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Resumen 

Con l a  finalidad de analizar el desarrollo foliar del cult.ivo del frijol 
var. ojo negro y tres mutantes de éste (ON-30(1), ON-30(5) y ON-30(6)), se condu,jo 
un ensayo utilizándose un diseño completamente aleatorizado con un arreglo (;e 
parcelas divididas. Se det~rminaron las variables peso de folíolos senescenks 
(PFS), área foliar senescente (AFS), peso de foliolos verdes (PFV) y área foliar 
verde (AFV). Para la  variable PFS el análisis de varianza detecfb diferenci¿is 
s i gdca t i va s  (P<.01) para la fuente de variación edad, mostrando que no hubo 
diferencias significativas entre los 49 y 56 dias. El AF'S 410 se presentó a los f 9 
días y el análisis de varianza no mostró significancia para genotipo. Para las 
variables PFV y AF'V se ciekctaron dderencias significativas (13<.01) para a 
fuente de variación genotipo, edad y genotipo x edad, obsevhdose para PFV qiie 
no hubo diferencias entre el ON-original, ON-30(5) y ON-30(6). así como a .a 
edad de 35 y 42 días del ON-original. Para AFV, no hubo diferencias entre el 014- 
original y ON-3q1) ni entre ON-3q5) y ON-30(6), así como a los 28 y 35 días cl31 
ON-30(5) y ON-3q6). 
Palabras claves: Vigna unguiculata, desarrollo, peso seco, Area foliar. 
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Abstract 

An experiment was carriod out to analyze the foliar development c f Ojo 
Negro variety bean and ils three mutants by using a split plot arran-gem~ nt  in 
a completely randomized desing. Senescent folioles weight (PFS), senescent leaf 
area (AFS), green folioles weight (F'FV) and green leaf area (AFV) were detertrined. 
The analysis o€ variance for PFS showed significative (Pe.01) clifferences iri age, 
detectingno significative tlifferencesbetween 49 and 56 days. The AFS appc?ared 
a t  49 days and the analysis of variance didn't show differences for genoiype. 
Significatives clifferences (P<.Ol) were detected for PFV and llLFV in genotype, 
age and genotype x age interaction, observing for PFV no differ~ncesbetween 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 Merences for AFV between the original 014 and 
ON-30(@ andbetween ON-30-(5) and ON-30(6), also, no Merences were detected 
a t  28 and 35 days bekveen ON-30(5) and ON-30(6). 
K e y  words: Vigna irngiticulnla, development, dry weight, leaf area 

Introducción 

Las leguminosas de grano comes- 
tible revisten singular importancia 
como fuente de proteína inciispensable 
para la alimentacih de los humanos 
y de los animales. 

En el país, el frijol ocupa el 
segundo lugar  de producción, 
dentro de las leguminosas de grano 
comestible, despues de la caraota, en 
lo que se refiere a super6cie cultivada 
y producción (7). 

El frijol está adaptado a condi- 
ciones tropicales semiáridas requi- 
riendo aproximadamente entre  
300-400 mm de pre~ipit~ación para 
su ciclo. Presenta periodos críticos en 
cuanto a requerimientns de agua, y una 
temperatura 6 p b a  para su desarrollo 
entre 25-B°C, es una planta tipica de 
días cortos, sensible al fotoperíodo (7). 

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

capacidad genhtica de la planta para 
hacer uco de la energía solar y del N 
atmosf6rico, se ha despertado el interés 
por determinar las características 
potenciales de crecimiento y produc- 
tividad de dicho cultivo. Enton8:es se 
hace necesario conocer su evoluión a 
lo largo del ciclo de vida ya que las 
respuestas expresadas por lap! anta, 
son el product~ de procesosfisiob5gicos 
que deñnen un determinado coinpor- 
tarniento (1). 

El área y el peso foliar son (los de 
los parámetros más importante:$ en la 
evaluación del crecimiento (Le las 
plantas, de ailf la importancia de su 
determinación para la interpre-ación 
de los procesos del desarrollo de un 
cuitivo (3). 

Al consultar la literatura exis- 
tente sobre frijol se encontr6 poca 
información sobre el análisis de 
crecimiento foliar y eficiencia fctosin- 
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tética en  este cultivo, por lo que se 
consideró justificado efectuar un 
trabajo de investigación con el objeto 
de conocer los parámetros que nos 
indiquen el desarrollo y crecimient~ de 
la planta de frijol variedad Ojo Negro 

Ma teriale 

El ensayo fué conducido en la 
Granja Experimental "Ana María 
Campo$ de la Facultad de Agronomía 
de La Universidad del Zulia, bajo 
condiciones de bosque muy seco tropi- 
cal con una temperatura promedio de 
30°C, precipitación anual de 450-600 
mm y una evaporación de 1650 mm 
(6). Los suelos son de textura franco 
arenosa a arenosa y estan clasificados 
según el sistema americano como un 
typic haplargids, familia francosa fina, 
con moderada  fer t i l idad y pH 
ligeramente 6cido (10). 

El material en estudio corres- 
ponde al  frijol (Vigna z~ngr~iculata 
(L.) Walp) Var. Ojo Negro y 3 mu- 
tantes señalados como ON-30(1), ON- 
30(5) y ON-30(6). Los mutantes de 
fijo1 fueron obtenidos por irradiación 
de semillas de la variedad original 
utilizando una fuente de rayos garnma 
de Co60 (4). 

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

Para el combate de malezas, se 

y de 3 mutantes obtenidos por muts- 
ción inducida, aportando informaciOn 
sobre las potencialidades del cultivo, 
instrumento important~ en los progra- 
mas de mejoramiento. 

!S y métodos 

aplicó al momento de la  siembra 
Lazo+Afalón en una dosis de 2 Llha y 
1 kglha respectivamente. Se realizó 
además un  control adicional con 
escardilla a los 30 dias. No se aplicú 
fertilizantes debido al potencial de la 
planta para la fijación del nitróge 10 

atmosférico. 
Se aplicó riego por aspersi5n 

2 veces por semana, suspendién- 
dose aproximadamente a los 49 días 
del ciclo. 

Las muestras consistieron en 
plantas enteras, que fueron ton- a- 
das cada 7 días, a partir de la gerrii- 
nación, cosechando 12 plantas gor 
parcela, evitando plantas de bordu ra. 
En  total se hicieron 7 muestreos o 
cosechas, ya que no se realizó la 
evaluación de los genotipos a los 21 días 
de edad. 

Despues de extraídas las plím- 
tas del suelo, cuidando que no se 
desprendiera ningGn órgano, és  ;as 
fueron envueltas en papel h i im~do  
y colocadas en bolsas plásticas para 
evitar la marchitez. Posteriormeiite 
fueron conducidas al laboratorio de 
fisiologia vegetal de la Facultad de 
Agronomía de LUZ dentro de cavas 
portáti les refrigeradas.  A cada 
planta se le determin6 el peso seco y el 
área foliar e n  folíolos fotosin- 
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íSticamente activos y senescentes. 
Para la determinación del área foliar 
se utilizú un medidor de area LI - 3000 
A. Asimismo, para la determinación 
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 diseño 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 
información experimental se utilizó 
el paquete de análisis estadistico 
SAS, (Statistical Analysis System), 

efectuándose el análisis de la v ~ r i a n -  
za mediante el Modelo Lineal Ck neral 
( G W ,  y el procedimiento de media por 
el metodo de las medias mírimas 
cuadráticas (IS MEANS). La ect ación 
matemática empleada en el aju jte de 
curvas de crecimiento fue la -.xpo- 
nencial polinómica de segundo 
grado, la cual se extrajo de Torres 
(11) y se describe a continuación: 

Y = e  (BO + BI X + B~x' )  

Donde: 
Y = Peso seco de folfolos o área ioliar. 
B = Parámetros de la función. 
e = Constante matemática (2.71 282). 
X = Variable independiente (edad y 
genotipo). 

Resultados y discusión 

En los cuadros 1 y 2 se observa destacándose los valores mini mos y 
el comporiamiento de los genotiposen máxunos, as1 como tambi6n la inedia 
estudio con respecto a las edades para general y la desviación estantlar de 
lasvariables peso de foliolos senescentes cada uno. 
(PFS) y área foliar senescente (AFS), Para las variables AFV y I'FV el 

Cuadro 1. Variación del peso seco de folíolos senescentes de 
cuatro genotipos de frijol (Vigna unguiculatct (L.) 
Walp.) var. Ojo Negro con la edad. 

Genotipo Edad (d) Mínimo ( g )  Máximo (g) ~ e d i a l  (g) Desv. Est. 

ON-30(6) 56 1.109 4.604 2 . 3 ~ 3 ~ ~  
1- Medias con letras diferentes difieren significativamente 0><.01).- 
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análisis de la varianza detectó dife- 
rencias significativas (F'<.01) para el 
genotipo, la edad y su interacción, mi- 
entras que el PFS presentó diferencias 
significativas (F'e.01) sólo para la 
edad. 

El análisis de la varianza para 
las variables AFS y PFS no detectó 
diferencias significativas para el 
genotipo, e s  decir, que los mate- 
riales estudiados presentaron un 
comportamiento similar en cuanto a 
estas caracteríticas. 

Peso de folíolos senescentes. 
En la comparación de medias por el 
metodo de lasmedias mínimascuadrá- 
ticas, se encontraran diferencias 
significativas (Fk.01) entre las edades, 
observándose el mayor valor promedio 
(2.432 g) a los 49 días y el menor valor 
promedio (1.867 g) a los 56 días. 

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

El coeficiente de variación para 
esta variable fue de 43.66%. Esta 

variación puede deberse a la pertiida 
de hojas senescentes por parte c e la 
planta antes de ser muestreadas1)ara 
el análisis y a la imposibilidad de p d e r  
colectar todas esas hojas del suelo. 

Area foliar senescente. Al 
realizar la comparación de medias1)ara 
genotipo (cuadro 3) no se detectaron 
diferencias cignificativas, sin embargo, 
se observa que el genotipo ON-30(1) 
presenta el mayor valor prom3dio 
(877.269 cm2) y el ON-3q6) el menor 
valor promedio (604.852 cm2). 

El coeficiente de variaci6n para 
esta variable fue de 50.42%, lo cual 
pudiera ser la causa por la cual rio se 
detectaron diferencias entre geno-tipos. 

Peso de folíolos verdes. E:n la 
comparación de medias para genotipo 
(cuadro 3) se encontraron di€erer.cias 
&cativas (Pt 01), detectándos? dos 
grupos diferentes de medias, el gi-upo 
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 1:) lo 
presenta el genotipo ON-30(6) y el 
menor valor promedio (3.515 g) lo 
presenta el ON-3q1) 

Para edad (cuadro 4) se obsrrva 
que no existen diferencias signi- 
ficativas entre las edades 7 y 14 &as, 

$ 

Cuadro 2. Variación del área foliar senescente en cuoitro 
genotipos de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp.) a 
los 49 días de edad. 

Genotipo Mínimo (cm2) Máximo (cm2) Media (cm2) Desv. est. 
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Cuadro 3. Comparación de medias del peso de  f o l í ~ ~ l o s  
senescentes (PFS), área foliar senescente (AFS), 
peso foliar verde (PFV) y área foliar verde (A.FV) 
por el método de las medias mínimas cuadráticas 
(LSMEANS) entre  genotipos de  fri'ol (Vigna C unguiculata (L.) Walp.) var Ojo Negro. 

Genotipo PFS(g) AFS(g) PFV(g) AFV(cm2) 

ON-3q6) -- 2. 13ga 604.852a 4.993a 1248.91 la 
1- Medias con letras diferentes difieren significativamente (P<.01). 

pero si existen diferencias (P<.OI) 
entre estas 2 edades con rr:specto a las 
demás, presentando la edad 42 diasel 
mayor valor promedio (9.123 1;) y la 
edad 7 días el menor valor (0.200 g). 

Para la interacción genotipo x 
edad, en los resultados obtenidos de las 
pruebas de medias se observa que no 
existen diferencias si;ignificativas entre 
las edades 35 y 42 dias del material 
original, existiendo diferencias (Pe.01) 
en& estas dos con respecú) a lac dem6s 
combinaciones, precentanclo el genotipo 

ON-30(6) a los 42 dias de ed3d el 
máximo valor promedio (9.7301 g), y 
el genotipo ON-original el menor valor 
promedio (0.1859 g) a los 7 días de edad 
(figura 1). 

Las curvas de crecimiento de los 
diferentes genotipos de frijol pasa las 
variables PFV y AFV, han  sido 
representadas mediante la furición 
matemática exponencialpolinóm ca de 
segundo grado que ajusta la dinámica 
del comportamiento fisiológico (le las 
plantas bajo estudio. 

Cuadro 4. Comparación de medias del peso foliar verde (F'FV) 
y área foliar verde (AFV) por el método de las medias 
mínimas cuadráticas (LSMEANS) para la fuente de 
variación edad en genotipos de  frijol (Vi.gna 
unguiculata (L.) Walp.) var. Ojo ~ e g r o . '  

Edad (días) PFV (g) m(m3 

7 0.20Oe 59.861e 
14 0.6 1 2 ~  175.256e 
28 5.181' 1549.55F 
3 5 7.596b 1825.674~ 
42 9.123a 2330.135; 
49 -- 3.86gd 1031.106 

1. Medias con letras diferentes difieren significativamente (P<.01). 
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Cuadro 5. Funciones matemáticas utilizadas en el ajuste cie 
las curvas de crecimiento de los cuatro g e n o t i p , ~ ~  
de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp.) var. Ojo N e- 
gro. 

Variable Genotipo ~ u n c i ó n '  
-- 

R~ 
- 

PFV Oigind e (-10.1721 0 . 6 4 8 5 ~  - 0.084~') 0,986 

ON-30(1) e (-9.8433 +0.6277x - 0.0082 x2) 0.870 

ON-30(Fj) e (-3.7643 + 0 . 3 0 0 5 ~  - 0.0038~') 0.987 
ON-30(6) e (-4.9241 + 0 .3820~  - 0.0050~') 0,973 

AFV Original e (-4.4759 + 0 .6576~  - 0 . 0 0 8 2 ~ ~ )  0,932 
ON-3(xl) e (0.1212+0.3889~ - 0.0050~1) 0.903 
ON-30(Fj) e (2.7291 + 0 .2404~  - 0.0030~1) 0.960 
ON-30(6) e (2.2684 + 0 .2970~  - 0.0040~1) 

- - - 0.940 

1: Función matemática Y= e (BO + Blx - B2x2) 

PFV: Peso foliar verde. 
AFV: Area foliar verde. 

Figura 1. Variación del peso foliar verde en cuatro genotipos 
de frijol (Vigna u.nguiculata L. Walp.). 
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E n  la figura 1 se muestra la 
curva de crecimiento de las hojas 
e n  función 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 cnmportamiento 
en  cuanto a esta variable, esta es la 
tendencia general en desarrollo de 
plantas (9). 

El período de máxima producción 
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 máxima de producción se 
prolonga hasta los 35 días, esto espor 
que el establecimiento del área foliar 
es indispensable para el tiesarrollo de 

la planta (12). 
La tasa de incremento en peso 

seco se mostró lento en el period3 28 a 
42 día$ coincidiendo Bsto con el pt!ríodo 
de floración y fructificación tle los 
cultivos, esto es por la remoción de los 
nutrirnentos hacia los procesos men- 
cionados y al proceso natural de 
senescencia de las hojas, adem As de 
que los órganos reproductivos producen 
sustancias inhibidoras del creci- 
miento. Los valores máximos dct peso 
seco de folíolos verdes lo alcanzaron las 
plantas a los 42 días, el genotipo que 
presenta el valor más alto es el ON- 
30(6), con 9.730 g y e1 valor h m o  lo 
presenta el ON-3q1) con 8.322 g estos 
valores coinciden con el inic o del 
crecimiento activo de los frutos. 

Figura 2. Variación del área foliar verde en cuatro genoltipos 
de frijol (Vigna unguiculata L. Walp) 
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Area foliar verde. Al realizar 
la comparación de medias para 
genotipo (cuadro 3) se detectaron 
diferencias significativas (Pc.01) 
encontrándose 2 grupos diferentes de 
medias, el grupo A con los genotipos 
ON-original y ON-30(1), y el grupo B 
con los genotipos ON-3q5) y ON-3N6). 
El mayor valor promedio (1260.357 
cm2) lo presenta el ON-30(5) y el menor 
valor (1065.634crn2) lo pre~ntíiel ON- 
30(1). 

Para edad (cuadro 4) se obser- 
va que a los 42 dfas existe el mayor 
valor promedio (2330.135 cm2) y el 
menor valor promedio (59.861 cm2) a 
los 7 días, no existiendo diferencias sig- 
nificativas entre los 7 y 14 días, pero 
sí (P<.Ol) entre estos con respecto a 
las demás edades. 

Para la interacción genotipo x 
edad se detectaron diferencias signifi- 
cativas (Pc.01) entre lasedades 28 y 
35 días del ON-30(5) y ON-30(6), 
presentando a la edad de 42 dias del 
ON-original el mayor valor promedio 
(2369.55 cm2) y la edad de 14 días del 
ON-30(1) el menor valor promedio 
(56.55 cm2). 

En la figura 2 se observa el 
desarrollo del área foliar por genotipo, 
mostrando igual comportamiento los 
genotipos ON-30(1), ON-30(5) y ON- 
30(6), manteniendo la mayor área 
foliar el ON-30(6), y el menor valor el 
ON-30(1). El área foliar m k m a p a r a  
los 4 materiales se alcanzó a los 42 días, 
edad en la cual se alcanzó el mayor 
peso de folíolosverdes, coincidiendo con 

Vega y colaboradores (16) y Awencio 
(3), quienes encontraron una corre- 
lación positiva en- el área foliar y peso 
seco de las  hojas, lo cual e s  u n  
indicativo de que el mayor área fo'iar 
corresponde a peso de boja elevado. 

A partir de los 14 dias, los 
cultivares ON-30(1), ON-30(5) y ON- 
3q6) presentan un crecimiento rá~iido 
de la superficie foliar, lo que signibca 
que la producción de hojas constituye 
el principal proceso de desarrollo de la 
planta (2). Es a partir de los 28 tlias 
que las plantas presentan una dismi- 
nución en el crecimiento de la super- 
ficie foliar que corresponde coi1 el 
periodo de formación de flores, los 
factores de crecimient~ son utilizados 
en la formación de flores, esto coinsde 
con los resultados obtenidos por 
Chirinos el al. (5) y Valverde y Seenz 
(12); además, Greulach y Adam:; (8) 
refieren que al entrar la planki de 
tomate en su fase reproductivír, el 
desarrollo vegetativo disminuye. 

El genotipo ON-ongLnalpresmta 
un aumento acelerado de la superficie 
foliar desde los 14 dias y asi se 
mantiene hasta alcanzar los 35 dtas 
de edad, a partir de la cual S? ve 
afectado el aumento del área 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 
producción de nuevas hojas com- 
pensadoras de esta p6rdida (2), yii que 
6ste por ser un cultivo anual, ser.esce 
despues de la fase reproductiva. 



Conclusiones 

La comparación de estos geno- 
tipos demostró 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 genAtico en dichos materiales. 

Para la variable peso de folíolos 
verdes el genotipo ON-3q6) fue el que 
presentó el mayor valor con 4.9930 g, 

seguido del ON-30(5) con 4.7740 g y 
luego del ON-original con 4.437g. 

Para la variable área foliar vrrde, 
el genotipo ON-30(5) fue el  que 
presenM el mayor valor con 1260.357 
cm, seguido del ON-30(6) con 12433.911 
cm y luego del ON-original con 
1072.825cm. 
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