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RESUMEN

En el Altiplano de México el rendimiento y la calidad del
grano de frijol comin (Phaseolus vulgaris L..), cultivado
en condiciones de temporal, son atectados por los déficits
temporales de humedad tipicos de laregion. En la presente
investigacion se caracterizo el grano de 20 genotipos de
frijol de cuatro razas genéticas y tipos de grano. Estos se
produjeron durante el ciclo agricola de 1996 en Chapingo,
Méx., en condiciones de riego y sequia temporal inducida
en la etapa reproductiva. En el tratamiento de riego el
subsuelo se mantuvo a 75% o mas de la capacidad de
campo, mientras que en el de sequia el riego se suspendio
por 30 dias a partir del inicio de la floracion; el sitio
experimental se protegio de la lluvia con un cobertizo de
polietileno montado sobre una estructura metalica. Las
caracteristicas cuantificadas en el laboratorio de calidad
fueron las siguientes: peso y volumen de 100 granos,
capacidad de absorcion de agua a las 18 h de remojo,
tiempo de coccion por el método sensorial, y contenido de
proteina. La sequiatemporal disminuyéel tamafiodel grano
en forma diferencial en los genotipos estudiados,
detectandose una interaccion del efecto de éstaconel ciclo
bioldgico del cultivo; los genotipos precoces fueron menos
afectados por lasequia. El déficit hidrico incremento de 25
a 29% en promedio el contenido de proteina del grano y el
tiempo de coccion en 20 minutos. Los genotipos mas
afectados en la variable tiempo de coccion fueron Negro
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Tacana, Negro 8025, Negro Veracruzy Negro INIFAP, de
la raza Mesoamericana; y Manzano, Flor de Mayo M38 y
Bayo Mecentral, de la raza Jalisco, todos caracterizados
por bajos tiempos de coccion. El déficit hidrico en la etapa
reproductiva favoreci6 el endurecimiento del grano y
modificd ladistribucion de los componentes nutricionales, lo
que se reflejé como un incremento en el contenido de
proteina.

Palabras clave: Frijol, frijol comuan, sequia, Phaseolus
vulgaris, déficit hidrico, calidad de grano, coccion,razas
genéticas, tipodefrijol, contenidode proteina, ciclo vegetativo,
riego.

ABSTRACT

In the highlands of Mexico intermittent drought stress
reduces the seed yield and quality of common bean
(Phaseolus vulgaris L.). In this research the seed of 20
representative bean genotypes of four different genetic
races were characterized. Genotypes were grown in 1996
at Texcoco, Mexico, under watered and drought stress
conditions duringthe reproductive stage. Under the watered
condition the soil was maintained at 75% of its water
holdingcapacity during the whole growingcycle, and under
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drought stress, irrigation was withheld from the beginning
of flowering to the middle of the grain filling stages. In the
seed quality laboratory the following traits were determined:
100 seed weight and volume, water absorption capacity
after 18 h soaking, cooking time by the sensorial method
and protein content. Water stress significantly reduced the
seed weight and volume; early maturing genotypes were
less affected by the stress. The average protein content for
the 20 genotypes under water stress was 4% higher than
in irrigated conditions (29 vs. 25% on dry weight basis);
cooking time was also enhanced about 20 min by the stress
(133 vs. 115 min means, respectively). Genotypes with
short cooking times were highly affected by the stress, i.e.
in the Mesoamerican race: Negro Tacana, Negro 8025,
Negro Veracruz and Negro INIFAP, and in the Jalisco
race: Manzano, Flor de Mayo M38 and Bayo Mecentral.
The water stress treatment increased cooking time and
modified the seed nutrients balance, by enhancing the
protein content in the seed.

Key words: Common bean, dry bean, drought, Phaseolus
vulgaris, water stress, grain quality, cooking quality, genetic
races, beantype, proteincontent, vegetative cycle, irrigation.

INTRODUCCION

En el Altiplano de México el frijol comun (Phaseolus
vulgaris L.) por lo general se cultiva en condiciones
climaticas desfavorables, entre las que se encuentra el
déficit hidrico intermitente, en suelos con baja fertilidad
y bajo contenido de materia organica. El déficit hidrico
intermitente es el factor abidtico limitante mas importante,
vaquees el responsable de lareduccion del rendimiento
del frijol de temporal. En las tierras bajas tropicales la
sequiaterminal reduce el rendimiento cuando el frijol se
siembraal final de la época de lluvias (Acosta-Gallegos
et al., 1998).

Cuando el déficit de humedad en el suelo ocurre durante la
etapareproductiva, el rendimiento del frijol es més afectado
que cuando se presenta en la etapa vegetativa (Salter y
Goode, 1967; Mojarro-Davila, 1977; Magalhaes et al., 1979;
Acosta-Gallegos y Kohashi-Shibata, 1989; Acosta-Gallegos
y Adams,1991; Ramirez-Vallejo y Acosta-Gallegos, 1994).

Ademas del efectode lasequia en el rendimientodel cultivo
de frijol, se debe considerar el efecto del mismo en la
calidad del grano. La importancia de ello radica en que es
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necesariosabersiel granotendracalidad comercial (tamafio
y color) y calidad de coccion.

Porloanterior, el objetivo del presente estudio fue determinar
el efecto del tratamiento de sequia temporal en las
caracteristicas fisicas, calidad de coccion y contenido de
proteina de 20 genotipos de frijol comin.

MATERIALES Y METODOS

Localidad de siembra. El experimento se sembro en el
Campo Experimental Valle de México del INIFAP, en
Chapingo, Méx. (19° 30' N, 98° 51' W y 2250 msnm) en
el que se incluyeron 20 genotipos de frijol. Se condujo
duranteel ciclo primavera-verano de 1996, en condiciones
deriego, y sequiatemporal inducidaen laetapa reproductiva.

Material genético. Los genotiposutilizados en el presente
trabajo se presentan en el Cuadro 1. Entre éstos se
incluyeron materiales de cuatro razas genéticas (Singh er
al., 1991) y tipo de grano.

Tratamientos. Los de humedad utilizados paraevaluar los
genotipos fueron los siguientes:

1. Riego: el suelo se mantuvo con 75% o mas de humedad
acapacidad de campo, que incluyd precipitacion pluvial
y riegos frecuentes.

2. Sequia: el riego se suspendio por un periodo de 30 dias
apartirdel inicio de la floracion, y el sitio experimental
se protegié de la lluvia con un cobertizo de polietileno
montado sobre una estructurametalica; posteriormente
se reanudo el riego hasta la madurez fisiologica.

Diseio experimental. Los tratamientos formados por los
genotipos de frijol y los dos niveles de humedad edéfica
(riegoy sequia) se distribuyeron en un disefio experimental
de bloques completos al azar con cuatro repeticiones, y un
arreglo de tratamientos en parcelas divididas, en donde la
parcela grande fue la humedad del suelo y la parcela
pequeiia los genotipos. La parcela experimental fue de dos
surcos de 5.0 mde longitud, separados por unadistanciade
60 cm.

Variables respuesta. Las variables respuesta cuantificadas
por duplicado en el grano de frijol cosechado en la etapa de
madurez fisiologicade la planta y secado al sol, proveniente
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Cuadro 1. Caracteristicas de los 20 genotipos de frijol incluidos en el estudio. Campo Experimental Valle de

México, Chapingo, Edo. de Méx. 1996.

Genotipo Raza* Status  Habito Region de Ciclo Tipo de
origen vegetativo grano
Bayo Victoria Durango M 111 Semiarida Intermedio Bayo
Bayo Baranda Durango C I Semidrida Intermedio Bayo
Bayo Zacatecas 11 Durango M 11I Semiarida Intermedio Bayo
Bayo Madero Durango M 111 Semiarida Precoz Bayo
BayoCriolloLlano ~ Durango € 11 Semiarida Tardio Bayo
Pinto Zapata Durango M [11 Ampliaadaptacion Precoz Pinto
Pinto Villa Durango M 111 Altiplano Intermedio Pinto
Satevo Durango M 11 Semiarida Precoz Café
Bayomex Nueva Granada M I Templada Precoz Bayo
G4523 Nueva Granada M 11 Templada Intermedio Rojo Moteado
Manzano Jalisco M 111 Semiarida Intermedio Manzano
Bayo Mecentral Jalisco M 111 Templada Intermedio Bayo
Florde Mayo M 38  Jalisco M 111 Bajio Tardio F. Mayo
Negro Cotaxtla 91 Mesoamericana M I1 Tropico Intermedio Negro
Negro 8025 Mesoamericana M 111 Templada Intermedio Negro
Negro Tacana Mesoamericana M 11 Tropico Intermedio Negro
Negro INIFAP Mesoamericana M I1 Tropico Intermedio Negro
Negro Veracruz Mesoamericana M 111 Tropico Intermedio Negro
BAT 477 Mesoamericana M 111 Ampliaadaptacion Intermedio Rosa
Sequia 12 Mesoamericana M 11 Ampliaadaptacion Precoz Crema

* Singh, et al. 1991.; M = Variedad mejorada; C = Genotipo criollo
de todos los genotipos en los dos tratamientos fueron las
siguientes: peso y volumen de 100 granos, capacidad de
absorcion deaguaalas 18 h deremojo (Guzman-Maldonado
et al., 1995; Elias et al., 1986), tiempo de coccidn,
determinado por el método deevaluacion sensorial después
de un periodo de remojo de 18 h. Lacoccionse llevo a cabo
en un equipo paradeterminacion de fibra cruda provistode
condensadores de reflujo, en el cual el grano se someti6 a
coccion hasta obtener una textura suave del grano
caracteristicadel frijol cocido (Elias etal., 1986). Ademas,
se determind el contenido de proteina a través de un
método colorimétrico en el equipo "Technicon
Automatizado" (Larry y Charles, 1974).

Analisis estadistico. Se realizaron analisis de varianza,
comparaciones de medias (Tukey a = 0.05) y correlacion
entre pares de variables, con el paquete SAS para
microcomputadora.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza detect6é diferencias altamente
significativas (a=0.01)entre los tratamientos de humedad
evaluados (Cuadro 2), entre genotipos, asi como para la
interaccion régimen hidrico x genotipo para todas las
variables cuantificadas, a excepcién de la capacidad de
absorcion de agua.

En los genotipos evaluados se observo amplia variabilidad
en las caracteristicas fisicas de grano (peso y volumen de
100 granos), capacidad de absorcion de agua y tiempo de
coccionen los genotipos estudiados (Cuadro 2). En cuanto
acontenido de proteina se observo baja variabilidad, como
resultado de las caracteristicas genéticas propias de los
genotipos evaluados, de la influencia de las condiciones
ambientales que se presentaron en la localidad de siembra
ydelefectode ladisponibilidad deaguadurante el desarrollo
del cultivo. La existencia de variabilidad genética es
indispensable para el desarrollo de un programa de
mejoramiento genético.
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Cuadro 2. Estadisticas basicas de caracteristicas fisicas y de calidad del grano en promedio de 20 genotipos
de frijol en dos tratamientos de humedad. Campo Experimental Valle de México, Chapingo Edo. de

Méx. 1996.

Riego Sequia
Caracteristicas promedio ds' promedio ds'
Peso 100 granos (g) 39.7 a? 11.8 302 v 10.4
Volumen 100 granos (mL) 327 a 11.2 265 b 9.4
% Proteina’ 250 b 2.5 290 a 3.1
% Absorcion de agua 63.7 a 364 714 a 383
Tiempo de coccion (min) 1149 b 43.0 133.1 a 399

'Desviacion Estandar; *Tukey a=0.05 entre tratamientos; *Base seca; *Promedios entre columnas con letras diferentes no son estadisticamente iguales (a=0.01)

La magnitud de la desviacion estandar observada para las
caracteristicas evaluadas representa la variacion contenida
dentrodel grupo de genotipos incluidos en este estudio para
cada variable particular.

Tamaiio del grano (peso y volumen de 100 granos).
En laFigura 1 se observa que el grano de los genotipos de
frijol tipo bayo de laregion semiarida (raza Durango) fue el
de mayor tamaiio, el de mayortiempode coccion, y de bajo
contenido de proteina; mientras que el granode los genotipos
de frijol negro opacode la region tropical himeda presento
un tamafo pequeno, reducido tiempo de coccion y alto
contenido de proteina. La asociacion entre estas
caracteristicas se observa a través de los resultados del
analisisde correlacion, en el cual se detectaron correlaciones
negativas y altamente significativas (a = 0.01) entre el
contenido de proteina y el peso (r=-0.58) y volumen
(r=-0.54) de 100 granos. Por otra parte, se detecté una
correlacion positiva y altamente significativa (a =0.01)
aunque baja entre el volumen de grano y el tiempo de
coccion (r=0.30). Esto Giltimo es similaralo observado por
Castellanos y Acosta-Gallegos (1992) quienes sefalaron
que variedades con mayor tamafio de grano registran
mayor tiempo de coccidn.

El peso y volumen de 100 granos se vieron reducidos por
la sequia temporal en 9.5 g y 6.2 mL, valores menores en
aproximadamente 24 y 19% del promedio obtenido bajo
condicionesderiego (Cuadro2, Figura 1). Lareduccionen
eltamafiodel grano esta relacionadaconladisminuciénen
elrendimiento bajo lacondicion de sequiaal final de la etapa
reproductiva, ya que de los componentes principales de
rendimiento, éste se define en dicha etapa de desarrollo
(Acosta-Gallegos y Kohashi-Shibata, 1989 y Acosta-

Gallegosy Adams, 1991). Contrariamente, el contenido de
proteinayeltiempo de coccién del grano se incrementaron
en el tratamiento de sequia. Entre los genotipos de grano
grande, el que mostré lamaximareduccién en el tamaiio del
grano por efectode lasequia fuela variedad Bayo Zacatecas
11, y entre los de grano pequeno las variedades Negro 8025,
Negro Tacana y Negro INIFAP. Los genotipos menos
afectados fueron Pinto Zapatay Bayo Criollo del Llano, de
laregion semiariday BAT 477, Negro Cotaxtla91 y Negro
Veracruz, del trépico bajo (Figura 1).

El volumen del grano mostré una respuesta similar al peso
del mismo. El hecho de que el tamaio del grano fuera la
caracteristica mas afectada por la sequia se debid a que la
sequia fue terminal, ya que de los componentes del
rendimiento, el tamario del grano es el lltimo que se define
en la etapa reproductiva (Adams, 1967).

Tiempo de coccion. El tiempo de coccion del grano de
frijol esunade las caracteristicas que determina la aceptacion
por el consumidor, quien rechaza el frijol con tiempos de
coccion prolongados (Castellanos et al., 1997). La sequia
en la etapa reproductiva provoco un incremento de 20 min
en el promedio del tiempo de coccidn, que representa un
16% de aumento en el promedio del tiempo de coccién que
tarda un frijol cultivadoen condiciones deriego (Cuadro 2).

En el tiempo de coccion de los 20 genotipos estudiados se
observé una respuesta diferencial por efecto de la sequia
durante la etapa de llenado del grano. En general el efecto
delasequiaenel incremento del tiempo de coccion resulto
ser mayor en los materiales con menor tiempo de coccion,
es decir, con mayor calidad culinaria (Figura 2).



Efecto de la sequia en la calidad de la semilla de frijol comun (Phaseolus vulgaris 1..) 111

?0 Genolipos
1. Bayo Victoria I'l. Satevo
! . ’ 2.G 4523 12. Bayo M ecentral
60 + O Rlego O Seqwa 3. Bayo Baranda 13, Flor Mayo M 38
~— 4. Bay omex 14. BAT 477
— 5. Bavo Zacatecas 11 15. Negro Cotaxtla 91
A [ o 6. Bayo Madero 16. Negro 8025

o) 50 ] - 7. Manzano 17. Negro Tacand
= s =1 8 Pinto Zapata 18. Negro INIFAP
=] — — 9. Pinto Villa 19. Negro Veracruz
E 40 =+ =5 [ — — 10. Bayo Criollo Llano  20. Sequia 12
B =, =
= —i e
o =] —
s 30 1 e ot
= e —
=) —
5
e 20 -

10 ¢

0 .

L2 & % 5 B G F W

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Genotipo

19 20

Figura 1. Efecto del régimen hidrico en el peso de 100 granos en 20 genotipos de frijol.

Al agrupar los genotipos de acuerdo con su origen y
algunas caracteristicas agrondmicas se encontrd que
los mas afectados en el tiempo de coccion a causa del
déficit hidrico fueron los de las razas Mesoamericanay
Jalisco, con adaptacion aregionestropicalesy al altiplano
subhiimedo condisponibilidad de agua, respectivamente,
genotipos caracterizados por sus relativamente bajos
tiempos de coccion.

Los genotipos de frijol tipo bayo de ciclo intermedio,
desarrollados en la regiéon semiarida de México,
representados por variedades de frijol con tiempos de
coccion altos, presentaron un minimo incremento en esta
caracteristica por efecto de la sequia; mientras que los
genotipos de ciclo precoz de las razas Nueva Granada y
Durango no modificaron el tiempo de coccién como
respuesta a la falta de humedad en el suelo, ya que debido
asuprecocidad minimizaron el efecto negativo del déficit
de agua.

Las variedades Bayo Mecentral, Negro INIFAP, Flor
de Mayo M 38, Negro Veracruz, Negro 8025 y Negro
Tacana, de buena calidad culinaria, incrementaron de
31a93% ladurezadel grano por efecto de la sequia, con
relacion al tiempo de coccion obtenido en la condicion
de riego (Figura 2).

De acuerdo con estos resultados, el efecto de los factores
ambientales sobre losatributos culinarios del grano de frijol
debe evaluarse agrupando a dichos materiales por
caracteristicas agronémicas, origen geografico, calidad
culinariay duracién del ciclodel cultivo.

Contenido de proteina. La sequiaen laetapareproductiva
modificé laconcentracion de los componentes quimicos del
grano, Se observd un incremento en el contenido de
proteinadel 4% aproximadamente en promedio; alrededor
de un 16% mas que el porcentaje de proteina obtenido en
el tratamiento de riego (Cuadro 2, Figura 3). El contenido
de proteinaen los genotipos varid de 21.1 a35.6 %, valores
ubicados dentro de los intervalos reportados para este
componente por otros investigadores (Bressani et al.,
1960; Nabhan ez al., 1985; Jacinto etal., 1993 y Castellanos
et al., 1994).

En la literatura se reporta una asociacion negativa entre el
contenido de proteina del grano y el rendimiento (Kelly y
Bliss, 1972), y se modifica por el ambiente de produccién
(Castellanos et al., 1994) y por las fluctuaciones en el
contenido de almidon y otros carbohidratos del grano
(Ortega, 1979).
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Figura 3. Efecto del régimen hidrico en el contenido de proteina en 20 genotipos de frijol.
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El alto contenido de proteina obtenido en la condicion de
sequia puede explicarse por lareduccion en el rendimiento
(Acosta et al.,, 1989, 1991 y 1998), asociado con la
disminucion en el tamafio del grano, asi como por el
probable menor contenido de almidén en el mismo, ya que
cuando las condiciones no son favorables para el desarrollo
del grano, se altera la proporcion de sus componentes
(Cuadro 2, Figura 3). Al respecto, Dorsey-Reeding et al.,
1991, senalan la existencia de una correlacion negativa
entre el contenido de proteina y almidén en el grano de
maiz.

CONCLUSIONES

1. La sequia al final de la etapa reproductiva provocé una
disminucién en el tamaiio del grano de los genotipos
estudiados en forma diferencial, y se detectd una
interaccion entre el efecto de ésta y la duracion del ciclo
de cultivo. Los genotipos de ciclo precoz escaparon al
efecto de la sequia.

2. Durante la etapareproductiva del cultivo lasequia afecto
en formadiferencial el tiempo de coccidn. Los genotipos
més afectados fueron los de las razas Mesoamericana
y Jalisco, caracterizados por tiempos de coccién
relativamente bajos.

3. Eldéficit hidrico favorecié el endurecimiento del grano
de frijol y modifico la distribucién de los componentes
nutricionales, lo que se reflejé en un incremento en el
contenido de proteina.
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