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Introduccion

Zacatecas aporta mas del 30% de la produccién nacional de frijol
(Phaseolus vulgaris L.), aproximadamente, 80 mil productores
dependen de la siembra de esta leguminosa. La tierra semidesértica
de laregion produce en promedio 400 mil toneladas de frijol al afio,
con una precipitacién pluvial media de 300 mm al norte del Estado
y 800 mm en la region de los Cafiones, convirtiendo al estado en el
productor de frijol mas importante a nivel nacional. Sin embargo,
Zacatecas presenta una alta siniestralidad debido a suelos pobres,
baja adopcién de tecnologia, escasa precipitacion, uso de semillas

no mejoradas, entre otros factores.

El cultivo del frijol representa una actividad muy importante en el
estado, cubriendo la cuarta parte de la produccion agricola; mas del
80% se cultiva en condiciones de temporal con rendimientos
promedios de 600 kg hal. El estado cuenta con abundante
diversidad genética de frijol, la cual se ha conservado debido a la
variacion en el gusto de los productores y consumidores de esta
leguminosa. Algunas variedades criollas utilizadas son tardias y
susceptibles a las enfermedades, lo cual reduce su rendimiento en
anos con heladas tempranas y de fuerte incidencia de patégenos

causantes de antracnosis, roya y tizén comdn.

En la actualidad, una de las tareas del programa de mejoramiento
genético de frijol del INIFAP es desarrollar lineas y variedades de

mayor calidad agronémica y comercial. Estas nuevas variedades
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superarian (en rendimiento y resistencia a factores bidticos y
abidticos) a las semillas criollas comdnmente utilizadas por los
agricultores. Es necesario evaluar estos nuevos materiales, que
prometen mejor produccion y calidad, en diferentes ambientes para
conocer su grado de adaptacion a diferentes terrenos y climas,
ademas de determinar su potencial productivo y la aceptacién por
parte de los productores. Un ejemplo exitoso en la liberacion de
variedades por parte del INIFAP para el campo Mexicano es la
variedad Pinto Saltillo, ampliamente utilizada en la regién norte-

centro.

El Consejo Estatal de Productores de Frijol y el Comité Estatal del
Sistema Producto Frijol de Zacatecas ha demandado,
continuamente, la liberacion de variedades con buena calidad
genética, y aceptadas comercialmente. Por lo tanto, es
recomendable la evaluacién en campo, en los principales municipios
frijoleros de Zacatecas de los nuevos materiales de frijol negros,
claros y pintos generados por el INIFAP para poder contribuir al
incremento de la rentabilidad del cultivo y por ende mejorar las
condiciones de vida de los agricultores dedicados al cultivo de esta

leguminosa.

El objetivo principal de esta publicacién es reportar datos de
materiales promesa de frijol asi como proporcionar algunas
recomendaciones para mejorar el manejo del cultivo en campo.

Ademas de explorar de manera muy general la produccién de
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semilla y el manejo de post-cosecha. Se recomienda ampliar sobre
cada uno de los temas refiriéndose a la bibliografia citada en cada

apartado.
Importancia del frijol

A nivel mundial, el frijol es una fuente importante de proteinas,
principalmente, en paises en desarrollo. En México, una enorme
parte de la poblacién de ingresos bajos y medios consume esta
leguminosa, siendo un grano basico en la dieta del pais vy
representando una fuente importante de ocupacion e ingresos,
como también autosuficiencia alimentaria para los hogares de los

productores (Sanchez et al., 2001; Rodriguez et al., 2010).

México se encuentra posicionado dentro de los principales
productores de frijol a nivel mundial, practicamente, toda su
produccion es para consumo doméstico llegando a presentar déficit
en la balanza comercial, por lo que desde hace mas de 20 afos se
ha tenido que recurrir al mercado internacional para cubrir la

demanda interna de este producto (Ayala et al., 2008).

En el pais, en los Ultimos diez afos se ha sembrado en promedio
1'733,501 hectareas de frijol, de las cuales el 87.3% se siembran
bajo condiciones de temporal (1°'513,212 ha) y el 12.7% bajo
condiciones de riego (220,289 ha) (SIAP, 2014). La region norte-
centro del pais es la principal zona productora de frijol, conformada

por Zacatecas, Durango, Chihuahua y San Luis Potosi,
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representando un gran porcentaje de superficie cosechada y
produccién; debido a su enorme importancia se siembra inclusive en

regiones de bajo potencial productivo (Garcia et al., 2012).

En Zacatecas, entre los afos 2004 a 2014, se ha sembrado un
promedio del 37% (553, 839 ha) de la produccién nacional de
temporal con rendimientos de 540 kg hal, muy similar a la media
nacional. Zacatecas continua siendo el principal productor de frijol,
a pesar de los bajos rendimientos que se obtienen, ocupando el
primer lugar en superficie sembrada y en produccién en el ano

2014, como se muestra en la Figura 1 (SIAP, 2014).

275,022
(18%)
= Chiapas
573,347 115319 Chihuahua
(37% P (8%) Durango
114,114 Guanajuato
(7%) San Luis Potos
Zacatecas
119636 265,082 Resto estados
g 17%
@ 73307
(6%)

Figura 1. Superficie sembrada (ha) y porcentaje, de los seis principales
estados productores de frijol y contribucién del resto de los estados (SIAP,
2014).



Las principales variedades sembradas en el estado son Negro San
Luis (NSL), Pinto Villa, Bayo, Flor de Mayo, Flor de Junio, Manzano,
Canario, Pinto Saltillo; de éstas, solamente, Pinto Villa, Manzano y
Pinto Saltillo fueron liberadas por el INIFAP. En comparacion con las
variedades criollas, las variedades mejoradas presentan: mayor
resistencia a sequia, tolerancia a plagas y enfermedades,
precocidad y grano de calidad comercial y culinaria (Galindo y
Zandate, 2004).

Esta leguminosa, ademas ser fuente importante de proteinas y
minerales, contiene fotoquimicos, que son compuestos que
proporcionan beneficios a la salud humana. Entre los fotoquimicos
se conocen a los oligosacaridos, taninos, antocianinas, acido fitico,
inhibidores de proteasas, lectinas, daidzeina y genisteina. El frijol
también es una fuente importante de calcio, hierro, fésforo y zinc,
asi como de las vitaminas tiamina, niacina y acido félico. Se ha
reportado que consumir 40 g de frijol todos los dias es suficiente
para recibir los beneficios de este alimento (Guzman et al., 2002;

Figueroaetal., 2011).
Problemas de produccion y comercializacion

Desde la siembra hasta la post-cosecha los productores de frijol

deben preocuparse por diferentes problemas como: alto costo de

insumos (fertilizantes, pesticidas, etc.), falta de tecnologia

adecuada, precipitaciones erraticas, presencia de heladas

tempranas y tardias, ataque de plagas, enfermedades y malezas,
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asi como del bajo precio de su cosecha y deficiente
comercializacion. Ademas de esto, un alto porcentaje de las areas
donde se cultiva el frijol presentan suelos poco fértiles, erosionados,
con poca profundidad y pendientes inclinadas que constituyen una

limitante para el desarrollo del cultivo (Pérez y Galindo, 2003).

Respecto a la presencia de insectos, existen mas de 60 especies
asociadas al cultivo del frijol, sin embargo, no todas resultan ser
plagas, pues ademas de estar presentes deben causar dafos de
importancia econémica para ser consideradas como plagas. Los
insectos de mayor importancia en el cultivo de frijol para el
Altiplano Semiarido de México son: el minador del frijol
(Xenochalepus signaticollis), la conchuela del frijol (Epilachna
varivestis), la chicharrita (Empoasca kraemeri), el chapulin
gordinflon (Brachystola magna y B. mexicana), el gusano
occidental trozador (Striacosta albicosta), la gallina ciega
(Phyllophaga spp.) y los gorgojos en el almacén. Para el manejo de
las plagas es necesario identificarlas, luego conocer cuando
atacarlas, y asi realizar las estrategias de combate y control para

evitar que causen dafios econémicos (Mena y Velasquez, 2010).

La mayoria de las variedades de frijol usadas en Zacatecas son
susceptibles a una o mas enfermedades, las principales son:
antracnosis (Colletotrichum lindemuthianum), roya o chahuixtle
(Uromyces appendiculatus), tizén de halo (Pseudomonas syringae

pv. phaseolicola), tizén comdn (Xanthomonas axonopodis pv.
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phaseoli), pudriciones de la raiz (Fusarium, Rhizoctonia, Pythium,
Sclerotium, Macrophomina) y los nematodos formadores de agalla
(Meloidogyne y Nacobbus aberrans). En ocasiones se presenta la
cenicilla, moho blanco o el virus del mosaico comin (Gonzalez et al.,

1998; Mena y Velasquez, 2010).

Aunado a lo anterior, la mayoria de los productores usan como
semilla los granos producidos por ellos en ciclos anteriores y no
tienen acceso a materiales mejorados. Esto ocurre porque no se
cuenta con un mercado establecido y reconocido por los
productores para la venta de variedades mejoradas, como sucede
con el maiz. El problema con las semillas criollas es que presentan
un ciclo largo, son susceptibles a plagas y enfermedades, y tienen

bajo potencial de rendimiento (Zandate y Galindo, 2006).

Ademas, una gran cantidad de productores carecen de condiciones
que les permitan manejar aspectos de aseguramiento agricola,
crédito, organizacion y comercializacién; lo que limita y condiciona
el desarrollo, la productividad y rentabilidad de las unidades de
produccién. La contraccion del mercado nacional, asi como la falta
de canales de distribuciéon adecuados han provocado la disminucion
del ingreso de los productores de frijol, debido, entre otras cosas, a
una disminucién en su precio y las deficientes formas de mercadeo

(Ayala et al, 2008).



Principales zonas productoras en Zacatecas

En Zacatecas, la principal zona productora de esta leguminosa se
localiza en el noroeste de Zacatecas, y comprende los municipios
de: Sombrerete, Rio Grande, Miguel Auza, Juan Aldama, Sain Alto y
Francisco R. Murguia; un promedio de los afios 2007 al 2011, sefala
a esta regiéon como la responsable del 81% del total de la
produccion del estado. Otras regiones productoras son la parte
central y suroeste, comprendiendo los municipios de Fresnillo,
Calera, Gral. Enrique Estrada, Guadalupe, Morelos, Panuco, Veta
Grande, Villa de Cos y Zacatecas, aportando el 12% de la
produccion total. Y, finalmente, la region sureste comprende a:
Cuauhtémoc, Genaro Codina, Loreto, Luis Moya, Noria de Angeles,
Ojocaliente, Panfilo Natera, Pinos, Villa Garcia, Villa Gonzalez
Ortega vy Villa Hidalgo con un 5% de la produccion total promedio
del estado. Ver Figura 2 (Galindo y Zandate, 2004; SIAP 2012).

Sin embargo, aun cuando éstas sean las regiones en donde se
siembra el frijol; no significa que tengan buenos potenciales de
producciéon para esta leguminosa. En el 2003, Medina vy
colaboradores elaboraron mapas de potencial productivo para
diferentes cultivos, entre ellos determinaron el potencial productivo
de Zacatecas para el cultivo de frijol en condiciones de temporal y
riego, en la Figura 3 se muestra el potencial productivo, Unicamente
para condiciones de temporal. En el mapa, la zona productora se
divide en potencial bajo (color rojo), medio (color amarillo) y alto

(color verde). Este tipo de mapas conjuntan informacién climatica,
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de suelos y requerimientos agroecologicos del cultivo en estudio;
ademas sirven para determinar el mejor sitio para el

establecimiento del frijol.

. 8%
12%
B 5%

Figura 2. Promedio de aportacion de frijol de las principales zonas

productoras en el Estado.

ZONAS CON POTENCIAL PARA FRIJOL DE TEMPORAL
EN EL ESTADO DE ZACATECAS
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Figura 3. Mapa de potencial productivo de frijol en temporal para Zacatecas

(Medina et al., 2003).



Por otro lado, sembrar en areas no aptas representa un elevado
costo ambiental y econémico, ya que al existir una mayor diferencia
entre los requerimientos del cultivo y las condiciones de la region,
se debe invertir una mayor cantidad de energia, recursos y acciones
para compensar esta diferencia. De igual manera, la produccion
agricola enfrenta restricciones debidas a la presencia de heladas,
que con excepcion del sur de la entidad suelen presentarse desde
principios de octubre a principios de abril, Este fendmeno reduce
considerablemente la temporada éptima para la siembra vy
desarrollo de los cultivos, afectando en muchos casos la

productividad de los mismos (Medina et al., 2003; SPFZ, Sin fecha).

Requerimientos de clima para el cultivo de frijol

En el cultivo de frijol, asi como en otros organismos ectotermos, la
disponibilidad de humedad, temperatura, fotoperiodo y sus
interacciones, influyen en el crecimiento, desarrollo y duracién del
ciclo biolégico del cultivo. En el ciclo biolégico del frijol hay dos
eventos de mayor importancia: el tiempo transcurrido de la siembra
a la floracién (dias a floracién) y el tiempo transcurrido de la

siembra a la madurez fisioldgica (dias a madurez).

Los dias a floracion (DF) se definen como los dias transcurridos

desde la siembra y hasta cuando el 50% de las plantas en una

parcela presentan al menos una flor abierta. Los dias a la madurez

fisiolégica (DMF) se definen como los dias transcurridos desde de

la siembra y hasta cuando un 90% de las vainas, en 50% de las
10



plantas, pierden su pigmentacion verde; con estas caracteristicas
fenolbgicas se calcula el nimero de dias de llenado del grano
(DLLG), con la resta de los DMF menos los DF (DLLG=DMF-DF). Se
consideran variedades precoces a las que llegan a la madurez
fisiolégica en menos de 85 dias y variedades tardias a las que llegan
a madurez fisiolégica en mas de 90 dias (Van Schoonhoven y

Pastor-Corrales, 1987).

El frijol requiere de dias cortos, los dias largos tienden a retardar la
floracién y madurez, sin embargo, algunas variedades suelen ser
indiferentes a la duraciéon del dia. En invernadero, no le afecta la
duracién del dia, sin embargo, la luminosidad condiciona la
fotosintesis, tolerando temperaturas mas elevadas cuanto mayor
sea la luminosidad, siempre que la humedad relativa sea adecuada
(Acostay White, 1995; Masaya y White, 1991; Padillaet al., 2009).

En cuanto a requerimientos de temperatura, algunos autores
sefialan que el rango o6ptimo de desarrollo es de 15° a 17°C,
mientras que otros subrayan que es de 16 a 28°C. Las bajas
temperaturas retardan el crecimiento y las altas lo aceleran. Este
cultivo es susceptible al frio y no tolera temperaturas por debajo de
los 0°C. Temperaturas extremosas de 5°C 6 40°C disminuyen la
floracion y ocasionan problemas de esterilidad. El follaje es poco
vigoroso cuando la temperatura oscila entre 12 a 15°C, y por
debajo de 15°C, la mayoria de los frutos quedan en forma de

ganchillo. Temperaturas por encima de los 30°C provocan
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deformaciones en las vainas y se produce el aborto de flores
(Masaya y White 1991; White e Izquierdo, 1991; Padilla et al,
2009). En el Cuadro 1 se muestran las temperaturas descritas por
Padilla y colaboradores (2009) en distintas fases de desarrollo del

frijol.

La humedad relativa 6ptima durante la primera fase del cultivo es
del 60% al 65%, posteriormente, oscilaentreel 65%y el 75%. Altas
humedades relativas favorecen el desarrollo de enfermedades en la
parte aérea de la planta y dificultan la fecundacion (Padilla et al,
2009).

Cuadro 1. Temperaturas criticas para el frijol en distintas fases de
desarrollo (Padilla et al., 2009).

Temperatura °C
Optima del suelo 15a20
Optima de germinacién 20a30
Minima de germinacién 10
Optima durante el dia 21a28
Optima durante la noche 16218
Maxima bioldgica 35a37
Minima biolbgica 10a14
Minima letal 0a2
Optima de polinizacién 15a25

En Zacatecas, el uso de variedades tardias incrementa el riesgo de

pérdidas por la posibilidad de heladas tempranas que afectan al

12



cultivo, por lo que se recomienda la seleccién de variedades con
ciclos cortos, precocidad en floraciéon y madurez fisiologica (Rosales
et al, 2001; Padilla et al., 2009).

Mejoramiento genético

El mejoramiento genético tiene como objetivo incrementar el
rendimiento de los cultivos. Los procesos de evaluacion de los
genotipos se deben realizar en diferentes sitios y afos, debido al
efecto de la interaccion genético-ambiental. En las primeras
generaciones se seleccionan caracteristicas de alta heredabilidad
como la resistencia a enfermedades, el ciclo biologico y las
caracteristicas fisicas del grano. La blsqueda de nuevo
germoplasma comienza con las variedades y lineas mejoradas que
ya se encuentran disponibles, posteriormente, se incluyen
variedades criollas, finalmente, se considera la introduccién de

germoplasma de otros programas nacionales o extranjeros.

Otra alternativa es utilizar germoplasma silvestre como fuente para
integrar caracteristicas Utiles, debido a que estas poblaciones
contienen complejos genéticos adaptativos y genes de resistencia
a plagas y fitopatégenos obtenidos por selecciéon natural en
respuesta a la presion constante de los agentes y factores adversos
(Acosta et al., 2000a).

Enlaregion templada semiarida, como Zacatecas, debido al tipo de
precipitaciéon escasa e intermitente se busca que las variedades
13



mejoradas sean resistentes a sequia y de ciclo corto. Los genotipos
de ciclo intermedio con plasticidad fenoldgica son una buena opcion
para estabilizar el rendimiento entre afios y localidades sujetas a
déficits intermitentes de humedad, pues permite la sincronizacion
fenolégica con los patrones de disponibilidad de agua asi como la
posibilidad de recuperacién posterior a los déficits de humedad. La
precocidad es otra caracteristica importante, ya que permite el
escape a la sequia y a las bajas temperaturas al final del ciclo
biolégico de la leguminosa. (Acosta y Adams, 1991; Rosales,
1997).

EI' INIFAP ha liberado una gran cantidad de variedades, aunque, gran
parte de ellas nunca han sido explotadas en forma comercial. La
obtencién de variedades agronémicamente superiores, de reducido
tiempo para la coccidn y sabor agradable del grano son algunas de
las caracteristicas principales que utiliza el consumidor para definir

sus preferencias (Castellanos et al., 1997).

Cosecha de agua

La siembra de frijol de temporal en la regién semiarida de México se
realiza cuando se establecen las lluvias que, generalmente, ocurren
a finales de junio. En caso de que el temporal se retrase, la fecha de
siembra se puede prolongar hasta el 20 de julio; sin embargo, a
medida que la siembra es mas tardia, se incrementa el riesgo de

dafo por heladas al final del ciclo.
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A nivel global han ocurrido cambios en la cantidad, intensidad,
frecuencia y tipo de precipitacion. La frecuencia de eventos de
fuertes lluvias se ha incrementado en un gran nimero de areas,
incluso en aquellas donde se proyecta una disminucion de lluvia
(IPCC, 2007). En Zacatecas, en los Ultimos afios los patrones de
precipitacién se han estado modificando y las fechas de las
primeras lluvias se han presentado después de la fecha
recomendada de siembra, aunado a esto la cantidad de lluvia cae en
pocos eventos. Una alternativa para mitigar la sequia es emplear
tecnologias que permitan cosechar el agua de lluvia para que se
pueda aprovechar mejor por los cultivos. Algunas practicas que se

sugieren son el uso de implementos agricolas como:

Aqueel: con este implemento se logra un corrugado del terreno el
cual ayuda a cosechar y distribuir el agua de lluvia. En esta labor se
utiliza un rodillo (aqueel) que se acopla a la parte trasera de la
sembradora. El rodillo hace pequenos hoyos en el terreno de

manera uniforme (Osuna et al., 2011).

Pileteadora: el pileteo consiste en levantar bordos de
aproximadamente 20 cm de alto a lo largo del surco, cada 2 6 3
metros, para lo cual se utiliza un implemento llamado “pileteadora”.
La finalidad es cosechar o retener el agua de lluvia en el suelo antes
de que se escurra o se evapore y esté disponible para el cultivo

durante mas tiempo (Osuna et al., 2011).
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Produccion de semilla

Se ha demostrado que la calidad de la semilla es importante para la
obtencién de una buena cosecha, sin embargo, la mayoria de los
productores siembran el grano obtenido en sus terrenos durante la
cosecha anterior. Otros productores la combinan con la que
compran e intercambian con otros agricultores. Es necesario
impulsar la adquisicion periddica de semilla certificada, asi como la
produccion por parte de los agricultores de grano para semilla. La
procedencia y calidad de las semillas es importante para establecer
las bases de una buena cosecha y reducir riesgos productivos
(Fernandez et al., 2007).

Se recomienda la produccién de semilla en areas semiaridas de
clima seco y con disponibilidad de riego, relativamente libres de
enfermedades, debido a que el cultivo de frijol es afectado por
numerosos patdgenos. Una semilla de frijol es de buena calidad,
cuando presenta los siguientes factores: pureza varietal, (la semilla
al sembrarse y reproducirse, transmite todas sus caracteristicas, es
decir: color, tamano, forma, etc.), la pureza fisica (la semilla esta
libre de granos de maleza, materia inerte, semilla de otros cultivos
y su apariencia es uniforme), la buena germinacién (la semilla al
sembrarse, tiene capacidad para germinar y producir bajo
condiciones favorables plantas vigorosas) y libre de enfermedades
(aproximadamente, 50% de las enfermedades mas importantes
que atacan al frijol, pueden ser transmitidas por medio de la

semilla). Para producir semilla de frijol, de manera artesanal y buena
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calidad, se debe de tener semilla varietalmente pura, un medio
ambiente inadecuado para el desarrollo de patégenos y un lugar de
siembra donde no se haya cultivado frijol en 12 meses (Acosta et
al., 2000a; Acosta et al., 2000b; Lépez et al, 2001; Zandate y
Galindo, 2006).

Opciones de industrializacion y valor agregado

En México, la industria del frijol no esta muy desarrollada, ademas
el consumo ha disminuido en los Ultimos afos, debido al cambio en
preferencias de los consumidores por productos de mayor facilidad
en preparacion. La industrializacion involucra todo el proceso de
manejo de post-cosecha, que incluye la limpieza, pulido, empaque,
coccion, procesamiento y enlatado. En el proceso de industrializacion
se contemplan Unicamente: a) la industria beneficiadora, que tiene
como objetivo darle una mejor presentacion al producto en
homogeneidad y limpieza, el producto no sufre modificaciones; b)
la industria de la transformacion, ésta se refiere al procesamiento
del frijol deshidratado y enlatado en diversas presentaciones,
generalmente, se usa el frijol que no redne los requisitos del
mercado en fresco; es decir, quebrado, manchado y/o viejo, con lo
que se logra bajar el costo de la materia prima. Se estima que estas
industrias tan sélo procesan un 5% de la produccién nacional

(Sanchez et al., 2001).

En el afio 2011, en el INIFAP Campo Experimental Zacatecas
(CEZAC) se llevd a cabo, de manera experimental, la elaboracion de
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alimentos a base de frijol como: churros, totopos, panqué y barra
nutritiva. Estos alimentos son altamente nutritivos, funcionales y no
causan dafio al organismo, pueden llegar a sustituir Ias tradicionales
botanas (snacks) comerciales que, cominmente, se consumen
durante el dia. Si se desea saber mas sobre estos productos y su

elaboracién se puede consultar a Figueroa et al., 2011.
Metodologia para la validacién de los materiales promesa

Las parcelas fueron establecidas en zonas productoras del Estado,
en los municipios de Rio Grande y Sombrerete, asi como en el
CEZAC, durante los afios 2010 al 2012 (Figura 4).

Figura 4. Georreferenciacion de las parcelas de temporal.

En el CEZAC se sembré en condiciones de temporal, punta de riego
y riego, mientras que en Rio Grande y Sombrerete sélo bajo
18



condiciones de temporal. La precipitacion promedio durante los
afos de siembra de los meses de julio a septiembre fue: CEZAC de
192 mm, Rio Grande de 252 mm y Sombrerete de 313 mm. Se
sembraron un total de 18 materiales bajo las tres condiciones de
humedad. Estos materiales fueron seleccionados, previamente, por
el programa de mejoramiento del INIFAP entre el 2006 y 2008 con
base en su rendimiento y calidad comercial. Los materiales promesa
evaluados fueron: Pinto Bravo, Pinto Centenario, Pinto Coloso, Pinto
Libertad, Pinto Centauro, Pinto Dorado, PT08018, PT08019,
PT08013, Rio Grande/NG Altiplano 4-3, NGO07012, NGO07020,
NGO07022, FJO7011, FJO7012, FJO07013, FMB0O8030 vy
FMB08007. Estos materiales se caracterizan por tener ciclos mas
cortos, resistencia a enfermedades y por ser aceptados para
comercializacion en el mercado. Se incluyeron como materiales
testigo: Negro San Luis (NSL) vy Frijozac para los genotipos negros;
Flor de Mayo Anita (FM Anita), Flor de Mayo Sol (FM Sol), Flor de
Junio Marcela (F] Marcela) para los genotipos claros, y Pinto Saltillo

y Pinto Bayacora para los genotipos pintos.

Se fertilizé con la dosis 35-50-00 (nitrégeno-fosforo-potasio)
aplicada al momento de la siembra y se utilizaron las
recomendaciones emitidas por el INIFAP para el cultivo de frijol en

Zacatecas (Medina et al., 2003).

Para la evaluacién de los genotipos se tomaron en cuenta el

rendimiento de grano, el peso de 100 semillas, los dias a madurez
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fisioldgica (calculados en unidades calor, UC, con temperatura base
de 10°C), la presencia de enfermedades y el tiempo de coccién. Las
caracteristicas anteriores deben ser tomadas en cuenta para
obtener genotipos con caracteristicas agronémicas y de mercado

sobresalientes.

Para calcular el rendimiento se cosecharon cinco muestras de dos
surcos de 5 metros en las parcelas de cada variedad con un diseio
completamente al azar. Ademas se pesaron 100 granos, elegidos al
azar, en cada repeticion para determinar su peso y con ello
establecer el tamafio de grano. También se evaluaron las variables
nimero de dias a floracion, nimero de dias a madurez y reaccién a

enfermedades (Figura 5).

Figura 5. Cosecha y toma de datos de las parcelas experimentales.
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Los analisis de coccion se realizaron por triplicado en el Laboratorio

de Agroindustria del CEZAC mediante el método Mattson.

En el laboratorio de Enfermedades de Frijol de la Unidad Académica
de Agronomia de la Universidad Autonoma de Zacatecas (UAA-
UAZ), se analizaron muestras de semilla de 25 genotipos de frijol
(cosecha temporal 2011) con la finalidad de determinar los
microorganismos asociados en el grano. Se seleccionaron semillas
con apariencia sana y semillas con aspecto anormal, para observar
los dafos externos a simple vista. También se realizaron muestreos
en las parcelas de temporal para detectar las enfermedades

presentes durante 2011y 2012.

En los Cuadros 2,4 y 6 se presentan los resultados de rendimiento
de grano en kilogramos por hectarea (kg ha*), peso de 100 semillas
en gramos (g), unidades calor (UC) a madurez fisiolégica y tiempo
de coccion en minutos (min) de los genotipos evaluados en las tres
condiciones de humedad de frijoles pintos, negros y claros,
respectivamente. En la figura 6 se puede observar la diferencia en

maduracion de los diferentes materiales de frijol.
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Figura 6. Diferencia en maduracién de los materiales de frijol.

Resultados de las evaluaciones de los materiales promesa

a) Genotipos Pintos

En condiciones de temporal, la variedad Pinto Centenario y la linea
PT08018 superaron a Pinto Saltilo (665.7 kg ha?l) con
rendimientos de 963 y 1040 kilogramos por hectarea,
respectivamente. Al comparar las unidades calor necesarias para
llegar a la madurez fisiolégica se observdé que Pinto Centenario
(670.65UC)yPT08018 (670.65 UC) tienen un ciclo de produccion
similar a Pinto Saltillo (701.75 UC). Sin embargo, para el cocimiento
de estos materiales se requieren de 10 a 11 minutos mas que con
el testigo Pinto Saltillo (Cuadro 2). En conclusion, tomando en

cuenta las caracteristicas agronémicas, Pinto Centenario y la linea
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PT08018 son una buena alternativa para la produccién de grano en

condiciones de temporal.

En condiciones de punta de riego se obtuvieron rendimientos de
1251.3,1074.7,1042.4 y 1150 kilogramos por hectarea de Pinto
Coloso, Pinto Libertad, PT08018 y PT08013, respectivamente,
resultados que igualan o superan a Pinto Saltillo (1072.4 kg ha?).
La respuesta para madurez fisiolégica, fue similar entre estos
materiales y Pinto Saltillo (oscilando entre 670 a 701 UC). El tiempo
de coccién para Pinto Coloso y PT0O8013 fue menor que para Pinto
Saltillo (Cuadro 2).

En condiciones de riego los materiales evaluados PT08019 y Pinto
Dorado superaron en rendimiento a Pinto Saltillo (2556.1 kg hat)
con 2810.5 y 2583.3 kilogramos por hectarea, respectivamente.
En cuanto a madurez fisiolégica Pinto Dorado fue mas precoz con
629.6 UC. Respecto a coccidon del grano, Pinto Saltillo requiere de
78 minutos, mientras que PT08019 y Pinto Dorado necesitan 89 y
128 respectivamente. De acuerdo a las caracteristicas
agronémicas y sobre todo de coccién la linea PT08019 es una
buena alternativa para la produccion de grano en condiciones de

riego (Cuadro 2).

En las tres condiciones donde se evaluaron los materiales, la linea
PT0O8018 y la variedad Pinto Centenario sobresalieron por sus

caracteristicas agronomicas en temporal y punta de riego.
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Todos los materiales de frijol pinto presentaron sintomas de
antracnosis, de los tizones bacterianos y los que ocasiona
Alternaria sp. La linea PT08013 y Pinto Bayacora mostraron
sintomas de moho blanco y en los genotipos Pinto Bravo, Pinto

Coloso y Pinto Libertad se observaron sintomas de virosis.

En el trabajo de laboratorio realizado en semillas, Pinto Libertad y
Pinto Centauro fueron susceptibles a antracnosis. Para los tizones,
mas de la mitad dieron positivo a las pruebas realizadas
exceptuando Pinto Coloso, Pinto Dorado, PT08019 y Pinto Saltillo.
Pinto Bravo y Pinto Centenario dieron positivo para Alternaria sp.
Mientras que para Fusarium Unicamente Pinto Libertad y Pinto

Bayacora dieron negativo en las pruebas (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Caracteristicas agronémicas y tiempo de coccién de frijoles color pinto evaluados en

diferentes condiciones de humedad en Zacatecas.

Temporal 2010-2012 Punta riego 2011-2012 Riego 2011-2012 ) )
Unidades Tiempo
Rendimiente  Peso 100 Rendimientoe  Peso 100 Rendimiento  Peso 100 calora coceion
Genotipos Kg ha! semillas (g) Kgha!  semillas (g) Kg ha! semillas (g) MF {min)
Pinto Bravo 843 358 968 33 2342 410 671 103
Pinto Centenario 963 363 888 335 2302 413 671 89
Pinto Coloso 818 368 1261 36.8 2219 463 702 70
Pinto Libertad 957 371 1075 365 2216 413 702 109
Pinto Centauro 948 349 885 303 2173 367 671 73
Pinto Dorado 759 294 945 328 2583 38.0 630 128
PT03018 1040 352 1042 328 2122 403 671 88
PT08019 804 303 923 b 2811 387 671 89
PT08013 660 325 1150 338 2380 407 687 i
Pinto Saltillo (T)* 666 262 1072 285 2566 4.0 702 78
Pinto Bayacora (T)* 379 315 886 45 2173 420 630 78

CEZAC, siembras bajo todas las condiciones de humedad durante todos los afios

Sombrerete y Rio Grande, siembras de temporal 2011y 2012

*(T)=genotipos usados como testigo
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3. Enfermedades presentes en los genotipos de frijol pinto. Muestreos de

campo y analisis de semilla.

Hojas, tallos y vainas (2011-2 Semillas (2011)

Ge nOtipOS Antracnosig Tizones |Alternarig Moho Bland@ntracnosigTizones |Fusariun)Rhizoctoni

Pinto Bravo Vv Vv Vv U U V Vv U
Pinto Centenarfo V Vv Vv U U V | V U
Pinto Coloso Vv Vv Vv U U ulvVv U
Pinto Libertad Vv Vv \Y U Vv Vv U U
Pinto Centauro| V Vv Vv U Vv Vv Vv U
Pinto Dorado Vv Vv Vv U U U Vv U
PT08018 V V V U U vV | V U
PT08019 \Y/ V V U U ulvVv U
PT08013 \Y V V \Y U vV |V U
Pinto Salltillo \Y/ V V U U u| Vv U

Vv Vv Vv Vv U Vv U U

Pinto Bayacora|

En el 2012 en las parcelas del CEZAC se presentaron problemas de virosis en los m
Bravo, Pinto Coloso y Pinto Libertad
Las pruebas en semillas de Pinto Bravo y Pinto Centenario dierditepositavo a

b) Genotipos Negros

En temporal, los materiales Rio Grande/NG Altiplano 4-3, Negro
San Luisy lalinea NGOO07012 superaron la media (668 kg ha'), con
rendimientos de 696.7, 784.9 y 730.4 kilogramos por hectarea,
respectivamente (Cuadro 4). Para madurez fisiologica, se observd
que Rio Grande/NG Altiplano 4-3 y NGO07012 se comportaron
mas precoces que NSL (801.5 UC), con 708.6 y 629 UC,
respectivamente. En coccion del grano, el tiempo fue similar entre
los tres materiales, de 66 a 73 minutos. Tomando en cuenta el
rendimiento y la madurez fisioldgica, los materiales Rio Grande/NG
Altiplano 4-3 y NGOO07012 son una buena opcion para su

produccién en temporal.
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En la evaluacion realizada con punta de riego, los materiales Rio
Grande/NG Altiplano 4-3, Negro San Luis y la linea NGO07020
mostraron los rendimientos mas altos con 863.8, 958.8 y 798.7
kilogramos por hectarea, respectivamente, estos son mayores a la
media que se obtuvo (751.9 kg ha'). Para madurez fisiolégica
NGOO07020 fue el de menor requerimiento con 629.6 UC, sin
embargo, para coccion de grano fue el de mayor tiempo con 105

min (Cuadro 4).

En condiciones de riego los materiales Rio Grande/NG Altiplano 4-
3, Frijozac y la linea NGO07012 superaron la media en rendimiento
(2007 kg hal) con 2114.0, 2147.4 y 2412.3 kilogramos por
hectarea, respectivamente. Respecto a la madurez fisiologica la
Inea NGOO07012 resulté ser la mas precoz con 630 UC. Para
coccién del grano, Frijozac requirié de mayor tiempo (100.7 min),
comparado con el resto de los materiales (Cuadro 4). Segln las
caracteristicas agronémicas y de coccidon, nuevamente, Rio
Grande/NG Altiplano 4-3 y NGO07012 son una buena alternativa

para la produccion de grano en condiciones de riego.

De los materiales de frijol negro sobresalientes evaluados en las
tres condiciones de humedad (temporal, punta de riego y riego)
destaco Rio Grande/NG Altiplano 4-3 siendo una buena opcién de
siembra, mientras que la linea NGO07012 se presenta como una

alternativa para temporal y riego (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Caracteristicas agronémicas y tiempo de coccion de frijoles color negro evaluados en

diferentes condiciones de humedad en Zacatecas.

Temporal 2010-2012 Punta riego 2011-2012 Riego 2011-2012
Unidades Tiempo

Rendimiento Peso 100 Rendimiento Peso 100 Rendimiento Peso 100 calora coccion
Genotipos Kgha'  semillas (g) Kgha'  semillas (g) Kgha'  semillas (g) MF (min)
RioGrande /NGAltiplano
43 697 225 864 283 2114 220 709 68
NGO07012 730 167 903 180 2412 27 630 73
NGO07020 540 167 799 16.3 1609 180 709 105
NGO07022 240 159 743 213 1834 173 709 69
NSL (T)* 785 249 959 268 1926 303 801 67
Frijozac (T)" 645 188 644 220 147 230 709 101

CEZAC, siembras bajo todas las condiciones de humedad durante todos los afios
Sombrerete y Rio Grande, siembras de temporal 2011 y 2012
*(T)=genotipos usados como testigo
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En los muestreos realizados para detectar enfermedades en campo
enlos afios 2011 y 2012, todos los materiales negros presentaron
sintomas de tizones. En el 2011 todos los genotipos mostraron
sintomas ocasionados por Alternaria sp. En el andlisis de semillas se
registré antracnosis en los genotipos Rio Grande/NG Altiplano 4-3,
NGOO07020 y NSL. Ademas, todos los materiales dieron positivo
para los tizones bacterianos. La linea NGO07012 dio positivo para

Fusarium y Rhizoctonia (Cuadro 5).

Cuadro 5. Enfermedades en los genotipos negros. Muestreos de campo y

analisis de semilla.

Hojas, tallos y vainas (2011-2012| Semillas (2011)
Genotipos Antracnosis Tizones | Alternaria| Moho Blanco| Antracnosi$ Tizones | Fusarium | Rhizoctonig

RioGrande/NGAltiplanod-3  \/ V V ) U \Y ) U
NGO07012 U \ \ U U \

NGO007020 V \ V U U \ U U
NGO07022 U V \Y% U U \ U U
NSL \Y V \Y U U \ U U
Frijozac U Vv \Y U U Vv U U

¢) Genotipos Claros

En el Cuadro 6 se presentan resultados para los genotipos claros.
En la evaluacion de temporal, los materiales F]J07011, F]J07012, F]
Marcela y FMBO8007 superaron la media (706.4 kg ha') con
rendimiento de 718.4, 902.1, 711.4 y 715.3 kilogramos por
hectarea, respectivamente. Se observaron comportamientos
similares a madurez fisiolégica, de 708.6 a 713.4 UC. En cuanto al
tiempo de coccidon del grano, las lineas FJO7011 y FJ07012

requirieron solamente 70.3 y 61 minutos, respectivamente,
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mientras que FMB08007 registro el valor mas alto con 93 min. Para
las condiciones de temporal FJ07011 y F]JO7012 poseen las

mejores caracteristicas de produccién.

En los resultados reportados de punta de riego, los materiales que
superaron la media de produccién de grano (781.7 kg ha') son:
F]J07012, FMBO800G7 y FM Anita con 826, 866.1 y 985.5 kg ha™.
Las UC requeridas para la madurez fisiologica, fueron muy similares
para todos los frijoles claros. La linea FJ07012 necesitdé menor

tiempo para su coccién.

En condiciones de riego, los materiales que superaron la media
(2083 kg ha') fueron, F107012, F] Marcela, FMBO8007 y FM Sol,
los rendimientos de grano oscilaron entre 2159y 2379 kg ha. Las
unidades calor a madurez fueron similares entre los genotipos
claros, fluctuando de 709 a 713. En tiempo de coccién de grano
FJ07012 y FM Sol registraron el menor tiempo con 61 y 52.7
minutos, respectivamente. Tomando en cuenta las caracteristicas
agronémicas observadas por material, FJ07012 y FM Sol, son una

buena alternativa para sembrar en condiciones de riego.

Los materiales FJ07012 y FMBO8007 obtuvieron mayor
rendimiento en la evaluacion bajo las tres condiciones de humedad,
sin embargo, este Ultimo tiene una larga duracién en la coccién del

grano (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Caracteristicas agronémicas y tiempo de coccién de frijoles color claro evaluados en

diferentes condiciones de humedad en Zacatecas.

Temporal 2010-2012 Punta riego 2011-2012 Riego 2011-2012 . .
Unidades Tiempo
Rendimiento Peso 100 Rendimiento Peso 100 Rendimiento Peso 100 calora coccion
Genotipos Kgha'  semillas (g) Kgha'!  semillas (g) Kgha'  semillas (g) MF (min)
FJO7011 718 282 179 26.5 2022 337 709 70
FJO7012 902 257 826 288 2172 340 709 61
FJO7013 627 258 648 280 1724 337 713 b5
FJ Marcela (T)" 711 257 740 275 2159 343 713 3D
FMB08030 693 253 695 26.3 2162 297 709 92
FMB08007 715 26.8 866 295 2379 i 709 93
FM Sol (T)* 689 234 714 255 2276 300 709 53
FM Anita (T)* h96 235 986 258 1770 270 709 70

GEZAC, siembras bajo todas las condiciones de humedad durante todos los afios

Sombrerete y Rio Grande, siembras de temporal 2011 y 2012

*(T)=genotipos usados como testigo

**SD=Sin Dato. Esta prueba no se realizé en FJ Marcela
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En el afno 2011 todos los materiales de frijol claro evaluados
presentaron sintomas ocasionados por Alternaria sp. Los tizones
bacterianos se presentaron en los dos afios en todos los materiales.
En el 2011 solo los genotipos FJ07013 y FM Anita no presentaron
sintomas de antracnosis, pero si de moho blanco. En las pruebas
realizadas en semillas todos los materiales dieron positivo para
tizones. Unicamente, F]07012, FJ07013 y FJ Marcela no dieron
positivo para Fusarium. F]J07013 dio negativo para antracnosis y

FJ07011 positivo para Rhizoctonia (Cuadro 7).

Cuadro 7. Enfermedades en los genotipos claros. Muestreos de campo y

analisis de semilla.

Hojas, tallos y vainas (2011-2| Semillas (2011)
Genotipos Antracnos|s Tizones| Alternarig Moho Blang@ntracnosjs Tizones| Fusarium| Rhizoctonig
FJ07011 \% V V U u |V \% V
FJ07012 V \% V ) u |V U U
FJ07013 ) V V V \% \% ) U
FJ Marcela V V V U U V U U
FMB08030 V V V U u |V V U
FMB08007 V \% \Y ) u |V V )
FM Sol V V V ) u |V V U
FM Anita U \% \% V ) \% V U

Las enfermedades que se presentaron en campo, en los diferentes
genotipos de frijol evaluados, fueron: tizén comdn (Xanthomonas
axonopodis pv. phaseoli); tizén de halo (Pseudomonas syringae pv.
phaseolicola); antracnosis (Colletotrichum lindemuthianum); moho
blanco (Sclerotinia sclerotiorum); Manchas en hojas, tallos y vainas

(Alternaria sp.)y Virus comin del frijol. Patégenos asociados a la
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semilla: Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli, Pseudomonas
syringae pv. phaseolicola, Colletotrichum lindemuthianum,
Alternaria, Fusarium y Rhizoctonia). En la Figura 7 se pueden

observar algunas de las muestras con sintomas de dafio.

Figura 7. Sintomas de diversas enfermedades en materiales de frijol,
muestreos 2012.

Conclusiones y recomendaciones de las evaluaciones

realizadas

Para las diferentes condiciones de humedad y los sitios en donde se

establecieron los genotipos de frijol, se concluye que:

Los materiales de color pinto, Pinto Centenario y la linea PT08018

sobresalieron en caracteristicas agronémicas y coccion de grano en
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condiciones de temporal y punta de riego, mientras que en riego la

Iinea PT08019 fue la que destaco.

En los materiales de color negro, Rio Grande/NG Altiplano 4-3
sobresalid por sus caracteristicas agrondmicas en las tres
condiciones de humedad y por el tiempo de coccién de grano.

NGO07012 destaco solo en condiciones de temporal y riego.

Y en los materiales de color claro, las lineas FJ07012 y FMB08007
fueron las que comportaron mejor en las tres condiciones de
humedad, solamente que esta Ultima linea tiene una larga duracién

de coccién.

A pesar de que la precipitacion en los afios evaluados fue deficiente,
los materiales que se evaluaron produjeron semilla, algunos con
rendimientos modestos y la gran mayoria superando la media

reportada para el estado.

Los muestreos de enfermedades en campo mostraron la presencia
de éstas. En los andlisis realizados en el laboratorio se determiné la
susceptibilidad a diversos patégenos de los materiales evaluados.
La razén de presentarse relativamente libres de enfermedades en
campo, no implica que sean materiales resistentes, sino que no se
dieron las condiciones requeridas para el desarrollo de la

enfermedad. En los trabajos de laboratorio, los frijoles claros
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resultaron ser mas susceptibles al tizon comun y de halo, seguidos
por los pintos; mientras que los frijoles negros fueron mas
tolerantes a estas enfermedades. Tomando en cuenta esta
informacion y con una investigacion mas a fondo se podrian
obtener genes de resistencia de los frijoles negros contra estas

enfermedades.

Para mitigar los cambios de clima que se han venido presentando,
es conveniente la generacién y liberacion de nuevos materiales de

frijol de ciclo corto y tolerantes a sequia.

La promocién y continuidad de proyectos integrales es importante,
siendo un mecanismo para transferir a productores nuevas
alternativas de granos a los que actualmente siembran, con

mejores caracteristicas agronémicas y comerciales.
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