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RESUMEN

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es un cultivo importante en diversas regiones del
mundo. En México es uno de los cultivos basicos de mayor consumo. Por lo tanto, el
objetivo principal de esta investigacion fue seleccionar genotipos de frijol, mediante su
comportamiento agronémico y rendimiento de semilla por planta, con adaptacion para

su produccion en la region sureste del estado de Coahuila.

El experimento se establecio en el ciclo Primavera-Verano del 2022 en el Campo
Experimental Buenavista de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN)
en Buenavista, Saltillo, Coahuila en donde se evaluaron siete genotipos de frijol
pertenecientes al Centro de Capacitaciéon y Desarrollo en Tecnologia de Semillas
(CCDTS) del Departamento de Fitomejoramiento. En los genotipos evaluados se
estudiaron las variables: numero de vainas por planta (NVP), nimero de semillas por
vaina (NSV), longitud de vaina (LV) y peso en gramos por planta (PGP). Con la
informacion obtenida se realiz6 un analisis de varianza en un disefio de bloques
completos al azar, una prueba de comparacion de medias de Tukey (p< 0.05) y un
analisis de correlacion fenotipica entre las variables evaluadas, utilizando el paquete
estadistico Minitab version 16.

En los resultados obtenidos se evaluaron caracteristicas cualitativas como el
hébito de crecimiento y color de grano donde los genotipos LEF-UA-01 (mostaza), LEF-
UA-02 (pinto), LEF-UA-04 (moro) y LEF-UA-05 (negro) mostraron habito de crecimiento
indeterminado (Tipo 1ll), y los genotipos LEF-UA-03 (negro), LEF-UA-06 (moteado) y el
Testigo Pinto Saltillo (pinto) presentaron habito de crecimiento determinado (Tipo I). El
analisis de varianza detecto diferencias significativas y altamente significativas entre
genotipos para las variables analizadas. La prueba de medias de Tukey (p< 0.05)
muestra que los genotipos 01 (104.5 g p-1), 06 (78.4 g p-1) y Testigo 07 (68.8 g p-1)
sobresalieron por su alto rendimiento, ademas el genotipo LEF-UA-01 fue superior
estadisticamente (p< 0.05) en la variable nimero de vainas por planta (NVP= 105.4), el
genotipo LEF-UA-06 en el numero de semillas por vaina (NSV= 6.3) y el testigo (Pinto
Saltillo) en la longitud de vaina (LV=11.6 cm).



La correlacion con un valor mayor se presentd en las variables PGP y NVP (r=
0.873**), a su vez, la variable PGP también se relaciond positivamente con NSV (r=
0.595) y LV (r=0.584). Las variables que muestran alta correlacion con el rendimiento,
son de gran importancia para el mejoramiento y seleccion de plantas, las cuales pueden
ser utilizadas como criterios de seleccidon, para continuar con su proceso de
mejoramiento y produccién de semilla mejorada de frijol para la region sureste del

estado de Coahuila.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris, semilla, genotipos, correlaciones fenotipicas.
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I. INTRODUCCION

El origen del frijol (Phaseolus vulgaris L.) se remonta a hace miles de afios,
cuando los antiguos agricultores de Mesoamérica y de América del Sur comenzaron a
cultivar esta leguminosa. Los primeros cultivos de frijol se encontraron en México y
Peru, y se propago6 a otros paises de América Central y del Sur. Con el tiempo, el frijol
se extendié a todo el mundo, y hoy en dia se cultiva en todos los continentes (Chacon
et al., 2009).

Segun el Banco Mundial (2019), el frijol es el tercer cultivo mas importante del
mundo, después del arroz y el maiz. En el mundo, los principales paises productores de
frijol son Estados Unidos, India, China, México, Brasil, Argentina, Canad4, Colombia,
Nicaragua y Guatemala. Estos paises representan el 80% de la produccion mundial del

cultivo de frijol.

En México, los principales estados productores son Sinaloa, Durango,
Michoacan, Jalisco, Chihuahua, Nayarit, Guanajuato y San Luis Potosi. Estos estados
representan el 70% de la produccion nacional de frijol (FIRA, 2023). El Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia e Informatica (2019), sefiala que la produccion
nacional de frijol en México, ha aumentado en los ultimos afios, pasando de 4.7

millones de toneladas en 2011 a 5.5 millones de toneladas en el afio 2018.

Esta leguminosa es un pilar en la seguridad alimentaria y la sostenibilidad
agricola a nivel mundial y cuenta con un gran nimero de variedades, las cuales tienen
la capacidad para fijar nitrégeno en simbiosis con bacterias del suelo, por lo cual, ha
demostrado ser un cultivo importante en la rotacion de cultivos para incrementar la
fertilidad del suelo y la agricultura sostenible. Este cultivo es una fuente de ingresos
para diversos agricultores en todo el mundo y ademas es una fuente de generacion de

empleos en diversas areas rurales (Ayala et al., 2021).



El frijol es una de las fuentes de proteinas vegetales para la humanidad, junto
con los principales cereales, los frutos secos y las leguminosas. A su vez, el frijol es una
fuente importante de vitaminas y minerales, como el hierro, el calcio, el magnesio, el
zinc y el potasio. Estos nutrientes son esenciales para el buen funcionamiento del
cuerpo humano, por lo que el frijol es un alimento esencial para la salud humana (FAO,
2016). Esta leguminosa, ha sido un alimento basico para diversas culturas a lo largo de
la historia, y sigue siendo una fuente importante de la dieta de muchas personas en
todo el mundo (Ayala et al., 2021).

Segun Ubersax (2023), su alto contenido de proteinas, carbohidratos, fibra y una
amplia variedad de nutrientes esenciales, lo convierte en un alimento fundamental para
millones de personas en todo el mundo. En la agroindustria, el frijol se ha destacado

como un cultivo estratégico en la alimentacion humana.

El mejoramiento genético del frijol, ha sido una disciplina esencial para enfrentar
los desafios emergentes en la agricultura y garantizar la seguridad alimentaria, por lo
tanto, el mejoramiento de esta especie vegetal es clave para la generacién de nuevas
variedades mejoradas. La obtencion de hibridos combina caracteristicas deseables de
diferentes variedades parentales, como resistencia a enfermedades, tolerancia a
condiciones ambientales adversas y mayor rendimiento. La creacion de hibridos de
frijol, ha revolucionado la produccion agricola, permitiendo el cultivo de variedades mas
vigorosas Yy productivas (Rosas et al., 2000). Gracias a los avances en la gendmica y
técnicas de biotecnologia, se han logrado identificar y manipular genes clave
responsables de rasgos agrondmicos importantes. Estas investigaciones han llevado al
desarrollo de variedades de frijol mas resistentes a enfermedades, adaptadas a

diferentes condiciones climaticas y con mayor valor nutricional (Beebe et al., 2014).

La region centro norte de México es importante en la produccién de frijol de
donde se obtiene el 49.3% del total nacional (SIAP, 2020) en esta regién también
participa el estado de Coahuila, por lo tanto, en la presente investigacion se estudiaron
siete genotipos de frijol para seleccionar los que presenten las mejores caracteristicas

agronodmicas para cultivarse en la region sureste del estado de Coahuila.



Por lo anterior, se mencionan los objetivos e hipétesis del presente trabajo de

investigacion:

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Seleccionar genotipos de frijol, mediante su comportamiento agronémico y
rendimiento de semilla por planta.

1.1.2. Objetivos especificos

Evaluar componentes de rendimiento, como son el nimero vainas por planta,
namero de semillas por vaina y rendimiento de grano por planta en siete genotipos de

frijol en la region sureste de Coahuila.

Estimar correlaciones fenotipicas entre las variables de componentes de

rendimiento en frijol.

1.2. Hipotesis

Ho: Ninguna de las selecciones de frijol, presentara capacidad de adaptacion al
medio ambiente evaluado y un potencial de rendimiento de semilla para la region

sureste de Coahuila.

Hi: Al menos una de las selecciones de frijol, presentara capacidad de
adaptacion al medio ambiente evaluado y un potencial de rendimiento de semilla, para

la regidn sureste de Coahuila.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen del cultivo de frijol

El origen del frijol se remonta a miles de afos y tiene su centro de diversidad
genética en América. Se cree que las primeras plantas fueron domesticadas en dos

regiones principales: Mesoamérica y los Andes (Flores, 2015).

Mesoameérica es una de las regiones donde se domesticaron varias especies de
frijol. Los antecedentes arqueoldgicos sugieren que la domesticacion del frijol
probablemente ocurri6 hace unos 7,000 a 10,000 afios en regiones de México y
América Central. Se han encontrado restos arqueoldgicos de frijol en sitios como
Puebla y Oaxaca en México, que datan de al menos 7,000 a.C. Estos restos
proporcionan evidencia de los primeros intentos de domesticar estas plantas
(Hernandez et al., 2013).

2.2. Importancia del cultivo del frijol

El frijol es una leguminosa que se cultiva en todo el mundo, pero es
especialmente importante en México, donde es un alimento basico de la dieta nacional.
El cultivo del frijol tiene una gran importancia econémica, social y ambiental (Ayala et
al., 2021).

Los frijoles son uno de los cultivos mas importantes del pais. Es el principal
cultivo alimentario importante, seguido de las lentejas y garbanzo. Se considera una de
las primeras plantas domesticadas en el nuevo mundo, al igual que el maiz, y fue la
base de la dieta de los pobladores de Mesoamérica y América del Sur (Ayala et al.,
2021).

Una de las principales caracteristicas de esta planta es su valor nutritivo, ya que
el contenido de proteinas y carbohidratos de sus semillas es apto para el consumo
humano (Avila et al., 2014).



2.3 Produccion mundial de frijol

En el afio 2021, se cultivaron a nivel mundial 36.5 millones de hectareas de frijol
y se produjo un maximo historico de 31.4 millones de toneladas, segun datos de la FAO
del volumen, 60.6% se coseché en seis paises: India (20.3%), Myanmar (17.4%), Brasil
(9.7%), Estados Unidos (5.2%), China (4.2%) y Meéxico (3.8%). Se estima que
aproximadamente el 70% del cultivo de frijol en el mundo se desarrolla en condiciones
de temporal, por lo cual la productividad es altamente vulnerable a las condiciones
ambientales, principalmente la cantidad y distribucién de la precipitacion (Economista,
2019).

2.4 Produccion nacional de frijol

Durante el afio 2021, la cosecha en México fue de mas de un millén
doscientas mil toneladas, del total de produccién el 35 % se obtiene en el estado de
Zacatecas con mas de 451 mil toneladas, lo que lo posiciona como el primer estado
productor a nivel nacional, seguido de Sinaloa con 12% de la produccion y Durango con
10%. En los ultimos 10 afios, la superficie sembrada de frijol ha aumentado 12% al
pasar de 1.51 a 1.69 millones de hectareas. Actualmente, México ocupa el 9° lugar en
exportacion de frijol a nivel mundial (SADER, 2022).

2.5 Clasificacién taxondmica
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae

Orden: Fabales

Familia: Fabaceae

Tribu: Phaseoleae



Género: Phaseolus

Especie: Vulgaris (Lineo, 1753).

2.6 Conservacion in situ

La conservacion in situ de semillas se refiere a la preservacion y mantenimiento
de la diversidad genética de las plantas a través de la conservacion de poblaciones en
su entorno natural o en condiciones que imitan su habitat original. Este enfoque implica
conservar y proteger las poblaciones silvestres o cultivadas de plantas, incluyendo sus
semillas (Smith, 2019).

La diversidad genética del frijol es crucial para su supervivencia y evolucion. Las
distintas variedades de frijol poseen adaptaciones Unicas a diferentes condiciones
ambientales, como variaciones climaticas, tipos de suelo y presién de patégenos. Esta
diversidad genética no solo contribuye a la resistencia a enfermedades, sino que
también garantiza la disponibilidad de recursos genéticos valiosos para la mejora de
cultivos futuros. La conservacion in situ se convierte, por lo tanto, en un método
indispensable para mantener esta variabilidad genética en los habitats naturales donde

estas adaptaciones evolucionaron (Casas, 2016).
2.7 Conservacion ex situ

La conservacion ex situ de semillas es una estrategia fundamental en la
preservacion de la diversidad genética de las plantas, incluyendo cultivos esenciales
para la alimentacion humana, como el frijol. Este enfoque implica la recoleccion y
almacenamiento de semillas fuera de su entorno natural, con el objetivo de mantener y

resguardar la variabilidad genética de las especies vegetales (Rodriguez, 2019).

La conservacion ex situ implica la preservacion de semillas fuera de su entorno
natural, a menudo en bancos de germoplasma o instalaciones especializadas. En el
contexto del frijol, este enfoque se vuelve crucial para mantener la variabilidad genética

qgue permite a las plantas adaptarse a condiciones cambiantes y resistir enfermedades.



El frijol posee una amplia gama de caracteristicas genéticas que pueden ser
esenciales para mejorar la productividad, la resistencia a plagas y enfermedades, asi

como la adaptaciéon a condiciones ambientales adversas (Garcia, 2018).

Los bancos de germoplasma son instituciones especializadas que desempefian
un papel crucial en la conservacion ex situ de semillas. Estos bancos almacenan
muestras de semillas, asegurando su viabilidad a largo plazo mediante condiciones de
almacenamiento controladas, como bajas temperaturas y niveles de humedad

especificos (Reveles et al., 2017).
2.8 CIAT

El Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), es un centro de
investigacion que forma parte del Sistema CGIAR. El CIAT es una organizacion que
realiza investigacion colaborativa para mejorar la productividad agricola y el manejo de

los recursos naturales en paises tropicales y en via de desarrollo (Historia, 2019).

El programa provee informacién precisa y actualizada acerca de sistemas
agricolas y recursos naturales, y busca influenciar las instituciones publicas y no
gubernamentales para que la poblacion rural se beneficie de las politicas y decisiones
de los sectores publicos y privados. El enfoque del programa es en América Latina,
principalmente América Central, Los Andes y la region amazdnica. Sin embargo,

también apoya otros proyectos de investigacion en Asia y Africa (Historia, 2019).

El frijol caracterizado por sus valores nutritivos y por ser la dieta comun de mas
de 400 millones de personas, los investigadores de frijol del CIAT conservan una amplia
coleccion de germoplasma del mismo, a la vez que investigan en el desarrollo de
variedades con resistencia genética a plagas y enfermedades comunes en los cultivos,
reduciendo el uso de controles quimicos. Mediante la técnica de biofortificacion,
ademas se busca ademas elevar el nivel de micronutrientes presentes en el grano, de

frijol como son el hierro y el zinc (Historia, 2019).



2.9 Morfologia de la planta

La morfologia de la planta de frijol (Phaseolus vulgaris L.) incluye diversas
estructuras que desempefian funciones especificas en el crecimiento, desarrollo y

reproduccion de la planta Figura 1 (Cabana, 2021).

Cabana (2021) menciona la descripcion detallada de las partes principales de la

planta de frijol.
Raiz

Principal (primaria). La raiz principal es la primera estructura que emerge durante la
germinacion. Se extiende hacia abajo en el suelo y es responsable de la absorcion de

agua y nutrientes.

Secundarias (laterales). A medida que la planta crece, desarrolla raices laterales
gue aumentan la capacidad de absorcion de nutrientes y proporcionan estabilidad a la

planta de frijol.
Tallo

El tallo es la parte aérea de la planta que se extiende desde la superficie del suelo

hasta la punta mas alta de la planta.
Nudos: Puntos en el tallo donde las hojas, ramas u otras estructuras se unen al mismo.
Entrenudos: Segmentos del tallo entre dos nudos.
Apices: La punta del tallo, donde se produce el crecimiento.
Hojas
Las hojas son estructuras planas y verdes que se originan en los nudos del tallo.

Foliolos: Las hojas se dividen en pequefias unidades llamadas foliolos. En el caso del

frijol, las hojas son trifoliadas, lo que significa que constan de tres foliolos.

Estipulas: Pequefias estructuras en la base del peciolo.



Flores
Las flores se desarrollan en racimos en los extremos de los tallos. Cada flor consta

de varias partes, incluyendo pétalos, sépalos, estambres y carpelos

Inflorescencia: La disposicion de las flores en el racimo

Frutos
Después de la polinizacion, la flor se transforma en un fruto. En el caso del frijol, el

fruto es una vaina que contiene las semillas.

Semillas
Las semillas de frijol se encuentran dentro de las vainas. Cada semilla puede dar

lugar a una nueva planta, si se le proporcionan las condiciones adecuadas para la

germinacion.
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Figura 1. Descripcion botanica de la planta de Frijol.
Fuente: Flaya, 2018.



2.10 Etapas de crecimiento y desarrollo

Segun SIAP (2019), del frijol divide su crecimiento y desarrollo en nueve etapas

fenoldgicas (Figura 2). A continuacion, se describen cada una de ellas.

VO Germinacién: Se toma como iniciacion de esta etapa el dia que la semilla
tiene humedad suficiente para el comienzo de este proceso; es decir, el dia del primer

riego, o de la primera lluvia si se siembre en un suelo seco.

V1 Emergencia: Se inicia cuando los cotiledones de la planta aparecen a nivel

del suelo.

V2 Hojas primarias: Comienza cuando las hojas primarias (unifoliadas y

compuestas) estan desplegadas.

V3 Primeras hojas trifoliadas: Se inicia cuando la planta presenta la primera hoja

trifoliada completamente abierta y las ldminas de los foliolos se ubican en un plano.

V4 Tercera hoja trifoliada: Cuando la tercera hoja trifoliada se encuentra
desplegada.

R5 Prefloracion: Inicia cuando aparece el primer botén o racimo.
R6 Floracién: cuando la planta presenta la primera flor abierta.

R7 Formacion de las vainas: Cuando la planta presenta la primera vaina con

corola de la flor colgada o desprendida.

R8 Llenado de la vaina: Se inicia cuando la primera vaina empieza a llenar. Es el
inicio del crecimiento activo de la semilla. Las vainas presentan abultados que

corresponden a las semillas en crecimiento.

R9 Maduracion: Se caracteriza por el inicio de coloracién y secado en las
primeras vainas, continta el amarillamiento, la caida de hojas y todas las partes de la
planta se secan; las vainas al secarse pierden su pigmentacion. El contenido de agua
en las semillas baja hasta alcanzar 15%, momento en el cual las semillas adquieren su

color tipico. Termina el ciclo biol6gico y el cultivo se encuentra listo para su cosecha.
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Figura 2. Etapas de crecimiento y desarrollo del frijol.

2.11 Principales plagas y su control
Minador de hojas de frijol (Liriomyza spp.)

Esta plaga suele aparecer en la etapa vegetativa de la planta de frijol, aunque
puede persistir durante todo el cultivo y rara vez se encuentra en niveles altos de
infestacion que requieran control. Las moscas adultas son pequefias moscas negras
con segmentos amarillos, alas transparentes de 2 a 3 mm de largo y una mancha
amarilla en la base de las alas. Su dafio es causado porque las larvas pasan por tres
estadios larvarios. Su ciclo de vida es de unos 23 dias. Las pupas se pueden encontrar
dentro de pasillos o cerca de troncos de arboles. Los adultos insertan huevos en las
hojas. Cuando los huevos eclosionan, aparecen las larvas, de color blanco amarillento,
brillantes, con cabezas oscuras, alargadas y de unos 2 mm de largo. Las larvas
comienzan a alimentarse de los tejidos internos de las hojas, debilitAndolas y creando
hendiduras irregulares que, al secarse, forman manchas de color marrén rojizo. Una
caracteristica de esta plaga es que el control biolégico funciona bien en la mayoria de
las areas de cultivo, por lo que las aplicaciones son poco frecuentes. Para controlar
esta plaga, es necesario monitorear los cultivos desde las primeras etapas hasta

formacion de frutos y si se encuentran de 20 a 25 hojas con corredores se pueden
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pulverizar pesticidas. Entre los productos que se pueden utilizar para controlarlo se

encuentran:

El ingrediente activo Spinosad a dosis de 120 a 180 cc/ha; Ciromazina (Trigard
75 WP) dosis 150 g/ha; dimetoato (Rogor 40 CE) a dosis de 1,0 I/ha; Clorpirifos
(Lorsban 480 EC) (Avila et al., 2014).

Trips (Caliothrips Phaseoli)

Este insecto puede causar dafios importantes a los cultivos de soya y cacahuate,
y en el frijol, puede causar importantes pérdidas de rendimiento, ya que causa dafios al
chupar la savia de las hojas. Suelen causar dafios en el envés, pero también se pueden
encontrar en la parte superior de las hojas. Pueden aparecer desde las primeras etapas
de la planta, hasta las ultimas etapas, ocurriendo con mayor frecuencia durante el

verano (Avila et al., 2014).

Generalmente dafian las hojas, sin embargo, también pueden atacar flores y
frutos blandos, provocando raspaduras que conducen a la necrosis. El adulto inserta
sus huevos debajo de la hoja y la ninfa rasca y chupa la savia de la planta, creando
cicatrices que le dan a la hoja un aspecto ceniciento. Las hojas severamente atacadas
se vuelven bronceadas y duras, lo que puede provocar que la planta pierda sus hojas
prematuramente. El adulto es de color marrén oscuro, casi negro, con dos alas
estrechas con plumas en los bordes, las alas anteriores tienen dos franjas dorsales
claras y tres franjas oscuras. Las patas son de color marrén oscuro con los extremos
amarillos del fémur y la tibia. La etapa inmadura es de color amarillo pélido. El ciclo
biolégico finaliza al cabo de unos 15 dias. El control del mismo debe iniciarse en cuanto
aparezcan las primeras hojas inferiores o haya mas de cinco adultos por planta. Entre
los productos recomendados para controlarlo se encuentran: dimetoato (Rogor 40 CE)
a dosis de 1,0 I/ha; Diazindn (Diazinon 25 CE) 1,0 I/ha; Trimetoxam+A-cialotrina (Engeo
247 SC) a dosis de 100 cc/ha (Avila et al., 2014).

12



2.12 Principales enfermedades y su control
Pudricion de la raiz del frijol por Rhizoctonia (Rhizoctonia solani)

La reduccién del rendimiento provocada por este hongo esta entre el 5y el 10%.
En el caso de las habas, los rendimientos han caido un 40% en algunas regiones. Esta
enfermedad puede presentarse en cualquier zona dedicada al cultivo de frijol. En la
region de Hermosillo, la mayoria de las plantas de frijol son mas o menos atacadas por
este hongo. En la Sierra de Sonora, esta enfermedad es uno de los factores limitantes
en la producciéon agricola. El hongo puede atacar tanto a las semillas como a las
plantulas, provocando en este Ultimo caso la muerte de las plantulas. Los sintomas en
esta etapa son idénticos a los del cultivo de algodon. En las plantas mas viejas, el dafio
se manifiesta como un color amarillento de las hojas inferiores, que luego se extiende a
toda la planta. Las raices presentan lesiones de color marron rojizo, a veces incluso
apareciendo en el tallo. Las raices atacadas ven destruidas sus raices secundarias y
terciarias y s6lo se mantienen en pie gracias a las raices adventicias de las que siguen
viviendo. Las temperaturas entre 15 y 18°C y la alta humedad del suelo crean las
condiciones para que las semillas se pudran y las plantulas se sequen. En condiciones
desfavorables o a bajas temperaturas, el hongo pasa el invierno en el suelo en forma de

saprdfitos o en forma de esclerocios (Avila et al., 2014).
Antracnosis del frijol (Colletotrichum lindemuthianum)

Esta enfermedad ocurre en todas las regiones productoras de frijol del mundo y
causa mas dafios graves en climas templados. Se considera ausente en zonas
semidesérticas y subdesérticas. Esta se considera la enfermedad fungica mas comun
de los frijoles en México debido a su severidad y amplia distribucion. En los trépicos y
zonas subtropicales productoras de frijol de nuestro pais, considerada la epidemia mas
importante, favorecido por condiciones de alta humedad relativa y baja temperatura. Se
ha observado en Bajio, Chihuahua, Durango y Zacatecas. Esta enfermedad puede ser
destructiva. En México, la produccion de frijol ha caido entre 47 y 72% (Avila et al.,
2014).
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Los sintomas de la enfermedad aparecen en todos los érganos aéreos de la
planta, pero rara vez en las raices. La enfermedad es mas prominente en las vainas o
judias verdes, manifestandose como lesiones necrdticas que comienzan como
pequefias manchas marrones, que aumentan rapidamente de tamafo y alcanzan 1 cm
de diametro. Los peciolos y tallos de las hojas pueden tener lesiones que, si estan
presentes en el hipocétilo, producen constriccién provocando muerte de la planta. Las
semillas atacadas presentan lesiones de diferentes colores en la planta. A partir de las
semillas afectadas aparecen lesiones en los cotiledones. Con la presencia de humedad,
en el centro de la lesién una masa rosada que consiste en micelio y esporas de hongos.
En México se han identificado 30 cepas fisiol6gicas de este hongo. Los factores
ambientales que favorecen la enfermedad son: humedad relativa del 92% o mas; el
Optimo esta cerca del 100%. La temperatura 6éptima es de 17° a 18°C. Tiempo lluvioso a
intervalos frecuentes es factor esencial para el desarrollo de la enfermedad. A
temperaturas mayores de 27° C la infeccion no se realiza y temperaturas de 13° C
reducen al minimo el ataque. Para su control las recomendaciones generales que
reducen la severidad de esta enfermedad son: El uso de fungicidas en caso de que
deba plantarse semilla de frijol susceptible, realizando aplicaciones a base de Maneb o
Dithane antes de la floracion, efectuar una segunda en plena floraciéon y una tercera a
finales del ciclo vegetativo. Las semillas deberan tratarse con fungicidas, antes de la
siembra. En nuestro pais se reportan algunas variedades con tolerancia a este hongo,
lo cual ha permitido la explotacion de frijol en regiones con condiciones propicias para el
desarrollo de la enfermedad. Las variedades son: Canario 107, Canocel, Bayomex,
Negro Mecentral, Negro 66, Delicias 71, Bayo Durango, Bayo 107 y Siechi 73 (Avila et
al., 2014).
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2.13 Manejo agronémico del cultivo de frijol
Seleccidn del sitio

La eleccidon del lugar de cultivo es crucial para el éxito del cultivo de frijol. Se
recomienda un suelo bien drenado, ligeramente acido a neutro y rico en materia
organica. El frijol prospera en climas calidos, evitando las heladas, y requiere una

exposicién adecuada a la luz solar (Escoto, 2004).
Variedades y semillas

La eleccién de variedades adecuadas para la region y el propdsito del cultivo es
esencial. Se deben seleccionar semillas de alta calidad, libres de enfermedades y con
caracteristicas deseables en términos de rendimiento y resistencia a plagas y

enfermedades (Mancia, 2010).
Preparacién del suelo

Antes de la siembra, se debe preparar el suelo adecuadamente. Esto implica
labranza para integrar los residuos de cultivos anteriores, controlar malezas y
proporcionar una cama de siembra Optima. La incorporacion de fertilizantes organicos o
inorganicos debe basarse en analisis del suelo para garantizar un suministro adecuado

de nutrientes (Mancia, 2010).
Siembray densidad

La siembra debe realizarse en la época apropiada, generalmente después de la
tltima helada. La densidad entre hileras y plantas individuales, depende de la variedad
y las condiciones de crecimiento, pero es esencial para permitir un adecuado desarrollo

de las plantas para facilitar la labranza y la cosecha (Escoto, 2004).
Riego

El frijol requiere un suministro de agua constante, especialmente durante
periodos criticos como la floracion y la formacién de vainas. Se debe evitar el exceso de

riego, ya que puede favorecer enfermedades radiculares (Mancia, 2010).
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Control de malezas, plagas y enfermedades

Un manejo integrado de plagas y enfermedades es esencial para garantizar el
éxito en la produccion del cultivo de frijol. Esto incluye la aplicacion de practicas
culturales, como la rotacion de cultivos, asi como el uso controlado de pesticidas y

fungicidas cuando sea necesario (Lardizabal et al., 2013).
Fertilizacion

El suministro equilibrado de nutrientes es crucial para el rendimiento del frijol. La
aplicacion de fertilizantes debe basarse en analisis de suelo y necesidades especificas
del cultivo. La incorporacion de leguminosas en la rotacién de cultivos puede contribuir

a la mejora de la fertilidad del suelo (Escoto, 2004).

Cuadro 1. Exigencias minerales del cultivo de frijol.

Componentes Kg/ha

de la cosecha 5 K ca Mg S
Vainas 32 4 22 4 4 10
Tallos 65 5 71 50 14 15
Total 97 9 93 54 18 25

Fuente. Flor, 1985.

2.14 Cosecha

La cosecha del frijol se inicia cuando el contenido de humedad en la semilla se
encuentra entre un 25 % esto se presenta cuando la mayoria de las plantas se tornan
de color amarillento y el 90% de las vainas han cambiado a un color café claro. La
cosecha debe realizarse cuando las vainas estan maduras, pero antes de que los
granos maduros se sequen completamente. El proceso de cosecha debe ser cuidadoso
para evitar dafiar las plantas y reducir la pérdida de granos. Los granos cosechados
deben almacenarse en condiciones secas y ventiladas para prevenir la proliferacion de

hongos y mantener la calidad (Lardizabal et al., 2013).
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2.15 Valor nutricional del frijol

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa mas importante para consumo
humano en el mundo, ya que es una fuente importante de proteina, calorias, vitaminas
del complejo B y minerales (Guzman-Maldonado et al., 2002). Actualmente, se realizan
diversos estudios respecto a la calidad nutricional del frijol que se enfocan a mejorar la
calidad nutricional a través del proceso de biofortificacion con fines de mejorar la

nutricion y salud de los consumidores (Suarez-Martinez et al., 2016).

2.16 Valor agregado

El frijol esta presente en la mayoria de los antojitos mexicanos, desde las burritas
y coyotas de Sonora, hasta los panuchos y salbutes de Yucatan, pasando por los

tlacoyos, garnachas, sopes y enfrijoladas en el sureste mexicano (SADER, 2019).

Del frijol se consumen todas sus partes, sus flores, semillas y ejotes; ya sean
tiernas o maduras; en algunas zonas de México, las semillas se muelen utilizandolas
como ingredientes en la preparacion de algunos tamales. Esto quiere decir que su
variedad en platillos es Unica, ya que se pueden preparar de una sola planta (SADER,
2019).

Los alimentos estudiados a base de frijol, presentan excelentes propiedades
nutracéuticas, excelente contenido de fenoles totales, antocianinas, taninos y buena
capacidad antioxidante. Los productos elaborados son el panqué, barrita energética,
churros, snacks y totopos. Los cuales son alimentos funcionales pues se encuentran
bajo los protocolos necesarios de calidad, de tal manera, que pueden ser replicados por
los usuarios para su produccion y comercializacion. Lo que origina un mayor valor
agregado en el grano de frijol, con propiedades nutricionales y nutracéuticas (INIFAP,
2022).
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién del sitio experimental

El experimento para evaluar los siete genotipos de frijol (Phaseolus vulgaris L.)
se establecié durante el ciclo agricola Primavera-Verano, 2022, bajo condiciones de
campo abierto en las instalaciones de la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN), en el Campo Experimental “Bajio” en Buenavista, Saltillo, Coahuila, el cual se
encuentra ubicado a una latitud de 25° 21'33" N, longitud de 101°02'20" O y a una
altitud de 1, 731 msnm (Google Earth, 2024). Con una temperatura media anual de 19.8
°C y precipitacién total anual media 350-400 mm. El experimento se realizdé bajo el
disefio de blogues completos al azar, con dos repeticiones por genotipo, las

caracteristicas del ensayo se representan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas del ensayo y parcela experimental.

Localidad UAAAN
Fecha de siembra 27 mayo de 2022
Disefio Bloques completos al azar

No. de repeticiones

Régimen hidrico

Numero de genotipos

Numero de surcos por parcela

Numero de plantas por surco

Longitud de surco (m)

Distancia entre surcos (m)

Distancia entre plantas (m)

Fertilizacion”

Densidad de poblacién (plantas por hectarea)

2

Riego por cintilla

7

1

5

1

0.80

0.20

20-20-20 y 20-30-10
62000

“Fertidrip; 20-20-20; 20-30-10 + micronutrientes
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3.2. Germoplasma utilizado

En el presente experimento se utilizaron lineas experimentales de frijol
pertenecientes al Centro de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas
(CCDTS) del Departamento de Fitomejoramiento de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN). Los genotipos 1 (LEF-UA-01), 2 (LEF-UA-02), 4 (LEF-UA-04) y
5 (LEF-UA-05) corresponden al tipo de crecimiento indeterminado y los genotipos 3
(LEF-UA-03), 6 (LEF-UA-06) y 7 (Testigo) al tipo de crecimiento determinado, los cuales

se presentan a continuaciéon en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Germoplasma experimental de frijol utilizado en el experimento.

Tratamiento Genotipo Imagen

T1. LEF-UA-01

T2. LEF-UA-02

T3. LEF-UA-03




T4.

T5.

T6.

T7.

LEF-UA-04

LEF-UA-05

LEF-UA-06

Testigo (Pinto Saltillo)
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3 .3. Variables evaluadas

Se evaluaron cinco plantas por repeticion en competencia completa de cada

genotipo, para la obtencion de datos en las siguientes variables:
Numero de vainas por planta (NVP)

Se conto el nUmero de vainas por planta y se obtuvo el promedio por repeticion para los

siete genotipos evaluados.
NUumero de semillas por vaina (NSV)

Se tomaron 10 vainas por planta y se obtuvo el promedio por repeticion para los

genotipos evaluados.

Longitud de vaina (LV)

Esta variable se midié con una cinta métrica de 1 m, y se tomaron 10 vainas por planta,
cada vaina se midi6 desde la base, hasta el extremo apical y se expreso en centimetros
(cm).

Peso en gramos por planta (PGP)

Se reqistro el peso de semillas por planta y se obtuvo el promedio de cinco plantas por

repeticion y se expreso en gramos (g).

3.4. Andlisis estadisticos

En el experimento de siete genotipos de frijol (Phaseolus vulgaris), en el cual se
evaluaron cuatro variables agronémicas en el ciclo P-V 2022, se utilizé el disefio de
blogues completos al azar con dos repeticiones, utilizando en paquete estadistico bajo
el siguiente modelo estadistico:

Yij= p+ ti + Bj + &jf

Donde:
Yij= Observaciones de i-ésimo tratamiento en la j-ésima repeticion.
u= Media general del caracter en estudio.
ti= Efecto del i-ésimo tratamiento.
Bj= Efecto del j- ésimo bloque.

&ij= Error experimental en la unidad j del tratamiento i.
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Coeficiente de Variacion

Para determinar la eficiencia del manejo del experimento, se estimo el coeficiente de
variacion en cada una de las variables consideradas mediante la siguiente formula:

—

+CMEE

X

C. V. (%) =

X 100

Donde:

C.V. = Coeficiente de variacion.

CMEE = Cuadrado medio del error experimental.
X = Media general de tratamientos.

100 = Constante para expresar el C.V. en porcentaje.

Prueba de Tukey para la comparacién de medias
Calcular DMSH = q (a, T, gl-error) * Sx
Donde:

g (a, T, gl-error) = Valor tabular de Tukey que se encuentra en las tablas, con niumero
de tratamientos T, grados de libertad del error y el nivel de significancia a.

Sx= error estandar de la media = VCME/r

Correlaciones fenotipicas entre las variables evaluadas
Correlacién fenotipica = (r(xy)); = COV(xy) / S(x).S(y)

En donde:

r(XY) y COV (XY) son las correlaciones y covarianzas fenotipicas en las variables x e y,

respectivamente; S(x) y S(y) son las desviaciones estandar fenotipicas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 4 se observa variacion en el germoplasma evaluado en el presente
experimento detectdndose dos tipos de crecimiento, el determinado: cuando su porcion
apical termina en una inflorescencia e indeterminado: en el cual la porcion apical
permanece en forma vegetativa (Mancia, 2010). En base al color de grano se presentan
diferentes tipos, los de color negro se prefieren en la region sur del pais y los de color

pinto y amarillo en la region norte del pais (Cruz-Cruz et al., 2021).

Cuadro 4. Relacion de genotipos frijol (Phaseolus vulgaris) incluidos en el estudio.

Numero Genotipos Habito de crecimiento” Color de grano
1 LEF-UA-01 Indeterminado (111) Mostaza
2 LEF-UA-02 Indeterminado (111) Pinto
3 LEF-UA-03 Determinado (1) Negro
4 LEF-UA-04 Indeterminado (111) Moro
5 LEF-UA-05 Indeterminado (111) Negro
6 LEF-UA-06 Determinado (1) Moteado
7 Testigo Determinado (1) Pinto

(D= Tipo determinado arbustivo, ()= Tipo indeterminado postrado

Las variables analizadas bajo el disefio de bloques completos al azar (Cuadro 5)
muestran que se presentaron diferencias altamente significativas (p< 0.01) en la fuente
de variacidén genotipos para las variables: nimero de vainas por planta (NVP), nimero
de semillas por vaina (NSV) y longitud de vaina (LV). En la variable peso en gramos por
planta (PGP) se detectaron diferencias significativas (p<0.05) entre genotipos. Con
respecto al coeficiente de variacion se presentaron valores de 2.84% para LV y de
31.0% para PGP.

23



Cuadro 5. Cuadrados medios y coeficiente de variacion para las variables evaluadas en
el ciclo P-V 2022.

F.V. G.L. Cuadrados Medios
NVP NSV LV PGP
Genotipos 6 1493.8** 2.3848** 1.5536** 1704.0*

Bloques 1 42.5 0.4114 0.0020 135.8

Error experimental 6 102.5 0.1981 0.0866 325.2
Total 13

Media 55.80 5.17 10.21 58.14

C.V. (%) 18.13 8.70 2.84 31.00

*Significativo, **Altamente significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, NVP= namero de vainas por planta,
NSV= namero de semillas por vaina, LV= longitud de vaina y PGP= peso en gramos por planta.

El anadlisis de comparacion de medias Prueba de Tukey (p< 0.05) en la variable
NVP los genotipos LEF-UA-01 y LEF-UA-03 fueron los que sobresalieron en esta
caracteristica (Cuadro 6) siendo el genotipo LEF-UA-01 estadisticamente superior al
resto (p< 0.05) mientras que el genotipo LEF-UA-02 fue el que presento el promedio
mas bajo. En el NSV se puede apreciar que el genotipo LEF-UA-06 expreso el mas alto
promedio de NSV (6.3) al contrario el genotipo LEF-UA-02 expreso el menor NSV (2.9).
En la variable LV el rango fue de 9.3 a 11.6 cm siendo el Testigo estadisticamente (p<

0.05) superior al resto.

Cuadro 6. Comparacion de medias de las variables evaluadas en genotipos de frijol,
ordenadas en base a la variable PGP.

Genotipo NVP NSV LV PGP
No. No. cm gpl*
LEF-UA-01 1054 a 51a 11.1ab 1045 a
LEF-UA-06 53.9 bc 6.3a 9.6¢C 78.4 ab
Testigo 47.9 bc 52a 116 a 66.8 ab
LEF-UA-03 66.4 ab 59a 10.4 abc 53.0 ab
LEF-UA-04 50.2 bc 52a 10.0 bc 50.3 ab
LEF-UA-05 53.5 bc 5.6a 9.3c 42.0 ab
LEF-UA-02 13.3¢c 29b 95¢c 12.0b
Tukey 0.05 42.17 1.82 1.23 75.09

NVP= numero de vainas por planta, NSV= nimero de semillas por vaina, LV= longitud de vainay PGP=
peso en gramos por planta. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Una caracteristica importante en el cultivo de frijol es su rendimiento, el cual se
evalud en este experimento por su peso de semilla en gramos por planta (PGP) (Figura
6), en esta variable destaca estadisticamente (p< 0.05) el genotipo LEF-UA-01 con
(104.5 g pt) seguido de los genotipos LEF-UA-06 (78.4 g p 1) y Testigo (68.8 g p).

Una caracteristica importante del genotipo LEF-UA-01 fue su alto NVP (105.4)

superando en promedio al reportado por Lépiz et al. (2010) quienes obtuvieron en

promedio 65.2 nimero de vainas por planta (Figura 3).
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Figura 3. Comparacién de medias para la variable nUmero de vainas por planta (NVP)
en lineas experimentales de frijol, evaluadas en el ciclo agricola Primavera — Verano

2022, en el Campo Experimental Buenavista, Saltillo, Coahuila.

Otro rasgo importante del genotipo de frijol LEF-UA-01 fue su alta LV (11.1 cm).
El genotipo LEF-UA-02 no expres6 su potencial de rendimiento (12.0 g pt), debido a
gue presento el menor NVP y NSV, esto debido situaciones adversas como fue la

presencia de roedores durante la etapa de madurez fisioldgica final del grano (Figura 4).
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Figura 4. Comparacion de medias para la variable nimero de semillas por vaina (NSV)
en lineas experimentales de frijol, evaluadas en el ciclo agricola Primavera-Verano

2022, en el Campo Experimental Buenavista, Saltillo, Coahuila.

Para la variable longitud de vaina (LV) (Figura 5) se puede observar que la mejor
respuesta la presento el tratamiento Testigo con un valor de 11.6 cm, con respecto del
genotipo LEF-UA-05 con un promedio de 9.3 cm para LV.

A su vez, es importante mencionar que en la presente investigacién se evaluaron
genotipos de frijol con diferente pigmentacién en el color de grano. De acuerdo con
Serrano e Isabel (2004), el frijol negro presenta un contenido elevado de proteina,
carbohidratos y minerales, poco contenido en lipidos, aunque es rico en acido linoléico
(7) y su aporte calérico es relativamente bajo.

Asimismo, el frijol moro presenta un gran sabor y textura suave, el cual presenta
un color plateado con puntos negros, siendo una combinacién entre frijol negro y pinto

gue le hace unico.
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Figura 5. Comparaciéon de medias para la variable longitud de vaina (LV) en cm en
lineas experimentales de frijol, evaluadas en el ciclo agricola Primavera-Verano 2022,

en el Campo Experimental Buenavista, Saltillo, Coahuila.

De acuerdo con los resultados obtenidos por Acosta et al. (2008) en regiones
productoras de frijol de Zacatecas, region noroeste, centro y sureste demuestran que
los valores de correlacién entre el indice de area foliar y el rendimiento son bajos e
inconsistentes, debido a que dicha relacion podria estar influenciada por las
condiciones ambientales, las variedades y la interaccién de ambos factores, asi como
por el manejo agronémico del cultivo. El resultado reportado en rendimiento promedio
de las variedades fue diferente entre localidades con valores de 130 g m-2 en la regién
noroeste con variedades criollas del tipo Negro San Luis, 139 g m-2 en regién centro
con tipo Flor de Junio y 95 g m-2 en el sureste con tipo Flor de Mayo.

En la presente investigacion la mejor respuesta en la variable rendimiento de
grano, reportado en peso en gramos por planta fue para el genotipo LEF-UA-01 con un
color de grano mostaza, respecto a los demas genotipos de color negro, pinto, moro, y

moteado (Figura 6).
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Las variaciones en el rendimiento de frijol, entre diversos ambientes de
evaluacion, indican que aun cuando se trate de variedades del mismo tipo de color de
grano o diferente genotipo, puede atribuirse al manejo agronémico del cultivo, fecha de
siembra, densidad de poblacion, incidencia de plagas y enfermedades, nivel de

fertilidad del suelo, entre otros factores bidticos y abibticos.
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Figura 6. Comparacion de medias para la variable peso en gramos por planta (PGP) en
lineas experimentales de frijol, evaluadas en el ciclo agricola Primavera-Verano 2022,

en el Campo Experimental Buenavista, Saltillo, Coahuila.

En el cultivo de frijol al generarse una nueva variedad, es importante verificar su
comportamiento agronémico a nivel comercial en diferentes ambientes de produccién y
bajo el manejo del productor, segin Rosales et al. (2009), para garantizar la adaptacion

del genotipo al ambiente de produccion.

De acuerdo con Padilla et al. (2008), el frijol es mas sensible al estrés hidrico
durante las etapas de floracion, llenado de vainas e inicio de maduracion. A su vez,
Tosquy etal. (2017) mencionan que la sequia durante la etapa reproductiva del frijol
reduce significativamente el tiempo para llegar a la madurez fisiolégica y, en
consecuencia, el periodo de llenado de grano, lo que impacta en una reduccion del
rendimiento de frijol.
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Asimismo, para la obtencion de altos rendimientos en frijol, bajo condiciones de
temporal es necesario ajustar el manejo agrondmico del cultivo al medio ambiente
Osuna et al. (2018).

De acuerdo con los resultados reportados por Tosquy et al. (2020) en un andlisis
combinado de rendimiento de grano, la variedad de frijol Negro Comapa se ha evaluado
y validado con resultados sobresalientes para el estado de Chiapas, principal productor

de frijol en el sureste de México.

En el cultivo de frijol es importante estimar los componentes de rendimiento, a

través de un analisis de correlacion, los cuales se presentan en el Cuadro 7.

El andlisis de correlaciones fenotipicas se realiz6 para estimar la relacion
existente entre las variables evaluadas (Cuadro 7). La matriz de correlaciones mostro la
relacion positiva existente entre rendimiento (PGP) y NVP (r= 0.873**), NSV (r= 0.595) y
LV (r=0.584).

Cuadro 7. Correlaciones fenotipicas entre las variables agrondmicas evaluadas.

Variables NVP NSV LV
NSV 0.543
LV 0.499 0.102
PGP 0.873** 0.595 0.584

**Altamente significativo al 0.01 de probabilidad, NVP= nimero de vainas por planta, NSV= niumero de
semillas por vaina, LV= longitud de vaina y PGP= peso en gramos por planta.

La correlacién estadistica altamente significativa (p< 0.01) fue entre las variables
PGP y NVP, lo cual indica que el NVP es uno de los principales componentes de
rendimiento en frijol. Las variables que muestran alta correlacién con el rendimiento,
son muy importantes para el mejoramiento de plantas Lescay et al. (2017), las cuales

pueden ser utilizadas como criterios de seleccion para el mejoramiento de frijol.
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V. CONCLUSIONES

El germoplasma evaluado de frijol, presentd variacion en su habito de
crecimiento y color de grano.

El andlisis de varianza, detecto diferencias significativas y altamente
significativas entre genotipos para las variables agronomicas evaluadas.

Los genotipos LEF-UA-01 (104.5 g p!), LEF-UA-06 (78.4 g p) y Testigo (68.8 g
pt) se seleccionaron por su alto rendimiento, ademas el genotipo LEF-UA-01 fue
superior en la variable nimero de vainas por planta (NVP= 105.4), el genotipo
LEF-UA-06 en el numero de semillas por vaina (NSV= 6.3) y el Testigo en la
longitud de vaina (LV=11.6 cm).

La correlacibn mas alta se presento entre el par de variables PGP y NVP (r=

0.873**), PGP también se relacion6 positivamente con NSV (r= 0.595) y LV
(r=0.584).
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