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CONCEPTOS BASICOS DE FISIOLOGIA DEL FRIJOL

Jeffrey W. White

Introduccifn

Como parte del estudio de procesos de desarrollo y crecimiento de plantas,
Tos temas fisioldgicos son discutidos tanto en investigaciones bisicas de
factores de rendimiento del frijol como en trabajos de agronomia,
tolerancia a plagas o enfermedades y en casi cualquier otra rama del
estudio del cultive del frijol. Por esto es Gtil entender los procesos
fisiolégicos gue determinan el crecimiento del frijol y algunos términos
empleados en trabajos fisiolbgicos.

A- PROCESOS ELEMENTALES

Fotosintesis

Los cimientos del crecimiento del frijol estdn constitufdos por el proceso
que hace mover al mundo: la fotosintesis. Reducida a su descripcidn mas
sencilla, la fotosintesis es:

-

0+02,
2

donde CH20 es uma clave para identificar la unidad bdsica de azlcares,
almidones y celulosa, es decir, carbohidratos.

Varios estudios indican que, bajo condiciones Optimas, la tasa mixima de
fotosintesis del frijol es del orden de 2 g de COZ fijado por hora por m2
de hojas. Si hacemos algunas aprosimaciones, esto nos permite ver el
papel que juegan otros procesos en el crecimiento del frijol:

2 gfh/m2 x 12 horas/dia = 24 g/dia/m2 de hojas

51 una planta tiene 3 unidades de drea foliar por drea de terreno ocupado,
entonces:

24 gfdia/m2 de hojas x 3 m2 de hojas/m2 de plantas = 72 ofdfa/m2 de
plantas.

Y reevaluando la tasa de fotosintesis en términos de gramos de CH20
productdo 1 g CO2 fijado = 0.68 CH20 Producido):

72 g de CO % 0.68 g de CH 20/g de CO2 = 49 g de CH 20/dia/mZ de plantas.
Suponiendo gue el cultivo mantiene sus hojas unos 80 dYas, encontramos
que:

49 g CH20/dia = 80 dias = 4000 g/ciclo/m2 de plantas = 40.000 kg/ha/ciclo.

Esto guiere decir que, si fotosintesis fuera el dnico proceso, si el
cultivo siempre creciera en condiciones Optimas, y si el producto fuese
solamente carbohidratos, estariamos cosechando unas 40 toneladas de
materia seca por hectirea.
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Obviamente el crecimiento incluye otros procesos. Es la suma de
fotosintesis, respiracidn y distribucifn de carbohidratos y nutrientes, e
incluye caida de flores, hojas, etc. ¥y efectos de plagas y enfermedades,
También hay gque reconocer que cada proceso varfa en dintensidad segin las
condiciones ambientales.

Respiracidn

Es conveniente dividir la respiracibn en dos componentes, uno de
mantenimiento y wne de crecimiento. La separacidn es artificial en
términos bioguimicos, pero ayuda mucho en nuestra concepcifn del
crecimiento del frijol.

E1 componente de mantenimiento corresponde a todas las actividades
necesarias para mantener la planta, sin considerar ni crecimiento ni
degradacifn de tejidos. 5S¢ supone que esto representa la respiracifn
resultante de los procesos necesarios para mantener membranas v renovar
enzimas, y es comparable al metabolismo basal de fisiologia animal. La
tasa de respiracifn para mantenimiento varia segin el tipo de tejido y es
muy sensible a temperatura. Datos para el frijel son escasos, pero los de
Austin y MacLean (1972) presentados en la Figura 1, sugieren que tasas de
2 a 10 mg COZ/hora/g tejido son tipicas de este cultivo,

Es facil ver la necesidad de considerar un componente de respiracidn para
crecimiento cuando uno recuerds que para cualquier proceso de sintesis en
base a carbohidratos, hay una pérdida de energia normalmente asociada con
la liberacidn de C0Z2, La cantidad de respiracion dependerd del compuesto
que estd siendo sintetizado por la planta. Los valores estimados por
ecuaciones de biosintesis para varias clases de compuestos son:

Celulosa y almidones 0.86 g producido/g CH20 utilizado
Aceites .36
Lignina A6
Proteina LAT

Para varios drganos del frijol, estos gastos pueden ser totalizados seglin
su composicidn quimica.

Hoja 0.67 g/fg CHZD
Tallo .76
Raiz .78
Yaina .66

Se supone gque estos gastos no son afectados ni por el genotipo ni por s]
ambiente aparte de la variacifn debida a cambios en la composicidn de los
Grganos.

Un punto esencial gue debe tomarse en cuenta acerca de este componente de
respiracidn, es que cuesta mas producir csemillas de frijol, com un
contenido de 22% de protefna, gue producir granos de arroz o de trigo que
tienen silo un 12%. Esto nos permite comprender gue, adn suponiendo que
las otras variables sean muy parecidas (duracifn del cultivo, capacidades
fotosintéticas, efectos de plagas y enfermedades...}, el frijol nunca
rendird igual que el trigo, pero en cambio debe rendir un poco mds que la
soya, la cual produce semillas con niveles mds altos de proteina y aceite.
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Figura 1, Tasa de respiracion de tres clases de tejidos, en relacion
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Distribucifin de materia seca

Hasta ahora la planta de frijol ha sido considerada como una "caja negra”
gue produce materia seca en un ambiente ideal, Para completar el esguemna
tambiBn es necesario considerar la distribucidn de materia seca entre las
diferentes partes de la planta. E1 modelo mis difundido de distribucidn
de carbohidratos y minerales funciona en base a cuatro reglas:

1. Las diferentes partes de ta planta compiten por recursos que casi
siempre estdn en cantidades limitantes.

Z. Diferentes OGrganos tienden a competir por estos recursos segin
ciertas prioridades. Los tejidos reproductivos (flores y vainas)
tienen prioridad mixima: les siguen las hojas y rafces, y
finalmente, los talles. El proceso de fijacién de nitrbgena que se
da en determinadas circunstancias, requiere bastante energia y tiene
la misma prioridad que las raifces.

3. Las prioridades también dependen de Tos pesos relatives de los
tejidos. %1 unm cultivo tiene un desarrollo foliar demasiado
abundante, éste puede provocar una demanda suficientemente alta como
para inhibir el crecimiento reproductivo.

4. Bajo condiciones de demanda muy alta, puede ocurrir remocifn de
nutrientes de un &rganc hacia otro. Un ejemplo comin es la remocidn
de carbohidratos de tallos hacia vainas,

Desgraciadamente, estas hipbtesis miltiples no son faciles de probar, y
las técnicas para describir la dindmica de distribucibn de materia seca
tienden a ser muy cuantitativas y dificiles de aplicar en trabajos
rutinarios. 5in embargo, hay algunas medidas sencillas que tienen
utilidad en el sentido del cultivo del frijol.

Indice de cosecha: Quizds la medida mis familiar de distribucidn de
materia seca sea el Tndice de cosecha, que es simplemente la proporcidn
del peso seco de una planta madura gque corresponde a su rendimiento.

Rendimiento
| ——————
Peso seco total

Los valores para el frijol normalmente estdn en un rango de 0.5 a 0,6.
Indices bajos pueden indicar mala adaptaciin gue resulta en pobre
formacidn de vainas en relacifn al desarrollo vegetatfvo del cultivo. En
cultivos con buena adaptacibn y desarrollo, la correlacidn eatre el I.C. ¥
el rendimiento puede ser significativa, pero generaimente es menor gue la
correlacitn entre rendimiento y pesoc seco total (1).

Componentes de rendimiento: Otra clase de pardmetros usados para
describir distribucion de peso seco son los componentes de rendimiento.
Estos pueden ser definidos en varias formas, pero todas se basan en series
de factores que multiplicados en conjunto equivalen al rendimiento. EI
sfguiente es un ejemplo:

Peso de una semilla =

Semillas/vaina %
Vainas/nudo %
Nudos/m2 = Rendimiento
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Muchos estudios en frijol y en otros cultivos han intentado determinar si
es posible seleccionar un solo componente para aumentar el rendimiento,
pero generalmente han fracasado debido al fenfmeno de compensacifn de
componentes: al aumentar un componente, los demis son reducidos. Por
ejemplo, wn aumento en Vainas/Mudo provocaria reducciones en
Semillas/Vainas y Peso de Semillas. Esto también se detecta comparande
diferentes 1ineas donde la variacibn en componentes frecuentemente muestra
gque existe una relacifn muy estrecha entre ellos (Fig. 2).

Efectos del ambiente

Para entender mejor la relaciln entre los procesos bisicos descritos en un
mundo hipotético donde todo es "Bptimo", e$ necesario ver como los
factores ambientales puden afectar el crecimiento de un cultive de frijol.

Temperatura

La planta de frijol crece bien entre temperaturas promedio de 15 a 27°C
(Fig. 3), pero es importante reconocer que hay un gran rango de tolerancia
entre variedades diferentes. En términos generales, bajas temperaturas
retardan el crecimiento, mientras que altas temperaturas causan una
aceleracitn (Fig. 4). Pero vale notar que los extremos pueden producir
problemas adicionales - falta de floracidn o problemas de esterilidad.
Una planta es capaz de soportar temperaturas extremas (5°C & 40°C) por
cortos periodos, pero si es mantenida a tales extremos por un tiempo
prolongado, ocurren dafies irreversibles.

Casi cualguier proceso de crecimiento estd influenciado por la temperatura
debido a la sensibilidad de las reacciones bioguimicas a este factor. Se
supone gue los dafios permanentes causados por extremos se deben a Ta
disociacitn de proteinas enzimiticas y membranas celulares. La variaciin
genética que exista para tolerancia a extremos de temperatura depende
entonces de variaciones en las protefnas y membranas que las hacen mds
estables y eficientes para un rango definido de temperatura.

Luz

Obviamente el papel principal de la luz estd em la fotosintesis. Pero la
luz también afecta la fenologla y morfologia de una planta por medio de
reacciones de fotoperiodo y elongacidn (eticlacidn), y a intensidades
altas puede afectar la temperatura de la planta.

La radiacidn gue viene del sol tiene ondas de 290 mm (1 mm = 10-9 m)
hasta 3000 mm de largo, pero los pigmentos de clorofila solamente captan
ondas de 380 mm a 740 mm --- lo cual corresponde solamente al 50% de la
energfa total gque recibe la planta. La eficiencia mdxima de conversifn de
esta energia a energia quimica es aproximadamente 127, pero alin en un
cultivo sin limitaciones de agua ni de nutrientes, la eficiencia pueds ser
reducida una cantidad adicional debido a la reduccifn en intensidad de la
Tuz dentro del follaje del cultive: las hojas superiores tienden a
recibir mas Tuz de 1a gque pueden utilizar, mientras que adentro las hojas
inferiores estin bajo sombra, Para un cultivo con hojas pequefas
distribuldas al azar, la intensidad de la Tuz declina en uma forma
exponencial:

-KxlL x 0D.86
Il=loxe .
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Figura 2. Compensacion entré compoanentes de rendimiento, 38 lineas, Las curvas
represantan niveles de rendimiento constante,
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Rendimiento experimental promedio (kg ha)
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Figura 3. Rendimiento promedio de 20 sccesiones comunes, en

el IBYAN de 1976, versus la temperatura media del ci-
clo de crecimiento para cada una de las 41 localidades
de las cuales se dispone de datos sobre temperatura,
Los datos para Brasil y Perd se identifican separada-
mente, Chile ¢ lsrael presentan los miveles de rendi-
miento mds altos. Los otros paises se identifican por
sus tres primeras letras,
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donde | es la intensidad despufs de que la luz ha penetrado en un &rea L
de hojas, lo es la intensidad de luz por encima de la copa, y K es una
constante caracteristica de la estructura de la copa. En el caso del
frijol, esta relacion tiende a ser tedrica porque la orientacifn de las
hojas es reqgulada por la movilidad de los foliolos, y porque la estructura
de la copa puede ser no-randomizada debido a factores como cultives
asociados, baja densidad de plantas y volcamiento.

La Tuz tambigén juega un papel muy importante en la regulacifn del
desarrollo de la planta, principailmente por medic de efectos de
fotoperfodo., Esta reaccifn es muy importante para trabajos de adaptacidn
de nuevas 1Yneas, y puede causar cambios dramdticos en el patrin de
crecimiento.

Siendo el frijol una especie de dias cortos, dias largos tienden a causar
demoras en floracifn y madurez. Hay mucha variabilidad genética para
sensibilidad a fotoperiodo, pero en términos generales se puede decir gque
cada hora mis de luz en el dia puede retardar la maduracibn de 2 a 6 dias.

Se especula gue el mismo sistema de pigmentos que controla respuesta a
fotoperfodo regula la elongacifn de tallos bajo condiciones de sombra o
iluminaci6n, usando luz con un fuerte componente de rojo (tal como la luz
de un foco o bombilla incandescente).

Agua

El agua es tan importante para el crecimiento de cualguier planta, que no
sorprende que el crecimiento y rendimiento final de un cultivo de frijol
dependan mucho de la disponibilidad de agua. Dentro de los papeles
principales del agua se incluyen su uso como reactivo de fotosintesis,
elemento estructural, medic de transporte y regulador de temperatura.
Desgraciadamente, se estima que mds del 60% de los cultivos de frijol en
el tercer mundo sufren de falta de agua, es decir, sequia,

Bajo condiciones locales en el CIAT-Palmira, hay 1ineas que muestran buena
tolerancia dando rendimientos muy aceptables aln cuando no se aplique agua
pasados 14 dias despubs de la siembra (Cuadro 1), Sin embargo, esta
"tolerancia" parece estar basada principalmente en la mayor capacidad de
extraccién de agua de capas profundas del suelo (BD-130 cm) a la vez
debida a mayor crecimiento radicular (Fig.5a) y asociado con diferencias
marcadas en temperatura de hojas y resistencia estomatal.

En suelos que no permitan un desarrollo radicular muy profundo, como es el
caso de los suelos dcidos del CIAT-Quilichao, este mecanismo no funciona
(Fig., 5b), Otros mecanismos que pueden influir em la tolerancia a sequia
incluyen capacidad de orientacidn de 1las hojas, ajustes osmiticos ¥y
caracteristicas gue reducen la pérdida de agua como drea foliar reducida y
baja densidad de estomas.

Vale anotar gque la planta de frijol tampoco tolera excesos de agua.
Cuando las rafces estdn en un ambiente completamente saturado con agua, el
oxigeno llega a ser un factor limitante y el funcionamiento de las rafces
sufre notablemente,
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Cuadro 1.

Rendimiento de parcelas bajo sequia (kg/ha) de 4 ensayos
internacionales de sequia (BIDYT).

Peso Tocalidad

Color 100 From,
Linea Hab. Sem. sem. Palm. JuiT. Pop. Chic.  Ajust.
v 8025 4 black 21 1790 1600 1340 T04 1568
BAT 477 3 cream 24 1B70 1270 1190 915 1532
BAT 1289 3 red 21 1970 1720 950 742 1456
G 4523 1 red m 40 1570 1230 1280 452 1325
G 4830 Z black 15 1780 1820 690 631 1245
A 185 1 cream 52 1650 1240 1050 488 1258
BAT 1393 1 cream 36 1580 1590 710 6B0 1201
BAT 336 2 cream 21 1Bs0 1540 600 £34 1180
6 5201 2 black 18 1510 1500 730 688 1187
BAT  BS 2 cream 22 1980 1360 650 605 1154
BAT 1298 3 pink Z1 1730 1260 620 £B5 1075
HAT 868 2 brown 25 1470 1300 460 716 1017
G 4454 2 black 21 1740 1070 620 425 1003
A 97 2 cream £3 14380 1500 370 586 956
A 59 ) brown 27 17110 BEO 320  f48 a7l
BAT 798 3 black 23 1um 1190 o0 812 49
San Crist. B3 3 pink 26 2150 1080 1] 705 Baz
G 5059 Z credm 23 1180 2000 0 502 77
G 4446 a3 brown 28: 1830 1240 0 544 753
BAT 125 2 crean 23 1550 1340 an 561 751
A 170 s cream 20 2000 1290 0 444 746
A 54 2 cream 19 1510 1670 0 430 735
EMP 105 s red 20 1860 1040 0 561 596

Testigo Local 1 1660 1760 690 783

Testigo Local 2 1570 1640 530 505
Promedio 1700 1403 519 617 1080

EiE. 267 3l6 372 286
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Sintesis final

Para resumir este discursc demasiado breve es conveniente volver a nuestro
objetivo principal --- mayor rendimiento en frijol--- y preguntarnos qué
factores o procesos parecen determinar el rendimiento del cultivo. 5i
excluimos complicaciones debido a plagas, enfermedades y otros factores de
"stress”, la variable mds relacionada con rendimiento es sin ninguna duda
el tiempo para alcanzar madurez fisjolGgica, o sea, la duracidn del
cultivo (Cuadro 2). Ademds, el tiempo 2 madurez estd fuertemente 1igado a
medidas de crecimientc tales como biomasa (peso seco a madurez) y la
duracion del Area foliar, Esto sugiere que para una variedad con buena
adaptacifn, el crecimiento total --- no importa cimo se mida --- es lo que
determina rendimiento. En contraste, la medida mis sencilla de
distribucifn --- el indice de cosecha tiene una relacifin muy pobre con
rendimiento., De dgual manera, la wvariaciin de 1la eficiencia en
rendimiento medida como rendimiento por dfa, es minima. Estas
conclusiones se pueden extender a otras especies de leguminosas y entonces
se explica porgué, bajo buenas condiciones, el frijol rinde a niveles muy
competitivos con otros cultivos de semillas parecidas.

5§ nos preguntamos qué pasa en el mundo real donde hay plagas,
deficiencias de nutrientes y otros desafios para el frijol, hay que
reconocer que estas conclusiones pueden cambiar dramiticamente. Altas
temperaturas pueden provocar una alta tasa de aborto de flores, dando como
resultado que materiales malos tienen un Tndice de cosecha muy bajo.

Las variedades tardias pueden volverse iniitiles bajo fuerte sequia porgue
no hay suficiente agua para alcanzar su potencial de crecimiento. Sin
embarga, los patrones que se presentan casi siempre pueden ser explicados
considerando el balance entre los procesos de crecimiento y los de
distribucitn de carbohidratos y nutrientes.

8- DATOS FISIOLOGICOS

En muchos estudios es Gtil analizar la respuesta del cultive mediante
datos fisiolfgicos. Intentaremos aqui definir los de mayor utflidad e
indicar algunas recomendaciones sobre la manera de colectarlos y
analizarlos.

Andlisis de crecimiento

El crecimiento del cultive de frijol puede ser recopilado mediante datos
de peso seco, nimero de nudos y ramas, largos de tallo y area foliar.
Estos datos necesariamente representan un resumen de los procesos
descritos anteriormente y por eso tienden a esconder el efecto de procesos
individuales; a pesar de esto, siguen siendo muy Otiles para un gran
rango de estudios sobre el frijel.

El muestreo

ET1 tamano de muestra puede variar desde 5 plantas hasta 1 m2 6 mis seqgin
el nimero de muestras que se desee tomar, la técnica de anmdlisis
estadistico y los fines del estudio. La frecuencia de muestreo puede
variar desde cada 2 & 3 dias hasta solamente 4 6 5 veces durante todo el
ciclo del cultive. Normalmente se cortan las plantas a nivel del suelg y
solamente se incluyen rafces en estudios donde se emplean técnicas
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Cuadro 2. Correlaciones con rendimiento para fndice de cosecha,
biomasa y dlas a madurez fisioldgica.

Ensayo Indice de Biomasa Dias a Duracidn
cosecha madurez de area fol.
10 lineas,
Tipos 1 y 11 .51 g ew A .B8 L
3B Tineas,
Tipos I, 11 ¥ 111 .45 %% LB ] A2 *E

Porrillo Sintético
12 experimentos .28 G w A5 W BT bt

9 especies de
Teguminosas 50 g1 = BB .93 .

L Altamente significativo




especiales para sacar muestras representativas de las rafces. E1 patrén
de muestrea y el drea de borde de plantas usada dependerdn de varios
factores. Siempre serd muy deseable que la toma de muestras se haga de
una manera randomizada y que se deje un borde de un minimo de 0.5 m entre
muestras de materiales arbustivos y 1.0 m para materiales trepadores.

Andlisis de la muestra

Un sistema tipico para analizar una muestra consiste en, primero, defoliar
y guardar solamente las hojas verdes para determinacifn de drea foliar.
Luego se separan las ramas del talloc principal de cada planta para
facilitar el conteo de ramas y nudos, ¥ se mide el largo del tallo
principal. 5i hay flores & vainas, #stas también se separan. Al fipal se
colocan las diferentes partes de la muestra en bolsas de papel, ¥ se ponen
a secar en un horno ventilade a 60 & 70°C por un minimo de 48 horas.

Determinacion del drea foliar

Existen diversos métodos para determinar el drea foliar. Sin duda el mis
conveniente, pero también el mds costosc al principio, consiste en
utilizar una miquina gue mide el drea por medio de un sistema Gptico. Una
alternativa es dibujar el contorno de las hojas, recortar los dibujos,
pesar el papel, y calcular una relacidn entre el peso de los papeles y sus
dreas. Er vez de dibujar, se pueden usar copias de hojas hechas con un
fotocopiador.

Tambi&n se puede determinar el drea foljar usando una escala en base a
dibujos de hojas con dreas conocidas. Alternativamente se puede calcular
una relacibn entre drea y medidas de ancho y largo de varios foliolos
(Area = X + Y x Ancho x Large). Todos estos métodos requieren mucha
labor, siendo casi obligatorio gue se determine el drea de una submuestra
antes de estimar el &rea total de las hojas por relacidn con pescs secos
de las muestras.

Andlisis de los datos

El primer pasu consiste en convertir los datos a valores para un metro
cuadrado (m2) de cultivo. DespuBs hay gue escoger entre un andlisis de
cdleculos  sencillos que permitan la  determinacifn de unas pocas
caracteristicas y un andlisis de regresifn, el cual permitird definir
mychos parametros a la vez, pero requiere el uso de uma calculadora muy
buena o de microcomputador.

51 uno escoge el andlisis sencillo, los datos mds faciles de estimar son:

1. Indice de Area Foliar (IAF) = Area Foliar / Area de muestra
Hormalmente no tiene unidades porque las unidades de drea se
cancelan.

2. Duracitn de Area Foliar (DAF) = Suma de IAF durante todo el ciclo del
cultivo. 5Se puede estimar usando el d&rea bajo la curva de una
grifica de 1AF vs tiempo.

3, Tasa de Crecimiento del Cultive (TCC) = Tasa de cambio en peso seco

del cultivo, normalmente expresada como g/dfa/mZ. Una aproximacidn
para TCC es:
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P2 -P1
TCL = =mceeee
T2 - Tl

donde los Tndices suscritos indican dos fechas de muestreo.

Los andlisis gue usan t&cnicas de regresidn son demasiado complicados como
para describirlos agui, pero hay varios textos que explican los cdlculos
requeridos.

Datos auxiliares

Aungue no forman parte de los datos clisicos de andlisis de crecimiento,
hay otros datos sencillos que también tienen utilidad para describir el
crecimiento de un cultivo. Estos incluyen:

1. Altura de copa: Medida desde el nivel del suelo hasta la altura
promedio de 1a copa (o sea, la altura mixima ignorando variaciones
debido a guias y otras irregularidades].

2. Cobertura de copa: E1 porcentaje del terreno cubierto por el
cultivo.

3. HNomero de nudos en el tallo principal y en las ramas, nimerp de
ramas.

&, MNiomero de flores abiertas, nOmero de vainas (normalmente se cuentan
las vainas mayores de 2.5 cm de largo).

5. Largo del talle principal, large de entrenudos individuales &
conjuntos de entrenudos (p.e. del primero hasta el guinte].

Rendimiento

E1 gran nimero de estudios casi inGtiles debido a datos de rendimiento mal
tomados justifica unos comentarios acerca de la determinacifn del
rendimiento. Bajo condiciones ideales se recomfenda usar parcelas de 10
mZ con bordes de 1 m de plantas a las cabezas de los surcos y dejando un
surco de la variedad & cada lado. Para trepadores se prefiere un borde de
2 ma la cabeza y un surco a cada lado. Desgraciadamente es muy comln
encontrar que lus recursos no permiten parcelas tan lujosas, por lo que se
pugde reducir el tamafo de la muestra si el sacrificic en precisitn no es
demasiado para los fines del estudio. Reducir los bordes es otra
alternativa, pero puede resultar en rendimiento con distorsiones
importantes. Al incluir bordes de cabecera se puede aumentar el
rendimiente, pero el impacto de incluir bordes laterales hace que el
rendimiento varfe en relacidén a la competencia proveniente de las
variedades o tratamientos vecinos.

Al tomar la muestra de rendimiento siempre es aconsejable contar las
plantas cosechadas. Despus de desgranar, se limpia la semilla y se
determina un peso preliminar (P1). Luego se estima la humedad de 1la
semiila (H} y se corrioe el peso pare llegar a un rendimiento en base a
14% de humedad:



En parcelas grandes el rendimiento total se pu 2 expresar por unidad de
drea. En parcelas chicas sin bordes muchas ve ; es preferible expresar
los datos como rendimientos por parcela pa evitar extrapolaciones
ridiculas a produccidn por hectirea. Se rer ienda evitar cualquier
intento de corregir datos por plantas faltantt o el uso de figuras de
rendimiento por planta, salvo en agquellas sit ciones donde los efectos
de competencia entre plantas estén completamente controlados.

Componentes de rendimiento

La manera de determinar componentes de rendimiento depende de si los
anilisis incluirin comparaciones entre diferentes clases de componentes
(p.e. andlisis de correlacidn)., En caso de que sea asi, cada componente
debe ser determinado independientemente de los demds. Se puede tomar una
muestra de 1 m2 para estimar nOmero de nudos y vainas/nudo., En otra
muestra se colectan 50 vainas para calcular semillas/vaina. E1 peso por
semilla se puede calcular usando semillas de la muestra de rendimiento.
La muestra usada para el conteo de nudos también puede ser separada en
i:tliﬂu ¥ partes vegetativas para luego secar y estimar biomasa e Yndice
cosecha.

51 uno revisa la literatura es féacil encontrar estudios donde Tos
componentes han s5ido calculados a partir de una sola muestra., Esta
practica resulta en la violacidn de la asuncidn de independencia de datos,
1a cual es base del andlisis de regresitn o de correlacifn, de modo que no
es recomendable y en afios recientes ha dejado de ser aceptable para muchas
revistas cientificas.

Datos ambientales

Serfa interesante encontrar una caja negra para grabar todos los datos
ambientales gue podrian servir en el manejo de un cultivo, pero hasta
ahora no existe tal instrumento y las aproximaciones cuestan de $3000 a
15000 US por unidad, por lo que el cientifico tiene gue escoger otras
posibilidades mds sencillas. Las que generalmente se consideran mis
elementales son:

Temperaturas mixima y minima diarias

Existen termbmetros sencillos que dan lecturas miximas y minimas. Tales
datus sirven para calcular temperatura promedico y también pueden ser
utilizados para estimar temperaturas durante el transcurso del dia. Se
recomienda que el termometro sea puesto en una caja o gabinete pintado de
blanco, techado y bien ventilado, a una altura de 1 m.

Frecipitacidn

Los modelos de pluvitmetros varian desde una taza de plastico hasta
instrumentos que registran cantidades de 1luvia por perfodos de tiempo
determinados. 5e puede construir un instrumento bien funcional com un
embudo ¥ un tubo o frasco. E1 uso del embudo amplifica las diferencias en
volumen de agua facilitande lecturas precisas (con ajustes para las
diferencias en &rea de la boca del embudo y del tubo). Los pluvitmetros
deben ser colocados con la boca bien nivelada y a una altura de 1 m.
Ningin objeto alrededor (poste, &rbol, edificic, etc.) debe ser mis alto
gque un dngulo de 45% centrado con el pluvidmetro.
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