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Resumen

Con la finalidad de analizar el desarrollo foliar del cultivo del frijol
var. 0jo negro y tres mutantes de éste (ON-30(1), ON-30(5) y ON-30(6)), se condujo
un ensayo utilizdndose un disefio completamente aleatorizado con un arreglo cie
parcelas divididas. Se determinaron las variables peso de foliolos senescentes
(PFS), 4rea foliar senescente (AF'S), peso de foliolos verdes (PFV) y 4rea foliar
verde (AFV). Parala variable PFS el analisis de varianza detect6 diferencias
significativas (P<.01) para la fuente de variacién edad, mostrando que no hubo
diferencias significativas entre los 49 y 56 dias. E1 AFS s6lo se present6 a los /9
diasy el analisis de varianza no mostré significancia para genotipo. Para las
variables PFV y AFV se detectaron diferencias significativas (P<.01) para a
fuente de variacién genotipo, edad y genotipo x edad, obsevindose para PFV que
no hubo diferencias entre el ON-original, ON-30(5) y ON-30(6), asi como a .a
edad de 35y 42 dias del ON-original. Para AFV, no hubo diferencias entre el ON-
original y ON-30(1) ni entre ON-30(5) y ON-30(6), asi como alos 28 y 35 dias d=1
ON-30(5) y ON-30(6).
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Abstract

An experiment was carried out to analyze the foliar development cf Ojo
Negro variety bean and its three mutants by using a split plot arran-gement in
acompletely randomized desing. Senescent folioles weight (PFS), senescent leaf
area (AFS), green folioles weight (PFV) and green leaf area (AFV) were determr ined.
The analysis of variance for PFS showed significative (P<.01) differences in age,
detecting no significative differences between 49 and 56 days. The AFS appeared
at 49 days and the analysis of variance didn't show differences for genotype.
Significatives differences (P<.01) were detected for PFV and AFV in genoctype,
age and genotype x age interaction, observing for PFV no differences between the
original ON, ON-30(5) and ON-30(6) and also between 35 and 42 daysof age and
the original ON. There was no differences for AFV between the original OV and
ON-30(5) and between ON-30-(5) and ON-30(6), also, no differences were detected

at 28 and 35 days between ON-30(5) and ON-30(6).
Key words: Vigna unguiculata, development, dry weight, leaf area

Introduccion

Lasleguminosas de grano comes-
tible revisten singular importancia
como fuente de proteina indispensable
parala alimentacién de los humanos
y de los animales.

En el pafs, el frijol ocupa el
segundo lugar de producci6n,
dentro de las leguminosas de grano
comestible, después de la caraota, en
lo que se refiere a superficie cultivada
y produccién (7).

El frijol est4 adaptado a condi-
ciones tropicales semidridas requi-
riendo aproximadamente entre
300-400 mm de precipitacién para
su ciclo. Presenta periodos criticosen
cuanto a requerimientos de agua, y una
temperatura 6ptima para su desarrollo
entre 25-28°C, es una planta tipica de
dias cortos, sensible al fotoperiodo (7).

Debido a los altos rendimientos
que actualmente se desea obtener del
cultivo, y entre otros factores por la

capacidad genética de la planta para
hacer uso de la energia solar y del N
atmosférico, se ha despertado el interés
por determinar las caracteristicas
potenciales de crecimiento y produc-
tividad de dicho cultivo. Enton-es se
hace necesario conocer su evoluzién a
lo largo del ciclo de vida ya que las
respuestas expresadas por la p anta,
son el producto de procesos fisioligicos
que definen un determinado compor-
tamiento (1).

El Area y el peso foliar son dos de
los pardmetros mas importantesen la
evaluacién del crecimiento de las
plantas, de allf la importancia de su
determinacién para la interpreacién
de los procesos del desarrollo de un
cultivo (3).

Al consultar la literatura exis-
tente sobre frijol se encontr¢ poca
informacion sobre el andlisis de
crecimiento foliar y eficiencia fctosin-
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tética en este cultivo, por lo que se
consideré justificado efectuar un
trabajo de investigacién con el objeto
de conocer los pardmetros que nos
indiquen el desarrollo y crecimiento de
la planta de frijol variedad Ojo Negro

y de 3 mutantes obtenidos por muta-
cién inducida, aportando informacion
sobre las potencialidades del cultivo,
instrumento importante en los progra-
mas de mejoramiento.

Materialesy métodos

El ensayo fué conducido en la
Granja Experimental “Ana Marfa
Campos” de la Facultad de Agronomia
de La Universidad del Zulia, bajo
condiciones de bosque muy seco tropi-
cal con una temperatura promedio de
30°C, precipitacién anual de 450-600
mm y una evaporacién de 1650 mm
(B). Los suelos son de textura franco
arenosa a arenosa y estan clasificados
segln el sistema americano como un
typic haplargids, familia francosa fina,
con moderada fertilidad y pH
ligeramente Acido (10).

El material en estudio corres-
ponde al frijol (Vigna unguiculata
(L.) Walp) Var. Ojo Negro y 3 mu-
tantes sefialados como ON-30(1), ON-
30(5) y ON-30(6). Los mutantes de
frijol fueron obtenidos por irradiacién
de semillas de la variedad original
utilizando una fuente de rayos gamma
de Co®™ (4.

Método de campo. El ensayo
se llevé a cabo en cuatro parcelas, una
paracada material, cada parcela con
dimensiones de 6 m de anchoy 15 m
de largo. La distancia de siembra
utilizada fue de 0.5 m entre hilerasy
de 0.20 m entre plantas para un total
de 900 plantas/parcela, cuya densidad
de siembra fue de 100.000 plantas/ha.

Para el combate de malezas, se

aplic6 al momento de la siembra
Lazo+Afalén en una dosisde 2 L/hay
1 kg/ha respectivamente. Se realiz6
ademéas un control adicional con
escardilla a los 30 dias. No se aplicé
fertilizantes debido al potencial de la
planta para la fijacién del nitrégeno
atmosférico.

Se aplic6 riego por aspersisn
2 veces por semana, suspendién-
dose aproximadamente a los 49 dfas
del ciclo.

Las muestras consistieron en
plantas enteras, que fueron tormr a-
das cada 7 dias, a partir de 1a gerrai-
nacién, cosechando 12 plantas for
parcela, evitando plantas de bordura.
En total se hicieron 7 muestreos o
cosechas, ya que no se realiz6 la
evaluacién de los genotipos alos 21 dias
deedad.

Después de extraidas las plan-
tas del suelo, cuidando que no se
desprendiera ningan 6rgano, és-as
fueron envueltas en papel htimedo
y colocadas en bolsas plasticas para
evitar lamarchitez. Posteriormente
fueron conducidas al laboratorio de
fisiologia vegetal de la Facultad de
Agronomia de LUZ dentro de cavas
portatiles refrigeradas. A cada
planta se le determinéel peso seco y el
4drea foliar en foliolos fotosin-
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téticamente activos y senescentes.
Parala determinacién del area foliar
se utilizé un medidor de area LI - 3000
A. Asi mismo, para la determinacién
del peso seco, se separaron cada uno
de los foliolos de las hojas, se coloca-
ron en bolsas de papel e inmedia-
tamente se secaron en la estufa a 70°C
por 48 horas.

El disefio experimental utilizado
fue un modelo completamente alea-
torizado, con un arreglo de parcelas
divididas, representando la parcela
principal el genotipo y la secundaria
la edad de la planta.

Para el procesamiento de la
informacién experimental se utiliz6
el paquete de anailisis estadistico
SAS, (Statistical Analysis System),

efectuandose el an4lisis de la verian-
za mediante el Modelo Lineal General
(GLM), y el procedimiento de media por
el método de las medias mirimas
cuadraticas LS MEANS). La ecv.aci6én
matemética empleada en el ajuste de
curvas de crecimiento fue la 2xpo-
nencial polinémica de segundo
grado, la cual se extrajo de Torres
(11) y se describe a continuacién:

y = (B0 + BIX + B2X)

Donde:
Y =Peso seco de folfolos o 4rea foliar.
B =Parametros de la funcién.
e = Constante matemaAtica (2.71282).
X = Variable independiente (edad y
genotipo).

Resultados y discusion

En loscuadros 1y 2 se observa
el comportamiento de los genotiposen
estudio con respecto a las edadespara
lasvariablespeso de foliolos senescentes
(PFS) y 4rea foliar senescente (AFS),

destacdndose los valores minimos y
maximos, asf como también la media
general y la desviacién estanclar de
cada uno.

Paralas variables AFVy PFVel

Cuadro 1. Variacion del peso seco de foliolos senescentes de
cuatro genotipos de frijol (Vigna unguiculata (L.)

Walp.) var. Ojo Negro con la edad.

Genotipo Edad (d) Minimo (g) M4aximo (g) Medial (g) Desv. Est.

0.92

ON-original 49 1.688 4.795 3.2402

ON-original 56 0.419 3.382 1.600° 0.92
ON-30(1) 49  1.661 5.469 2.8122P 1.02
ON-30(1) 56  0.252 2.331 1.323P 0.65
ON-30(5) 49 0213 2.993 1.749° 1.03
ON-30(5) 56 0.800 5.100 2.191P 1.40
ON-30(6) 19  0.927 3.287 1.924° 0.79
ON-30(8) 56 1.109 4.604 2.3532b 1.92

1- Medias con letras diferentes difieren significativamente (P<.01).
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analisis de la varianza detecto6 dife-
rencias significativas (P<.01) parael
genotipo, la edad y su interaccién, mi-
entras que el PFS presentd diferencias
significativas (P<.01) s6lo para la
edad.

El analisis de la varianza para
las variables AFS y PFS no detect6
diferencias significativas para el
genotipo, es decir, que los mate-
riales estudiados presentaron un
comportamiento similar en cuanto a
estas caracteriticas.

Peso de foliolos senescentes.
En la comparacién de medias por el
método de lasmedias minimascuadra-
ticas, se encontraron diferencias
significativas (P<.01) entre lasedades,
observandose el mayor valor promedio
(2.432 g) alos 49 dias y el menor valor
promedio (1.867 g) a los 56 dias.

En cuanto a la interaccién
genotipo x edad (cuadro 1), no se
detectaron diferencias significa-
tivas entre el ON-30(1), ON-30(5) y
ON-30(6) alos 49y 56 dias de edad,
presentandose el mayor valor prome-
dio (3.2405) a los 49 dias en el ON-
Original, y el menor valor promedio
(1.3234) alos 56 dfas en el ON-30(1).

Elcoeficiente de variacién para
esta variable fue de 43.66%. Esta

variacién puede deberse a la pérdida
de hojas senescentes por parte ce la
planta antes de ser muestreadaspara
el analisis y a la imposibilidad de poder
colectar todas esas hojas del suelo.

Area foliar senescente. Al
realizar la comparacién de mediaspara
genotipo (cuadro 3) no se detectiron
diferencias significativas, sin embargo,
se observa que el genotipo ON-30(1)
presenta el mayor valor prom2dio
(877.269 cm2) y el ON-30(6) el menor
valor promedio (604.852 em?).

El coeficiente de variacién para
esta variable fue de 50.42%, lo cual
pudiera ser la causa por la cual no se
detectaron diferencias entre geno-tipos.

Peso de foliolos verdes. Fin la
comparacién de medias para genotipo
(cuadro 3) se encontraron diferer.cias
significativas (P<.01), detectdndos: dos
grupos diferentes de medias, el g1rupo
A con los genotipos ON-original, ON-
30(5) y ON-30(6) y el grupo B con-
formado por el genotipo ON-30(1). El
mayor valor promedio (4.993 ) lo
presenta el genotipo ON-30(6) y el
menor valor promedio (3.515 2) lo
presenta el ON-30(1).

Para edad (cuadro 4) se observa
que no existen diferencias signi-
ficativasentre lasedades 7y 14 dias,

4

Cuadro 2. Variacion del area foliar senescente en cuatro
genotipos de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp.) a

los 49 dias de edad.

Genotipo  Minimo (cmz) Maximo (cm2) Media (cmz) Desv. est.

475.85

1000.54

178.48

ON-original T21.77

ON-30(1) 412.69 1352.78 877.27 2656.08
ON-30(6) 46.21 2071.01 639.11 047.84
ON-30(6) 257.84 1373.81 604.85 333.83
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Cuadro 3. Comparacion de medias del peso de folinlos
senescentes (PFS), area foliar senescente (AFS),
peso foliar verde (PFV) y area foliar verde (AFV)
por el método de las medias minimas cuadraticas
(LSMEANS) entre genotipos de fri_'&ol (Vigna

unguiculata (I..) Walp.) var Ojo Negro.

Genotipo PFS(g) AFS(g PFV(g) AFV (cm?
ON-original 420 721.769°  4.437° 1072.825"
ON-30(1) ).068 8772692  3.515° 1065.634°
ON-30(5) 1.971° 639.1122 4.7742 1260.3572
ON-30(6) 2.1392 604.8522  4.9932 12489112

1- Medias con letras diferentes difieren significativamente (P<.01).

pero si existen diferencias (P<.01)
entre estas 2 edades con respecto a las
demas, presentando la edad 42 diasel
mayor valor promedio (9.123 g)y la
edad 7 dfas el menor valor (0.200 g).
Para la interaccién genotipo x
edad, en losresultados obtenidos de las
pruebas de medias se observa que no
existen diferencias significativas entre
las edades 35 y 42 dias del material
original, existiendo diferencias (’<.01)
entre estas dos con respecto alas demés
combinaciones, presentandoel genotipo

ON-30(6) a los 42 dias de edad el
méaximo valor promedio (9.730¢.g), y
el genotipo ON-original el menor valor
promedio (0.1859 g) a los 7 dias de edad
(figura 1).

Las curvas de crecimiento de los
diferentes genotipos de frijol para las
variables PFV y AFV, han sido
representadas mediante la funcién
matematica exponencial poliném:ca de
segundo grado que ajusta la dindmica
del comportamiento fisiolégico de las
plantas bajo estudio.

Cuadro 4. Comparacion de medias del peso foliar verde (FFV)
y area foliar verde (AFV) por el método de las medias
minimas cuadraticas (LSMEANS) para la fuente de
variaciéon edad en genotipos de frijol (Vigna

unguiculata (L.) Walp.) var. Ojo Negro.!

Edad (dfas) PFV (g) AFV(em?
7 0.200° 59.861¢

14 0.612° 175.256°
28 5.181° 1549.557
35 7.596° 1825.674P
42 9.123 2330.1352
49 3.8694 1031.1064

1. Medias con letras diferentes difieren significativamente (P<.01).
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Cuadro 5. Funciones matematicas utilizadas en el ajuste de
las curvas de crecimiento de los cuatro genotipos
de frijol (Vigna unguiculata (1..) Walp.) var. Ojo Ne-

gro.

Variable  Genotipo Funcién® R2
wPFV o Oigiﬁal o e(-107. 1721 +0.6485x - 0.084x%) 0 98é
ON-3(X1) o(-9:8433+0.6277x -0.0082 XY 0.870
ON-30(5) o(-3.7643+0.3005x - 0.0038x?) 0' 987
ON-3((6) o(-4.9241 +0.3820x - 0.0050x) 0:973
AFV Original (44759 +0.6576x - 0.0082x") 0.932
ON-3((1) o(0-1212+0.3889x - 0.0050%" O. 903
ON-30(5) (27291 +0.2404x - 0.0030x") 0' 960
ON-3(X6) o(2:2684+0.2970x - 0.0040x) 0.940

) 2
1: Funcién matemé4tica Y= e(BO * Blx - B2x)

PFV: Peso foliar verde.
AFV: Area foliar verde.
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Figura 1. Variacion del peso foliar verde en cuatro genotipos
de frijol (Vigna unguiculata L. Walp.).
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En la figura 1 se muestra la
curva de crecimiento de las hojas
en funcién de la edad de cada uno
de los genotipos, de los cuales, los
genotipos ON-30(1), ON-30(5) y ON-
30(6) mostraron igual comportamiento
en cuanto a esta variable, esta es la
tendencia general en desarrollo de
plantas (9).

Elperiodo de maxima produccién
de foliolos en las plantas estuvo entre
14 y 28 dias para los genotipos ON-
30(1), ON-30(5) y ON-30(6), man-
teniendo el ON-30(6) el mayor peso de
foliolos, mientras que para el ON-
original la m4xima de produccién se
prolonga hasta los 35 dias, esto es por
que el establecimiento del 4rea foliar
esindispensable para el desarrollo de

—

15

laplanta (12).

La tasa de incremento en peso
seco se mostré lento en el perfodo 28a
42 dias, coincidiendo ésto con el periodo
de floracién y fructificacién de los
cultivos, esto es por laremocién de los
nutrimentos hacia los procesos men-
cionados y al proceso natural de
senescencia de las hojas, ademas de
que los 6rganos reproductivos producen
sustancias inhibidoras del creci-
miento. Los valores m4aximos de peso
seco de foliolos verdeslo alcanzaron las
plantas a los 42 dias, el genotipo que
presenta el valor més alto esel ON-
30(6), con 9.730g y el valor minimolo
presentael ON-30(1) con 8.322¢ estos
valores coinciden con el inic.o del
crecimiento activo de los frutos.
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Figura 2. Variacion del area foliar verde en cuatro genotipos
de frijol (Vigna unguiculata L. Walp)
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Area foliar verde. Al realizar
la comparacién de medias para
genotipo (cuadro 3) se detectaron
diferencias significativas (P<.01)
encontréandose 2 grupos diferentesde
medias, el grupo A con los genotipos
ON-original y ON-30(1), y el grupo B
con losgenotipos ON-30(5) y ON-30(6).
El mayor valor promedio (1260.357
cm )lopresenta el ON 30(5) y elmenor
valor (1065.634 cm?) lopresentael ON-
30Q1).

Para edad (cuadro 4) se obser-
va que a los 42 dfas existe el mayor
valor promedio (2330.135 cm ) y el
menor valor promedio (59.861 cm ) a
los 7 dias, no existiendo diferencias sig-
nificativasentre los 7y 14 dias, pero
si (P<.01) entre éstos con respecto a
las dem4sedades.

Para lainteraccién genotipo x
edad se detectaron diferencias signifi-
cativas (P<.01) entre lasedades 28 y
35 dias del ON-30(5) y ON-30(6),
presentando a la edad de 42 dias del
ON-orlgmal el mayor valor promedio
(2369.55cm ) ylaedad de 14 diasdel
ON- 30(1) el menor valor promedio
(66.55cm )

En la figura 2 se observa el
desarrollo del area foliar por genotipo,
mostrando igual comportamiento los
genotipos ON-30(1), ON-30(5) y ON-
30(6), manteniendo la mayor 4rea
foliar el ON-30(6), y el menor valor el
ON-30(1). El 4rea foliar m4xima para
los4 materiales se alcanzé a los 42 dias,
edad en la cual se alcanzé el mayor
pesode foliolos verdes, coincidiendo con

Vega y colaboradores (16) y Ascercio
(3), quienes encontraron una corre-
lacién positivaentre el Area foliar y peso
seco de las hojas, lo cual es un
indicativo de que el mayor 4rea foliar
corresponde a peso de hoja elevado.

A partir de los 14 dias, los
cultivares ON-30(1), ON-30(5) y ON-
30(6) presentan un crecimiento rapido
de la superficie foliar, lo que significa
que la produccién de hojas constituye
el principal proceso de desarrollo de la
planta (2). Es a partir de los 28 dias
que las plantas presentan una dismi-
nucién en el crecimiento de la super-
ficie foliar que corresponde con el
periodo de formacién de flores, los
factores de crecimiento son utilizados
en la formacién de flores, esto coin~ide
con los resultados obtenidos por
Chirinosetal. (5) y Valverde y Seenz
(12); adema4s, Greulach y Adams (8)
refieren que al entrar la planta de
tomate en su fase reproductiva, el
desarrollo vegetativo disminuye.

Elgenotipo ON-original presznta
un aumento acelerado de la superficie
foliar desde los 14 dias y asf se
mantiene hasta alcanzar los 35 dfas
de edad, a partir de la cual s2 ve
afectado el aumento del 4rea folier.

Al final del ciclo la curva cae
bruscamente para todos los materiales
como consecuencia de la muerte y
senescencia de las hojas y de la no
produccién de nuevas hojas com-
pensadorasde esta pérdida (2), ya que
éste por ser un cultivo anual, seresce
despuésde la fase reproductiva.



Conclusiones

La comparacién de estos geno-
tipos demostré que los mutantes ON-
30(5) y ON-30(6) superan a la varie-
dad original en cuanto a las variables
estudiadas, esto indica que hubo un
cambio genético en dichos materiales,

Para la variable peso de foliolos
verdes el genotipo ON-30(6) fue el que
present6 el mayor valor con 4.9930 g,

seguido del ON-30(5)con4.7740 gy
luego del ON-original con 4.437g.

Parala variable 4rea foliar varde,
el genotipo ON-30(5) fue el que
present6 el mayor valor con 1260.357
cm, seguido del ON-30(6) con 1248.911
em y luego del ON-original con
1072.825cm.
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