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RESUMEN

En Mexico, como en la mayoria de los paises del mundo, existe preocupacion por el
cambio climético y sus posibles impactos en el sector productivo. En nuestro pais el frijol
es uno de los principales cultivos basicos de mayor importancia, tanto en el area destinada a
la siembra, como en el volumen de su produccion, ya que forma parte de la dieta del
mexicano y actualmente se cultiva un gran numero de variedades en diferentes ambientes
agroecologicos, no obstante, al ser uno de los cultivos mas importantes, se desconocen
varios aspectos relacionados con sus necesidades climéaticas basicas. El objetivo de la
presente investigacion fue determinar el efecto de la temperatura sobre la fenologia y
productividad de cinco variedades de frijol comun durante el periodo 2013, asi como
evaluar el potencial de adaptacion de las variedades al cambio climético con base en indices
de extremos térmicos. El estudio se realiz6 bajo condiciones de riego y temporal,
considerando cuatro fechas de siembra; 06 de marzo, 24 de abril, 14 de junio y 02 de
agosto, los cuales corresponden al ciclo agricola primavera-verano (P-V), mediante un
disefio de parcelas divididas. Se utilizd informacion de la estacion meteoroldgica de la XV
Zona Militar y el monitoreo de las temperaturas minima, maxima, media y precipitacion
diarias en la parcela para determinar el efecto sobre la fenologia y la productividad de las
cinco variedades estudiadas. Se observaron diferencias significativas entre las variedades y
las cuatro fechas de siembra. La duracion de las etapas vegetativas (V1 a V4) fueron
relativamente uniformes en las cuatro fechas de siembra, en la etapa de prefloracion (R5)
en adelante se observé que hubo diferencias en la duracion de dias para llegar a la madurez.
Se encontraron diferencias altamente significativas en los factores fechas de siembra y la
interaccién fecha * variedad, a excepcion de las variables adaptacion vegetativa y valor
agronémico donde solo hubo diferencias altamente significativas en las fechas de siembra.
De acuerdo a las tendencias observadas en los indices de extremos térmicos se observan
diferentes tendencias de la duracion de dias con temperatura minima menor a la
temperatura base y temperatura maxima mayor a las temperaturas umbrales para las
variedades de frijol estudiadas. Mulato se vera afectada por la duracion de periodos calidos

mayores a la temperatura umbral; Azufrado Tapatio se vera afectada por las temperaturas

Vi



altas en las regiones Calidas y Subcélidas subhumedas de Jalisco, y en lo referente a

UGAP-16 presento6 una tendencia al incremento en los dias con temperaturas muy frias.
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ABSTRACT

In Mexico like the majority of the countries of the world there is concern about the climate
change and its possible impacts over the productive sector. In our country bean is one of the
most important basic crops not only in the area set to sowing, but also on its volume of
production, because is part of the Mexican diet and currently it is planting a great number
of varieties in different agro-ecological environments, even though is one of the most
important crops, there are many aspects related with its basic climate necessities that
remain unknown.

The aim of this research was determined the effect of the temperature on phenology and
productivity of five varieties of common bean during the period of 2013 as well as evaluate
the potential adaptation of the varieties of bean to the climate change based on indicators of
thermal extremes.

The study was performed under irrigation and seasonal conditions considering four dates of
sowing, March 6th, April 24th, June 14th, and August 2nd, which ones correspond to the
agricultural cycle spring-summer, through a design of divided plots. The information was
taken from the weather station located on the military area XV and the monitoring of the
minimum, maximum, average temperature and the daily precipitation over the plot in order
to determine the effect on phenology and productivity from the five bean varieties studied.
There were observed significant differences among the bean varieties and the four dates of
sowing. The duration of the vegetative stages (V1 to V4) were relatively uniform in the
four dates of sowing during the pre-blossoming stage (R5) later on were observed
differences in the duration of the days to reach maturity.

There were found highly significant differences in the factors of dates of sowing and the
interaction date * variety, except in the variables vegetative adaptation and agronomic
value were found highly significant differences in the dates of sowing.

According to the trends observed in the indicators of thermal extremes, there are observed
different trends in the duration of days with the minimum temperature lower than base
temperature, and maximum temperature higher than threshold temperature for the varieties
of bean studied. Mulatto bean will be affected by the duration of hot periods higher than

threshold temperature, Azufrado Tapatio bean will be affected by high temperatures in hot
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areas, semiarid and humid areas and the UGAP-16 bean displayed a trend toward increased

during the days with very cold temperature.



1. | NTRODUCCION

En las Gltimas décadas, el cambio climatico se ha convertido en uno de los temas de mayor
preocupacion en la comunidad cientifica, ya que se considera como el mayor desafio para
la humanidad en el siglo XXI. Nadie estard exento de las complejas repercusiones que
tendra en todos los continentes y las naciones, pues la atmosfera engloba a toda la vida del
planeta, y todas las reacciones quimicas que en buena parte se deben a la temperatura
(Curiel, 2012).

De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos del Cambio Climatico (IPPC, por
sus siglas en inglés; IPCC, 2007) el cambio climatico se atribuye al incremento de gases de
efecto invernadero, entre los que destacan CO,, metano, halocarbonos, hexafluoruro de
azufre y 6xido nitroso, emitidos a la atmosfera por transporte, industria, deforestacion y
agricultura entre otros, que han generado el aumento de emisiones. Las actividades
agricolas e industriales poco a poco han convertido a la humanidad en un factor capaz de
cambiar el clima ya que han llegado a modificar las propiedades de la superficie terrestre y
la composicion quimica de la atmosfera. En los dltimos doce afios (1995-2006), once
figuran entre los mas calidos registrados desde 1850, la temperatura superficial promedio se
ha incrementado 0.6 + 0.2 °C durante los tltimos 100 afos, y la lluvia se ha incrementado

entre 0.2 a 0.3% en las zonas tropicales del planeta (IPCC, 2007).

De acuerdo con varios investigadores, los cambios que han sido detectados pueden variar
de region a region, ya que los impactos de los mismos variaran en la misma escala espacial.
Las predicciones de cambio climatico estan basadas principalmente por emisiones de gases
de efecto invernadero y dentro de ellos, del CO,; en la agricultura las mayores
concentraciones de CO, pueden tener un efecto fertilizante en las plantas, ya que un
incremento en 300 ppm puede llegar a aumentar la produccion de biomasa de maiz en un 1

a 48%; en arroz de 16 a 78%; en trigo y otros cereales de invierno entre 0 a 100%.



La temperatura es un factor de primer orden en la produccién de cultivos, ya que incide en
la tasa de desarrollo y el crecimiento. La temperatura interviene en numerosos procesos
fisiologicos como la fotosintesis, la transpiracion, las velocidades de crecimiento y
desarrollo (las diferentes etapas por las que pasa la planta desde la germinacion a la
madurez de sus frutos). Cualquier modificacion de sus valores en una determinada zona

haré que el comportamiento de los cultivos sea diferente (Hernandez Diaz-Ambrona, 2005).

El incremento de la temperatura que trae consigo el cambio climéatico estd provocando
diferentes efectos en la agricultura; por un lado, una mayor temperatura eleva las
necesidades de agua de las plantas y por el otro, acelera el desarrollo de los cultivos, que
acorta los ciclos de produccién y con ello se reducen los rendimietos. El calentamiento del
planeta disminuye la duracion del periodo de heladas e incrementa la temperatura de
regiones agricolas templadas y semifrias, lo que permite ampliar su patron de cultivo a

especies de origen subtropical o tropical (Ruiz, 2012).

La adaptacion y desarrollo de las plantas estan determinadas por limites o controles
térmicos como las temperaturas umbrales o ceros fisiologicos. Por debajo del umbral
minimo y por arriba del umbral maximo, la actividad celular y el desarrollo del organismo
se consideran nulos (Summerfield et al., 1987) Con ello se puede afirmar que conociendo
los valores de los umbrales térmicos de una especie vegetal, se pueden determinar sus
ambientes de adaptacion o recomendacion; otro control térmico importante que determina
los niveles de desarrollo es la temperatura 6ptima, ya que cuando la planta habita bajo un
régimen de temperatura dptima se obtienen mayores tasas de desarrollo (Gonzélez et al.,
2011). Los umbrales térmicos y la temperatura 6ptima de una especie son las temperaturas
cardinales (Duréan et al., 2011). Una vez conociendo las temperaturas cardinales y la
fenologia de un genotipo, se puede determinar de manera precisa su requerimiento térmico
(RT) o unidades calor (UC) necesarias para completar su ciclo de madurez (Ruiz et al.,
2002).

En relacion al clima, la produccion de cultivos esta dada, fundamentalmente, por tres

elementos: temperatura, luz y agua. De esos tres elementos, la temperatura es considerada



como la méas determinante para la adaptacion y distribucién de los genotipos de las

diferentes variedades de cultivos, y especialmente del frijol (Monteiht, 1977).

En México, como en la mayoria de los paises del mundo, hay una preocupacién por el
cambio climatico y sus posibles impactos en el sector productivo primario, que es la
produccion de alimentos. En nuestro pais el frijol es uno de los principales cultivos basicos
de mayor importancia, tanto en el area destinada a la siembra, como en el volumen de su
produccién, ya que forma parte de la dieta del mexicano y actualmente, se cultivan
numerosas variedades en diferentes ambientes agroecoldgicos (Gonzalez et al., 2011) no
obstante el ser uno de los cultivos mas importantes, se desconocen varios aspectos

relacionados con sus necesidades climaticas basicas.

En general, la tolerancia del frijol comun a altas temperaturas es baja y la mayoria de las
variedades que utilizan los agricultores estan adaptadas a regiones de elevaciones media a
alta 0 a siembras en épocas con temperaturas moderadas (Rosas et al., 2000). Barrios-
Gbmez y Lbpez-Castafieda (2009), consideran que las temperaturas dptimas para el cultivo
del frijol son de 18 a 24°C, las que caracterizan a las regiones tropicales (400-1,200 msnm).
La adaptacién del frijol a zonas bajas donde las temperaturas promedio dominantes son
superiores a 27°C es relativamente baja y se manifiesta en incrementos en la tasa de
respiracion en relacion a la tasa fotosintética; ademas de que el frijol es susceptible al estrés
del calor durante el desarrollo productivo como lo mencionan Weaver et al. (1985).
Diversos autores sugieren que los efectos de altas temperaturas reducen la viabilidad del
polen, el crecimiento del tubo polinico y la fertilizacion del ovario (Hall, 2004); acelera la
tasa de desarrollo de la planta y acorta el periodo de crecimiento de los Organos
reproductores (Gan et al., 2004), ocasionando excesivos abortos de flores y vainas jovenes
y acelerando el nimero de semillas por vaina, tamafio de semilla y el rendimiento (Leport

et al., 2006), asi como la aceleracion del llenado del grano (Boote et al., 2005).

Por lo tanto hay una gran necesidad de disponer y desarrollar investigaciones que permitan
establecer la adaptabilidad del cultivo basico, como lo es el frijol, hacia escenarios futuros

para su mejor adaptacion a los incrementos de temperatura como lo establecen diversas



investigaciones; de aqui la importancia de generar informacion detallada fundamentada en
las condiciones climaticas presentes y pasadas y con ello los impactos que se esperarian. La
informacion obtenida servira de sustento para ofrecer bases a los fitogenetistas de especies

agricolas.



2. ANTECEDENTES

2.1.  El cultivo del frijol

2.1.1. Importancia del cultivo del frijol

El frijol comdn es una leguminosa anual, es una herbécea intensamente cultivada desde el
trépico hasta las zonas templadas, es una especie termofila, es decir, que no soporta las
heladas. Se cultiva practicamente en todo el mundo, esencialmente para obtener semillas,
las cuales tienen un alto contenido proteico, aproximadamente un 22%, calculado con base
en la materia seca (Debouck e Hidalgo, 1984). La produccion mundial de frijol se ha
mantenido a una tasa media de crecimiento anual de 2.8% para el periodo 2000-2010. En el
2010, la produccion mundial de frijol se ubicé en 23.2 millones de toneladas (Bendafia,
2014). Los principales productores de frijol a nivel mundial considerando su produccion
media anual en el periodo de 2000-2010 son: Brasil (16%), India (15.9%), Myanmar
(10.5%), China (8.9%), México (5.8%) y los Estados Unidos (5.6%) (Secretaria de
Economia, 2012).

En México, en el periodo 2009-2012, el promedio anual de superficie sembrada fue de
1’887,176.77 hectareas de frijol, cosechandose 1°630,224.84 hectareas con una produccion
de 1°156,257.44 toneladas anuales; es uno de los cultivos con mayor importancia en el
sector agricola por la superficie que ocupa y el nimero de productores incorporados al
proceso productivo. Para el estado de Jalisco la superficie sembrada entre esos afos fue de
19,082.30 hectareas con una produccion de 17,132.64 toneladas anuales. (SIAP, 2014).

El papel que juega el frijol en el sector agricola es fundamental, porque representa para la
economia campesina una fuente importante de ingresos, asi como una garantia de seguridad
y soberania alimentaria, principalmente el autoconsumo (Sistema Producto Frijol, 2013).
De acuerdo con informacion del Comité Nacional del Sistema Producto Frijol, se estima
gue en Meéxico existen 570 mil productores, de los cuales 65.8% son productores de

autoconsumo Y el restante 34.2% son productores comerciales y en transicion.



Como alimento, el frijol es una fuente importante de nutrientes. En Latinoamérica su
consumo promedio anual por persona es de 13 kg/afio o 36 gr/dia por persona; en promedio
la semilla contiene 24.7% de proteinas, 69.4% de carbohidratos y 1.7% de lipidos; por otro
lado, 100 gramos de materia seca aportan 136 mg de calcio, 9.4 mg de hierro, 0.42 mg de
tiamina y 2.7 mg de niacina (Sellie and Bliss, 1991). Ademas de su aporte nutricional, el
frijol es un alimento nutracéutico, es decir, que produce un efecto beneficioso en la salud
humana; dichos componentes presentan diferente actividad biolégica como moduladores
enzimaticos, reductores de colesterol en sangre, ofrecen tolerancia a la glucosa, reducen el
tiempo del transito intestinal y promueven la buena digestion (Paredes y Valverde, 2006).
Los compuestos fendlicos del frijol han mostrado una actividad biolégica como
antioxidantes, antimutagénicos y anticancerigenos, se encuentran principalmente en la testa

de la semilla (Espinosa, 2007).

2.1.2. Morfologia y fenologia

El frijol comdn, especie prototipo del género Phaseolus y de nombre cientifico Phaseolus
vulgaris L., asignado por Linneo en 1753 (Debouck e Hidalgo, 1984), pertenece a la tribu
Phaseoleae de la subfamilia Faboideae dentro del orden Fabales (ITIS Report, 2014).

Durante el desarrollo de la planta se presentan cambios morfolégicos y fisiolgicos que
sirven de base para identificar las etapas de desarrollo del cultivo. Los caracteres
morfoldgicos de la especie se agrupan en caracteres constantes y variables; los constantes
son aquellos que identifican al taxon, es decir, la especie (Figura 1). Los caracteres

variables reciben la influencia de las condiciones ambientales.

El frijol es una planta anual, con raiz fibrosa y tallos herbaceos de crecimiento determinado
(terminan con una inflorescencia) o indeterminado (poseen al final una yema vegetativa con
capacidad de crecimiento). Los dos primeros pares de hojas son simples y opuestas y a
partir del tercer nudo, son alternas, compuestas por tres foliolos (trifoliadas) (Lépiz y
Ramirez, 2010). En las axilas que estan formadas por el tallo y las hojas, se encuentra un
conjunto de tres yemas conocido como triada; estas pueden ser vegetativas, reproductivas o

una combinacion de ambas. La inflorescencia es un racimo con flores pediceladas; la flor



consta de cinco sépalos, cinco pétalos, 10 estambres y un pistilo; el caliz es gamosépalo y
los pétalos difieren morfolégicamente y en conjunto forman la corola. La semilla carece de
endospermo y consta de testa y embrion. EI embridn proviene del cigote y consta del eje
primario y divergencias laterales; el eje primario se compone de un tallo joven, el
hipocotilo y la radicula. Las divergencias laterales son las hojas, las mas conspicuas son los
cotiledones, que forman la parte voluminosa de la semilla y en ellos se almacenan las

proteinas y los carbohidratos (Debouck e Hidalgo, 1984).

V3: lera. Hoja trifoliada

V2: Hojas primarias

V1: Emergencia

VO0: Germinacion

V4: 3era. Hoja trifoliada

Figura 1. Etapas de desarrollo del frijol (Tomado de Daniela Castro, 2009).

El estudio de fendmenos periddicos de los seres vivos y sus relaciones con las condiciones
ambientales de luz, temperatura y humedad, corresponde a la fenologia. La aparicion,
transformacion o desaparicion rapida de los érganos vegetales se llama fase (Torres, 1983).
La emergencia de las plantas pequefias, el espigamiento del trigo, brotacion de la vid,

maduracion del maiz, etc., son verdaderas fases fenologicas.



Numerosos autores han publicado escalas de los estados de desarrollo de cultivos en los

ultimos setenta afios, cubriendo diferentes especies de plantas.

Fehr et al. (1971), propusieron etapas de desarrollo de la soya que aplicaron a todos los

genotipos de soya Y frijol cultivados en cualquier ambiente (Cuadro 1).

Cuadro 1. Estadios principales de la soya (Fehr et al., 1971)

Etapa vegetativa

Estadio Descripcion

V1 Planta con primer nudo verdadero desarrollado.

V2 Segundo nudo, primer trifolio expandido y la segunda hoja trifoliada abierta.

V3 Tercer nudo, segundo trifolio expandido y tercera hoja trifoliada abierta.

V(N) Enésimo (ultimo) nudo con trifolio abierto sobre el tallo principal, hojas
trifoliadas antes de la floracion.
Etapa reproductiva
Estadio Descripcion

R1 Una flor abierta en cualquier nudo de la planta.

R2 Una flor abierta en algunos de los nudos superiores del tallo principal.

R3 Una vaina de al menos 0.5 cm en alguno de los cuatro Gltimos nudos del tallo
principal que tengan hoja totalmente desarrollada.

R4 Una vaina de al menos 2 cm en alguno de los cuatro Gltimos nudos del tallo
principal que tengan hoja totalmente desarrollada.

R5 Una semilla de al menos 3 mm de didmetro de vaina situada en alguno de los
cuatro Ultimos nudos del tallo principal que tengan hoja completamente
desarrollada.

R6 Una semilla que ocupd toda su cavidad en una vaina situada en alguno de los
cuatro ultimos nudos del tallo principal que tenga hoja totalmente desarrollada.

R7 Cuando el 50% de sus vainas llegaron a un color amarillo (madurez fisiol6gica).

R8 Cuando el 95% de sus vainas llegaron a un color marrén.




Fernandez et al. (1985), describio que las etapas del desarrollo en el cultivo del frijol, que
pueden ser utilizadas en todos los tipos de habito de crecimiento y con todos los genotipos
encontrados dentro de estos tipos; se dividen en dos fases: la fase vegetativa y la fase

reproductiva (Cuadro 2).

Cuadro 2. Etapas de desarrollo del frijol (Fernandez et al., 1985)

Etapa vegetativa

Etapa Descripcion

VO Germinacion

V1 Emergencia

V2 Hojas primarias

V3 Primera hoja trifoliada

V4 Tercera hoja trifoliada

Etapa reproductiva

Etapa Descripcion

R5 Prefloracion

R6 Floracién

R7 Formacion de vainas

R8 Llenado de las vainas

R9 Maduracién

Otros autores utilizan la escala BBCH, la cual es un sistema para identificacion fenoldgica
de los estadios de crecimiento de especies de plantas mono y dicotiledéneas (Meier et al.,
2009). El ciclo completo del desarrollo de las plantas se subdivide en 10 fases principales
(Cuadro 3).



Cuadro 3. Estadios principales de crecimiento escala BBCH (Meier et al., 2009)

Etapa Descripcion
0 Germinacion, brotacion, desarrollo de la yema.
1 Desarrollo de las hojas (brote o tallo principal).
2 Formacion de brotes laterales/macollamiento (ahijamiento).
3 Crecimiento longitudinal del tallo o crecimiento de roseta, desarrollo de brotes

(retofios)/ encafionado (tallo principal).
4 Desarrollo de las partes vegetativas cosechables de la planta o de los érganos
vegetativos de propagacion / embuchamiento.
Emergencia de la inflorescencia (tallo principal) / espigamiento.
Floracion (tallo principal).
Desarrollo del fruto.
Colocacion o maduracion de los frutos y semillas.

© 00 N O O

Senescencia, comienzo de la dormancia.

2.1.3. Limitantes en el cultivo

En México se distinguen cuatro regiones productoras de frijol, dos en el Altiplano y dos en
el Tropico (Acosta-Gallegos et al., 2000). Entre regiones, la problematica de las limitantes
del cultivo es diferente; en los factores abioticos destaca la baja disponibilidad de agua para
riego (Noroeste, Noreste y Bajio), las bajas y erraticas precipitaciones pluviales, suelos con
baja fertilidad (Centro Norte), salinos (Noroeste) o acidos (Sureste) y con baja capacidad de
retencion de la humedad (Centro Norte). Entre los factores bidticos, las plagas, malezas y
las enfermedades destacan por los dafios causados al cultivo (todas las regiones
productoras), ya que atacan todos los 6rganos de la planta durante la etapa de crecimiento y
reproduccion, causando dafios directa o indirectamente y/o en asociacion con agentes

patdgenos (Esquivel-Villagrana et al., 2002; Acosta-Gallegos, 1998).

En la region del altiplano semiarido los principales estados productores son Zacatecas,
Durango, Chihuahua y Guanajuato (region norte-centro), los bajos rendimientos en
condiciones de secano, se deben principalmente al erratico y mal distribuido temporal de
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lluvias, ademaés de las enfermedades como antracnosis (Colletotrichum lindemuthianum),
roya (Uromyces appendiculatus var. appendiculatus), tizon comin (Xanthomonas
campestris pv. phaseoli) y las pudriciones de raiz ocasionadas por un complejo fungoso

(Rhizoctonia solani), (Fusarium sp.).

La region templada-subhimeda se localiza en la parte central de la RepUblica Mexicana y
comprende parte de los estados de Puebla, Guanajuato, Querétaro, Jalisco, Michoacan,
Hidalgo, Tlaxcala, Morelos y Oaxaca. Se presentan las enfermedades similares a las
observadas en la region semiarida (insectos plaga) y ocasionalmente presentan problemas

originados por la sequia y las bajas temperaturas al final del ciclo del cultivo.

En la regidn del tropico-seco, los principales estados productores de frijol son Sinaloa y
Nayarit (noreste y noroeste); las principales limitantes de la produccién son las
enfermedades y las plagas, entre las que destaca la virosis (complejo de tres virus), el tizén
comun, el moho blanco (Sclerotinia sclerotiorum) y la roya. Entre las plagas, la de mayor
importancia es la mosca blanca (Bemisia tabaci Gennaduis) que es el principal vector del
virus del mosaico dorado. Ademas de presentarse problemas de tipo agronémico como la
pérdida de grano en el proceso de cosecha mecanizada, el alto costo de la misma y el
control inadecuado de plagas y enfermedades.

Por ultimo, en la regién del tropico humedo, los principales estados productores son
Chiapas y Veracruz (sur y sureste), las principales limitantes de la produccion son
enfermedades como el mosaico dorado, mosaico comun y las plagas como la chicharrita
(Empoasca kraemeri) y el minador de la hoja (Liriomyza sp.), ademas de presentar suelos

acidos de alta pendiente y pobres en nutrientes (Acosta-Gallegos et al., 2000).

2.2.  Los impactos del cambio climatico en las actividades agricolas

La tendencia sostenida a largo plazo de los factores del clima o cambio climético, se ha
convertido en uno de los temas de mayor preocupacion para la comunidad cientifica, asi
como para la poblacion en general (Ruiz, 1998). La produccion de alimentos en nuestro

pais se obtiene esencialmente en tierras de labor, en siembras bajo condiciones de temporal
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0 condiciones de riego y en una menor proporcion en invernaderos o instalaciones con
malla sombra. Se cultivan especies de ciclo anual, perenne y semiperenne en una amplia
gama de ambientes climaticos. En todos los ambientes de produccion el cambio climético
incrementara la vulnerabilidad de los sistemas de produccion, y representa ya una amenaza
para la produccion de alimentos, ya que modificara la frecuencia e intensidad de los
fendmenos meteoroldgicos como sequias, olas de calor, inundaciones, heladas, granizadas y

vientos fuertes entre otros.

El aumento en la temperatura en areas agricolas (Ruiz et al., 2010; Zarazla et al., 2011)
puede tener efectos negativos en el potencial productivo de los cultivos, un aumento en la
temperatura acelera el proceso de madurez de las plantas, se acorta su ciclo bioldgico y su
etapa reproductiva, causando una disminucion en el rendimiento econémico de los cultivos
(Ruiz et al., 2011).

La literatura sefiala mdaltiples evidencias del incremento de la temperatura, principal
indicador del cambio climatico. Ruiz et al. (2010) y ZarazUa et al. (2011) mencionan que
estudios recientes en areas agricolas de México han registrado incrementos en la

temperatura desde la década de los afios 90’s.

El documento del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, establece en el
documento “México, quinta comunicacion nacional ante la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico”, que la temperatura en el periodo de 1901-
2009 presentd un incremento medio de menos de 2°C y la precipitacion anual disminuy6 un
11% (INE, 2012). El Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2007-2012 (Calderdn, 2007),
indica en las estrategias 11.2 y 11.3, la necesidad de desarrollar nuevos escenarios
climaticos a nivel regional, asi como evaluar los impactos en sistemas ecologicos.
Adicionalmente, el tercer informe de ejecucion 2009 del PNS 2007-2012 del Gobierno
Federal, refiere el comienzo del nuevo estudio de “Evaluacion de la vulnerabilidad y
propuestas de adaptacion a nivel regional de algunos cultivos basicos y frutales ante
escenarios de cambio climatico”, que han obligado a instituciones responsables de

investigacion cientifica a desarrollar proyectos regionales para cubrir los objetivos
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planteados al respecto con este plan (Zarazla et al., 2011). Dentro de este proyecto federal,
el INIFAP estd desarrollando el proyecto “Cambio climatico y su impacto sobre el
potencial productivo agricola, forrajero y forestal en México”, en el cual se inserta esta

investigacion.

2.3.  Efectos del cambio climético e incremento en las temperaturas

En los ultimos 30 afios el interés por el cambio climatico se ha incrementado,
principalmente en lo que respecta a las estimaciones a nivel global relacionadas por el
efecto de invernadero, las cuales reflejan un incremento en la temperatura de la atmésfera
terrestre (Santillan-Espinoza et al., 2011). El incremento ha sido de 0.084 + 0.021 °C por
decenio de 1901 a 2005 y de 0.268 + 0.069 °C por decenio entre 1979 y 2005 (Brohan et
al., 2006). El cambio climatico se ha convertido en uno de los temas de mayor
preocupacion, tanto para la comunidad cientifica como para la poblacion en general, pero
¢qué es el cambio climético?; el concepto de cambio climético, es definido como una
tendencia sostenida a largo plazo y el término de variacion climatica implica fluctuaciones
ciclicas con periodos de tiempo que pueden variar de acuerdo con la variable climética en
cuestion (Ruiz, 1998). Atendiendo a estas dos definiciones, los investigadores en este
campo opinan que no se debe hablar de cambios climéaticos mientras no se disponga de una
serie de bases climaticas suficientes como para detectar tendencias a largo plazo. Esto ha
dado como resultado la busqueda de otros métodos para conocer el pasado climatico y la

reconstruccion del clima (Deming, 1995).

Los descubrimientos en este tipo de estudios han demostrado variaciones climaticas ciclicas

a largo y corto plazo, donde las principales causas son naturales y antropogénicas.

Dentro de las causas naturales se encuentran:

a) Ciclos de manchas solares: el sol provee una fuente de energia para todos los fenémenos
biofisicos sobre la tierra y el balance global entre la luz solar incidente y la fuga de
radiacion de onda larga que determina el clima. Las pequefias variaciones de 1-2% en la
radiacion solar tienen potencial para causar cambios climaticos significativos como los

relacionados con el sobrecalentamiento por el efecto invernadero (Robock et al., 1993).
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b) Periodicidades astronémicas: investigadores de la variabilidad y el cambio climatico,
consideran que las periodicidades astronomicas influyen en la atmdsfera de manera directa
e indirecta, ya que la periodicidad méas importante esta asociada con la fuerza de las mareas
solares y lunares (Munk et al., 2002); un ejemplo de ello es que la capa de los 500 mb de
presion cambia considerablemente en el hemisferio norte durante las primeras 24 horas

después de una rafaga solar.

Dentro de las causas antropogénicas se encuentran:

a) Gases de efecto invernadero: la concentracion de gases de efecto invernadero, asi
Ilamados por absorber la radiacién de onda larga, ha venido en aumento en las Ultimas
décadas debido a actividades humanas. Dentro de los gases de efecto invernadero mas
importantes estan el dioxido de carbono (CO,), el metano (CHy,), los clorofluorocarbonos
(CFCs), el 6xido de nitrégeno (N2O) y el vapor de agua estratosférico (H,O) (IPPC, 2007)
con una contribucion relativa de 56, 24, 11, 6 y 4% respectivamente (Houghton et al.,
1990). De acuerdo al IPPC (IPPC, 2007) las actividades humanas estan modificando la
concentracion y distribucién de los gases de efecto invernadero y los aerosoles de la
atmosfera; la cantidad de bidxido de carbono se ha incrementado 35% aproximadamente en
la era industrial y esto se debe a la quema de combustible fésil y a la eliminacion de
bosques (IPPC, 2007).

b) Cambios de uso de suelo: los cambios en la superficie del suelo, principalmente la
deforestacion, ya que no solo provee una fuente de CO, y CH, a la atmosfera, sino que
también modifica el albedo de la superficie y la tasa de evaporacién (IPPC, 2007). En las
zonas tropicales en que la vegetacion tropical ha sido sustituida a cultivo agricola, la

absorcion de CO; ha disminuido (Lawton et al., 2001).

c) Aerosoles: son particulas suspendidas constituidas principalmente por metales,
compuestos organicos, material de origen bioldgico, iones, gases reactivos y carbon; su
tamano varia desde 0.005 hasta 100 um de diametro aerodinamico (da) (Rojas y Garibay,

2003). Los aerosoles de origen antropogénico emitidos a la troposfera, pueden reflejar
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radiacion solar, contribuyéndose en un forzante radiactivo negativo que tiende a enfriar el
sistema climatico. Dado que algunos aerosoles como el hollin de las fabricas, absorben
radiacion solar, su presencia puede resultar también proclive al calentamiento. La presencia
de aerosoles puede alterar la cantidad y reflectancia de las nubes, por lo que se estima que

su efecto final es el de enfriar el sistema climéatico (Magafia, 2004).

2.3.1. Tendencias de temperatura

En las diferentes regiones del planeta se han realizado estudios para conocer las tendencias
de temperatura y determinar sus diferencias y afectaciones con respecto a la climatologia
actual, utilizando para ello metodologias que disminuyan errores sistematicos al utilizar
series de 30 afios y que permitan detectar variaciones pequefias en las temperaturas. Estas
diferencias son conocidas como anomalias (Leroy, 1999), y se obtienen al promediar las

temperaturas de diferentes periodos (10 afios), (30 afios) y en algunos casos quinquenios.

Las temperaturas se han determinado a escala global, regional y local, encontrando
diferencias entre ellas. Los investigadores han utilizado valores de anomalias determinadas
a nivel global, estas se encuentran en la base de datos HadCRUT4, producto de la
colaboracion del Meteorological Office Hadley Centre y el Climatic Research Unit,
University of East Anglia en el Reino Unido (MetOffice, 2013); son una serie de datos de
las anomalias de temperatura superficial historicas, para cada mes desde enero de 1859 en

una cuadricula de 5° x 5° a nivel global.

En el curso de la historia del clima del Gltimo milenio, se han registrado diversos
fendmenos que han marcado la tendencia de la temperatura. Se han observado aumentos en
las temperaturas globales de la superficie terrestre durante el siglo XX y la variabilidad
climatica inusual se ha observado en varias regiones del mundo. El promedio global de la
temperatura del aire superficial se ha incrementado cerca de 0.6 °C a partir de 1860, que es
la fecha méas lejana que se cuenta con informacién suficiente. Nuevos estudios y analisis
indican que el calentamiento del siglo XX fue probablemente el méas grande que en
cualquier otro siglo en los pasados 1,000 afios para el hemisferio norte (Salinger, 2005). A

nivel mundial, la década de los 90’s fue la mas calida y el afio de 1998 ha sido el mas
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caluroso desde 1860. Jones et al. (2009), reportd que el afio 2009 fue el sexto mas caluroso
en el récord global (Figura 2), excedido por 1998, 2002, 2003, 2004 y 2005, registrando
una anomalia de 0.43°C sobre la media de referencia 1961-1990.
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Figura 2. Variaciones en la temperatura de la superficie de la Tierra durante los Gltimos 140
afios (Tomado del IPPC, 2007).

La Organizacion Meteoroldgica Mundial indica en su declaracion anual del 2013, que el
afio 2007 junto con el 2013, fue el séptimo afio mas célido desde que se tienen registros,
continuando asi la tendencia al calentamiento a largo plazo. Cada uno de los tres Gltimos
decenios ha sido mas célido que el anterior, siendo 2001-2010 el decenio méas célido
registrado. EI promedio de la temperatura mundial de la superficie del océano y de la tierra
en 2013 fue de 14.5°C, esto es, superior en 0.50 °C a la media de 1961-1990 y en 0.03 °C a
la media decenal de 2001-2010. Las temperaturas fueron especialmente calidas. Australia
registrd el afio mas caluroso del que se tenga registro y Argentina el segundo mas célido
(OMM, 2014).

En lo que respecta a las temperaturas regionales, durante los primeros nueve meses de 2013
se registraron temperaturas superiores a la media en la mayoria de las superficies terrestres
en el mundo, sobre todo en Australia, el norte de América del Norte, el noroeste de
América del Sur, el norte de Africa y gran parte de Eurasia.
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La temperatura es uno de los factores ambientales importantes que influyen en los procesos
de crecimiento y desarrollo de los cultivos (Machado et al., 2006), ya que al incrementar la
temperatura ambiental puede afectar su tasa de crecimiento, limitar su actividad
fotosintética y aumentar su respiracion (Lawlor, 2005; Ojeda-Bustamante et al., 2011). La
adaptacion y desarrollo de las plantas esta condicionada por limites y controles térmicos
Ilamados temperaturas umbrales o ceros fisioldgicos. Por debajo del umbral minimo y por
arriba del umbral maximo, la actividad celular y el desarrollo de la planta se consideran
nulos (Summerfield et al., 1989; Gonzalez et al., 2011). Asi mismo, se puede afirmar que,
conociendo los valores de los umbrales térmicos para una especie vegetal, se pueden
determinar sus ambientes de adaptacion o recomendacion. Otro control térmico importante
es la temperatura Optima, la cual determina los niveles del desarrollo de la planta (Slafer
and Savin, 1991). En conjunto, los umbrales térmicos y la temperatura Optima de una
especie son conocidos como temperaturas cardinales (Duran et al., 2011). Conociendo las
temperaturas cardinales y mediante la caracterizacion fenolégica de un genotipo, se puede
determinar de manera precisa el requerimiento térmico (RT) o unidades calor (UC)

necesarias para completar su ciclo de madurez (Ruiz et al., 2002).

El acortamiento del ciclo fenoldgico puede disminuir el rendimiento potencial de los
cultivos, al reducir el periodo de intercepcion de la radiacién, que es otro de los principales

determinantes de la acumulacion de materia seca y rendimiento (Monteith, 1981).

En frijol comdn (Phaseolus vulgaris L.) los bajos rendimientos en temporal se deben
principalmente a periodos frecuentes de sequia, altas temperaturas durante la etapa
reproductiva, las cuales pueden causar pérdida total del rendimiento (Acosta-Gallegos et
al., 2000). El frijol crece en temperatura promedio de 15 a 27 °C, con una gran amplitud
entre variedades, siendo la temperatura éptima de 25°C. Pero las altas temperaturas afectan
la fenologia y el rendimiento de semilla, Monterroso and Wien (1990) en su investigacion
de calor por estrés en frijol detectaron que en un periodo de 10 horas a 35°C durante dos
dias en la etapa de floracion ocasiona abscision de vainas (<2 cm de longitud) y
deshidrataciéon de polen. Las temperaturas extremas pueden causar esterilidad de flores e

inhibicion de la floracion; la planta de frijol puede soportar temperaturas extremas de 5y
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40°C. En la planta de frijol, se registran descensos significativos en la captacion de CO»,
por el efecto combinado de estrés hidrico y de temperatura (Ruiz et al., 1999), ademas,
requiere que la humedad se distribuya uniformemente, ya que las grandes precipitaciones
pueden causar pérdidas en la floracién y el volcamiento de las plantas debido a su irregular

distribucioén.

Se reporta que los mayores rendimientos de leguminosas se obtienen en zonas con
temperaturas entre los 18 y 24°C; temperaturas mayores de 27°C producen caidas de flores

y reducen el nimero de granos en la vaina (White, 1985).

En México, el frijol ocupa el 8.2% de la superficie total sembrada (INEGI, 2012), participa
con el 2% del valor de la produccion agricola (cerca de 14 mil millones de pesos) y
concentra entre 1.7 y 1.8 millones de hectareas. En el 2012, la produccion de frijol alcanzo
1.1 millones de toneladas, en 2013 1.3 millones y para 2014 se estima la misma produccion
que en 2013, el rendimiento promedio es de 700 kg por hectarea (Financiera Rural, 2014);
ya que el cultivo se desarrolla con un régimen de precipitacion deficitario y erratico,
registrandose con frecuencia periodos de sequia intermitente, la cual puede ocurrir en
cualquier etapa del desarrollo del cultivo (Acosta-Diaz et al., 2011), ya que el frijol no es

reconocido como una especie resistente a la sequia.

Bajo la hipotesis de que en los proximos 50 afios la concentracién actual de CO,
atmosférico se podria duplicar como producto de las emisiones de gases de efecto
invernadero derivadas de la actividad humana, los Modelos de Circulacion General (GCM),
estiman que se produciran incrementos en la temperatura, la evaporacién y la transpiracion,
asi como cambios en el régimen pluviométrico (McKenney and Rosenberg, 1993).
Considerando que los procesos fisioldgicos en los organismos vegetales, tales como la
respiracion, fotosintesis y transpiracion, transcurren solamente a determinadas
temperaturas, la temperatura del aire tiene una gran importancia en la desarrollo de las
plantas (Chacén, 1985). Evidentemente, cualquier alteracion en el patron climatico va a
incidir directamente en la respuesta de los cultivos al medio, por lo que, las condiciones

climaticas resultantes de este calentamiento, afectarian tanto a la actividad agricola como a
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su entorno biologico, alterando la distribucion e incidencia de malezas, plagas y
enfermedades (Porter et al., 1992; Patz et al., 1996).

2.4.  Indices de cambio climatico (del ETCCDI)

De acuerdo con Klein-Tank et al., (2009), para tener una perspectiva uniforme de los
cambios en clima y extremos climaticos, el “Equipo de Expertos para la Deteccion,
Monitoreo e Indices de Cambio Climatico” (ETCCDMI), ha definido una serie de 27
indices que describen caracteristicas particulares de los extremos, incluyendo frecuencia,
amplitud y persistencia. Los cambios proyectados en estos indices son indicativos de
cambio climatico futuro en los pardmetros meteoroldgicos extremos. Informacion detallada
sobre estos indices se puede encontrar en Alexander et al., (2006), Klein-Tank et al., (2009)
y Zhang et al., (2011).

Vincent et al. (2005), determinaron que los extremos de temperatura cambian para
Surameérica, al encontrar que las noches més frias cambian a més célidas y que las noches
tropicales tienden al incremento. Gallant and Karoly (2010), por su parte, mencionan que
en Australia se ha incrementado la duracion de extremos calidos y humedos, mientras la
duracién de extremos frescos y secos ha disminuido. Sensoy et al. (2013), concluyeron que
para Turquia los extremos como dias de verano, noches tropicales y noches calidas se han
incrementado, mientras que noches y dias frescos han disminuido. Estas variaciones en los
extremos meteoroldgicos tendran impactos en diferentes sectores entre ellos el agricola, tal
como lo indica el IPCC en su cuarto reporte (IPCC, 2007), al considerar que en zonas
templadas se presentard un aumento en el rendimiento de cultivos agricolas debido al
incremento de temperaturas, pero en zonas calidas el incremento de temperatura afectara al

rendimiento.
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1.  Hipdtesis

3.1.1. La temperatura ambiental afecta de diferente manera al comportamiento fenol6gico
y de productividad de variedades de frijol, lo cual implica diferencias en su potencial de

adaptacion al cambio climatico.

3.2.  Objetivos

3.2.1. Determinar el efecto de la temperatura sobre la fenologia y productividad de las

variedades de frijol comdn.

e Caracterizar la fenologia de cinco variedades de frijol en condiciones de campo bajo
diferentes fechas de siembra.

e Determinar el efecto de las temperaturas sobre la fenologia y productividad de las
variedades de frijol al variar la fecha de siembra.

e Evaluar el potencial de adaptacion de las variedades de frijol, al cambio climético

con base en indices de extremos térmicos.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1.  Ubicacion del Estudio

El experimento se realizd en 2013 bajo condiciones de riego y temporal en el Campo
Experimental “Las Agujas” del Centro Universitario de Ciencias Biologicas y
Agropecuarias, de la Universidad de Guadalajara, ubicado en el km 15.5 de la carretera
Guadalajara-Nogales, con una latitud Norte de 20°44’48.78” y longitud Oeste de
103°30.55.74” a 1,670 msnm (Figura 3).

- "Parcela Experintental

& 20 it 'ik. =

| /<3_¢n"° Univefgitario de Ciencias Biolc’)gléas y Agrgg.e*cﬁga_‘mas CUCBA.

=S m=y.

© 2013 Google

SRRl Googlc earth

Image @ 2013 DigitalGlobe

Figura 3. Ubicacion geografica de la Parcela Experimental.

Clima: el sitio de estudio tiene un clima que corresponde al semicalido subhimedo con
lluvias de verano (A)Ca(wy)(w)eg, con un porcentaje de lluvia invernal <5%, oscilacion
térmica anual entre los 7 y 14°C y el mes mas calido >22°C (Figura 4), la temperatura del
mes mas frio <18°C y temperatura media anual entre 18 y 22°C, con una precipitacion
promedio anual de 999.3 mm (Ruiz et al., 2012).
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Figura 4. Precipitacion y temperaturas medias anuales de la estacion meteorologica de la
XV Zona Militar de Zapopan, Jalisco.

Suelos: en el area de estudio predominan los suelos del tipo Regosol (Ibarra et al., 2008),
que cubren méas del 90% de la superficie agricola. Los regosoles son suelos formados a
partir de materiales no consolidados, de una textura arenosa. Se caracterizan por no
presentar capas distintas. En general, son claros y en ocasiones estan acompafiados de

afloramiento de rocas y tepetate y son susceptibles a la erosién (FAO, 2007).

4.2. Materiales

4.2.1. Variedades de frijol

Se utilizaron cinco variedades de frijol: Azufrado Tapatio, UGAP-16, Burrito, Mulato y
Azufrado Bolita. Los materiales evaluados fueron proporcionados por el Proyecto de
“Desarrollo de variedades de frijol de grano preferente y alto rendimiento para el Occidente
de México”, de la Universidad de Guadalajara (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Variedades de frijol utilizadas y algunas de sus caracteristicas basicas

. . Origen Habito de Colorde Resistenciaa Area de
Genotipo  Genealogia Linea Crecimiento Semilla  enfermedades adaptacion

Burrito PT-98016 INIFAP Habito Pinto café  Resistente a Centro, Sur,
indeterminado antracnosis, Valley
0 postrado guia bacteriosis Altos de
corta tipo Illa comin y roya. Jalisco,

Centro
Norte de
Meéxico.
Azufrado MAM 13 CIAT Habito Bayo Resistente a Centro, Sur,
Tapatio indeterminando  azufrado royay Valles y
postrado, guia bacteriosis de  Altos de
corta, tipo Illa. halo; Jalisco,
resistencia Centro
intermedia a Norte de
antracnosisy  Meéxico.
bacteriosis
comun.

Mulato NAB 69 CIAT Habito Negro Resistente a Centro, Sur,
indeterminado  pequefio antracnosisya Vallesy
erecto guia opaco roya, Altos de
corta, tipo lla resistencia Jalisco.

intermedia a Amatlan de
bacteriosis cafias e
comun. Planta  Ixtlan del
erecta de Rio,
vainas altas. Nayarit.
UGAP-16 CBA-7-11- UdG Habito Bayo Resistenciaa  Centro, Sur,
M-2-M determinado azufrado antracnosis, Valles y
erecto tipo la bacteriosis de  Altos de
halo, Jalisco.
bacteriosis
comin y roya.
Azufrado CBA-7-23- UdG Habito Amarillo Resistente a Centro, Sur,
Bolita M-30-M determinado azufrado antracnosis, Valles y
erecto tipo la bacteriosis de  Altos de
halo, Jalisco.
bacteriosis

comUn y roya.

4.2.2. Material de campo

Terreno para siembra (2,500 m?), agua para riego, cintilla para riego, etiquetas de
identificacion, cinta métrica de 20 metros, hilo de rafia, estacas de madera, balanza
granataria OHAUS triple barra, barrena, tamizador, digital, bolsas de papel y plastico y

azadones.
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4.2.3. Insumos agroquimicos

La preparacion adecuada de los suelos para la siembra del frijol, esta en funcion del tipo de
suelo y del cultivo anterior, es por ello que se preparé el suelo con un barbecho y un paso
de rastra para eliminar bordos pequefios y desmenuzar los terrones grandes al igual que
eliminar la maleza que se desarrolld durante los primeros meses de afio. Se aplicd en el
fondo del surco y antes de la siembra la férmula 50-50-0 de Nitrégeno (N), Fosforo (P,0s)
y Potasio (K;O) en los surcos trazados y se complementd con un fertilizante foliar
compuesto. Para el control de la maleza se utilizaron los herbicidas post-emergentes Flex
(hoja ancha) y Fusilade (gramineas) a razon de 0.4 I/ha cada uno solos o0 en mezcla y se
hizo deshierbe manual para mantener el cultivo libre de maleza. Para el control de plagas se
utiliz6 Tamaron 600 LE, Paration metilico al 3%, el fungicida Draconil (75 grs) y Confidor
(12.5 ml).

4.2.4. Equipo de laboratorio

Se utilizo la estufa eléctrica Binder para deshidratar las plantas de frijol, balanza electronica
Sartorius Mod. TE412 para la obtencién del peso de semillas y la biomasa, vaso de
precipitado, agitador orbital TEMSA Mod. JTR-04, potenciometro Zeromatic Mod. SS-3
para la obtencion del pH y la materia organica del suelo.

4.2.5. Base de datos.

Se utilizaron los datos diarios, mensuales y anuales de temperatura maxima, temperatura
minima y temperatura media de la estacion 14169 perteneciente a la red de estaciones de la
Comisién Nacional del Agua, y de la estacién meteoroldgica de la XV Zona Militar de

Zapopan, Jalisco.
4.3. Métodos.

La presente investigacion se desarrolld en campo y se utilizo el siguiente esquema

metodoldgico que se observa en la Figura 5.
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Anadlisis de la Base de datos de la
Estacion Meteorologica MMZP de la XV
Zona Militar y la estacion 14169

[ Determinacion de parametros climaticos

v cambio climatico

Estimacion de la capacidad de adaptacion al ]

[ Establecimiento de experimento en campo ]

l

Determinacion del efecto de las temperaturas
en la fenologia y productividad de las cinco
variedades de frijol

Establecimiento de conclusiones ]

Figura 5. Diagrama que muestra como se realiz6 la investigacion.

4.3.1. Disefio de tratamientos del ensayo en campo

El trabajo incluyé el efecto de dos factores sobre el rendimiento y otras variables
agronomicas del frijol: fechas de siembra y variedades. Se utilizaron cuatro fechas de
siembra: 06 de marzo, 24 de abril, 14 de junio y 02 de agosto del 2013. Las variedades
utilizadas fueron: Azufrado Tapatio, Burrito, Mulato, UGAP-16 y Azufrado Bolita.

4.3.2. Muestreo y analisis del suelo.

Se llevo a cabo un muestreo compuesto de suelo en la parcela donde se establecio el ensayo
de campo, para ello se tomaron tres muestras de suelo de cada parcela con una barrena a
una profundidad de 30 centimetros; posteriormente se mezclaron las muestras, se
homogenizaron y tamizaron a fin de tener una muestra representativa. Las muestras de
suelo fueron secadas a temperatura ambiente (22-25°C), tamizadas con tamiz de malla de 2
mm; para la caracterizacion del suelo se determind el pH y la materia organica siguiendo
las técnicas establecidas en la NOM-021-SEMARNAT-2000.
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4.3.3. Determinacion de parametros climaticos

Durante el desarrollo de los experimentos de campo se monitored la temperatura mediante
higrotermdmetro instalado en la parcela. La precipitacion se obtuvo de la Estacion
Meteorologica de la XV Zona Militar.

4.3.4. Método de siembra

La siembra se realiz6 de forma manual depositando 100 semillas por surco de cuatro metros
a una distancia de 4.5 centimetros entre semillas, a una profundidad de tres centimetros; la
parcela util contdé con dos surcos centrales. El cultivo se manejé de acuerdo al paquete
tecnologico “El cultivo del frijol en la regiones Centro y Sur de Jalisco” (Lépiz et al.,
2007). La fertilizacion fue a “chorrillo” al momento de la siembra, con el tratamiento de
50-50-0 de Nitrégeno (N), Fosforo (P,Os) y Potasio (K,O) respectivamente. Las dos
primeras fechas de siembra fueron por medio de riego y en las dos ultimas fueron de

temporal.

4.3.5. Disefio experimental.

Se utiliz6 un disefio de parcelas divididas; la parcela mayor fue la fecha de siembra y la
parcela menor para las cinco variedades. Las variedades dentro de fechas se sembraron bajo
un arreglo de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. La parcela menor
correspondiente a las variedades fue de cuatro surcos de cuatro metros de longitud, trazados

a 0.75 metros de separacion.

4.3.6. Variables de plantas evaluadas
Numero de plantas. Se recolectaron y registro el total de plantas en la parcela util de cada

uno de los tratamientos.
Altura de planta. Se tomaron cinco plantas al azar dentro de cada parcela, en cada uno de

los tratamientos. Se registro la altura en centimetros, desde el nivel del suelo hasta la Gltima

hoja trifoliada extendida en la etapa R6 (floracién).
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Materia seca. En la etapa R7 (formacion de vainas), se extrajeron cinco plantas al azar de
los surcos laterales de la parcela, se pre-secaron en el invernadero durante cinco dias y se
Ilevaron a materia seca en estufa eléctrica a 40°C durante ocho dias para determinar el peso

Seco.

Peso de 100 semillas. Después de la cosecha, se tomaron muestras de 100 semillas de cada

tratamiento y se les registro su peso en gramos.

Rendimiento de grano. Después de arrancar y contar las plantas de la parcela Gtil de cada
tratamiento, estas se secaron al medio ambiente o en invernadero por ocho dias, antes de
proceder a la trilla. El grano se deposito en bolsas de papel para continuar con su secado

antes de registrar su peso en gramos.

4.3.7. Anadlisis estadistico

Los datos de los experimentos de campo de las variables agronémicas se analizaron con el
software SPSS Statistics version 7.5. Se realizé un analisis de varianza mediante el modelo
univariante correspondiente a parcelas dividas, en la cual las fechas de siembra
correspondieron a las parcelas grandes, las variedades de frijol a las parcelas chicas, las
réplicas se trataron como bloques y se utilizé el nimero de plantas por unidad experimental
como covariable, para cada una de las variables de estudio. Se corroboré la homogeneidad
de varianzas, y al realizar el anlisis de covarianza para cada variable determinada se utiliz6

la prueba de Duncan al 5% (P<0.05) para la comparacion de promedios.
4.3.8. Etapas de desarrollo

Durante el desarrollo de la planta identificaron las etapas fenoldgicas del frijol tomando

como base el esquema (Figura 6) propuesto por Fernandez et al. (1985).
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Figura 6. Fases fenoldgicas (Tomado de Fernandez et al., 1985)

4.3.9. Disposicion del cultivo en campo
La distribucién de las fechas de siembra y las variedades dentro de los bloques, se muestran
en la Figura 7.

4.3.10. Determinacion de indices de cambio climéatico en las areas de adaptacion de las
variedades de frijol

Para inferir el potencial de adaptacion al cambio climético en las variedades bajo estudio se
determinaron los indices de cambio climatico en las regiones de recomendacion de dichos
genotipos. De la base de datos del Sistema de Informacion Geografica y Ambiental de
INIFAP para el estado de Jalisco, se seleccionaron sélo las estaciones climaticas que
contaran con suficiente informacion y para estas estaciones se realizo el analisis de control
de calidad de los datos (Klein-Tank et al., 2009), mediante el uso del médulo RClimDex v.
1.0 (Zhang and Feng, 2004), ejecutado en R v. 3.0.1 y se realiz6 la correccion o eliminacion
del dato una vez comparado con parametros climaticos en las mismas fechas de alguna
estacion cercana. Para el analisis de homogeneidad y deteccidn de saltos o rupturas en las
series de temperatura minima y temperatura maxima diarias, se utiliz6 la Prueba F de

maxima penalizacion para cambios en la media en datos no documentados, de acuerdo a lo
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recomendado por Wang (2008), mediante el médulo RHTests v. 3.0 (Wang and Feng,

2010) ejecutado en R v. 3.0.1 el cual incluye el proceso de homogeneizacion de la serie

con ajuste por Cuantiles (QM), en caso de resultar no homogénea (Wang et al., 2010).
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Figura 7. Disposicion del cultivo en campo.
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Con estas series se realizd un analisis de estadistica descriptiva con la finalidad de

determinar anomalias en las variables térmicas de temperatura méxima diaria, temperatura

minima diaria y oscilacion térmica diaria con los valores de las normales climaticas para un

periodo de 30 afios de acuerdo a lo establecido por la Organizacion Meteoroldgica Mundial

(OMM).

De las estaciones anteriormente analizadas se seleccionaron 23, las cuales cumplen con los

criterios requeridos para la obtencion de los indices de cambio climatico. Para estas

estaciones se tomaron las series comprendidas desde 1980 hasta 2010, cubriendo el minimo

requerido de 30 afios establecido por la OMM. Las estaciones seleccionadas cubren varios

tipos climaticos bajo los cuales se adaptan las variedades en el estado de Jalisco, tal como

se indica en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Estaciones climaticas analizadas para determinar indices de cambio climatico.

Temperatura Temperatura Temperatura Tipo
No. Nombre Municipio méxima diaria minima diaria  media diaria climético
Estacion anual (C°) anual (C°) anual (C°) Képpen-
Garcia
14002 Acatlan de Acatlan  de 30.62 6.62 18.62 Semicalido
Juérez Juérez subhiimedo
14006 Ajojucar Teocaltiche 31.54 1.53 16.54 Seco
14013 Atemajac de Atemajac de 23.8 8.54 16.17 Templado
Brizuela Brizuela subhiimedo
14016 Atequiza Ixtlahuacan 31.17 5.47 18.32 Semicalido
de los subhiimedo
Membrillos
14025 Calera Teocaltiche 29 4.18 16.59 Seco
14029 Concepcionde  Concepcién 24.1 5.77 14.93 Templado
Buenos Aires de  Buenos subhiimedo
Aires
14038 Cuixtla San 34.26 15.37 24.82 Calido
Cristobal de subhiimedo
la Barranca
14040 Chapala Chapala 26.35 14.55 20.45 Semicalido
subhiimedo
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14053

14070

14076

14084

14087

14090

14099

14101
14113

14114

14118

14123

14145

14165

14266

El Pinito

Huascato

JesUs Maria

Lagos de
Moreno
La Red

La
Hierbabuena

Mazamitla

Michoacanejo
Presa de
Hurtado
Presa La
Duquesa
Quito

San Diego de

Alejandria

Teocaltiche
Villa Obregén

San Gaspar de

los Reyes

Huejuquilla
el Alto
Degollado

Jesus Maria

Lagos de
Moreno
Tepatitlan de
Morelos

Tototlan

Mazamitla

Teocaltiche
Acatlan  de
Juérez

Lagos de
Moreno

Tuxpan

San  Diego
de
Alejandria
Teocaltiche
Cafladas de
Obregén
Jalostotitlan

28.25

26.54

23.19

26.64

26.76

30.59

21.76

29.81
29.15

27.07

30.45

26.61

31.19

27.12

28.66

1.66

11.98

5.34

4.07

4.94

6.27

11.44

6.95
9.73

4.8

12.29

10.81

4.76

8.62

6.74

14.96

19.26

14.26

15.36

15.85

18.43

16.6

18.38
19.44

15.93

21.37

18.71

17.98

17.87

17.7

Templado
subhiimedo
Semicalido
subhiimedo
Templado
subhimedo

Seco

Semicalido
subhiimedo
Semicalido
subhiimedo
Templado
subhiimedo
Seco
Semicalido
subhiimedo

Seco

Semicélido
subhimedo

Seco

Seco

Seco

Semicélido

subhimedo

Con los valores de temperatura minima y temperatura maxima diarias se obtuvieron tres de

los 27 indices de extremos climaticos establecidos por el “Equipo de Expertos para la

Deteccién, Monitoreo e Indices de Cambio Climatico” (ETCCDMI) (Véazquez, 2010;

Zhang et al., 2011), relacionados con la temperatura (Cuadro 6). Estos valores fueron

obtenidos mediante el

modulo RClimDex desarrollado por el

Departamento de

Investigacion Climatica del Servicio Meteoroldgico de Canada (Zhang and Feng, 2004) y
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ejecutado en el software R version 3.0.1 que calcula estos indices en una base mensual y/o

anual.

Cuadro 6. Indices de cambio climatico analizados en este estudio.

Clave en
indice RClimDex v. Definicién Unidades
1.0 (Zhang y
Feng, 2004)
Dias de verano, ajustado para
temperatura umbral Sutu NUmero de dias con Tmax > temperatura umbral Dias
Dias con heladas, ajustado para
temperatura base FDtb NUmero de dias con Tmin < temperatura base Dias
Rango diurno de temperatura DTR

Promedio de las diferencias entre Tx y Ti mensual y
anual °C

Con los resultados de estos andlisis se elaboraron las graficas que representan las
tendencias de los pardmetros térmicos como son temperatura maxima diaria, temperatura
minima diaria, dias con temperatura minima menor a la temperatura base para las tres
variedades de frijol analizadas en este apartado y los dias con temperatura maxima mayor a
la temperatura umbral maxima de las mismas tres variedades, tomando como informacion
climatica las correspondientes a las estaciones con clima Calido-subhimedo y Subcélido-
subhimedo para las variedades Mulato y Azufrado Tapatio, consideradas tropical y
subtropical respectivamente; mientras que para la variedad UGAP-16 se tomé la
informacidén climética de las estaciones con clima Seco y Templado-subhimedo, por ser
considerada una variedad de clima subtropical-templado. Estas graficas fueron elaboradas

mediante la obtencion de medias mdviles para periodos de cinco afos.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.  Determinacién del pH del suelo del sitio experimental

En cada fecha de siembra, se tomaron muestras de suelo de cada parcela. El muestreo del
suelo se hizo en base a lo establecido por el Laboratorio de Agua y Suelos del Centro de
Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias (CUCBA) de la Universidad de Guadalajara.

La Figura 8 muestra el mapa de distribucién del pH en las tres primeras fechas de siembra.
El rango de variacion se ubicé entre 4.2 y 5.1, con sectores amplios de 4.3 y 4.5; estos
valores de pH clasifican al sitio experimental como un suelo muy &cido. La variacion del
pH dentro del area donde se establecieron las fechas de siembra fue de la siguiente: la
primera fecha (06 de marzo) de 4.5 a 5.1, la segunda fecha (24 de abril) de 4.3 a 5.0y la
tercera fecha (14 de junio) de 4.2 a 4.8. La cuarta fecha de siembra (02 de agosto) se instal6
en el mismo sitio que ocupd la primera, por lo cual ya no se registraron los niveles de pH.
El Cuadro 5 muestra los rangos de pH del suelo de cada parcela por variedad de frijol para
las tres fechas de siembra. De acuerdo con estos resultados y lo que establece la literatura,
los niveles de pH del suelo del sitio experimental, entre 4.5 y 5.1, se puede afirmar que son
muy &cidos para la buena produccidn de frijol.

También se determiné el contenido de materia organica del suelo donde se instalo el
experimento de campo; mostr6 un rango de 1.78 a 1.98%. De acuerdo con estos valores, se
considera que el suelo tuvo un nivel de materia organica de bajo a moderadamente bajo.
Factor que pudo haber afectado de forma negativa el rendimiento general de las variedades

en el ensayo.

5.2.  Registro de temperaturas diarias

El desarrollo de los cultivos depende del fotoperiodo y la temperatura, por lo que requiere
de indices biometeoroldgicos para describir este proceso (Ruiz et al., 2002). Los registros
de temperatura maxima y minima diarias durante el periodo que duro el cultivo en las
cuatro fechas de siembra se tomaron todos los dias con un higrotermometro digital que fue

colocado al lado del sitio experimental bajo cubierta, con los registros de temperatura
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maxima y minimas diarias, se construyé la Figura 9, donde se observa un comportamiento
similar en las tres curvas de temperatura (un incremento, un punto ma&ximo y un

decremento).
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43
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40—
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Figura 8. Variabilidad del pH del suelo

En los meses de enero, febrero y marzo se registraron las temperaturas mas bajas y las méas

altas en los meses de mayo y junio.

Es importante sefialar que en marzo y parte del mes de abril, las temperaturas minimas
estuvieron por debajo de la temperatura umbral minima de 10 °C para el frijol (Barrios-
Gbmez y Lbpez-Castafieda, 2009), y las temperaturas medias maximas de marzo al mes de
agosto estuvieron por arriba de la temperatura umbral maxima de 27°C (Ruiz et al., 1999).

La temperatura media promedio mensual, en ningin mes supero los 27°C.
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Figura 9. Comportamiento de la temperatura minima y méxima medias mensuales durante

el periodo de desarrollo del frijol en las cuatro fechas de siembra del 2013.

5.3.  Precipitacion
Con informacion de la Estacion Meteoroldgica de la XV Zona Militar correspondiente al

afio 2013, se construyo la gréafica de precipitacion (Figura 10).

El afio inicié con intensas Iluvias en los primeros dias de enero en el centro-occidente del
pais por el ingreso de aire humedo proveniente del Océano Pacifico y de un sistema frontal.
A nivel nacional el mes de enero termind con lluvias ligeramente arriba del promedio y de
febrero hasta mayo, las precipitaciones fueron intermitentes; a finales de mayo y en la etapa
media del verano, el déficit continu6é y se agudizé entre finales de julio y la mitad de
agosto. El repunte en las condiciones de humedad ocurrié en septiembre, debido a la
incursion de cuatro sistemas tropicales (dos de ellos de manera simultanea) que condujeron
al septiembre mas lluvioso de los Gltimos setenta afios. Las lluvias de octubre se

presentaron de manera normal mientras que las de noviembre nuevamente superaron
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cualquier registro previo para ese mes y el afio termind con el cuarto diciembre mas
lluvioso registrado (CONAGUA, 2013).

De acuerdo con la informacion climatoldgica registrada en la estacion meteoroldgica de la
XV Zona Militar la cual fue la estacion mas cercana a la zona de estudio, en el 2013 se
registrd una precipitacién acumulada de 592.9 mm, mientras que en los afios 2011 y 2012
tuvieron una precipitacion acumulada de 540 y 571.5 mm, respectivamente. De acuerdo
con CONAGUA (2013) las estimaciones de lamina de lluvia durante el afio 2013 dejo 10
estados clasificados como los cinco mas hiumedos desde 1941, Estos fueron Jalisco (quinto
mas humedo), Michoacan (el cuarto), Chihuahua y Tamaulipas (tercero), Campeche y
Yucatan (segundo), pero 2013 fue el afio mas hiumedo para Aguascalientes, Colima,

Morelos y Quintana Roo.

Durante la primera fecha de siembra del 06 de marzo, el desarrollé del cultivo se extendié
de marzo a julio, la temperatura minima y maxima fue de 8 y 36.5 °C, respectivamente, con
una precipitacién acumulada de 97.6 mm, en esta época, por lo general el frijol se produce
bajo riego con cuatro a cinco riegos de auxilio tal como lo mencionan Andrade et al.
(1995); Gonzélez et al. (2008).

En la segunda fecha de siembra del 24 de abril, el cultivo se desarroll6 de abril a agosto; la
temperatura minima y méaxima media fue de 10.5 y 35.5°C, respectivamente, con una

precipitacién acumulada de 238.2 mm, cuya distribucion favorecid el desarrollo del mismo.

En la tercera fecha siembra del 14 de junio, el cultivo tuvo su desarrollo de junio a octubre,
la temperatura minima y maxima media fue de 14.2 y 32.7 °C, respectivamente, con una
precipitacion acumulada de 503.2 mm, y en la Gltima fecha de siembra del 02 de agosto, el
cultivo tuvo su desarrollo de agosto a noviembre, con una temperatura minima y maxima

de 12 y 31° C, con una precipitacion acumulada de 249.2 mm.
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Figura 10. Temperatura media y precipitacion acumuladas mensual, registradas en la
estacion climatolégica de la XV Zona Militar durante el afio 2013

5.4. Efecto de las fechas de siembra sobre las etapas de desarrollo de las variedades de
frijol.

El registro de la etapas de desarrollo de las variedades en las cuatro fechas de siembra,
mostr6 diferencias en el ciclo bioldgico de los cultivares entre fechas de siembra (Figuras
11, 12, 13 y 14). El namero promedio de dias en alcanzar la madurez fisioldgica de las
cinco variedades en la primera fecha del 06 de marzo fue de 116.2 dias, en tanto que la
segunda fecha de siembra 24 de abril fue de 103.6 dias; una diferencia de 12.6 dias. Las
fechas tres y cuatro mostraron un comportamiento fenologico similar a la de la fecha dos.
Las primeras etapas de desarrollo en la primera fecha, fueron las mas afectadas;el promedio
de dias a hoja primaria (V2) en la primera fecha de siembra del 06 de marzo, fue de 30.8
dias, en tanto que en la segunda fecha de siembra del 24 de abril, el promedio de las cinco
variedades fue de 22 dias, una diferencia de 8.8 dias. Las fechas tres y cuatro mostraron un

comportamiento fenoldgico similar al de la segunda fecha de siembra (Figuras 13y 14).
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En cuanto a la duracion de las diferentes etapas fenoldgicas del cultivo, se observaron
diferencias entre las variedades. En las Figuras 11, 12, 13 y 14 se puede observar que hay
diferencias en la duracion de dias para llegar a la madurez; esto es un indicador de la
plasticidad fenoldgica que tiene el cultivo en esas etapas, la cual es considerada una
caracteristica adaptativa del frijol de habito indeterminado (Acosta and White, 1995;
Esquivel et al., 2004), que le permite a los genotipos acortar o retardar la duracion de

algunas etapas fenoldgicas en respuesta a estimulos ambientales.

Las temperaturas minimas del mes de marzo y parte del mes de abril (Figura 9) por debajo
de la temperatura umbral minima de 10°C para el frijol (Barrios-Gomez y Lopez-
Castafieda, 2009), provocaron el alargamiento de las primeras etapas de desarrollo y del
cultivo en la primera fecha. Igualmente, las temperaturas medias maximas de marzo al mes
de agosto estuvieron por arriba de la temperatura umbral maxima de 27°C (Ruiz et al.,

1999), provocaron el acortamiento del ciclo biol6gico de las variedades de frijol.

Las diferencias en las etapas de desarrollo entre variedades se incrementaron conforme
avanzo el ciclo reproductivo, de tal forma que al llegar a la madurez fisioldgica (R9) se
observé que el promedio de dias de Mulato para alcanzar la madurez fisioldgica (R9) fue de
87.75 dias, tanto que las otras variedades registraron un promedio de 95.75 a 100.25 dias.

Lo anterior evidencia el efecto del ambiente prevaleciente en cada fecha de siembra sobre
la duracion de cada una de las etapas reproductoras y sobre el ciclo del cultivo. Estos
resultados son coherentes con investigaciones ya realizadas por Esquivel, (1995); Esquivel
et al. (2004) y Acosta-Gallegos et al. (1996), donde los dias a floracion y a la madurez
fisiolégica variaron de acuerdo con el genotipo y los niveles de temperatura alcanzados

durante el ciclo del cultivo.

Se puede observar en la Figura 9 que durante el desarrollo del cultivo las temperaturas
medias altas, cercanas a los 25°C se presentaron en los meses de abril, mayo y junio, con
mayor tiempo de incidencia en la segunda y tercera fechas de siembras y con un efecto de

acortamiento del ciclo bioldgico de las variedades, fechas en que este fue menor.
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Figura 11. Duracién de las etapas de desarrollo de las variedades de frijol en la primera
fecha de siembra (06 de marzo).

39



Cosecha

Burrito

Cosecha

Cosecha
Cosecha

s foi
oo

106 dds

106 dds

e
firsnsnnnnnnig

s
Jeraaaaoots

103 dds

o

Cosecha

ooy

S

94

Ese
i
s nae
i
s
e
ey
i)

R
sttt

P2

94
95 dds

4

B
o
i

4 e

]
BERERERERAREY

]
s

£

=
3
=
=

i
%
5%
%

5

S
=
=
=

T
it
5
o
£

3

o
s
%

o

s
e
5
K
i
(5
e

3

88

it
3

s

85

o

o
i

R
5
2%

R

%
2

3

5
5
e

R
probdiee:
s

R
e
i

e

HRR

o

it
5
i

3
s

Shbebbe
5%
Sl

s
EEEREEER

2
=
i
s

65

S

2

s
KRNI

:
e

5

s

6

2
KRR
S

i
#85

5
o

%
i

sk

KA

s
5
i

LR
HEREE

e

s &

53

i
i

LESSEE
e

BEERSHENES

R

e
2

Fehes
S

prnnni
L

i
)

et
oot

2

i

il
i
i

5

:

it
s
i
‘
25
i

5

i

Jiisasanassanss

2

9

Ty

7

4
4

o3
prasneannad
i

B ol
o
Oy e
<

fasonions

s ]
aﬁ%?ﬁ«“'u»ﬁ%&»

38 43
43

2%

st
osngas
Earen % afeen
frassssssesia

41

i ae g
iahaa ¥ Sin
fain ]

%

%
e

S
X

s

2%
55

£

8

s

3
6

35 39

3

7

30
30
8

2
2

0

23
23
1

2

2

15

3

15
3

1

1

Mulato
UGAP-16

Azufrado Tapatio
Azufrado Bolita

40

108 dds

Figura 12. Duracion de las etapas de desarrollo de las variedades de frijol en la segunda

fecha de siembra (24 de abril).

30 38 43 53 5

23

15



Cosecha

Burrito

Cosecha

Cosecha
Cosecha

i
5
#
:
i
it

VS

o
o
i

109 dds

i
i

i
e
SR
i

i

Cosecha
109 dds

SR K= =
s o il
SRR e
S o
o] D et

-
|
i
i

B

e
e

it

97

i
i

I
e

]

jeesesescsesd e

ainaeninnd
Gt

:
s

EEEREE

s

it
chattelstal

i
st
i

e

i
i
i

5

i
i
e

e

i

it

i

%
e

-
S

it
i3
3

i

i

it

s

e
%

a5
5

S

2
&

5

£
BEHEE

i
i
o
e
fis
x

58

i
i
i
i

)
coooonononn
R

i
3
1
2
i

i

s

S

i
L
aeRees

AR

R
it
i
e
S
s
i

i

i3
i
i

o
L
2

R
3
s

i
2
s
2

i3
X
i

st

%
it

%
i

i
0

L
bt

B

68

CEREAETEAEE

i

%

68

R
ucisasnssas
[
s

pas
psss

65

i
st

i

g

5

SR
BBt

i 2 e
s s I iaiemenannnd
s L0 s | HERERER
frnaond e = i
B ] = 0
5] foscis < i
iz Jiscsizs s

-

oanannanaas
fananananas
e
e

oF

&
Tt
i

i

45

o

i
R
s
s
st e

i

' i
iaananaes

40
40
7

34 38
3

9

32
32

7
2

2

1

0

22
2
2

2
3

1

14
1

UGAP-16
Azufrado Bolita

Azufrado Tapatio

Mulato

41

111 dds

97
Figura 13. Duracion de las etapas de desarrollo de las variedades de frijol en la tercera

68

55

40 45

2 32
junio).

14

fecha de siembra (14 de



Burrito

Cosecha

Cosecha
Cosecha

EERRRERA
i

114 dds
Cosecha

112 dds

109 dds
Cosecha

BEERRAALLENNY
R

i
1

e
s
R

BRI
T

i
i
i

3

3

i
s
i

SRR

3

BEntnines
Sy

i

i)

i
e
teieits

=

i

£ R

15
i

i

i
i
i

i
3
e

it
i
‘

e
o]
S

i
i
st

2

S

£

S

bornenns
e
".a,“,".u,“,“ﬁ&.n.

EREETTARA

picdansnsisig

7

i

71

i
i

s
S

e
i
s
2
P
sz
s

it

1
)
)

66

S
S
%

5
i
R

66

v“.vv“..,.nwa.vvvw
R
e
ssisniy

il
e
o
i
teltelel

o
&3

e

2
it
3

s
R

s
i
E

it

i

fresssiisiai]
EEREEARRRREGY

=
i
t it

:.t..
s
i

i
i

B

it

o
i
i
fl

-
&

56

2 jesoncasnasond
i

s
i

f

53

2]

i
i

T

e s
ficc i
S
Jesinasziisig
e
e

)
e

i

2
SEE

]

2
s

e
i
i
i
5

i
3

5
e
feiely

it
SR

o
o
b
£

s
prnssnnas)
i
SEER
foobt ]
e
SR S

i
o

BEBHERESERNAY

fr]
o

i
S
i

i

3

4
chalet
s
A

it

i
i
:
s
o o
FIEHAALEAIER, Fs

2
S

&

HEREEIREG

teis!

38

i
i

36
33
36

29
26
28

28

22

21

19

21
ta

14
13
12
16
13

Mulato

Azufrado Bol

UGAP

Azufrado Tapatio

116 dds
42

102

dades de frijol en la cuarta fecha

71
e

22 29 38 46 56

14
Figura 14. Duracion de las etapas de desarrollo de las var

de siembra (02 de agosto).



5.3.  Efecto de las fechas de siembra sobre las variables agronémicas.

5.3.1. Rendimiento de grano

El Cuadro 7, muestra los resultados del analisis de varianza donde y de acuerdo con el
valor de F calculada y el nivel de significacion estadistica, se puede apreciar que hubo
diferencias altamente significativas (p<0.01) para el factor: fechas de siembra y diferencias
significativas para la interaccion fecha por variedad; y diferencias no significativas entre las
variedades. El valor del coeficiente de variacion (CV) en el andlisis de varianza de 19.26%,

nos indica que los resultados del ensayo son de una confiabilidad aceptable.

Cuadro 7. Anadlisis de varianza del rendimiento de grano (g/parcela), en el ensayo de
variedades de frijol y fechas de siembra. CUCBA, PV 2013.

Cuadrado
Fuente de variacion GL SC Tipo | Medio F Valor P
Fecha 3 9124909.26 3041636.42 72917  0.000**
Error (a) 11 458853.53 41713.95
Variedad 4 181401.69 45350.42 2.281 0.076
Fecha*Variedad 12 809676.91 67473.07 3.394  0.001**
Error (b) 44 874777.68 19881.31

Coeficiente de Variacion: 19.26%

El Cuadro 8 muestra los rendimientos de grano promedio por fecha de siembra, por
variedad y para la interaccion fecha por variedad. De acuerdo con la comparacién de
promedios, el mejor rendimiento de grano obtenido fue la segunda fecha del 24 de abril,
con 1,237.14 kg/parcela, seguido de la tercera fecha de siembra del 14 de junio con 796.90
o/parcela. Los rendimientos de grano promedio en las fechas primera del 06 de marzo y
cuarta del 02 de agosto, fueron similares entre si y de una produccion mas baja. En los
rendimientos de grano promedio por variedad por fechas de siembra, los resultados
muestran que UGAP-16, Azufrado Tapatio, Mulato y Azufrado Bolita, fueron los mejores
genotipos, con una produccion superior a 730 g/parcela, el rendimiento mas bajo lo registrd

Burrito con 611.58 g/parcela.
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Cuadro 8. Comparacion de promedios entre fechas de siembra e interaccion fecha de

siembra por variedad, para la variable rendimiento de grano (g/parcela). CUCBA, PV 2013.

Variedad Fecha 1 Fecha 2 Fecha 3 Fecha 4 Promedio
Azufrado Tapatio 564.7900 efg 1251.1400 ab 855.0250 cd 305.2333 fg  744.05
Burrito 592.2175 e 1031.2400 bc 612.9000 e 209.9667 h 611.58
Mulato 369.2325 efg 1176.8000 ab 1009.030 bc 388.9333 efg  736.00
UAGP-16 526.5000 e  1317.5400 a  878.4175 ¢ 273.1000 fg  748.89
Azufrado Bolita  424.5250 efg 1409.0200 a  629.1750 de 392.7667 efg 731.60
Promedio 495.4530 1237.1400 796.900 314.0000 710.87

Duncan 0.05 (Tratamientos con la misma letra, son estadisticamente iguales entre si)

El bajo rendimiento obtenido en la ultima fecha (02 de agosto), fue el resultado del exceso
de lluvia y humedad en el area de estudio, como se muestra en la Figura 10. Las mayores
precipitaciones ocurrieron durante los meses de agosto y septiembre con 123 y 227.6 mm
de lluvia respectivamente. La precipitacién excesiva de septiembre provocd presencia
permanente de agua en los surcos (Figura 15), situacion que afecté en mayor grado a las

variedades de frijol en la etapa de desarrollo vegetativo y floracién.

Figura 15. Precipitacion excesiva durante el Figura 16. Desarrollo vegetativo en la tercera

mes de septiembre en la etapa de desarrollo fecha de siembra (14 de junio).

vegetativo y floracion.
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Las fechas intermedias del 24 de abril y 14 de junio recibieron las mejores condiciones
ambientales de temperatura y precipitacion (Figuras 9 y 10) y en consecuencia fueron las

que registraron los mayores rendimientos.

En la tercera fecha (el 14 de junio), hay evidencia estadistica de diferencias en un mejor
desarrollo vegetativo (Figura 16) y se esperaba que produjera también los mayores
rendimientos; no fue asi, porque en la etapa reproductiva de llenado de vainas y madurez
fisioldgica, el exceso de agua provoco volcamiento de las plantas (acame), condicion que
afecto el llenado de vainas y la pudricion de algunas de ellas; ya que el frijol requiere de
350 a 500 mm para un 6ptimo desarrollo. De acuerdo con Doorenbos and Kassam (1979),
quienes sefialan que son convenientes 110 a 180 mm entre la siembra y la floracion, de 50 a
90 mm durante la floracién e inicio de la fructificacion ya que el periodo maés critico de
necesidad de agua son 15 dias antes de la floracion y entre 18 a 22 dias antes de la madurez

de las primeras vainas como lo sefiala Benacchio (1992).

En relacién a la interaccion de los factores de fecha de siembra por variedad (Cuadro 8), los
resultados indican que las variedades Azufrado Bolita, UGAP-16, Azufrado Tapatio y
Mulato, en la segunda fecha de siembra del 24 de abril, fueron los mejores genotipos en
este estudio, con producciones superiores a los 1,200 g/parcela; un segundo grupo de
buenos rendimientos, lo integraron Burrito en la segunda fecha de siembra del 24 de abril y
Mulato en la tercera fecha del 14 de junio, con rendimientos arriba de 1,000 g/parcela. Por
lo que respecta a la primera fecha, los genotipos se comportaron de manera similar, de la
misma forma, en la cuarta fecha no se encontraron diferencias significativas entre
variedades. Tanto en la primera como en la cuarta fecha de siembra, las variedades
mostraron bajos rendimientos. La Figura 17 muestra de manera gréfica y sencilla los
resultados sefialados; donde la segunda y tercera fechas de siembra fueron mejores y la

primera y ultima fechas de siembras resultaron las de menor rendimiento de grano.

El desarrollo y menor produccion de las variedades de frijol en la primera fecha de siembra,
del 06 de marzo, se explica por las bajas temperaturas ocurridas en los meses de marzo y

abril; las temperaturas medias fueron de 19 y 22°C respectivamente, por debajo de la
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temperatura promedio sefialada como 6ptima de 25°C (Mayasa and White, 1991). Estas
temperaturas se reflejaron en un desarrollo lento durante el inicio del ciclo, menor
desarrollo del aparato fotosintético, menor tasa fotosintética y en consecuencia una menor
produccion. Por otra parte, durante el desarrollo del cultivo en las cuatro fechas de siembra,
las temperaturas menores a 10°C o mayores a 27°C, de los umbrales minimos y maximos
para frijol respectivamente no causaron problemas ni dafios en las ldminas foliares de las
plantulas, esto coincide con los resultados publicados por Machado et al. (2006) y Barrios-
Gbmez y Lbpez Castafieda (2004), donde mencionan que todavia hay crecimiento sin dafio
a temperaturas entre 4 y 10°C. En el campo experimental de Las Agujas, Zapopan, la
temperatura minima promedio (18.9°C) fue mayor a la temperatura base, lo que favorecio
un rapido desarrollo de la planta (Singh, 2006).

Rendimiento
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Figura 17. Rendimiento de grano de las variedades de frijol, obtenido en las cuatro fechas

de siembra.
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Las diferencias o similitudes en rendimiento de grano de las variedades de frijol a través de
las cuatro fechas de siembra son el resultado de su constitucion genética, ya que los cinco
genotipos estuvieron sometidos a las mismas condiciones ambientales durante su
desarrollo. Las variedades Azufrado Bolita y UGAP-16 que mostraron los mayores
rendimientos, son de habito arbustivo erecto tipo | y el resultado de selecciones
individuales repetidas realizadas en poblaciones segregantes en el area de estudio, el habito
arbustivo erecto permite cierta tolerancia a los excesos de lluvia (Salinas et al., 2008) y son
cultivares con combinaciones genéticas de adaptacion, resistencia a enfermedades y buen
rendimiento para el sitio donde se realizé el trabajo. Por su parte las variedades de
Azufrado Tapatio y Burrito de habito de crecimiento indeterminado postrado tipo Ill,
también de buen rendimiento, estuvieron seriamente afectadas por el exceso de lluvia en los

meses de agosto y septiembre (Figura 10).

5.3.2. Peso seco de cinco plantas por parcela Util

El Cuadro 9, muestra los resultados del anélisis de varianza del peso seco de cinco plantas
por parcela. De acuerdo con los valores de F calculada y el nivel de significacion
estadistica, se puede apreciar que hubo diferencias altamente significativas (p<0.01) para
los factores: fechas de siembra y la interaccion fechas por variedad, y diferencias
significativas (p<0.05) para las variedades. El valor del coeficiente de variacion (CV) en el
analisis de varianza de 14.67%, nos indica que los resultados del ensayo son de una

confiabilidad aceptable.

Cuadro 9. Analisis de varianza del peso seco de cinco plantas por parcela util (g/5 plantas),

en el ensayo de las variedades de frijol en las cuatro fechas de siembra. CUCBA, PV 2013.

Cuadrado
Fuente de variacion GL SC Tipo | Medio F Valor P
Fecha 3 248242.55 8274751 60.71  0.000**
Error (a) 11 14992.87 1362.98
Variedad 4 5110.85 127771 3.044 0.027*
Fecha*Variedad 12 37670.36 3139.19 7.478  0.000**
Error (b) 44 18470.51 419.78

Coeficiente de Variacion: 14.67%
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El cuadro 10 muestra los promedios del peso seco de cinco plantas por fecha de siembra
por variedad y de la interaccion fecha por variedad. De acuerdo con la comparacion de
promedios, la mejor fecha donde se registrd el méas alto peso seco de cinco plantas por
parcela util fue la segunda, correspondiente al 24 de abril, con 221.85 ¢/5 plantas, seguida
de la tercera fecha de siembra del 14 de junio con 141.96 g/5 plantas. En la cuarta fecha del
02 de agosto se registro el peso seco mas bajo de 56.82 g/5 plantas. Las diferencias o
similitudes en produccién de materia seca, al igual que en rendimiento de grano a través de

las cuatro fechas de siembra son el resultado de su constitucion genética.

Cuadro 10. Comparacion de promedios entre fechas de siembra e interaccion fecha de
siembra por variedad, para la variable peso seco de cinco plantas por parcela util (g/5
plantas). CUCBA, PV 2013.

Variedad Fecha 1 Fecha 2 Fecha 3 Fecha 4 Promedio
Azufrado Tapatio 133.4325 fg  225.8500 c 119.9625 cd 60.0667 hi 134.83
Burrito 119.3900 fg  175.6075 de  190.5775 «cd 62.7667 hi 137.08
Mulato 89.91500 gh  250.7500 ab  126.6250 fg 67.7000 hi 133.74
UAGP-16 118.8000 fg  266.7825 a 145.1475 ef 52.3333 hi 145.76
Azufrado Bolita ~ 124.5750 fg  190.3000 cd  127.5275 fg 41.2333 i 120.91
Promedio 117.2225 221.8580 141.9680 56.8200 134.46
Duncan 0.05

El rendimiento de grano es considerado la resultante de componentes morfolégicos y
fisiologicos (Kohashi, 1990, Gardner et al., 1985 y; Geiger et al., 1989). Estos
investigadores sefialaron que altas producciones en los cultivos son el resultado de una
produccién mayor de materia seca y se puede observar que los mayores rendimientos
fueron en la segunda fecha de siembra del 24 de abril y la tercera fecha del 14 de junio al
igual que el peso seco obtenido en estas dos fechas de siembra. La baja de materia seca en
la primera fecha y cuarta fecha de siembra, correspondientes al 06 de marzo y 02 de agosto
respectivamente, fue el resultado de las condiciones climaticas adversas. Las bajas
temperaturas en la primera fecha de siembra, provoco que el periodo de emergencia se
retrasara, mientras que el exceso de agua en el suelo debido a la lluvia en la Gltima fecha de

siembra, limitd la oxigenacion de las raices del frijol.
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Para el periodo floracion-llenado de vaina, se registraron precipitaciones y temperaturas de
135.4 mm y 23°C en la segunda fecha de siembra y 204.8 mm y 23.4°C en la tercera fecha,
es decir, ambas fechas tuvieron condiciones favorables para un alta produccién de biomasa
(Dapaa et al. (2000); Padilla et al. (2008). Al respecto Chavarin et al. (2008) mencionan
que estas condiciones propician un buen suministro de fotosintatos; resultando una mayor

acumulacion de biomasa.

En relacién en la interaccion de los factores fechas de siembra por variedad (Cuadro 10),
los resultados indican que las variedades UAGP-16 y Mulato, en la segunda fecha de
siembra del 24 de abril fueron los mejores fenotipos en este estudio, con producciones
superiores a los 250 g/5 plantas; un segundo grupo con una buena produccion de materia
seca lo integro Azufrado Tapatio en la segunda fecha y Burrito y Azufrado Tapatio en la
tercera fecha de siembra del 14 de junio, con produccién de materia seca arriba de 180 g/5
plantas. Tanto en la primera como en cuarta fechas de siembra las variedades mostraron
baja produccion de materia seca y no se detectaron diferencias significativas entre
variedades dentro de fecha. En la Figura 18 muestra de manera grafica y sencilla los
resultados sefialados; donde la segunda y tercera fechas fueron mejores y la primera y la

ultima fechas de siembra resultaron las de menor peso seco.

Al igual que en el rendimiento el desarrollo y menor produccion de las variedades de frijol
en primera fecha del 06 de marzo, se explica por las bajas temperaturas ocurridas en el mes
de marzo y abril; las temperaturas medias registradas fueron de 19 y 22°C respectivamente,
el frijol se ve afectado por temperaturas bajas sin que lleguen a nivel de helada (0°C),
causando diferentes dafios sobre el frijol que puede tolerar de 4 a 5°C por un tiempo breve
de exposicion sin sufrir dafio alguno, aunque este se puede manifestar a nivel de la
composicion de la semilla (White, 1985). Jacinto y Fernandez, 1993 citado por Barrales
(1997) utilizaron siembras retrasadas de frijol, observaron cambios en la composicion de la
semilla y encontraron una disminucién de 20 a 35% en su peso. Estas temperaturas se
reflejaron en un desarrollo lento de la planta durante el inicio del ciclo, menor desarrollo
del aparato fotosintético, menor tasa fotosintética y en consecuencia disminucion en el peso

Seco.
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Figura 18. Peso seco de cinco plantas de variedades de frijol, obtenido en las cuatro fechas

de siembra.

5.3.3. Peso de 100 semillas

El Cuadro 11, muestra los resultados del anélisis de varianza de acuerdo con el valor de F
calculada y el nivel de significacion estadistica, se puede apreciar que hubo diferencias
altamente significativas (p<0.01) para los factores: fechas de siembra, variedades y la
interaccion fecha * variedad. El valor del coeficiente de variacion (CV) en el analisis de
varianza en este caso es igual a 7.67%, nos indica que los resultados del ensayo son de una

confiabilidad aceptable.

El Cuadro 12 muestra el peso de 100 semillas promedio de las cinco variedades de frijol
por fecha de siembra y para la interaccion fecha * variedad. De acuerdo con la comparacion
de promedios, la mejor fecha de siembra fue la segunda fecha del 24 de abril, con 32.16

gramos, seguida de la tercera fecha de siembra del 14 de junio con 31.45 gramos, seguido
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de la primera fecha de siembra del 06 de marzo con 30.92 gramos. La cuarta fecha de

siembra del 02 de agosto fue el peso mas bajo de 28.50 gramos.

Cuadro 11. Andlisis de varianza de peso de 100 semillas, en el ensayo de variedades de
frijol y fechas de siembra. CUCBA, PV 2013

Cuadrado
Fuente de variacion GL SC Tipo | Medio F Valor P
Fecha 3 123.44 41.14 511  0.000*
Error (a) 11 88.57 8.05
Variedad 4 1817.29 454.32 80.92  0.000*
Fecha*Variedad 12 449.32 3744 6.67  0.000*
Error (b) 44 247.01 5.61

Coeficiente de Variacion: 7.67%

Las semillas producidas en la segunda, tercera y cuarta fechas de siembra (24 de abril, 14
de junio y 02 de agosto) tuvieron un peso promedio igual. En la Figura 18, muestra el peso
de 100 semillas de las cinco variedades de frijol, donde Burrito, Azufrado Bolita, Azufrado
Tapatio y Mulato muestran homogeneidad en las cuatro fechas de siembra, mientras que
UGAP-16 mostré diferencias en las cuatro fechas de siembra, incrementando su peso en la
segunda fecha del 24 de abril y la tercera fecha del 14 de junio, lo que puede atribuirse a la

interaccion genotipo-ambiente como lo reportd Ayala et al. (2006).

En la interaccion de los factores fecha de siembra por variedad (Cuadro 12), los resultados
indican que las variedades UGAP-16, Burrito y Azufrado Tapatio, en la segunda fecha de
siembra del 24 de abril, con un peso de 100 semillas superior a los 45 gramos; un segundo
grupo con Azufrado Bolita en la segunda fecha de siembra y Burrito y UAGP-16 en la

primera fecha de siembra del 06 de marzo.
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Cuadro 12. Comparacion de promedios entre fechas de siembra e interaccion fecha de

siembra por variedad, para la variable peso de 100 semillas en las variedades de frijol en las
cuatro fechas de siembra. CUCBA, PV 2013

Variedad Fecha 1 Fecha 2 Fecha 3 Fecha 4

Azufrado Tapatio 31.4000 ab 29.5000 abc  28.0500 cd 26.8667 «cd 28.9541
Burrito 32.4000 b 31.5500 ab 32.2750 ab 31.3000 ab 29.5062
Mulato 25.3000 de 24.8000 de 21.3500 e 21.8000 e 23.3125
UAGP-16 33.2500 b 41.3500 a 45.6750 a 33.0333 b 38.3270
Azufrado Bolita ~ 32.2750 ab 33.6250 b 29.7750 abc 29.5333 abc  31.3020
Promedio 30.9250 32.1650 31.4250 28.5066 30.2803
Duncan 0.05

La Figura 19 muestra de manera grafica y sencilla los resultados obtenidos, donde la

primera y tercera fecha de siembras del 24 de abril y 14 de junio obtuvieron los gramos méas

altos del peso de 100 semillas, seguida de la primera fecha de siembra del 06 de marzo y

con un peso de 100 semillas mas bajo la Gltima fecha de siembra del 02 de agosto.
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Figura 19. Peso de 100 semillas obtenido en las cuatro fechas de siembra.
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5.3.4. Altura de planta

En el Cuadro 13, se muestran los resultados del andlisis de covarianza, de acuerdo con el
valor de F calculada y el nivel de significacion estadistica de no equivocarse al declarar que
hay diferencias entre los niveles de un factor (valor de p), se puede apreciar que hubo
diferencias altamente significativas (p<0.01) para los factores: fechas de siembra,
variedades, interaccion fecha por variedad y en el nimero de plantas utilizado como
covariable. El valor de coeficiente de variacion (CV) en el andlisis de covarianza de 5.38%,

nos indica que los resultados del ensayo son de una confiabilidad aceptable.

Cuadro 13. Andlisis de covarianza sobre la variable altura de planta en el ensayo de
variedades de frijol y fechas de siembra. CUCBA, PV 2013

Cuadrado
Fuente de variacion GL SC Tipo | Medio F Valor P
Fecha 3 3400.58 1133.52 98.73 0.000*
Error (a) 11 126.28 11.48
Variedad 4 315.19 78.79 8.36 0.000*
Fecha*Variedad 12 546.00 4550 4.832 0.000*
No. de planta 1 157.56 15756 16.73 0.000*
Error (b) 43 404.90 941

Coeficiente de Variacion: 5.38%

El Cuadro 14 muestra la altura de planta promedio por fecha de siembra por variedad y la
interaccidn fecha por variedad. De acuerdo con la comparacion de promedios, la mejor
fecha donde se desarrollaron y tuvieron una mejor altura de planta fue la tercera fecha del
14 de junio, con una altura de 65.03 centimetros, seguida de la segunda y cuarta fechas de
siembra del 24 de abril y 02 de agosto con 58.22 y 58.14 centimetros respectivamente. La
primera fecha se registr6 una menor altura de la plantas con 46.84 centimetros. El
desarrollo y menor altura de planta de las variedades de frijol en la primera fecha de
siembra (06 de marzo), se explica por las bajas temperaturas ocurridas en los meses de
marzo Yy abril, donde las temperaturas medias fueron de 19 y 22°C respectivamente, por
debajo de la temperatura promedio sefialada como Optima (25°C) (Masaya and White,
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1991). Para las siguientes fechas de siembra (mayo/junio) hubo un mejor desarrollo de la
planta, ya que las temperaturas medias fueron 24.6 y 24.8°C, lo que favorecio el rapido

desarrollo de las plantas (Figura 9).

Las bajas temperaturas ocurrieron en los meses de marzo y abril con 4 y 6 °C
respectivamente. La baja temperatura del mes de marzo y abril afecté en mayor grado a las
variedades de frijol en la etapa de desarrollo vegetativo. A partir de la segunda fecha de
siembra del 24 de abril hasta la Gltima fecha de siembra del 02 de agosto se tuvieron
mejores condiciones ambientales (temperatura y precipitacion) para el desarrollo del

cultivo.

Por otra parte, el alto desarrollo de las plantas fue el resultado de la presencia de lluvias en
el area de estudio en los meses de junio y julio, donde la segunda, tercera y cuarta fecha de
siembra recibieron las mejores condiciones ambientales tanto de temperatura como de
precipitacion (Figuras 9 y 10) y en consecuencia registraron las altura més altas de las

plantas (Figura 20).

Figura 20. Registro de la variable alturas de planta en las cuatro fechas de siembra.

En relacion en la interaccién de los factores de fecha de siembra por variedad (Cuadro 14),
los resultados indican que las variedades UAGP-16, Azufrado Bolita y Mulato, en la tercera
fecha de siembra del 14 de junio, fueron los mejores genotipos, con un crecimiento de la
planta superiores a 60 centimetros; en la segunda y cuarta fechas de siembra del 24 de abril
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y del 02 de agosto hubo un buen crecimiento de la planta llegando a una altura de 58

centimetros siendo los mejores genotipos Mulato, UGAP-16 y Azufrado Bolita. Por lo que

respecta a la primera fecha de siembra del 06 de marzo, los genotipos se comportaron de

manera similar. La Figura 19 muestra de forma gréafica y sencilla los resultados sefialados.

Cuadro 14. Comparacion de promedios entre fechas de siembra e interaccion fecha de

siembra por variedad, para la variable altura de planta en las variedades de frijol en las
cuatro fechas de siembra. CUCBA, PV 2013

Variedad Fecha 1 Fecha 2 Fecha 3 Fecha 4
Azufrado Tapatio 49.6125 gh  56.1750 ef 64.2500 abc 56.2667 ef
Burrito 478950 ghi 57.7250 de 60.8600 bcde 51.3333 fg
Mulato 42,7050 i 51.6250 fg 65.6000 ab 62.4333  abced
UAGP-16 48.5350 gh 64.2750 abc 68.3000 a 59.2667 cde
Azufrado Bolita ~ 45.4900  hi 61.3250 bcde 66.1500 ab 61.4000 bcde
Promedio 46.8475 58.2250 65.0320 58.1400
Duncan 0.05
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Figura 21. Altura de planta obtenida en las cuatro fechas de siembra.
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5.4. Tendencias de temperaturas en el estado de Jalisco

Respecto a las tendencias resultantes para las temperaturas minimas y maximas diarias en
Jalisco, en la Figura 22 se observa que mientras para la temperatura minima diaria se tiene
un ligero decremento de -0.37°C para el periodo 1980-2010, para la temperatura maxima se
tiene un incremento de 0.90°C en el mismo periodo. El incremento en la oscilacion térmica
indica que se va presentando una separacion de los valores térmicos diarios a nivel estatal.
Estos resultados son promedios de las 23 estaciones analizadas en las que se incluyen los

cuatro tipos climaticos que se presentan en Jalisco.
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Figura 22. Tendencias de las temperaturas minima diaria, méaxima diaria y oscilacion
térmica diaria (DTR) en Jalisco, en el periodo 1980-2010.

Para la evaluacién de la capacidad de adaptacion de las variedades de frijol estudiadas, se
decidio evaluar el impacto del cambio climatico haciendo uso de los valores de las
temperaturas cardinales siguientes: frijol tipo subtropical-templado como Azufrado
Tapatio, una Temperatura base de 9.4°C y Temperatura umbral maxima de 29.8°C; frijol
tipo tropical como Mulato con Temperatura base de 9.8°C y Temperatura umbral de
31.8°C; y tipo templado como UGAP-16 con Temperatura base de 8.7°C y Temperatura

umbral maxima de 31.6°C, de acuerdo a lo establecido por Gonzélez et al. (2011).

Las tendencias observadas a nivel estatal han repercutido en la duracién de dias con

temperaturas no adecuadas para las variedades de frijol, es decir, se tienen incrementos en
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la duracion de dias con temperatura minima menor a las temperaturas base y temperatura
maxima mayor a las temperaturas umbrales de las variedades de frijol Mulato, Azufrado
Tapatio y UGAP-16. En la Figura 23 se observan las tendencias a nivel regional de los
tipos climaticos Calido y Semicalido subhumedos sobre la variedad Mulato. Dichas
tendencias denotan disminucion de los dias con temperatura minima menor a la T base
(FD9.8) para esta variedad, esto es una disminucién de 14 dias entre los periodos 1980-
1985 y 2005-2010, e incremento del nimero de dias con temperatura maxima mayor a la
umbral (SD31.8), un incremento de 29 dias entre los periodos 1980-1985 y 2005-2010,
indicando estos resultados que en la regién tropical y subtropical de Jalisco, la variedad
Mulato se vera afectada por la duracion de periodos célidos mayores a la temperatura

umbral.
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Figura 23. Tendencias de dias con T min<9.8°C y T max>31.8°C para las estaciones de

tipo climéatico Calido-subhiimedo y Semicalido-subhiimedo, para la variedad Mulato.

Para la variedad Azufrado Tapatio, considerada subtropical, también se muestran
tendencias similares a las de la variedad Mulato, aunque en el caso de Azufrado Tapatio no
son muy marcadas las tendencias para temperaturas frias pero si para temperaturas calidas
(Figura 24), indicando esto que la variedad se vera afectada por las temperaturas altas en las
regiones Célidas y Subcalidas subhimedas de Jalisco, ya que a nivel regional se tienen 10
dias menos con temperatura minima menor a la T base para Azufrado Tapatio (FD9.4) y 27
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dias mas con temperatura maxima mayor a la T umbral para esta variedad (SD29.8), entre
los periodos 1980-1985 y 2005-2010.

250
200 ®
""""" 00"0900040¢........0°° y
o® ':Q!!!p..é:::lnn:”
150 | seeeeees .Q...‘-‘-‘-.
100 ®Dias con Tmin < 9.4°C
®Dias con Tmax > 29.8°C
50

0
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 24. Tendencias regionales del nimero de dias con temperatura minima menor a
9.4°C y temperatura maxima mayor a 29.8°C, para Azufrado tapatio en las estaciones de

tipo climatico Calido-subhiimedas y Subcalido-subhimedas de Jalisco.

En lo referente a la variedad UGAP-16, considerada de clima subtropical-templado y para
la cual se analizé la region con clima Seco y Templado-subhimedo, se ha presentado una
tendencia al incremento en los dias con temperaturas muy frias (FD8.7), como se observa
en la Figura 25, que son del orden de 63 dias mas en el periodo 2005-2010 con respecto al
periodo 1980-1985. Por otro lado, los dias con temperatura méaxima mayor a la temperatura
umbral (SD31.6), para la variedad UGAP-16 tienen un leve incremento de 5 dias para el
periodo 2005-2010 con respecto al periodo 1980-1985.
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Figura 25. Tendencias a nivel regional del nimero de dias con temperatura minima menor a
8.7°C y temperatura maxima mayor a 31.6°C, para UGAP-16 en las estaciones con tipo

climatico Seco y Templado-subhimedo.

Esto nos indica que la variedad UGAP-16, considerada como subtropical-templada se vera
afectada por la disminucion de las temperaturas minimas en las zonas de produccion, lo que

repercutird en su rendimiento.

Estos resultados confirman que los efectos del cambio climéatico afectan las condiciones
térmicas adecuadas del cultivo de frijol, por lo que es importante seguir investigando sobre
diferentes variedades que logren desarrollarse bajo estas condiciones. Asi mismo, se
requiere de investigar mas a detalle las temperaturas cardinales de diversas variedades de
frijol, lo cual junto con los andlisis de las tendencias climaticas, permitiran identificar con
mayor certeza el germoplasma adecuado para los diversos tipos climaticos de nuestro

estado.
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6. CONCLUSIONES

Hubo un efecto sobre la duracion de las etapas de desarrollo de las cinco variedades de
frijol sembradas. En la primera fecha de siembra hubo un alargamiento del ciclo bioldgico
de las variedades al registrarse temperaturas por debajo de la temperatura umbral minima

registrada para el frijol.

En las primeras etapas de desarrollo, las variedades mostraron un comportamiento similar
entre los 14 y 15 dias para alcanzar la primera hoja simple, al llegar a la madurez la
variedad Mulato fue més precoz que las otras cuatro variedades, diferencias que se explican

por los atributos genéticos de cada variedad.

Las fechas de siembra intermedias del 24 de abril y 14 de junio, fueron mejores en
produccion de materia seca y rendimiento de grano, en relacion a la primera fecha del 06 de
marzo y ultima del 02 de agosto. La fecha de siembra del 06 de marzo result6 afectada por
las bajas temperaturas ocurridas durante las primeras etapas de desarrollo y la Gltima del 02
de agosto, por el exceso de lluvia en sus etapas de desarrollo intermedias y de fin del ciclo

bioldgico.

Las variedades de frijol mostraron un comportamiento promedio similar en produccion de
materia seca y rendimiento de grano en las cuatro fechas de siembra. En la interaccion
fecha de siembra por variedad, los genotipos Azufrado Bolita, UGAP-16, Azufrado Tapatio
y Mulato, fueron mejores en la siembra del 24 de abril. No obstante que la variable peso de
semilla es poco afectada por factores del medio ambiente, en esta investigacion las bajas
temperaturas en la siembra de marzo y el exceso de lluvia en la de agosto, disminuyeron el

peso del grano.

Las tendencias resultantes en los indices de extremos térmicos de cambio climético
analizados en Jalisco han repercutido en la duracion de dias con temperaturas no adecuadas
para las variedades de frijol, esto es, que se tienen incrementos en la duracién de dias con

temperatura minima menor a las temperaturas base e incremento en el nimero de dias con
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temperatura maxima mayor a las temperaturas umbrales de las variedades de frijol Mulato,
Azufrado tapatio y UGAP-16

Los resultados obtenidos nos confirman que los efectos del cambio climético afectan las
condiciones térmicas adecuadas del cultivo de frijol, el cual puede tener un acortamiento en
las etapas fenoldgicas. Con el aumento de la temperatura puede verse afectado el proceso
de madurez del cultivo, ya que se puede acortar el proceso de madurez, su ciclo biol6gico y
su etapa reproductiva, ocasionando una disminucion en el rendimiento econémico del

cultivo.
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