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INTRODUCCION [

El altiplano semidrido mexicano es una de las
regiones de mayor produccion de frijol (Phaseolus
vulgaris L.) en el mundo (Acosta y White, 1995).
El frijol es uno de los cultivos mds importantes en
Méxicoconbase aldreadesiembra,laproducciéon
obtenida, su aportacién a la alimentacién huma-
na y la cantidad de empleos generados por su
cultivo (Sanchez et al., 2001). En 2004, la superficie
sembrada con frijol fue de 1.82 millones de
hectdreas, con unrendimiento promedio de 638.3
kg/ha (SIACON, 2005). Sin embargo, es comun
gue se obtengan bajos rendimientos, debido a
gue esta leguminosa se cultiva generalmente en
condiciones ambientales poco favorables, como
son la escasez o iregularidad de las lluvias y los
suelos con baja fertilidad, delgados y con poca
capacidad de retencién de humedad. Ademds,
cuando los periodos de sequia coinciden princi-
palmente conla etapareproductiva de la planta,
con frecuencia se observa la pérdida total de la
produccion (Rosales-Serna et al., 2000).
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El frijol comUn es uno de los alimentos mds
importantesen México, juntoconelmaiz (Zeamays
L.), ya que el grano de ambas especies aportan
casi la totalidad de las proteinas vegetales que
consume la mayoria de la poblacion del pais, por
lo cual ocupan un lugar de suma importancia en
la dieta bdsica de los mexicanos (Pérez-Herrera
et al., 2002). Se considera que cada persona
consume en promedio mds 15 kg. de frijol al afo
(Shellie-Dessert y Bliss, 1991; Castellanos et al.,
1997).

Una forma de lograr avances en el mejora-
miento genético para adaptacién a sequia en
frijol, consiste en seleccionar variedades cuya
diferencia de rendimiento de grano obtenido
en condiciones de secano (sélo lluvias), sea
peguena en relaciéon al rendimiento obtenido
con riego (Ramirez-Vallejo, 1992). Ademds de
tomar en cuenta el rendimiento como criterio
de seleccidn, es necesario considerar la calidad
del grano de frijol, y para ello se evaltan sus
caracteristicas fisicoquimicas. Estds Gltimas se
relacionan con la mejor calidad culinaria y
nutricional del frijol, que son caracteristicas de
interés para los consumidores de esta leguminosa
(Castellanos et al., 1997). Otras caracteristicas
apreciadas por los consumidores son el tamano,
color y uniformidad del grano, el sabor, el fiempo
de coccidn vy el contenido de proteinas.

La composicidn bioguimica de la semilla
del frijol se relaciona directamente con su valor
nufrimental. Esta leguminosa es una importante
fuente de proteinas de bajo costo, si se compara
con las de origen animal, y ademds proporciona
carbohidratos por su contenido de almidén y de
filora cruda (Jacinto-Herndndez et al., 2002). En
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México, las propiedades del grano de frijol son
fundamentales para la aceptacién comercial
de una variedad. Por ello, el conocimiento de sus
propiedades fisicoquimicas y nutricionales serd
importante para ofrecer mejores variedades a los
productores y consumidores de frijol.

El objetivo de este frabajo fue identificar
variedades de frijol que presenten menores varia-
ciones de rendimiento y de calidad bioguimica
del grano al ser evaluadas en dos condiciones de
humedad del suelo.

MATERIALES Y METODOS I

Se establecié un experimento con 10 variedades
de frijol (Cuadro 1) en el Campo Experimental

establecié fue de 10 a 13 plantas por metro
lineal de surco y se fertilizd el suelo con la dosis
30-30-00 (para Nitrébgeno, Fésforo y Potasio,
respectivamente), aplicada al momento de la
siembra. La parcela experimental consistio de dos
surcos de cinco metros, con 80 cm de separaciéon
y ocho repeticiones por variedad. Cuatro de
ellas se mantuvieron en condiciones de sequia
(Unicamente con la lluvia ocurrida durante el
ciclo), y a las otras, ademds de la precipitacion
ocurrida durante el ciclo, se les aplicaron dos
riegos suplementarios a los 37 y 43 dias después
de la siembra. En ambas ocasiones, se aplicd una
|[dmina de riego de 15 cm.

Variables cuantificadas
En el campo, ademds del rendimiento, se

Valle de México del Instituto Nacional de | evalué el niUmero de dias a inicio de floracién
Variedad Acervo Raza Habito de crecimiento®
BAT477 Mesoamericano Mesoamérica Il
Negro Huasteco 81 Mesoamericano Mesoamérica Il
Negro INIFAP Mesoamericano Mesoamérica Il
VAX 2 Mesoamericano Mesoamérica 1
Negro 8025 Mesoamericano Mesoamérica 1
Pinto Villa Mesoamericano Durango 1]

Pinto Zapata Mesoamericano Durango 1]
DON 38 Mesoamericano Durango Il
Azufrado Namiquipa Mesoamericano Durango 1]
ICA Palmar Andino Nueva Granada I

fl= Determinado arbustivo, lI= Indeterminado arbustivo y lll= Indeterminado postrado (CIAT, 1984)
Cuadro 1. Acervo, raza genética y habito de crecimiento de las variedades de frijol utilizadas en el presente estudio.

Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP). El sitio se localiza cerca de Texcoco,
Estado de México (19° 31’ latitud norte, 98° 52
longitud oeste) y fiene una temperatura anual
promedio de 16 °C y una alfitud de 2,240 m sobre
el nivel del mar. El suelo del sitio es del fipo Feozem
hdplico y el clima es del tipo cdlido subhumedo,
conrégimen de lluvias en verano, poca oscilaciéon
de temperatura y un periodo seco de invierno
(Garcia, 1988).

Siembra

La siembra se realizé el 3 de julio de 2002,
después del establecimiento de la temporada
de lluvias. La densidad de poblacidon que se

y a madurez, y el peso de 100 semillas. Para la
variable peso de 100 semillas (g), se considerd
que las semillas eran pequenas cuando pesaban
menos de 25 g., medianas cuando pesaban
enfre 26 y 40 g. y grandes cuando su peso fue
superior a 40 g. (CIAT, 1987) Con los datos de
rendimiento se estimd el indice de intensidad
y susceptibilidad a la sequia (Fischer y Maurer,
1978). Para calcular el indice de intensidad de la
sequia (lIS) se utiliza la ecuacion: lIS= [1-(R/R.)],
donde: IS =indice de intensidad de la sequia, R, =
promedio general de rendimiento (m?) en sequia
y R.= promedio general de rendimiento (m?) en
riego. El indice de susceptibilidad a la sequia
(ISS) para cada linea o variedad se calculd de
la siguiente manera: ISS= [1-(R,/R,)]/IIS, donde:
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ISS, = indice de susceptibilidad a la sequia de la
i-ésima variedad, Ry = promedio de rendimiento
(m?) en sequia para la i-ésima variedad y R.=
promedio de rendimiento (m?) en riego para la
i-ésima variedad.

Con este método es posible identificar
variedades tolerantes a la sequia, las cuales
presentardn indices de susceptibilidad a esta (ISS)
con valoresiguales o superiores a cero e inferiores
a uno. El valor mdximo de tolerancia a la sequia
es cuando el ISS esigual a cero, lo que representa
un bajo nivel de modificacién del rendimiento en
una condicidén de humedad con respecto a la
de sequia. Las variedades consideradas como
susceptibles a la sequia, muestran valores para
ISS superiores a uno, lo cual representa un alto
grado de modificacién del rendimiento entre las
dos condiciones de humedad. Las variedades
con valores de ISS iguales a uno, se consideran
como de suscep-tibilidad intermedia a la sequia.

En el laboratorio, se evaluaron diversas carac-
teristicas bioquimicas de la semilla que estdn
relacionadas con su valor nutrimental, entre
ellas: el contenido de proteina con base al
nitrégeno total, proteina total soluble, almidén y
glucosa solubles, carbohidratos no estructurales,
grasa cruda, fibra cruda, cenizas, materia seca
parcial y porcentagje de humedad. También
se determinaron algunas caracteristicas fisicas
importantes, como el peso y volumen de 100
semillas y la capacidad de absorciéon de agua.
Esta Ultima caracteristica es importante, ya que
se relaciona con un menor tiempo de coccién
(Pérez-Herrera et al., 2002).

El peso de 100 semillas se obtuvo de una
muestra tomada al azar de cada repeticidn
y variedad; después se determind el volumen
por desplazamiento volumétrico, sumergiendo
las muestras de semillas en agua destilada. La
capacidad de absorcion de agua se determind
pesando las muestras de 100 semillas después
de 18 horas de inmersion en agua destilada a
temperatura ambiente y posterior eliminaciéon
del exceso de agua no absorbida por el grano.
Luego se utilizd la ecuacién: Capacidad de
Absorcion de Agua (%) = [(Peso en remojo - Peso
inicial)/Peso inicial] x 100.

Para las determinaciones bioquimicas, las
muestras de semillas de cada variedad fueron
molidas en un molino marca Willey 3383-L10,
utilizando una malla de 0.3 mm. El contenido

de proteinas totales solubles se determind por el
método de Bradford (1976). La glucosa soluble se
midié utilizando elmétodo delaorto-toluidina (Fings
etal., 1970),y parala determinacién del contenido
de almiddén soluble, los polvos de las muestras
fueron resuspendidos en agua desionizada vy
se incubaron con la enzima amiloglucosidasa
(Sigma Chemicals Co., St. Louis, MO, USA) durante
18hr a 37°C, segun el procedimiento descrito por
Rodriguez-Trejo et al. (2002), tras lo cual se empled
el método de la orto-toluidina para medir el
contenido de glucosa soluble total, efectuando
lecturas en un espectrofotébmetro Beckman DU
530 a una absorbancia de 630 nm., ufilizando
como referencia estdndares de glucosa a
diferentes concentraciones. Los valores de fibra
cruda, carbohidratos no esfructurales, grasa
cruda, proteina cruda, materia orgdnica, cenizas,
materia seca parcial y humedad, se obtuvieron
mediante el andlisis quimico proximal de las
muestras de cada variedad segun los métodos
descritos por la AOAC (2002), empleando un
equipo digestor de fibras ANKOM 200/220 para
la determinacién de fibra cruda, y un equipo
Goldsfich para determinar el contenido de grasa
cruda.

Andlisis estadistico

El andilisis de la varianza se efectud bajo un
diseno factorial en bloques completos al azar con
un arreglo en parcelas divididas, donde la parcela
grande fueron las dos condiciones de humedad
y la parcela chica fueron las 10 variedades
evaluadas. Asi, los factores de efectos fijos fueron
las condiciones hUmedascon 2 niveles (temporaly
temporal +riegos suplementarios) y los factores de
efectos variables fueron las variedades utilizadas
en el estudio. Para el andlisis de la varianza se
utilizé el programa MSTAT-C (Michigan State
University, 1993), y la comparacién de medias y
el establecimiento de los limites de tolerancia se
realizaron con la prueba de la diferencia minima
significativa (DMS) con niveles de a=0.05. También
se realizé el andlisis de correlacién entre algunas
de las variables evaluadas.

El andlisis estadistico entre variedades de los
pardmetros bioquimicos, se hizo con la prueba
de comparaciones multiples de Tukey-Kramer, y
los andlisis infra-variedad en ambas condiciones
de humedad se hicieron con la prueba t no
pareada (dos colas), o con la prueba t alterna
de Welch. Se utilizd el paguete computacional
GraphPad InStat tm®.
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RESULTADOS I

La precipitacién pluvial  total acumulada
durante el ciclo de cultivo fue 362.1 mm., la
temperatura mdéxima promedio fue 23.5 °C vy la
minima fue 10.1°C, lo que permiti® el desarrollo
del presente experimento, ya que se registraron
periodos sin precipitacion considerable, en los
que las variedades de frijol estuvieron sometidas
a estrés de humedad. El Cuadro 2 muestra las
caracteristicas agronémicas de las 10 variedades
de leguminosas evaluadas en las dos condiciones
de humedad, que incluye los dias a floracién a
madurez y el peso de 100 semillas.

En la Tabla 1 se presentan los rendimientos de
las variedades en las dos condiciones de humedad
y el indice de susceptibiidad a la sequia (ISS)

susceptibilidad intermedia aceptable a la sequia.
Las ofras variedades (BAT 477, G 4523, Azufrado
Namiquipa, Pinto Vila y Negro 8025), tienen un
ISS mayor que 1, lo que indica un mayor grado
de sensibilidad a la sequia vy, por lo tanto, no es
recomendable su cultivo sin la aplicacion de riego.

Seregistraron diferencias altamente significativas
(P<0.01) para las variables de campo evaluadas
entre condiciones de humedad y variedades, asi
como para la interaccion condiciéon de humedad
por cada variedad (Cuadro 3).

Considerando que el rendimiento es el factor
primordial para la eleccidn de una variedad
de frijol a cultivar, sélo se muestra el andlisis
comparativo de las caracteristicas fisicoquimicas
delas 5 variedades consusceptibilidad aceptable
alasequia (ISSmenoroiguala 1). Asi, enlas tablas

Dias a Floracion

Dias a Madurez

Peso de 100 Semillas (g)

Variedad Riego Sequia
BAT477 61 60
Negro Huasteco 81 54 53
Negro INIFAP 55 59
VAX 2 61 60
Negro 8025 58 55
Pinto Villa 45 45
Pinto Zapata 47 45
DON 38 55 55
Azufrado Namiquipa 53 50
ICA Palmar (G4523) 52 52
Promedio 54 53
'DMS,, s 0.6

DMS,, s 1.2

DMS,, s 1.3

‘C.V. (%) 1.6

Riego Sequia | | Riego Sequia
18 112 25.2 21.0
25 120 18.8 16.8
23 121 17.2 17.3
18 17 23.3 21.2
18 114 20.5 19.9
06 99 36.2 36.5
13 113 36.5 33.2
16 113 34.7 32.8
18 114 32.1 31.0
16 113 44.9 41.8
17 114 28.9 27.2

0.6 1.2
1.7 1.3
1.8 1.5
1.1 3.5

'DMS, = diferencia minima significativa entre condiciones de humedad; 2DMS | = diferencia minima significativa entre

005~

variedades; °DMS | .= diferencia minima significativa entre variedades en diferente condicion de humedad.
“C.V. = Coeficiente de variacion.

Cuadro 2. Caracteristicas agronémicas de 10 variedades de frijol evaluadas en dos condiciones de humedad.

determinado con base a esos rendimientos. Como
puede apreciarse, las variedades mds resistentes a
la falta de riego fueron DON 38, Pinto Zapata, VAX
2 y Negro Huasteco 81, ya que tienen ISS menores
que 1. Negro INIFAP fiene un ISS de 1, que indica una

2 y 3 se indican las caracteristicas de calidad
fisicoquimicas de Negro INIFAP, Negro Huasteco
81, VAX 2, DON 38 y Pinto Zapata, obtenidos bajo
condiciones de temporal y de temporal mds
riegos suplementarios, respectivamente.
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Rendimiento g m?

Variedad Riego Sequia Promedio 1SS
BAT 477 237.5 98.7 168.1 1.7
Negro Huasteco 81 185.9 149.4 167.7 0.6
Negro INIFAP 225.7 147.9 186.8 1.0
VAX 2 211.0 165.6 188.3 0.6
Negro 8025 235.7 129.3 182.5 1.3
Pinto Villa 157.1 86.5 121.8 1.3
Pinto Zapata 181.8 159.4 170.6 0.4
DON 38 232.8 218.9 225.9 0.2
Azufrado Namiquipa 287.1 147.4 217.3 1.4
ICA Palmar (G4523) 181.6 116.2 148.9 1.1
Promedio 213.6 141.9

DMS, 54.4

DMS,, s 36.6

*DMS, s 43.6

C.V. (%) 14.9

'DMS,, .= diferencia minima significativa entre condiciones de humedad; 2DMS | .= diferencia minima
significativa entre variedades; *DMS | = diferencia minima significativa entre variedades en diferente

condicion de humedad. “C.V. = Coeficiente de variacion.

Tabla 1. Rendimiento e indice de susceptibilidad a la sequia (ISS) de las 10 variedades de frijol evaluadas en dos
condiciones de humedad.

F. de Variacién alf DF DMF Rend (g m?) Peso 100 S (g)
Repeticion 3 0.017 14.0 6068.0 3.2
Condicién (C) 1 8.45%* 252.1%* 102849.6** 64.08**
Error 3 0.15 0.16 1169.8 0.6
Variedad (V) 9 229 .49** 253.0** 7381.3** 654.10**
CxV 9 8.78** 9.90** 4025.3 ** 4.4%*
Error 54 0.71 1.5 698.0 0.94
Promedio 53 115 177.8 28.0
'DMS, 0.6 0.6 54.4 1.2
DMS,, s 1.2 1.7 36.6 1.3
SDMS,, s 1.3 0.9 43.6 1.5
‘C.V. (%) 1.6 1.1 14.9 3.5

1 gl= grados de libertad; DF= dias a inicio de floracion; DMF= dias a madurez fisioldgica; Rend= rendimiento y Peso
100 S= Peso de 100 semillas. **= altamente significativo (P<0.01); 'DMS .= diferencia minima significativa entre
condiciones de humedad; 2DMS, .= diferencia minima significativa entre variedades; *DMS .= diferencia minima
significativa entre variedades en diferente condicion de humedad. “C.V. (%)= Coeficiente de variacion.

Cuadro 3. Valores de cuadrados medios y significancia observada para diferentes variables agronémicas evaluadas en 10
variedades frijol cultivadas en dos condiciones de humedad.
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DISCUSION [ ]

En condiciones de temporal, Pintfo Zapata muestra
un alto peso de 100 granos (semilla mediana), y
aunqgue presenta una muy buena resistencia a la
sequia (ISS=0.4) y un alto porcentaje de proteinas,
como contraparte negativa tiene un porcentaje
de carbohidratos mds bajo que la media de todas
las variedades, y la peor capacidad de absorcién
de agua (22% por debajo de la media), lo que
probable-mente se fraduzca en fiempos de
coccion mds prolongados. Al aplicarle riego se
incrementa pronunciadamente la capacidad de
absorcidén de agua (26%), hay un leve aumento
de carbohidratos (5%) y disminuye de forma
significa-tiva el contenido de proteina cruda
(7%).

Negro Huasteco 81 presenta un buen indice
de susceptibilidad a la sequia (ISS = 0.6), y en
condiciones de temporal presenta una capo-
cidad de absorcidon de agua aceptable y un
porcentaje medio de proteinas. Sin embargo,
mostré un bajo peso y volumen de 100 granos,
ya que es una variedad de semillas pequenas, y
también un bajo contenido de carbohidratos. La
aplicaciéon de riego incrementa la capacidad de
absorcion de agua (11%), no altera el contenido
de carbohidratos, hay un leve aumento de las
proteinas solubles (7%) y de la proteina cruda
(5%).

Negro INIFAP fiene un bajo peso de 100 granos
(también de semillas pequenas), un indice
intermedio de resistencia a la sequia (ISS = 1.0),
y en condiciones de temporal muestra el mds
bajo porcentaje de carbohidratos. No obstante,
favorablemente, presenta una alta capacidad
de absorcion de agua y un alto contenido de
proteinas. El riego no altera la capacidad de
absorcidén de agua, produce un leve aumento
de carbohidratos (5%) y no altera el contenido
de proteinas.

VAX 2 en condiciones de temporal muestra un
bajo peso de 100 granos (semillas pequenas), pero
presentd un buen indice de susceptibilidad a la
sequia (ISS = 0.6), derivado de su alto rendimiento
en condiciones de temporal, ademds de mostrar
altos porcentajes de carbohidratos y de proteinas
solubles. Al aplicarle riego hay un leve aumento
de carbohidratos (cerca del 4%) y no hay cambios

significativos en los contenidos de proteinas ni en
la capacidad de absorcién de agua.

DON 38 mostré las mejores caracteristicas
de calidad de laos 5 variedades de mejor
rendimiento comparadas, ya que tiene el mejor
indice de susceptibilidad a la sequia (ISS = 0.2),
y en condiciones de baja humedad presenta un
elevado peso de 100 granos (semilla medianal), la
mejor capacidad de absorcién de agua (113%),
un porcentaje medio aceptable de proteinas y
el mds elevado contenido de carbohidratos. La
aplicacién de riego disminuye el contenido de
carbohidratos (7%) y no hay cambios significativos
de la capacidad de absorciéon de agua ni en el
contenido de proteinas solubles, aunque si una
disminuciénlevemente significativa de la proteina
cruda.

El andlisis global de las variables fisicoquimicas,
indica que no existe una regla general en el
comportamiento de las variedades al comparar
las dos condiciones de humedad, ya que al
aplicar riegos suplementarios los porcentajes
de carbohidratos, proteinas y capacidad de
absorcién de agua, en algunas variedades
aumentan, en ofras disminuyen y en ofras no
cambian de forma significativa.

CONCLUSIONES I

Los resultados obtenidos indican que la variedad
DON 38 presenta los mejores rendimientos
de grano, tanto en condiciones de temporal
(sélo lluvias), como con la aplicacién de riegos
suplementarios, ademds de presentar la mejor
resistencia a la sequia, resultante del mds alto
rendimiento obtenido encondicionesde temporal
(casi igual al obtenido con riego suplementario).
La evaluacion de los pardmetros bioguimicos
también demuestra que DON 38y VAX 2 presentan
las mejores caracteristicas relacionadas con la
calidad nutricional en condiciones de temporal,
ya que DON 38 fiene el mayor contenido de
carbohidratos y VAX 2 el mds alto porcentaje de
proteinas solubles. Lo anterior permite sugerir que
DON 38y VAX 2 son las variedades que combinan
buenosrendimientosy la mejor calidad nutricional
al cultivarse sin la aplicaciéon de riego, en la
zona de Texcoco o regiones con caracteristicas
climatolégicas y de suelo similares.
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