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FERTILIZACION FOLIAR Y DENSIDAD DE POBLACION EN EL RENDIMIENTO
Y CALIDAD DE SEMILLA DE FRIJOL

FOLIAR FERTILIZATION AND PLANT DENSITY ON DRY BEANS SEED YIELD
AND QUALITY

Horacio Espinosa Paz', Aquiles Carballo Carballo’, Adriin Hern4ndez Livera'
y Angel Martinez Garza®

RESUMEN

Para estudiar el efecto de algunos factores agrondmicos
en el rendimiento y calidad de semilla de frijol (Phaseolus
vulgaris L.); se sembr6 durante el ciclo primavera-verano
de 1993 en la localidad de Tecamac, Edo. de México, 25
familias avanzadas (F;) de frijol de habito indeterminado
tipo III a dos densidades de poblacién (62,500 y 125,000
plantas ha'), y se aplicaron dos niveles de fertilizacion
foliar (con y sin) en las etapas de floracién (R6) y llenado
de las vainas (R8), utilizando el fertilizante comercial
Nitrofoska en dosis de 2 L ha™ por aplicacién. La semilla
cosechada fue sometida a diferentes evaluaciones para
conocer el efecto de los tratamientos sobre la calidad fisica
y sanitaria, asf como en la germinacién y el vigor de
plantula. Los resultados indican que la fertilizacién foliar
no tuvo efecto significativo en el rendimiento y calidad de
la semilla, pero si en la disminucién del mimero de vainas
por planta y de -semillas por vaina. El aumento de la
densidad de poblaciéon incrementé el rendimiento, en
aproximadamente 200 kg ha™, y la proporcién de materia
inerte en los analisis de pureza de las muestras de semilla;
pero disminuyé ligeramente el peso de 1000 semillas; en
cambio, no afectd el peso volumétrico, la calidad sanitaria,
ni la calidad fisiolégica en términos de velocidad de
emergencia, porcentaje de germinacién, porcentaje de
emergencia, longitud de hipocétilo, longitud de epicétilo y
peso seco de plantula. Finalmente, el componente genético
(familias) fue importante en la expresién del rendimiento y
sus componentes; asi como en los pardmetros de calidad
fisica y sanitaria, germinacion y vigor de la semilla de
frijol.
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SUMMARY

The effect of some agronomical factors in yield and seed
quality in dry beans (Phaseolus vulgaris L.) was studied.
In the spring-summer of 1993 in Tecamac, México, 25
advanced bean families (Fs) with indeterminate growth
habit tipe III were planted under two plant densities
(62,500 and 125,000 plants ha'); two levels of foliar
fertilization (with and without) were used in the flowering
(R6) and pod filling (R8) stages. The nitrogen source was
Nitrofoska brand in doses of 2 L ha"! each. In the harvested
seed, analysis of physical, pathological and physiological
quality were done. There was not a significant effect with
the foliar fertilization to yield and seed quality, but it was
observed that there was a reduction in pods/plant and
seeds/pod. As population density increased, yield increased
200 kg ha!, and in the analysis of seed purity inert material
increased too; but the 1000 seed weight decreased lightly;
however, volumetric weight, pathological and physiologi-
cal quality was not affected. Finally, the genetic
component (families) performance was important for yield,
yield components, and for physical, pathological, and
physiological quality of seeds.

ADDITIONAL INDEX WORDS
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INTRODUCCION

México ocupa el segundo lugar en produccién
de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en el mundo,
después de Brasil. A nivel nacional, dicho
cultivo ocupa el segundo lugar en importancia
por su superficie anual cultivada, la cual es de
aproximadamente 1 738,341 hectareas con una
produccién de alrededor de 912 mil toneladas
(INEGI, 1991). Una de las causas de su baja
productividad es el uso de semilla de baja
calidad (Voysest y Pacheco, 1991), misma que
se debe a que la mayoria de los productores de
frijol producen su semilla para siembra bajo la
tecnologia de produccién comercial de grano;
como consecuencia de la falta de oferta de
semilla certificada en el mercado (Rodriguez,
1990). Ante tal situacion, es necesario mejorar el
rendimiento de semilla de buena calidad, y una
forma de lograrlo es considerar, ademas de las
caracteristicas agrondmicas deseables de la
planta, la respuesta en calidad y productividad de
semilla de los genotipos que se perfilan como
futuras variedades.

En la produccién de semilla de frijol, una
disminucién de la densidad de siembra recomen-
dada para producir grano beneficia la calidad de
semilla, especialmente por la menor incidencia
de enfermedades. Asimismo, estudios anteriores
han demostrado que un manejo adecuado de la
densidad de poblaciéon y la aplicaciéon de
fertilizantes foliares como complemento de la
fertilizacién basica aplicada al suelo, tienen
efectos beneficos al producir incrementos en el
rendimiento de semilla de frijol (Singh y
Gutiérrez, 1990; Durén et al., 1991).

En este contexto, Escalante y Escalante (1982)
evaluaron el efecto de cinco densidades de
poblacién: 17.6, 21.3, 26.6, 35.5 y 53.3 plantas
m? en el rendimiento de semilla y algunos de
sus componentes en las variedades de frijol
Canario 107 (habito determinado tipo mata) y
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Michoacan 12-A-3 (habito indeterminado
erecto); encontraron que el rendimiento por
planta, el tamafio de semilla, el nimero de
semillas normales y el niimero de vainas
normales, disminuyeron en las dos variedades
conforme aumento la poblacién de plantas.

Por su parte Valdés et al. (1985), al estudiar la
influencia de cuatro densidades de poblacién (de
100,000 a 400,000 plantas ha') sobre el
rendimiento de semilla y sus componentes, en el
cultivar de frijol ICA-Pijao linea 32, encontraron
diferencias significativas para rendimiento,
numero de vainas por planta, semillas por vaina,
peso de semilla por vaina y peso de 1000
semillas, e indican que el mejor rendimiento de
semilla (1.5 ton ha') se obtuvo con 200 000
plantas ha™.

La fertilizacion foliar ha sido utilizada para la
aplicacién de elementos menores con el
propdsito de corregir deficiencias. Sin embargo,
la fertilizacién foliar con elementos mayores
como nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K) y
azufre (S) ha incrementado significativamente el
rendimiento en cultivos como soya, maiz y trigo,
al efectuarse aplicaciones durante el periodo de
llenado del grano, debido principalmente a un
aumento en el tamafio de la semilla (Randall et
al., 1985; Durén et al., 1991).

En frijol, al efectuarse aplicaciones foliares de
nitrogeno (urea al 4%) durante el periodo
vegetativo y llenado de grano, permitid
incrementar el rendimiento al obtenerse un
aumento en numero de vainas por planta y de
granos por unidad de superficie (Chonay, 1981).
Resultados similares fueron reportados por
Garcia y Hanway (1976) y Gray (1977) al
realizar aplicaciones foliares de urea en soya; sin
embargo, Boote er al. (1978) sefialan que los
incrementos en el rendimiento de este cultivo no
son consistentes.
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Considerando que en México existe poca
informacién acerca del uso de estas practicas
respecto a la produccién y calidad de semilla de
frijol, los objetivos de la presente investigacién
fueron: 1) Estudiar el efecto de la fertilizacién
foliar y densidad de poblacién en el rendimiento
y calidad de semilla de 25 familias avanzadas de
frijol; y 2) Determinar la influencia del genotipo
en la expresion del rendimiento y calidad de
semilla.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se efectud en el Programa Interdis-
ciplinario de Produccién de Semillas (PIPS) del
Centro de Genética del Colegio de Postgradua-
dos.

Se utilizé 25 familias avanzadas (F;) de frijol,
originadas de una mezcla balanceada F, de 153
cruzas posibles entre 18 colectas sobresalientes,
realizadas en 1988; proporcionadas por el Area
de Mejoramiento Genético de frijol del Programa
de Genética.

La investigacién consistié de tres fases. En la
primera se evalud en campo las 25 familias a dos
densidades de poblacién y dos niveles de
fertilizacién foliar como complemento de la
fertilizacién bésica aplicada al suelo. En la
segunda se realizé la evaluacién de la calidad
" fisica y sanitaria de la semilla obtenida en el
experimento de campo. La tercera incluy6
pruebas de germinacioén y de vigor en invernade-
ro.

Durante el ciclo primavera-verano de 1993, en
el Campo Experimental San Miguel Tecamac,
Edo. de México, se establecié dos experimentos
adyacentes; en cada uno se utilizé el disefio
experimental de latice triple 5 x 5 y un arreglo de
tratamientos en parcelas divididas; en donde las
familias fueron asignadas a las parcelas
principales (PP) y los niveles de densidad de
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poblacion a las subparcelas (SP). Las densidades
de poblacién fueron de 62,500 y 125,000 plantas
ha'. Los niveles de fertilizacién foliar se
codificaron como "0" y "1", en donde el
experimento con nivel "0" no recibié aplicacion
alguna; mientras que en el nivel "1" se hicieron
dos aplicaciones en el follaje con el fertilizante
comercial Nitrofoska (5-15-5-0.2 de Nitrégeno,
Fosforo, Potasio y Magnesio, respectivamente),
en dosis de 2 L ha'. Las aplicaciones se
efectuaron en las etapas fenoldgicas de floracién
(R6) y llenado de las vainas (R8), durante las
primeras horas del dia. La parcela principal
estuvo compuesta por dos subparcelas, cada una
formada por dos surcos de 4 metros de longitud
y 0.80 m de separacién entre surcos.

Antes de la siembra se aplic6 en el fondo del
surco una dosis de fertilizacidén con 40 kg de
nitrégeno (N) y 40 de fésforo (P) por hectarea. El
cultivo se mantuvo limpio de malezas y bajo
buenas condiciones de humedad durante todo el
ciclo.

Los caracteres evaluados en esta fase fueron:
rendimiento de semilla (RS), con base en el peso
total de semilla por parcela transformado a kg
ha'; nimero de vainas por planta (VP),
promedio de 5 plantas tomadas al azar por
parcela, y nimero de semillas por vaina (SP),
promedio de 10 vainas tomadas al azar por
parcela.

Antes de iniciar la segunda fase del trabajo se
eliminé el efecto de repeticion en los dos
experimentos, mezclando la semilla de las tres
repeticiones correspondientes a un mismo
tratamiento, obteniendo finalmente 100
muestras; éstas se homogenizaron y redujeron
para obtener una muestra de trabajo de 900 g por
tratamiento (ISTA, 1993), en las cuales se hizo la
evaluacién de la calidad fisica y sanitaria de la
semilla. Las variables estudiadas fueron: a)
Andlisis de pureza fisica, b) Peso de 1000
semillas, ¢) Peso volumétrico y, d) Porcentaje de
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semilla manchada por.hongos. La metodologia
se apoy? en lo recomendado por Moreno (1984).

En la tltima fase de la investigacién se estudié
la germinacién y el vigor en invernadero; se
utiliz6 100 semillas por tratamiento para formar
cuatro repeticiones de 25 semillas cada una, en
un disefio de latice simple 10 x 10; la siembra se
efectud en semilleros de madera de 4.8 x 1.9 m,
con arena esterilizada como sustrato. La parcela
util dentro del semillero fue un surco de 1 m de
longitud, con una distancia de 4 cm enire surcos.
La distancia entre semillas fue de 3 cm, se
colocd con la lente hacia abajo y se cubrié con
una capa de arena de 1 cm de espesor. Se aplicd
un riego al momento de la siembra y después
cada tercer dia, para mantener humedo el
sustrato. Los semilleros se colocaron bajo un
invernadero mévil tipo "tunel" con estructura
metalica y cubierta de polietileno. Los 100
tratamientos estudiados resultaron de Ia
combinaciéon de 25 familias, con dos niveles de
densidad de poblacién y dos de fertilizacion
foliar.

Las variables estudiadas en esta prueba fueron:
porcentaje de germinacién (PG), con base en las
plantulas que tenian raiz, hipocétilo y epicdtilo
bien desarrollados, sanos y sin malformaciones a
los 12 dias de iniciada la prueba; longitud de
hipocétilo (LH), promedio por plantula en cm,
del cuello de la raiz hasta al nudo cotiledonar de
las plantulas normales; longitud de epicétilo
(LE), promedio por plantula, en cm, del nudo
cotiledonar hasta el nudo de las hojas primarias;
peso seco de plantula (PSP), peso en gramos de
todas las plantulas normales completas (raiz més
vastago), después de secadas a 75 °C durante 72
horas; y velocidad de emergencia (VE),
calculada segiin Maguire (citado por Copeland y
McDonald 1995):

o Xi
VE—iEI(ﬁ)
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donde: X; = Numero de semillas emergidas por
dia; Ni =i dias después de la siembrai=1,2,...,
n.

En la primera fase se realizé6 un anAlisis de
varianza combinado de los dos experimentos.
En la segunda fase, dado que se elimin el efecto
de repeticion, sélo se obtuvo un valor de cada
variable por tratamiento; en consecuencia, esta
informacioén se analizd mediante la elaboracién
de cuadros con promedios por familia, densidad
de poblacidn y nivel de fertilizacion foliar. En la
ultima fase, se menciond el uso de un disefio
latice simple 10 x 10 en los dos experimentos;
sin embargo, debido a que las condiciones bajo
las cuales se desarroll las evaluaciones en el
invernadero fueron homogéneas, el analisis de
varianza se realizd bajo el disefio experimental
completamente aleatorio.

Para las variables cuyos cuadrados medios
resultaron significativos en las fases uno y tres,
se aplicd la prueba de Tukey (p < 0.05).

RESULTADOS

Efecto de la fertilizacién foliar y densidad de
poblacion en el rendimiento de semilla y sus
componentes

En el analisis de varianza combinado (Cuadro
1) se observé un efecto significativo de los
niveles de fertilizacién foliar (experimentos) en
las variables niimero de vainas por planta (VP) y
semillas por vaina (SV), y no significativo en el
rendimiento de semilla (RS); mientras que las
familias presentaron una respuesta diferencial a
los niveles de fertilizacién en las tres variables.
En la interacciéon Experimentos x Familias,
ningun caracter result6 con significancia.

Por otro lado, el factor densidad de poblacién
present6 diferencias altamente significativas en



REVISTA FITOTECNIA MEXICANA VOL. 22. 1999

FERTILIZACION FOLIAR

Cuadro 1. Cuadrados medios y significancia estadistica del analisis varianza combinado de las variables

estudiadas para produccién de semilla de frijol.

Factor de variacion GL Rexll(dir;lignto Vainas por planta Semillas por vaina
Experimento (E) 1 i)gl = 10884.16* 128.05*
Familia (F) 24 1.20** 6272.42%* 76.52**
ExF 24 0.12 3101.66 17.53

Error comb. (1) 72 0.10 2016.04 21.37
Densidad (D) 1 1.64** 220160.43** 103.25%*
FxD 24 0.03 3025.50 14.35

ExD 1 0.35* 448.96 4.81
ExFxD 24 0.04 2611.65 17.23

Error comb. (2) 100 0.07 2698.59 14.73

* ¥¥ significativo al 5 y 1% de probabilidad.

Cuadro 2. Respuesta a la fertilizacién foliar en las variables vainas por planta y semillas por vaina en

frijol.
Fertilizacion foliar Vainas por planta Semillas por vaina
Sin aplicacién 475a 5.70 a
Con aplicacién 4500 550b
DSH 2.0 0.10

Medias con la misma letra en cada columna no son diferentes (Tukey, 0.05).

Cuadro 3. Efecto de la densidad de poblacién en las variables rendimiento de semilla, vainas por

planta y semillas por vaina de frijol.

Densidad Rendimiento (kg ha™) Vainas por planta Semillas por vaina
Baja 385590 51.67 a 5.65a
Alta 4086.7 a 40.83 b 554b
DSH 60.8 2.38 0.08

Medias con la misma letra en cada columna no son diferentes (Tukey, 0.05).
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las tres variables. La interaccién Experimento x
Densidad, sélo tuvo efecto significativo en el
rendimiento de semilla. Las interacciones
Familia x Densidad, y Experimento x Familia x
Densidad no presentaron significancia en
ninguna de las variables.

En el Cuadro 2 se presenta la comparacién de
valores medios por niveles de fertilizacién foliar
(experimentos), para las variables que tuvieron
diferencias significativas en el andlisis de
varianza. La aplicacién de fertilizante foliar en
las etapas fenoldgicas de floracién y llenado de
las vainas, tuvo un efecto negativo sobre el
numero de vainas por planta y el nimero de
semillas por vaina.

En relacién con el rendimiento de semilla, 17
de las 25 familias sobresalieron estadisticamente
con rendimientos superiores a 3980 kg ha". De
los 17, las cinco familias més rendidoras fueron
la 285, 148, 142, 235 y 160 con 4297, 4406,
4516, 4687 y 4703 kg de semilla por hectérea,
respectivamente. Las que estadisticamente
rindieron menos fueron la 103, 255, 264, y 178
con 3297 a 2562 kg ha™'.

El nimero de vainas por planta varid entre
familias de 32.7 a 54.3. Los cinco valores
. estadisticamente superiores, correspondieron a
las familias 148, 262, 124, 125 y 265; mientras
que las familias 178, 181 y 233 presentaron los
menores valores con una variacién de 32.7 a
40.4 vainas por planta. En la variable semillas
por vaina sobresalieron las familias 142, 237,
103, 219, 125, 153 y 264 con una variacién de
5.7 a 6.3 semillas por vaina; mientras que las
familias con valores menores en el segundo
grupo de significancia fueron la 255, 207, 275 y
265, con 5.3 semillas por vaina.

En el Cuadro 3 se aprecia que la densidad de
125,000 plantas ha’, superé en 6% el rendi-
miento de semilla obtenido con la densidad de
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62,500 plantas, pero disminuyeron el niimero de
vainas por planta y semillas por vaina.

El rendimiento més alto de semilla (4149 kg
ha') se obtuvo combinando la densidad de
poblacién alta (125,000 plantas ha™) con la no
aplicacién de fertilizante en el follaje; mientras
que el menor rendimiento (3855.5 kg ha') se
obtuvo con el mismo nivel de fertilizacién en
combinacién con la densidad baja.

Calidad fisica y sanitaria de la semilla

Anélisis de pureza

Dadas las caracteristicas de los contaminantes
de las muestras de trabajo, sdlo se obtuvo semilla
pura, semilla de otras variedades y materia
inerte. En promedio, el experimento sin
tratamiento de fertilizacién foliar present6 un
97.44% de semilla pura, 1.75 % de semilla de
otras variedades y el resto de materia inerte. Por
su parte, el experimento con fertilizacién foliar
reportd cifras muy similares (97.13, 1.53 y
1.34% de semilla pura, semilla de otras
variedades y materia inerte, respectivamente); de
ahi que no se observé una tendencia clara sobre
el componente semilla pura.

En los experimentos con y sin tratamiento de
fertilizacién foliar se observé una disminucién
en el porcentaje de semilla pura de 0.31 y 0.62,
respectivamente, y un aumento en la proporcién
de materia inerte de 0.01 y 0.30% cuando la
densidad de poblacién fue de 125,000 plantas
ha’'. Para porcentaje de semilla pura se observa-
ron diferencias entre familias de 92.78 a 99.76%
en la densidad de 62,500 plantas ha™ y de 92.28 a
99.45% en la de 125,000 plantas, en el experi-
mento sin fertilizacion foliar. Por otra parte, se
tuvieron diferencias entre 92.51 a 99.03% en
baja densidad y de 90.23 a 99.32% en alta
densidad, en el experimento con fertilizacién
foliar. En ambos niveles de fertilizacién, la
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Cuadro 4. Cuadrados medios y significancia estadistica del analisis de varianza para germinacién y vigor

de plantula en frijol.

Factor de GL VE PG LH LE PSP
variacién (cm) (cm) (8
Den. Pob. (DP)- 1 0.91 2.56 3.82 14.90 0.14
Familias (F) 24 3.36 30.44** 231.37** 1348.21** 5.97**
DP x F 24 6.27 12.89 3442 22.68 0.79
Fert. (FER) 1 1.61 7.84 11.66 38.44 1.49
F x FER 24 2.57 15.34 37.63 29.48 1.45
DP x FER 1 1.13 0.16 6.79 9.98 0.66
DP x F x FER 24 3.02 12.33 39.21 50.48 1.60
Error 300 3.56 14.29 47.28 79.63 1.42

* ¥* significativo al 5 y 1% de probabilidad.
VE = Velocidad de.emergencia; PG = Porcentaje de germinacién; LH = Longitud de hipocétilo; LE = Longitud de epicétilo; PSP = Peso
seco de plantula.

Cuadro 5. Comparacién de medias de porcentaje de germinacién y vigor de pléntula en frijol.

Familia PG LH (cm) LE (cm) PSP (g)
119 ' 99.8 a 5.2 abc 6.8 bede 4.90 abcde
24 99.2 ab 57a 5.7 efghi 4.45 abcde
48 99.0 abe 5.2 abc 6.5 cdef 5.73a
153 99.0 abc 5.1 abed 5.6 fghi 5.26 abc
275 98.8 abc 4.9 abcde 7.0 be 4.87 abcde
265 98.7 abc 4.1e 5.8 efghi 4.79 abcde
76 98.5 abc 57a 7.8 ab 5.52ab
160 98.5 abc 5.3 abc 5.7 efghi 4.54 abed
219 98.5 abc 4.9 abcde 6.5 cdef 4.82 abcde
148 98.2 abc 4.8 abcde 6.2 cdefg 4.85 abcde
103 98.0 abc 4.3 de 6.6 cdef 4.45 abcde
233 98.0 abc 5.2 abed 5.2 ghi 4.32 abcde
235 97.7 abe 5.3 abc 5.9 defgh 4.22 abcde
255 97.7 abc 54 ab 7.0 be 5.08 abcd
142 97.5 abc 4.6 bede 6.4 cdef 4.28 abcde
207 97.0 abc 5.1 abed 5.0 hi 4.12 bede
124 97.0 abc 5.0 abcde 5.1 ghi 4.39 abcde
125 97.0 abc 54ab 83a 5.43 ab
264 96.7 abc 4.9 abcde 4.7i 3.79 cde
285 96.5 abc 4.5 cde 6.6 cdef 4.83 abcde
178 96.2 abc 5.0 abcde 5.7 efghi 3.51e
262 96.2 abc 4.7 bede 5.1ghi | 3.55de
181 96.0 abc 5.0 abcde 6.5 cdef 5.38ab
284 94.7 be 5.1 abed 6.7 bedef 4.38 abcde
237 942 ¢ 4.8 abcde 4.8 hi 3.68 de
DSH ' 49 0.9 1.2 1.55

Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).
PG = Porcentaje de germinacién; LH = Longitud de hipocétilo; LE = Longitud de epicétilo; PSP = Peso seco de plantula.
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familia 235 present6 los menores porcentajes de
semilla pura con 92.78 y 92.51, respectivamente.

Peso volumétrico

En promedio, la aplicaciéon del fertilizante
foliar durante la floracién y llenado de las vainas
no tuvo efecto sobre el peso volumétrico de la
semilla producida. Lo mismo ocurrié con el
factor densidad de poblacién. En cambio, el
factor genético (familias) si presentd efecto en
dicha variable; los valores mas bajos registrados
(78 y 79 kg hl"), correspondieron a las familias
76, 153, 178, 237 y 264; mientras que en el
grupo de los més altos se incluyd la 48, 103, 148,
275,284 y 285 con 83 kg hl".

Peso de 1000 semillas

El peso de 1000 semillas no se vio afectado
por los tratamientos de fertilizacién, pues en
ambos casos el valor fue de aproximadamente
266.0 g. En relacién a la densidad, se observéd
que el peso disminuyé en cerca de 3 g cuando la
densidad se aumenté de 62,500 a 125,000
plantas ha™.

Se apreciaron diferencias marcadas en el peso
de 1000 semillas por el efecto genético, ya que la
diferencia entre el mayor y menor peso fue de
125.4 g. Las cinco familias con menos peso
fueron la 264, 24, 124, 262 y 178 con valores de
187.7, 217.1, 233.3, 234.9 y 241.7 gramos por
1000 semillas, respectivamente; los mayores
valores correspondieron a las familias 285, 48 y
181 con 310.5,311.0 y 313.1 g, respectivamente.

Porcentaje de semilla manchada por hongos

No se observé un efecto claro en el porcentaje
de semilla manchada debido a los niveles de
fertilizacion y densidad de poblacion. En
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cambio, las diferencias entre familias fueron muy
marcadas, ya que los porcentajes de semilla
afectada fluctuaron entre 1.1 y 20.3%, corres-
pondiendo el menor valor a la familia 262 y el
mayor a la 76.

Germinacién y vigor en invernadero

El anélisis de varianza (Cuadro 4) indic6 que la
densidad de poblacién no tuvo efecto significati-
vo en ninguna de las variables relacionadas con
la germinacién (PG) y el vigor (VE, LH, LE y
PSP) de plantula. Mientras que para el factor de
variacion Familias, las variables PG, LH, LE y
PSP presentaron diferencias altamente significa-
tivas, excepto en la velocidad de emergencia. No
se encontrd diferencias estadisticas por efecto de
los tratamientos de fertilizaciéon foliar en la
germinacion y el vigor de las plantulas de frijol.
En cuanto a las interacciones Densidad x
Familias, Fertilizacién x Familias, Densidad x
Fertilizacién y la de segundo orden, no se
encontr6 significancia en las variables germina-
cién y vigor de plantula estudiadas.

En la comparacién de medias (Cuadro 5), se
observa que para la variable porcentaje de
germinacion, 23 de las 25 familias presentaron
valores estadisticamente superiores; de este
grupo, las cuatro familias sobresalientes fueron la
153, 48, 24 y 119 con porcentajes de 99, 99, 99 y
100, respectivamente. Las familias con porcen-
tajes significativamente inferiores fueron la 284 y
237. Los resultados de germinacién obtenidos
fueron bastante aceptables, pues el menor valor
superéd el 94 %. En cuanto al peso seco de
pléntula, con excepcién de cinco familias (207,
264, 237, 262 y 178), las restantes presentaron
estadisticamente el mismo peso; de ellas, las
cinco numéricamente sobresalientes fueron las
familias 153, 181, 125, 76 y 48 con valores de
5.26 a 5.73 gramos.
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La longitud del hipocétilo varié de 4.1 a 5.7
cm, correspondiendo los mayores valores a las
familias 76 y 24; en tanto que el menor valor
(4.1) lo presentd la familia 265. La comparacién
de valores medios para longitud de epicétilo
separ6 nueve grupos de significancia; en el
primero se incluyeron las familias 76 y 125 con
7.8 y 8.3 cm, respectivamente. Por su parte, la
familia 264 present6 el menor valor del ultimo
grupo de significancia.

DISCUSION

Efecto de la fertilizacion foliar y
densidad de poblacién en el
rendimiento de semilla y
sus componentes

Diversos trabajos en frijol y soya, como los
efectuados por Gray (1977), Chonay (1981),
Singh et al. (1989), Henson y Bliss (1991) y
Escalante (1994), indican que hay un aumento
significativo del rendimiento de semilla al
aplicar nitrégeno, fosforo o ambos, tanto en
forma foliar como en el suelo en diferentes
etapas fenoldgicas del cultivo. Sin embargo,
Boote et al. (1978), Vasilas et al. (1980), Chonay
(1981) y Durén et al. (1991) sefialan que con
fertilizaciones foliares, los mayores aumentos en
el rendimiento se dan con aplicaciones de
nitrégeno en el periodo de llenado de grano,
debido a que se reemplaza la fijacién del
nitrégeno por las bacterias Rhizobium y se
suplen las necesidades de traslocacién del
nitrégeno de las hojas hacia la semilla. También
se debe a la baja tasa de absorcién de nitrégeno
por las raices y al retraso de la senescencia de la
hoja.

Por su parte, Boote ez al. (1978) y Randall et
al. (1985) presentan resultados que concuerdan
con los obtenidos en este trabajo (Cuadro 1); en
el sentido de que no siempre la fertilizacion
foliar causa un aumento en el rendimiento de
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semilla de frijol y sus componentes; vainas por
planta y semillas por vaina (Cuadro 2); esto tal
vez se debe a que la dosis de fertilizante aplicado
no fue suficiente para obtener una respuesta
positiva o porque el momento de la aplicacién no
fue el adecuado.

Si bien en la presente investigacién se observé
un incremento significativo del rendimiento de
semilla al aumentar la densidad de poblacién
(Cuadro 3), es importante remarcar que,
numéricamente, este aumento aproximadamente
fue de sélo 200 kg ha'. Esto indica que los
genotipos de frijol de hébito indeterminado
estudiados (tipo III), estin sujetos a un mayor
estrés competitivo en una alta densidad de
plantas. Lo anterior se corrobora por el hecho de
que tanto el nimero de vainas por planta como el
mimero de semillas por vaina fueron mayores en
la densidad baja (Cuadro 3). Resultados
similares han sido obtenidos por Aguilar et al.
(1984) y Lovett (1992), lo que sugiere que el
aumento observado en el rendimiento se debe
més bien al mayor niimero de plantas por unidad
de superficie, que a un efecto positivo en los
componentes del rendimiento estudiados.

Las diferencias en el potencial de rendimiento

~ de semilla y sus componentes, entre las familias

de frijol, indican que existe variabilidad genética
para dichos caracteres; al menos bajo las
condiciones en las que se desarroll6 el trabajo.
Consecuentemente, es posible una discrimina- -
cién de familias poco rendidoras y la seleccién
de las superiores, considerando tanto la
produccion comercial de grano como la
produccién de semilla.

La significancia en la interaccién Fertilizacién
foliar x Densidad de poblacién para la variable
rendimiento, indica la necesidad de estudiar los
niveles de un factor en presencia de cada uno de
los niveles del otro factor.
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Calidad fisica y sanitaria de la semilla

Debido a que los resultados obtenidos en la
prueba de pureza fisica dependen fundamental-
mente del control de malezas y plantas fuera de
tipo en el campo, y de la eficiencia durante la
cosecha, trilla y limpieza de la semilla, es légico
pensar que la adicién de nutrimentos al cultivo
no influencia la proporcién de los contaminantes
encontrados en la muestra de trabajo; lo cual se
confirma con los resultados obtenidos, al no
observar una relaciéon entre el porcentaje de
semilla pura, semilla de otras variedades y
materia inerte con los niveles de fertilizacién
foliar.

Los valores de peso volumétrico de la semilla
superaron el valor de 75 kg hl' que es el
establecido como minimo para frijol por el
SNICS-SAG (citado por Moreno, 1984). Esto
confirma el buen manejo agrondmico y las
condiciones ambientales favorables en las que se
desarrolld el cultivo; las cuales son clave para
obtener alta cantidad y calidad de semilla de
frijol. Las diferencias en el peso volumétrico
entre las familias indican que existe variabilidad
genética para este cardcter, por lo que debe
utilizarse como criterio de seleccién en el
proceso de mejoramiento genético del frijol.

El hecho de no haber encontrado diferencias en
el peso de 1000 semillas entre los niveles de
fertilizacién foliar, parece indicar que la
fertilizacién aplicada al suelo fue suficiente para
mantener un nivel nutrimental adecuado de la
planta en las 25 familias. Esto permitié que
durante el desarrollo y maduracién de la semilla,
la cantidad de nutrimentos no fuera un factor
limitante. Resultados contrarios han sido
reportados por Singh et al. (1989) y Henson y
Bliss (1991). Las diferencias observadas en esta
variable entre las familias, son un indicador de
que el componente genético es de importancia
fundamental en la expresién de dicha caracteris-
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tica; en consecuencia, debe ser considerado
como criterio de seleccién en el mejoramiento
genético del frijol.

La principal razén de que la semilla de las
familias estudiadas se haya manchado en algin
grado por la incidencia de patégenos, se debe al
hébito de crecimiento (indeterminado postrado);
ya que por su arquitectura, algunas vainas
quedan en contacto con el suelo (Nienhuis y
Singh, 1985). A pesar de presentar el mismo
habito de crecimiento, hubo diferencias entre las
familias, especialmente la niimero 76 que reporto
el mayor porcentaje de semilla manchada,
debido a un alto nimero de vainas que se ubicd
en la parte baja de la planta.

Germinacién y vigor
en invernadero

La germinacion y los parametros de vigor (VE,
LH, LE y PSP) no fueron afectados por los
niveles de densidad de poblacién ni por la
fertilizacion foliar, en ninguna de las 25 familias
(Cuadro 4); lo cual sugiere que, tanto la no
aplicacion del fertilizante foliar como el
incremento del 100% en el numero de plantas
por hectirea, no afectaron el desarrollo y
maduracién de la semilla, ya sea porque los
niveles aplicados no fueron los adecuados o
porque su efecto interactué con otros factores
como son el ambiente, la nutricién inicial de la
planta, el estado de madurez al momento de la
cosecha, escaso deterioro en el campo y almacén, '
entre otros.

A excepcién de la velocidad de emergencia y
el porcentaje de emergencia; se observaron claras
diferencias en las variables germinacién y vigor
de plantula entre familias. Esto concuerda con lo
sefialado por Moreno (1984), quién menciona
que una de las causas de la variabilidad en el
vigor de las semillas es el genotipo. Ademas,
sefiala que el vigor es de importancia entre los
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productores y usuarios de las semillas agricolas,
ya que la calidad estd determinada principal-
mente por la germinacién y el establecimiento de
las plantulas en el campo.

La falta de significancia en las interacciones
entre los factores familias, fertilizacién foliar y
densidad de poblacién, para la variables
germinacién y vigor (Cuadro 4), permite inferir
que los niveles de los factores en estudio
afectaron por igual la germinacién y el vigor de
plantula en la familias de frijol evaluadas.

CONCLUSIONES

En el rendimiento de semilla, vainas por planta
y semillas por vaina, el componente genético fue
el méas importante en la expresién de dichas
caracteristicas.

El rendimiento de semilla no respondié a la
fertilizacién foliar; en tanto que el nimero de
vainas por planta y de semillas por vaina fue
disminuido.

Al duplicar la densidad de poblacién de 62,500
a 125,000 plantas por hectérea, se incremento el
rendimiento de semilla en aproximadamente 200
kg; pero disminuyé el nimero de vainas por
planta y semillas por vaina

La ausencia de significancia en las interaccio-
nes fertilizacién x familias y familias x densidad,
indica que para producir semilla de las familias
en estudio, que eventualmente pudieran llegar a
liberarse como variedades, es posible adoptar las
mismas féormulas de produccién generadas para
la produccién comercial de grano sin que sea
necesario generar formulas especificas para cada
familia.

En general, los porcentajes de semilla pura y
materia inerte, concordaron con los valores
establecidos como tolerancia de laboratorio para
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semilla certificada de frijol. Por su parte, los
porcentajes de semilla de otras variedades,
resaltaron la importancia de las mezclas
mecanicas como fuente de contaminacién
genética en la produccion de semillas.

El peso volumétrico, peso de 1000 semillas y
porcentaje de semilla manchada por hongos,
fueron determinados en gran parte por el
genotipo.

La calidad fisiologica de la semilla, referida al
porcentaje de germinacién, peso seco de
plantula, longitud de hipocétilo y epicétilo, no se
afect6 por los niveles de densidad de poblacién y
fertilizacién; no asi entre familias, donde el
genotipo jugd un papel importante.
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