UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE AGRONOMIA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POST-GRADO

EFECTO DE LA TENSION HIDRICA EDARICA EN
DIFERENTES ETAPAS DEL DESARROLLO SOSRE EL
CRECIMIENTO DE Phaseolus acutifolius var latifolius F.

Y Phaseolus wulgars L.

MARIO AGUILAR SANMIGUEL

- TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN CIENCIAS
ESPECIALISTA EN PRODUCCION
AGRICOLA

~ MARZO DE 1986







1080072440



-
UNIVER S IDAD AUTONOLIY 0oy LEDD
BACULTAL D At i
DIVESEON D8 BSTUL 5 oo vl sy

I
UNIVERSIDAD, AUTONOMMDENUEVO LEON B
" DIRECCION GENEWS)E BIBLIOTECAS
CHLSENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DI
MAESTRO EN CIENCIAS
FSPECIALISTA EN PRODUCTON
AGRICOL A P
Bk o
*’:.:n_". B

i~



T M

SB8323

Az

04 5.6a5

FAL
g



ESTA TESIS FUE REALIZADA BAJO LA DIRBCCION DEL GONSEJO PARTICULAR INDICADO,
HA SIDO APROBADA FOR EL MISMO Y ACEPTADA OOMO REQUISITO
PARCIAL PARA IA OBTENCION DEL GRADO

MAESTRO BN CIENCIAS ESPECIALISTA EN

PRODUCCION AGRICOLA

CONSEJO PARTICULAR

h.D. RIGOBERTO E. VAZQUEZ izs.m\p.mno
Asesor

@J«JZM7M \2M b ).

Ph.D. CIRO G.S. VALDES LOZANO M.C. FRANCISOO ZAVALA GARCIA
Asesor Asesor

MARZO DE 1986



AGRADECIMIENTOS

Al Ing.M.C. Gilberto E. Salinas Garcfa por su orientacibn so-
bre la seleccibn del tema de investigacibn, por su oportuna -

asesoria durante la realizacibn del Trabajo de Campo y elabo-

racibn de este escrito.

Al PhD. Rigoberto E. Vizquez Alvarado e Ing. Carlos H. Sanchez
Saucedo por su participacién en la determinacidn de la metodo-
logia a seguir durante mi trabajo, sobre todo en el manejo y -

control del agua para la aplicacidn de los tratamientos de ten

sibn hidrica.

Al Ing.M.C. Nahum Espinoza Moreno e Ing. Antonio Durdn Alonso
por su desinteresada asesoria y participacibdn en los andlisis
estadisticos y computacidn de la informacibn generada en el --

Trabajo de Campo y Laboratorio.

Al Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas y al Conse-
jo Nacional de Ciencia y Tecnologia por brindarme la oportuni-

dad y el apoyo para realizar mis estudiocs de Postgrado,

A la Facultad de Agronomia de la UANL, en especial al Depto. -
Divisibn de Estudios.de Postgrado y al Proyecto de Mejoramien-
to de Maiz, Frijol y Sorgo, por la ayuda brindada durante el -
Trabajo de Campo y Laboratorio, asi como la infraestructura y

autorizaciones necesarias para llevar a cabo el presente es--

crito.



Al PhD. Francisco Cirdenas Ramos por su energia de trabajo que
me motivd a realizar mis estudios de postgrado y su autoriza--

cibn para concluirla satisfactoriamente.

Al PhD. Ciro G.S. Valdes Lozano y al Ing.M.C. Francisco Zavala
Garcia por sus oportunas observaciones y sugerencias en el es-

crito final.

A Martha Gpe. Caballero por su comprensidn y aliento progresig
ta que me ayudo a culminar mis estudios de Postgrado. Por su
eficiente participacidn en el trabajo de Campo, Laboratorio y

Mecanografia de este trabajo.

Al Dibujante Rubén Campos Cabrera por su participacifn en la -

elaboracibn de las figuras presentadas en el escrito.

A todos los que hicieron posible la realizacibn de este traba-

jo.



DEDICATORIA

A mis queridos padres

y hermanos.

A mi esposa Martha Cpe.

Yy a mi hijo Mario Alan.

A mis companeros Maestros,
Alumnos, Trabajadores de

Campo y Laboratorio.

Al T.A. Raymindo Montalve por
su invalorable colaboracién
en los trabajos previos a
este estudio.

Descanse en Paz.



CONTENIDO

LISTADE CUADROS. .« & « o o o o » » o &«
LISTADE FIGURAS. . . o+ s o o o s o o «
RESUMEN . . ¢« ¢« o o o o 5 s o o » s o »
l, INTRODUCCION « . « ¢« o ¢ o o o &« o &
2. REVISION DE LITERATPRA . . . « . .

2.1. Concepto 'y tipo; de sequia. , .

2,1.1, Mecanismos de adaptacibén a la

sequia. . . . . .

2.2. Efecto de la tensibn hidrica sobre los procesos

fisiolbgicos. . . « . . « . . .

2.2.1. Funcionamiento estomatal y fotosintesis . . . .

2.2.2, Respiraecibn . . . . . . . . .

2.2.3. Translocacibn y distribucifén de los

zados > - L] L4 L ] - L] L4 . L] L .

2.3. Efecto de la tensibn hidrica sobre el

de la planta. . « . + «

2.4. Efecto de la tensidn hidrica sobre el

y sus componentes morfolbgicos.

3. HIPOTESIS. . . v & o o s o « o » o =
4. MATERIALES Y METODOS . . &« « « » « &
4.1, Localizacibn del experimento. .
4.2. Materiales . . . .. .. . ..
4.3. MEtodos . . . . . 4 4 - . 0 ..
4.3.1. Factores y niveles. . . . . .

4,3.1.1. Diseno experimental . . . .

- - e [ - - L[] L3 -

fotosintetg

A d - L L d L - L d - L

crecimiento

rendimiento

a & & © 8 & * a =

Pagina

10
12

15

17

21
25
26
26
26
28
28
29



6.

7. CONCLUS IONES L - [ ] L] L3 - ® [ ) - L] L L - L] -

5.3.2. Anilisis de crecimiento . . . . . . . .

4.3.2. Determinacibn de las constantes de humedad
del suelo - L ] - L } L ] - e L ] - L ] - - » L} ] L] L] L ] -

4.3.3. Aplicacidn de las condiciones de humedad . . .
4.3.4. Caracteristicas generales del estudio . . . . .
4.3.5. Variables estudiadas . . « « + + & & ¢ = o o «

4. 3 .6. Anélisis estadistico L ] L 3 - - L - L 3 - a . L] L] -

- RESULTAmS L] - * * L] L - - L - - L e L] - L] L 4 L - - - -

5.1. Rendimiento y componentes morfoldgicos . . . . .
5.1.1. Efectos principales . . . . . . « ¢« . ¢« « « « .

5.1.2. Interaccidn genotipos-condiciones de humedad en
el suelo - L L - L ] - L > - L] L] L ] L] . . > - L) L

5 . 2 L ] Indi ce de cos eCha L} a a L] L ] * L J * L) * L] ® ® » L] >
5,2.}. Efectos principales . . . . . . ¢ & ¢ ¢« o o o &

5.2.2. Interaccidn genotipos-condiciones de humedad en
el suelo L] L] L] L ) - - L - L - Ll L] - L] - - - - -

5.3. Andlisis del crecimiento y desarrollo . . . . . .
5.3.1. Duracibn de las etapas del desarrollo . . . . .
5.3.1.1. Efectos principales . . . . . . . « « « .« . .

5.3.1.2. Interaccibn genotipos-condiciones de humedad
enelsuelo . . . . . . v 00 ...

5.3.2.1. Efectos principales . ., . . . . . .

5.3.2.2. Interaccibn genotipos-condiciones de humedad
en el suelo L ] L [ 2 - L ] - L L - - - L] L) - v - -

5.3.2.3. Tasa relativa de crecimiento (TRC). . . . . .

DI SCUS ION - L] L] - - - L] © > L] L L ] L] L3 3 [

BIBLIOGRAFIA . . . . ¢ « o & o =«

Pagina

30
30
39
41
44
46
47

47

50
51
51

54
58
58

58

60
61

61

68
77
85
96

98



P&gina

9 ™ APEND ICE [] L] ° L] [} [] [ [ - s (] . (] - (] e @ ° L] . . . 10 3



LISTA DE CUADROS

CUADRO TITULO Pagina

1 Caracteristicas climiticas presentes durante el ex
perimento, ciclo temprano (primavera-verano) 1985, . 26

2 Catacteristicas fisico-quimicas del suelo. . . . . . 40

3 Comparacifn de medias entre genotipos para el rendi-
miento de grano y sus componentes morfolbgicos . . . 48

4 Comparacibn de medias entre genotipos para el porcen
taje del peso de las valvas y del rendimiento por
planta, en relacifn al peso seco total de la planta

(PSTP) en la COBECha ¢ & e e &4 e @« @ 2 © = @ °© °» W 6w 49

5 Comparacibfn de medias entre condiciones de humedad,
para €l rendimiento de grano y sus componentes . . . 50

€ Comparacibn de medias en la interaccibn de genotipos
por condiciones de humedad para el rendimiento unita

rio. L ] ® L ] e L ] a L] L - - L] L] L] L L] L] - L] e L [ ] L] - - 52

7 Comparacifn de medias entre genotipos dentro de cada
condicién de humedad, para el rendimiento de grano y

suscornponentes...................52

8 Comparacifn de medias entre genotipos para el Indice
de Cosecha y sus componentes . . . « . + « « « « « » 54

9 Comparacidn de medias entre condiciones de humedad
para el Indice de Cosecha y sus componentes. . . . . 55

10 Comparacibn de medias en la interaccifn de genotipos
por condicibn de humedad en el suelo, para el Indice
de Cosecha y sus componentes . . . . . . « « « = « «» 55

11 Comparacibn de medias entrc genotipos para el tiempo
transcurrido hasta la aparicidn de las primeras flo-
res, {iltimas flores y la madurez comercial . . . . . 59

12 Comparacibn de medias entre condiciones de humedad
para el tiempo transcurrido hasta la aparicidn de
las primeras flores, filtimas flores y la madurez co-
MEBECIAL + o » o & » 6 o ¢ v o w ¢ 5 @ s o s« 8 5 o« s BO



CUADRO

13

14

15

16

17

18

19

TITULO

Comparacifn de medias en la interaccibn de genoti-
pos por condiciones de humedad para el tiempo trans
currido hasta la madurez comercial. . « « « « . «

Concentracifn de los resultados obtenidos en los
analisis de varianza para el peso seco total de la
planta (PSTP) en los muestreos y en la cosecha. . .

Comparacidn de medias entre genotipos para peso se-
co total de la planta (PSTP) dentro de cada muestreo
vyen lacosecha ¢« « « ¢« ¢« ¢ o o o ¢« ¢ o & o o = & o

Comparacibn de medias entre genotipos en los mues-
treos 1, 2 y 3 para los pesos reales y porcentajes
de los pesos secos de los 8rganos de la planta en

relacifn al peso seco total de la planta (PSTP) . .

Comparacifn de medias entre condiciones de humedad
para €l peso seco total de la planta (PSTP) dentro
de cada muestreo y en la cosecha. . . . . « « « . .

Concentracifn de los resultados obtenidos en los
anilisis de varianza para las tasas relativas de
crecimiento, estimadas con los pesos secos totales
de las plantas (reales) en los primeros cuatro mues
@88 <7 i</« o M +» - 7 - @& - QO] -H- -

Comparacifn de medias entre genotipos dentro de ca-
da condicibn de humedad, para la tasa relativa de
crecimiento estimada en base al peso seco total de
la planta (real) en los primeros cuatro muestreos .

CUADROS DEL APENDICE

la

2a

Concentracidn de los anidlisis de varianza para los
variables medidas despué€s de la cosecha . . . . . .

Concentracifn de los andlisis de varianza para el
peso seco total de la planta en cada muestreo . . .

4

P&gina

61

65

65

67

68

78

104

105



FIGURA

10

11l

LISTA DE FIGURAS

TITULO

Humedad en el suelo durante el ciclo del cultivo
para la condicidn de humedad adecuada (DO). . . . .

Humedad en el suelo durante el ciclo del cultivo pa-
ra la condicibn de humedad con tensibn hidrica en
la etapa de prefloracidn (D1) . . . ¢« « « & o« &+ o« &

Humedad en el suelo durante el ciclo del cultivo pa
ra la condicibn de humedad con ten316n hidrica en
la etapa de floracidn (D2). . « « o & ¢ & o o o &

Humedad en el suelo durante el ciclo del cultivo pa
ra la condicibn de humedad con tensifn hidrica en
la etapa de postfloracidn (D3). . & « ¢« « + o & o &

Humedad en el suelo durante el ciclo del cultivo pa
ra la condicidn de temporal (D4). . . . . « . « « =

Curva de retensibn de humedad en el suelo, a la pro

fundidad 0-60 €M . . ¢« . ¢« ¢ o « o « « o a o o o =

Respuesta de los genotipos en las diferentes condi-
ciones de humedad para la variable rendimiento uni=-
tario a L] L] a - L] - L - - . L] L] » L L3 L) e - L] L L L]

Respuesta de los genotipos en las diferentes condi-
ciones de humedad para la variable Indice de Cose-

Cha & & & & & ¢ ¢ ¢ 4 o 4 2 4 a s o » 4 o s o o o @

Respuesta de los genotipos en las diferentes condi=-
ciones de humedad en el suelo para la variable

a) peso seco total de la planta y b) rendimiento
POX Planta. o a i o o & = » @ o « o & & & & ® & @ @

Efecto de la tensibn hidrica sobre la duracibn de
las etapas del desarrollo de los genotipos bajo di-
ferentes condiciones de humedad . . . . . « « « « =«

Efecto de la tensibtn hidrica sobre la duracibn de
las etapas del desarrollo de los genotipos dentro
de cada condicibn de humedad . . . . « « « o « « &

i44

Pagina

33

34

35

36
37

38

53

56

57

62

63



FIGURA

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

TITULO

Peso seco total de la planta (real) en funcibn del
tiempo para los genotipos, en base al promedio ob-
tenido de las diferentes condiciones de humedad. . .

Peso seco total de la planta (real) en funcibn del
tiempo para las condiciones de humedad,en base al
promedio obtenido de los genotipos . . . .+ & ¢ . . o

Peso seco total de la planta (real) en funcifn del
tiempo, del genotipo LEF-1-RB en las diferentes con
diCiOnes de hmnedado Y e = o =8 % s ® e @ e @ . * e .

Peso seco total de la planta (real) en funcibn del
tiempo, del genotipo PHAACU-102 en las diferentes
mndiciones de hmdad - L] @ L ] . L3 » L] o L] L ] . ° L L4

Peso seco total de la planta (real) en funcibn del
tiempo, del genotipo PHAACU-125 en las diferentes
condiciones de humedad . . « . ¢« « &+ 2 ¢« ¢ o « o « &

Peso seco (real) de los 6rganos de la planta en cada
muestreo para el genotipo LEF-1-RB, en las condicio=-
nes de humedad DO(0), D1(1l), D2(2), D3(3) y D4(4). .

Peso seco (real) de los 8rganos de la planta en cada
muestreo para el genotipo PHAACU-102, en las condi-
ciones de humedad DO(0), D1(1), D2(2), D3(3) y D4(4).

Peso seco (real) de los 8rganos de la planta en cada
muestreo para el genotipo PHAACU-125, en las condi=-
ciones de humedad DO (0), D1(1l), D2(2), D3(3) y D4(4).

Curvas de crecimiento del genotipo LEF-1-RB en las
diferentes condiciones de humedad, en base a pesos
secos totales ajustados por medio de regresibn . . .

Curvas de crecimiento del genotipo PHAACU-102 en las
diferentes condiciones de humedad, en base a pesos
secos totales ajustados por medioc de regresidn . . .

Curvas de crecimiento del genotipc PHAACU~125 en las
diferentes condiciones de humedad, en base a pesos
secos totales ajustados por medio de regresibn . . .

Curvas de las tasas relativas de crecimiento del ge-
notipo LEF-1-RB en las diferentes condiciones de hu-

medad, estimadas en base a pesos secos totales ajusta

dOB pOI mediO de regreSién . L] . ° . ° L] ° o L 4 L A [ ]

Av

Pagina

66

69

71

72

73

74

75

76

79

80

81

82



FIGURA

24

25

TITULO

Curvas de las tasas relativas de crecimiento
d?l‘genotipo PHAACU-102 en las diferentes con
diciones de humedad, estimadas en base a pe=_
808 secos totales ajustados por medio de re=-
gresiﬁn..................o.

Curvas de las tasas relativas de crecimiento
del genotipo PHAACU-125 en las diferentes con
diciones de humedad, estimadas en base a pesos
secos totales ajustados por medio de regresibn.

PAGINA

83

84



RESUMEN

La influencia del ambiente sobre los procesos fisiolbgicos de
la planta, se refleja en su crecimiento y desarrollo. El agua,
siendo un elemento indispensable para que la planta realice sus
funciones adecuadamente, provoca una tensifn biol8gica cuando su
disponibilidad es limitada; cuyos efectos se manifiestan de acuer-
do a la especie y al genotipo, asi como de la etapa del desarrollo
en gue se presenta dicha tensibn, su duracibn e intensidad. En
zonas donde el agua es el principal factor limitante, el cultivo

del frijol comfin (Phaseolus vulgaris L.) produce bajos rendimien-

tos unitarios. El frijol Tepari (Phaseolus acutifolius var.

latifolius F.) se considera como una especie que cuenta con carac-

teristicas que le permiten desarrollarse bajo condiciones ge hume-

dad restringuida. De acuerdo a lo anterior, el objetivo del pre-
sente estudio, consisti® en evaluar el crecimiento y la eficiencia

fisiolbgica de la planta de P. acutifolius var. latifolius F. vy

P. vulgaris L. para producir grano bajo condiciones de humedad de-

ficiente, en las etapas de prefloracibn, floracibn y postfloracin.

Para tratar de lograr el objetivo sefialado, se diseni un ex-

perimento donde se sometieron dos colectas de P. acutifolius y una

linea experimental avanzada de P. vulgaris a tensibn hidrica éd&fi
ca durante las etapas de prefloracidn, floracibn y postfloracibn,
incluyendo dos testigos: uno con humedad disponible todo el ciclo

y otro bajo condiciones de temporal, Para la estimacidn de la

VL



tensibn hidrica del suelo, primeramente se determin® su contenido
de humedad por el mé&todo gravim&trico y después se recurrif a la
curva formada al relacionar el contenido de agua en el suelo y la
tensifén a la cual estd retenida. Para analizar el crecimiento de
la planta se midid el peso seco total de la planta y los 8rganos
que la componen, en muestreos peribdicamente realizados durante to
do el ciclo; as{ tambi&n, se calculd la tasa relativa de crecimien
to entre muestreos continuos. La eficiencia fisiolSgica fue deter
minada mediante los indices de cosecha, analizando la expresibn del

rendimiento y sus componentes.

De los resultados obtenidos, se llegb a las conclusiones si-
guientes: tanto el rendimiento unitario como el crecimiento final
de la planta de los genotipos bajo estudio decrece cuando &stos
son sometidos a tensidn hidrica en las étapas de floracibdn y post
floracibn al igual que bajo las condiciones de temporal. Los ge=

notipos de P. acutifolius son los mis eficientes fisiol8gicamente

para producir granc bajo condiciones de temporal, estos genotipos
producen un mayor rendimiento que el correspondiente a

P. yulgaris. Los rendimientos obtenidos con tensifn hidrica en
la etapa de prefloracibn nos indican que pueden reducirse los in-
sumos requeridos en la produccidn de frijol y a la vez se aumen-

tan las posibilidades de incrementar el rendimiento unitario.
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1. INTRODUCCION

El agua es un elemento indispensable para el crecimiento y de
sarrollo de las plantas, asi, cuando su disponibilidad es limitada,

los efectos se manifiestan de acuerdo a la especie y al genotipo.

La cantidad de agua disponible es inversamente proporcional a
la fuerza con la que est® retenida en el suelo. De tal manera que
a medida que se va abatiendo el agua en el suelo, las plantas nece
sitan realizar un mayor esfuerzo para absorberla, trayendo como
consecuencia una tensibn biol6gica que afecta sus procesos fisiold

gicos.

El grado con el cnal la tensibn hfdrica del suelo afecta la
planta, depende de la etapa de desarrollo en que se presenta, y de

la duracibn e intensidad.

En siembras de temporal, la disponibilidad de humedad en el
suelo es uno de los factores més determinantes en el rendimiento

de frijol combn (Phaseolus vulgaris L.). En regiones donde la agri

cultura depende del agua que precipita para satisfacer las necesi-
dades hidricas de los cultivos, la produccidn es insegura debido a
la irregularidad de la lluvia. Bajo estas circunstancias, una op-
cibn para reducir el riesgo climatico es recurrir a especies que
por su origen evolutivo presentan caracteristicas que les confieren
cierta habilidad para desarrollarse bajo condiciones de humedad res

tringida.



2.

El frijol Tepari (Phaseolus acutifolius var, latifolius F.)

se considera como un cultivo que tolera a la sequia; siendo sem-
brado en las zonas iridas del suroeste de los Estados Unidos y

noroeste de México.

-De esta manera, el presente estudio estd encausado a evaluar
el crecimiento y la eficiencia fisiol6gica de la planta de

Phaseolus acutifolius var. latifolius F. y Phaseolus vulgaris L.

para producir grano bajo condiciones de humedad deficiente en el

suelo, en las etapas de prefloraci6én, floracién y postfloracién.



2, REVISION DE LITERATURA

2.1. Concepto y tipos de sequia

May y Milthorpe, citados por Kramer (1980), definen a la se-
quia como un evento ambiental y meteorol8gico, con ausencia de llu
via por un periodo de tiempo bastante largo como para causar un

agotamiento de la humedad del suelo y dano a las plantas.

Meineke, citado por Daubenmire (1982), menciona gue "el acon-
tecimiento denominado como sequia se presenta cuando la cantidad
de lluvia que cae es mucho menor que la normal, 1lo cual influye en

lag plantas adversamente".

Sequia agricola fue definida por Van Bavel y Verlinden, citados
por Kramer (1980), como "la condicibn existente en que el agua dis-

ponible es insuficiente para un cultivo".

Kramer (1980) sefiala que en la terminologia comunmente usada,
sequia es una tensibn ambiental de suficiente duracifn para produ-
cir un déficit de agua 0 tensibn en la planta, el cual causa dis-
turbios de los procesos fisiolBgicos. El t&rmino tensidn biol8gi-
ca es usualmente descrito como un factor que disturbia el funciona

miento normal de un organismo,

Existen varios tipos de sequia segin su duracibn y frecuencia
de aparicidn, &stos pueden ser: 4{) permanente, como en los desier-

tos, {4{) estacionales, refiriéndose a las areas con estaciones
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secas y htUmedas bien definidas y <{{{) impredecibles, como en muchos

climas hfimedos (Kramer, 1980).

Florescano et al., (1983) sefialan que la variabilidad de la
precipitacifn y el riesqgo a la sequfa tiene. una alta correlacibn
con las zonas 8ridas del pais. Haciendo un estudio cronolbgico de
la presencia de las sequias en las diferentes regiones del palis,
encontraron que en general, las sequias no presentan un patrSn de

comportamiento definido, pudiendo afectar cualquier parte del pais.

En relacibén a las condiciones climaticas que prevalecen en la
localidad donde se realizb el presente estudio, 8stas corresponden
a una regifn denominada como seca (Garcia, 1973), en donde se pre-
senta afio tras afio una temporada de escasa o0 nula precipitacifn
{julio-agosto) conocida como canicula o sequia intraestival, que
corresponde al ciclo de siembra tardio, la cual afecta a los culti
vos en el establecimiento de la pléntula o bien a alguna etapa de
la fase vegetativa. En el ciclo primavera-verano, cuando se siem-
bra en la segugda quincena de febrero y primera de marzo, en gene-
ral se presenta una menor precipitacidn que en el tardio, siendo
estas muy variables a través de los afios; asi mismo, esta estacién
de crecimiento presenta (en los meses de abril y mayo) las tempera
turas més elevadas del afio por lo que ciertos cultivos, como el
frijol, sufren graves consecuencias por coincidir con la fase re-

productiva, lo que provoca un abatimiento en el rendimiento.

Considerando lo anterior, destaca la importancia de encontrar

cultivares con caracteristicas de tolerancia a tales condiciones
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climatolf6gicas adversas que sean capaces de prosperar exitosamen-

te en este tipo de regiones.
2,1.1. Mecanismos de adaptacifn a la sequia

May y Milthorpe citados por Begg y Turner (1976), definen la
"resistencia a la sequia”™ como la aptitud de las especies para de-
sarrollarse satisfactoriamente en &reas sometidas a déficit de
agua perifdicos. Kramer (1980) considera mas apropiado el té&rmino
"tolerancia® en sustitucibn a resistencia a la sequia, ya que este
término describe con mayor precisifn la respuesta de la planta a la

sequia”.

Parker citado por Parsons (1979), sefala que existen algunas
caracteristicas de las plantas que imparten resistencia a la sequia,
entre estas se encuentra el cambio de angulo de las hojas y sus mo-
vimientos, la mayor longitud del sistema radical o incremento en el
{ndice raiz-vastago, c€lulas pequefias y capacidad de realizar ajus-
tes osmbticos; Gates (1968) establece que bajo condiciones de alto
nivel de radiacifn y restriccidn de la transpiracidn por el cierre
de los estomas, las hojas pequenas disipan el calor mis eficiente-

mente que las grandes.

Ten Eyck, citado por Parker (1968), dividid las plantas que

viven en habitats secos, en cuatro grupos:

1) Las que escapan a la sequia; 2) las que evaden la sequia,
3) las que presentan un endurecimiento a la sequia y 4) las resis-

tentes a la seguia.
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Levitt, citado por Hall et al. (1979) distingue dos formas b&
sicas por las cuales las plantas pueden sobrevivir en habitats se-
cos; a) Escape a la sequia, se refiere a evitar el perfiocdo de se-
quia, Muchas plantas del desierto son llamadas efimeras por germi-
nar cuando comienza la estacifn de lluvias y presentan un periodo
de crecimientec corto confinado por el periodo estrecho de lluvias.
Grieve y Monk, citados por Grime (1982), sefialan que las plantas
que cuentan con hojas pequefias y duras son las que mds abundan en
h@bitats que presentan una estacién anual hfimeda corta. b) Resis-
tencia a la sequia, es decir, las plantas que no pueden escapar al
periodo de sequia, pueden adapta;se a estas condiciones mediante
dos maneras que son: evasibn a la tensibn y tolerancia a la tensién.
La evasifn se basa en mantener el balance de agua favorable, ya sea
conservando el agua en la planta‘o bien siendo mas eficiente en la
absorcifn. La tolerancia a la tensibn se refiere al hecho de miti-
garla manteniendo el potencial de agua alto en la planta, resistien
do a la deshidratacibn y previniendo el colapso celular; asf tam-
bién, a una alta tolerancia a la tensi®n sobre el metabolismo y la

plasticidad.

2.2. Efecto de la tensibn hidrica sobre los procesos fisiolBgicos

El d&ficit de agua ocurre en la planta siempre que la transpi
racifn excede a la absorcibén. Esto puede deberse a la pérdida
excesiva de agqua, a una reducida absorcibn o a ambas cosas, Arnon

(1979).

Las deficiencias hidricas afectan casi todos los procesos
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biofisicos y biogquimicos de la planta, de tal manera que los efec-
tos integrados sobre el crecimiento y desarrollo son extremadamen-
te complicados (Slatyer, 1973). Tales efectos dependen tanto del
estado de desarrollo de la planta como de la intensidad y duracibn
de la tensidn (Soriano y Montaldi, 1980), Algunos estdn relaciona
dos con un descenso en la turgencia, Huber, citado por Kramer
(1974), y otros son causados por la reduccibén del potencial

(Rramer, 1974).

Slatyer (1969) sefiala que el efecto de la tensibn hidrica so-
bre cada proceso fisiol8gico clave, tal como la asimilacibén de nu-
trientes, el metabolismo de carbohidratos y proteinas y la translo
cacibn de iones y metabolitos, esti Intimamente ligado con el efec
to gobre el desarrollo. La tasa de desarrollo afecta al suminis-
tro y demanda a través de diversos procesos fisiol8gicos. Por ejem
plo, el desarrollo de la rafz afecta el tamafio del sistema de absor
cibn de nutrientes minierales y el desarrollo del vastago afecta la

tasa del metabolismo de los carbohidratos.

Begg y Turner (1976) hicieron una revisidn acerca de los efec-
tos del dé&ficit de agua sobre los procesos fisiolbgicos primarios
asociados con la productividad de los cultivos, sefialando como im-
portantes al funcionamiento estomatal, fotosintesis, respiracibn,
translocacifn y la distribucibn de los fotosintatos. Los cambios
ocurridos en otros procesos tales como el balance hormonal y el me
tabolismo del nitrbgeno inducidos por el d&€ficit de agua son consi

derados como de menor importancia.
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Estudiando la respuesta a la tensidn de humedad de dos cultiva
res de chicharo (Pisum sativum L.), uno resistente (Hardy) y otro
susceptible (Alaska), a nivel de plantula, Lee EE.El; (1974) encon
traron que hubo un decremento mayor en el peso seco, concentracibn
de carbohidratos, actividad enzimética y fotosintesis neta del cul-
tivar susceptible; la tasa de respiracibn decrecid mis en el culti-

var tolerante.

Serrano (1962) estudiando algunas variedades de
Phaseolus vulgaris L. (frijol comfin) y comparindolas con

P. acutifolius var. latifolius F. (frijol Tepari) encontrb que &g

ta filtima especie present® un menor grado de transpiracibn por
planta, senalando que este resultado se pudo deber al area reduci-
da de sus hojas. Ademas, Tepari perdid la mayor cantidad de agua
por hora y por metro cuadrado de 8rea foliar. El alto grado de
transpiracidn de la variedad Tepari, probablemente se debif a que
sus estomas permanecieron abiertos durante los periodos sujetos a
tensibn debido a las temperaturas altas y baja humedad relativa
que se presentaron durante el experimento, mientras que los esto-

mas de las otras variedades en estudio permanecieron cerrados.

Parsons y Davis (1978) al comparar estas dos especies bajo
condiciones de tensibn de humedad en una cfmara de crecimiento, en
contraron que P. vulgaris L. tuvo una mayor tasa de transpiracidn,
present® senescencia en las hojas y una disminucibén en el conteni-
do de clorofila. Adeﬁés, al ocurrir el cierre estomatal, causado

por la tensibn de humedad inducida, el incremento en la temperatura
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de las hojas por la reduccibn en la transpiracibén fue mayor en

P. vulgaris L.; parece ser que Tepari reduce la temperatura y la
radiacibn acumulada, por t;ner hojas pequenas y delgadas, ademis
de presentar un cambio en el 8ngulo de las bojas durante la ten-

sibn.

Parsons y Howe (1980) encontraron que Tepari mantuvo una ma-
yor turgencia que el frijol comfin, lo cual es debido parcialmente
por el ajuste osmStico y por su capacidad de mantener una mayor
elasticidad en sus paredes; ambos fenOmenos permiten que continfe

el crecimiento de la planta.

Bonanno y Mack (1983b) estudiando dos cultivares de frijol
(P. vulgaris L.) bajo diferentes niveles de irrigacibn, comparados
con un tratamiento control (testigo) con agua disponible adecuada-
mente, encontraron que, aunqgue ocurri8 alqgln ajuste osmbtico en
los tratamientos de sequia, el potencial de turgencia de la hoja
fue generalmente mas bajo que en €l control a través del dia. Como
el potencial hidrico decrecia desde temprano en la mafiana hasta el
mediodia, la tasa de transpiracidn increment® debido a un incremen
to en la demanda evaporativa de las hojas. La resistencia a la di
fusidn en la hoja tambi&n se incrementd con el decremento en el po
tencial hidrico pero no se llegd a demostrar un valor maximo para

el cierre estomatal.
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2.2.1. Funcionamiento estomatal y fotosintesis

El déficit de agua en la planta afecta directamente al poten-
cial de turgencia en las c€lulas. El efecto directo de la turgen-
cia celular puede ser reconocido en dos importantes fendmenos: cie

rre estomatal y alargamiento celular (Slatyer, 1969).

La respuesta de los estomas al dé€ficit de agua ha sido conoci
do desde hace muchos afios. Las c€lulas guardas dbcupan una posicibn
clave en el intercambio gaseoso entre la planta ylla atmbsfera y se
ha reconocido su importancia como requladoras de la pérdida de agua
y de la asimilacibn de bibxido de carbono, en respuesta al dé&ficit

de agua (Begg y Turner, 1976).

Vaadia et al., (1961) senalan que un decrémento en el suminis-
tro de bibdxido de carbono y en la capacidad difusiva de los estomas
son usualmente citados como los factores mas comunes que limitan la

fotosintesis.

La fotosintesis es dependiente de tres principales grupos de
procesos: procesos de difusin asociados con el suministro de bidxi
do de carbono para los sitios fotosint&ticos, procesos asociados
con la utilizacifn de la energia luminica para propbsitos fotosint&
ticos y procesos quimicos oscuros asociados con la reduccibén quimi-
ca del CO;. Un cuarto grupo asociado con el transporte de fotosin-
tetizacibn distante de los sitios activos, puede ser inclufdo

(Slatyer, 1967).

Pallas et al., citados por Arnon (1979), sefialan que cuando
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se incrementa la tensibn de humedad del suelo, la fotosfintesis de-
clina hacia el punto de compensacién. Hart, citado por Arnon
(1979), indica que la tensifn de agua puede afectar directamente
la fotosintesis incluyendo en varios procesos biogquimicos involu-
crados en &sta, e indirectamente, por la reduccifn en la entrada
de CO; a través de los estomas, como resultado de su cierre en res
puesta a la tensibn hidrica. "La translocacidn de fotosintetiza-
dos puede ser tambi&n afectada por la tensibn de agua, resultando
una saturacibn de fotosintetizados en las hojas pudiendo limitar

la fotosintesis" (Slatyer, 1969).

Boyer (1976) reporta que en trabajos realizados en aiios ante-
riores por €l y Bowen, encontraron claramente que la fotosintesis
habia sido controlada ya sea por la apertura estomatal o por la ac
tividad en los cloroplastos. En cambio, en un experimento con CO,
conducido por Boyer en hojas de girasol, se mostrd que la limita-
cibn fue debida al nivel de actividad del cloroplasto y no es cau-
sada por la difusibn de CO,. Al respecto Slatyer (1967) apunta
que hay efectos no estomatales que incrementan la resistencia a la
difusidn del CO, en la fase liquida, al pasar a través de las membra
nas celulares del mesb6filo hacia los cloroplastos y, por lo tanto,

se inhibe la actividad de estos Qiltimos.

Resultados obtenidos por O'toole et al., (1977) en un estudio
con P. vulgaris L., indican que el decremento paralelo en las tasas
de fotosintesis neta y transpiracibn, sugieren que el cierre estoma

tal es el principal factor causal que bajo condiciones de tensibn
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hfdrica intervienen en la reduccidn de fotosintesis neta. Sin em-
bargo, el hecho de que se incremente la resistencia en el mesbfilo
y se reduzca la actividad de la RuDPc con potenciales hidricos ba-
jos, indican la posibilidad de que factores estomatales y no esto-
matales son los responsables en la reduccidn de la fotosintesis ne

ta.

Independientemente de la manera en que se sucede, la fotosin-
tesis es un proceso fisiolbgico que se ve afectado por la tensibn
hidrica presente en sus tejidos y consecuentemente ocurre una dis-
minucibdn en la eficiencia de la planta para transformar la energia

luminica y su utilizacibn posterior en el desarrollo.

2.2.2. Respiracibn

Casi todas las reacciones quimicas que se realizan en el proce-
so de respiracibn son enzimiticas, y tanto sus funciones como la
estructura de las enzimas son afectados por el estado de agua en
las plantas, esto indica gque la respiraci®n est& sujeta o regulada

por la hidratacifn de los tejidos, Craft (1968).

Evenari, citado por Arnon (1979) informa que la respiracidn
generalmente responde a la pérdida en la turgencia en direccidn
inversa a la fotosintesis; la tasa de respiracifn primerc se incre

menta, y luego decrece cuando el déficit se torna més severo,

Boyer (1976), basado en los resultados obtenidos por Brix en

Pino y tomate, sugiere que el rapido incremento de la respiracidn
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es probablemente una caracteristica de las especies. En cualquier
caso, el Giltimo efecto de la desecacibn severa es siempre el decre

mento en la respiracibn oscura.

Evidencias comunes indican que en las especies cultivadas la
respiracibn oscura es deprimida cada vez que el dé&ficit de agua
es suficientemente grande para cerrar los estomas y provocar un
decremento en la fotosintesis, pero el decremento en la respiracibn
oscura es menor que el de la fotosintesis neta (Begg y Turner,

1976).

Ragai y Loomis, citados por Craft (1968), encontraron gque
la tasa de respiracibn de semillas de maiz se incrementa exponen-

cialmente ante aumentos en el contenido de agua.

Boyer (1976) al trabajar en hojas de girasol senala que la res
piracibn en la luz (o fotorespiracibn, la cual involucra a la res
piracibn oscura y la respiracibn inducida por la luz) también mues
tra una disminucidén al bajar el potencial hidrico. El decremento
es mas pronunciado que en la respiracidn oscura, lo cual indica
que los componentes inducidos por la luz son mas inhibidos que los

componentes oscuros a potenciales hidricos bajos en la hoja.

Los efectos del déficit de agua en las plantas de las especies
cultivadas, en general, han sido reportados desde incrementos, de-
crementos o bien sin ningGn efecto sobre la fotorrespiracibn,

Heath y Meidner, Meidner, Heichel y Musgrave, citados por Begg y

Turner (1976), han encontrado que el punto de compensaci®n del CO:
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aumenta a medida que se incrementa el dé&ficit de agua, lo cual ha
sido utilizado como indicador para decir que la fotorrespiracibn
se incrementa con el d&ficit hidrico. Sin embargo, Meidner senala
que es ahora conocido que el incremento en el punto de compensa-
cibn de CO, bajo tensidn hidrica proviene de una depresibn de su
absorcibn y no por un incremento en la fotorrespiracidn (Begg y

Turner, 1976).

Troughton y Slatyer, observaron gue no hubo cambios en el
punto de compensacidn del CO, asi como tampoco en el incremento de
00, por oxfgeno libre en el aire cuando existia tensibn de humedad
en la planta,y concluyen que la fotorrespiracibn no es afectada por
perfodos cortos de tensidn de humedad. En cambio, Boyer demostrd
por dos métodos diferentes que la fotorrespiracibdn decrece por un

incremento en el d&ficit de humedad (Begg y Turner, 1976).

Brown y Thomas (1980), encontraron que las tasas de respira-
cibn por unidad de materia seca, en algodén y frijol, fueron las
mismas para las plantas que se encontraron bajo tensibn hidrica y
para las gque tenian un suministro adecuado de humedad; asi, para
estas dos especies de plantas C;, el decremento en la respiracibn
oscura debido a la tensidn hidrica puede ser observado por pérdida

de materia seca.

Curtis et al., (1969) encontraron que las diferencias varieta
les para soya en la fotosintesis no son el resultado de diferencias

en la fotorrespiracifn.
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Por lo tanto, el efecto de la tensidn hidrica sobre el proce-
so respiratorio es diffcil de ser apreciado, debido a un enmascara

miento del efecto por la influencia de la tensibn sobre los demis

procesos fisiolbdgicos de la planta.

2,2.3. Translocacibn y distribucifn de los fotosintetizados

Son muchos los aspectos acerca del fenbmeno de translocacibn,

cada uno relacionado a alguna parte vital del total de la planta,

asf parece imposible formular un informe claro del mecanismo de

proceso (Biddulph, 1969).

Charles (1982) informa que la distribucifn de materia seca a
las diferentes partes de la planta, varia con la etapa del desarro
llo en la que se encuentra la planta, resultados similares habian
sido encontrados por Ong y Marshall (1975) y Thornely (1971), asi

tambidn se presentan diferencias en las variaciones a nivel intra

e interespecifico.

"El destino de los metabolitos exportados de una hoja determi

nada depende de la posicidn de la misma en la planta. En la planta

de frijol, las hojas que se encuentran en una posicibn baja expor-

tan principalmente hacia la raiz y una pequena porcibdn asciende

hacia el Apice. Las hojas en posicibn mas altas exportan el flujo

primeramente hacia el &pice™ (Biddulph, 1969).

Flores (1982h)informa que en la planta de frijol, "la produccibn

06761
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total de materia seca y su distribucibn hacia diferentes partes de
la planta sigue un patrbdn proporcional a las condiciones de un am-
biente Sptimo. Bajo tensidn de agua severa, la distribucibn de la
materia seca es dristicamente alterada y los efectos pueden diferir

segin el habito de crecimiento (determinado e indeterminado)™.

Bravo et al., citados por Ozbun (1978), encontraron que la fo
tosintesis en algunos cultivares de frijol se incrementa durante
el llenado de vaina y senalan gque en este periodo se presenta una
mayor correlacibn entre el rendimiento y la fotosintesis. Snyder
y Carlson (i978) gsefialan que el rendimiento econfmico es la por-
cifn del cultivo cosechado que es de uso por el hombre, el cual de
pende de la acumulacibn de energia quimica en forma de fotosinteti
zados y su subsecuente distribucifn. La distribucibdn involucra
al transporte y la deposicidn de los fotosintetizados en las dife-
rentes partes de la planta. Su distribucibn hacia la parte econb-

mica de la planta es el interés particular.

De los procesos fisiolbgicos de la planta, los de fotosintesis,
nutricibn y crecimiento, son la base fisioldgica de la acumulacién
de materia seca total, dentro de estos procesos la fotosintesis es
de vital importancia, ya que aporta del 90 al 95 porciento de los
sblidos totales (Nichiporovich y Strogonova, citados por Romero,
1981) que al interactuar con los procesos de movilizacibdn y acumu-
lacibn en la parte econdmica importante de la planta, integrarén
el rendimiento econdmico de &sta. Por lo anterior, la capacidad

de una planta para llevar a cabo procesos metabblicos que logren
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la maxima producecibn, movilizacibn y acumulacibdn de sbdlidos en su
parte econdmicamente importante, determinari realmente la eficien=-
cia fisiolbgica de dicha planta para producir su rendimiento (Poey,

citado por Romero, 1981),

"Para hacer una estimacibn de la eficiencia fisiolbgica en
plantas anuales se han formulado algunos iIndices fisiolbgicos o fi
siotécnicos como es el Coeficiente de Migracidn de Baven y el Indi
ce de Cosecha de Donald, los cuales se basan en la relacibn que
existe entre el peso seco del grano y el peso seco total de la
parte aérea sin considerar a la rafz, es decir, relacionando el
rendimiento econfmico de un cultivo con el total de materia seca

producida a la cosecha®™ (Evans, 1972).

El Indice de cosecha es el que ha sido mas ampliamente utili-
zado para estimar la eficiencia individual para producir grano en
una gran cantidad de cultivos, debido a que su obtencidn se basa
en la relacibn que existe entre el total de fotosintetizados utili
zados para formar la esturctura final de la planta y la cantidad

acumulada en los b6rganos de importancia econdmica.

2.3, Efecto de la tensibdn hidrica sobre el crecimiento de la planta

El crecimiento y desarrollo de las plantas depende basicamen-
te de la progresiva iniciacibn de tejidos y Srganos primordiales
y sobre la diferenciacibn y expansién de los componentes celulares,

hasta que la planta llega a tomar su forma caracterfstica (Slatyer,

1969) .
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Ambos,la iniciacibn y diferenciacién de los Brganos primordia
les vegetativos y reproductivos en los meristemos apicales, asi co
mo la elongacibn de las células y su diferenciacibn, son muy sen-
sibles a la tensibn hidrica (Slatyer, 1969). La divisifn celular
es tambi€n algo sensible a la tensibn, pero las observaciones reali
zadas en hojas de plantas que han sufrido periodos de tensibn, in-
dican que E&stas pueden contener un nfimero similar de c€lulas con
respecto a aquellas que se encontraban sin tensifn (Petinov y
Brower, citados por Begg y Turner, 1976). Se ha establecido que la
divisibn celular parece ser menos susceptible que el alargamiento
celular cuando la planta sufre deficiencias de humedad (Vaadia et

al., 1961).

Gardner y Nieman, citados por Slatyer (1967) indican que el
contenido de ADN en hojas cotiledoneares de r&bano con un poten-
cial hidrico de -2 bars, se reduce aproximadamente al 60 porciento
en comparacién con las hojas del tratamiento con humedad adecuada,
cuando el potencial hidrico se redujo a -8 bars, el contenido de
ADN (relacionado con el numero de cé&lulas) se redujo en un 20 por
ciento adicional; un descenso makor del potencial hidrico de la
hoja no redujo més el contenido de ADN. Las observaciones indican
que la divisibn celular no cesalaﬁn cuando la turgencia de la cé-
lula llegue a bero; es decir, que atn cuando la planta sufre por
déficit de humedad se sigue llevando a cabo el proceso de mitosis
(Gardner y Nieman, citados por Slatyer, 1969). Adicionalmente se
observa que la velocidad de crecimiento de las plantas sometidas a
tensidén hidrica es mayor que el testigo, despu€s de que son irriga

das (Slatyer, 1969).
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La sensibilidad del alargamiento celular al déficit de agua
en algunas especies ha sido comprobado por los trabajos realizados
con maiz, El alargamiento de la hoja declin® ripidamente a poten-
ciales de presifn de agua (¥p) de la hoja menores de -2 bars y cesd
a ¥p de -7 a -9 bars (Boyer, Hsiao et al., y Acevedo et al., cita-
dos por Begg y'Turner, 1976). Sin embargo, mediciones rxealizadas
por Watts en hojas del maiz mostraron que no hubo una reduccidn en
la extensibén hasta que los ¥p estuvieron por debajo de -8 6§ -9 bars

(Begg y Turner, 1976).

Resultados obtenidos por Bonanno y Mack (1983b) en frijol,
muestran que las hojas por planta se reducen con incrementos en el
déficit del agua; pero el decremento causado en el &rea de la hoja
usualmente contribuye en mayor proporcidn a la reduccibn en el
4rea foliar total de la planta. El incremento en el peso especifi
co de la hoja puede ser debido a un incremento en la cera cuticu-
lar, mds el material de las paredes celulares y/o un incremento en
los solutos y/o acumulacibn de almiddén en las células. Sin embargo,
la eliminacibn de la cera cuticular con cloroformo indic® que &sta
no presentaba diferencias en la cantidad de cera cuticular que se
encontraba en hojas de plantas con y sin tensidn hidrica. Sehnalan
gin embargo, que el potencial osmbtico se volvia mads negativo en
hojas de plantas bajo tensibdn, debido a la posible acumulacibdn de
solutos y que esto mismo contribuia a incrementar el peso especifi

co de la hoja.

Villarreal (1981) cita a Hsiao y Bunce, quienes consideran
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que el crecimiento estd directamente relacionado con la disponibi-
lidad de agua. Notadndose una reduccidn en el tamafio de la planta
y una detencidn temporal del crecimiento de los 8rganos aéreos,

cuando se somete a condiciones de baja disponibilidad de agua.

Aunque el crecimiento total de la planta es reducido durante
la tensibn hidrica, el crecimiento radical es generalmente favore-
cido en relacién al crecimiento del vastago, reportado como incre-
mento del indice raiz-vlstago (Pearson, El Nadi et al., citados

por Begg y Turner, 1976).

Sandhu y Horton (1977) encontraron que plantas de avena

(Avena sativa L.) sometidas a tensifn hidrica del suelo, presenta-

ron un sistema radical mds profundo que las plantas gue se encon-

traban bajo condiciones adecuadas de humedad.

Thomas, citado por Thomas et al, (1983), menciona que en el

campo, los Teparis (Phaseolus acutifolius var. latifolius F.)

tienen mids agua disponible para crecer que el frijol comfin debido

a su sistema radical produndo.

Por lo tanto, un analisis del crecimiento de las plantas bajo
un ambiente adverso, es un paso clave para observar la eficiencia

de diferentes genotipos para aprovechar la energia luminica.
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2.4. Efecto de la tensibn hidrica sobre el rendimiento y sus compo-

nentes morfolégicos

La reduccibn en el rendimiento depende del momento en que se

presenta la tensibn hidrica y su duracidn (Doss et al., 1974).

Kramer (1974) considera que el déficit hidrico ocurrido en
ciertas etapas criticas del crecimiento de la planta, causa mayo-
res dafios que en otras etapas. El periodo critico suele presentar
se en el momento en que se forman los 8rganos reproductivos y se

producen la polinizacibn y la fertilizacidn.

Una relacibn entre el rendimiento relativo del frijol
(P. vulgaris L.) y el nfimero de dfas de dé&ficit hidrico muestra
que los rendimientos fueron seriamente afectados cuando el déficit
impuesto perdurd por mas de 17 dias en la fase fenolbgica en torno
al periodo mis critico. Siendo este periodo, del inicio de la flo

racibn a plena floracibn (Magalhaes y MIllar, 1978).

Slatyer (J979) menciona que son tres etapas claves las que
son mas afectadas por la tensidn hidrica para el rendimiento de
grano en cereales. Estas etapas son: la iniciacidn floral y el de
sarrollo de la inflorescencia, la antesis y la fertilizacibn, y el

llenado de grano.

Resultados obtenidos por Sandhuy Horton (1977) en avena

(Avena sativa L.), indican que este cultivo es mas sensible al 4é&-

ficit de agua en el suelo cuando ocurre durante la antesis hasta
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la etapa temprana de formacibn de grano, presentando significativa
mente una mayor esterilidad floral y un menor ntmero de espiguillas

a la madurez.

En el trabajo llevado a cabo por Hiller et al., (1972) utili-

zando plantas de Vigna sinensis L. y someti&ndolas a diferentes d&

ficit hidricos de las hojas en tres diferentes etapas de crecimien-
to, encontraron que el perfodo de floracibn es la etapa mas sensi-
ble a la falta de agua en todos los niveles probados. Esto coinci
de con los resultados obtenidos por Dubetz y Mahalle (1969) en fri
jol ejotero arbustivo, encontrando que la deficiencia de agua en

el periodo de prefloracifn provoca una disminucibén mayor en el por

ciento de peso fresco de la vaina en cuatro cortes.

Estudios de campo realizados por Kenneth et al., (1980) con

dos cultivares de Vigna uniguiculata (L.) Walp. sometidos a diferen

tes etapas de crecimiento, encontraron que en ambos cultivares, el
rendimiento no se redujo por la sequia aplicada durante la etapa
vegetativa; en cambio, cuando se proporciond la condicidn de sequia
durante las etapas de floracibn y llenado de vaina el rendimiento
se redujo sustancialmente. Shouse et al., (198l1) obtuvieron resul

tados similares.

El frijol, como muchas otras plantas anuales, puede tolerar
periodos de sequia en ciertas porciones de su ciclo de vida sin
que el rendimiento sea afectado. Por ejemplo, los requerimientos
de agua antes de la floracibn son m8s bajos, en cambio el periodo

de desarrollo de las células sexuales s1 parece ser muy sensible
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a la escasez de humedad. Lla razbn por la cual la escasez de hume-
dad es menos critica en la fase vegetativa podrfa deberse al hecho
que los asimilados acumulados durante la fase vegetativa son poco
usados en la produccibén del cultivo (grano, vainas); en cambio, las
condiciones de asimilacidn al tiempo de floracibn y fructificaci®n

son las que tienen mayor importancia (Voysest, 1978).

Estudios realizados en P. vulgaris L. por Stoker (1974), mos-
traron que el rendimiento se redujo considerablemente bajo dé€ficit
de humedad en el periodo de floracién. Asi tambi&n, se redujo
cuando el castigo se aplicd en las fases temprana y tardia del pe-
riodo vegetativo, mientras que en las etapas temprana y tardia de
la formacibén de la vaina, no se detectd ningfin efecto en el rendi-
miento. Estas disminuciones en el rendimiento se debieron a la ba
ja produccibn de vainas por planta y de semillas por vaina, ya que

el peso de la semilla no se modific® significativamente.

Resultados similares fueron obtenidos por Robins y Domingo
(1956), quienes encontraron que la produccibn de vainas se redujo
cuando el déf1c§t de humedad se aplicd antes de la floracidn; en
cambio, cuando el déficit fue provocado en floracidn la reduccibn
ocurrib en la cantidad de vainas y de granos por vaina. Una excep
cién a las afirmaciones previas es que la deficiencia de humedad
durante el periodo de maduracifin provocd una reduccifn en el peso
de la semilla. Sin embargo, el efecto de la baja disponibilidad

de agua, varia de acuerdo con la especie y el genotipo.
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Freeman (1912) fue de los primeros investigadores que escri-
bid acerca de la perfecta adaptacifn del frijol Tepari

(P. acutifolius G.) a climas &ridos. Posteriormente Hendry (1919)

encontr® que el Tepari blanco es més prolifico que algunas varie-
dades de frijol comn bajo las condiciones semiéridqs de los dis-
tritos interiores de California, E.U., presentando un compor tamien
to contrario al anterior en los distritos subhGimedos de la costa

centro y norte de California,

Petersen y Davis, citados por Thomas et al., (1983), sefialan
que el frijol Tepari produce un mayor rendimiento cuando el culti-
vo no es irrigado, ya que cuando se le suministra humedad el rendi
miento disminuye en una tonelada; en frijol comlin sucede lo contra

rio, ya que en pruebas de campo se encontr® gue bajo riego se pro-

dujeron 1863 kg/ha y 1421 kg/ha cuando no se reg8.

Debido a lo anterior, los Programas de Mejoramiento del Frijol
que dedican parte de sus esfuerzos en seleccionar materiales con
caracteristicas de tolerancia a la sequfa, utilizan como base, la
expresidn fenotipica de los componentes del rendimiento bajo condi
ciones de tensibén hidrica durante la etapa reproductiva. Ademas
han ampliado su acervo gen&tico, utilizando nuevas fuentes de va-

riabilidad, tales como especies exbticas de uso potencial.



‘3. HIPOTESIS .

En base a la literatura revisada relacionada con el tema, se
.obServa que tanto el rendimiento como los procesos fisiol&gicos
que lo determinan, varfan de acuerdo a la especie y al genotipo,
Una gran cantidad de autores, coinciden en que la etapa reproduc-
tiva es la m&s sensible a limitaciones en la disponibilidad de
agua; sin embargo, sus resultados difieren con respecto a que mo-
mento es el mds crftico para la planta. Por tal motivo y conside
rando el objetivo inicialmente mencionado, donde se plante§ estu-
diar el crecimiento y la eficiencia fisiolégica de 1a planta de

Phaseolus acutifolius var. latifolius F. y Phaseolus vulgaris L.

en relacién al rendimiento de grano y sus componentes, bajo condi-
ciones de humedad deficiente en las etapas de prefloracién, flora-
cibén y postfloracifn. Lo anterior genera la siguiente hipétesis

experimental: la tensifn hfdrica en el suelo afecta el crecimiento

y la eficiencia fisiolfgica de los genotipos de P. acutifolius var.

latifolius F. y P. vulgaris L. considerados en el estudio, reper-

cutiendo en la expresién del rendimiento de grano en funcifn de la

etapa del desarrcllo en que se presente.

25



4. MATERIALES Y METODOS

4.1, Localizacibn del experimento

El experimento fue establecido durante el ciclo temprano (pri
mavera-verano} e€n el Campo Agricola Experimental de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Autdnoma de Nuevo Lebn, localizado en
la carretera Zuazua-Marfn km 17.5, con ubicacidn 25°23' latitud
Norte y 100°03'longitud Oeste a una altitud de 367 msnm; las carac
teristicas climaticas que se presentaron en la zona cuando estuvo
establecido el experimento se muestran en el Cuadro 1.

Cuadre 1. Caracteristicas climaticas presentes durante el experi-
mento, ciclo temprano (prinavera-verano) 1985.

o - - e — - —_— ¢ e cem _— o ———

cTayeraturs (%0} BR-() .. PrevapitaciGn {mm) _ Bvgcraabe Gr)_

W XMensual Mbame Mimaa X Diaria_ e Mboma Dfas B fotil X Diwia

Fokre—, 14.8 2 -1.3 77 3.6 1.8 6,7y 8 % 2

a7 2.6 2 9 70 17.6 1.6 6,174y 17 I151..2 " 480

tin. 21.2 32 N 7% 122 4.7  7,8.9,11,17, 158.25 5.7
24y 20

Mo 27.1 19 18 7 22,8 19.3 14,1517 ¢ 15 Mt 0.8

—_——— — - . ——— — - -

4.2. Materiales

El material genético utilizado consistib en dos colectas de

P. acutifolius var. latifolius F. (PHAACU-102 y PHAACU-125) y una

linea experimental avanzada de P. vulgaris L. (LEF-1-RB) las cua-

les fueron proporcionadas por el Departamento de Recursos Genétioos

26
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del INIA y el Proyecto de Mejoramiento de Maiz, Frijol y Sorgo de

la Facultad de Agronomia de la UANL, respectivamente.

La linea experimental de P. vulgaris L. utilizada, fue selec-
cionada en base al comportamiento que presentd en estudios realiza
dos en ciclos anteriores en Marin, N.L., donde se observd que cuen
ta con caracteristicas de tolerancia a la sequia. La seleccibn gde

los otros dos genotipos correspondientes a P. acutifolius var.

latifolius F. se efectubd con la informacibn obtenida en el incre-

mento de semilla llevado a cabo en el ciclo tardio (otono) de 1983
bajo condiciones de temporal en esta localidad, en la cual, ademis
de un alto rendimiento y buena calidad de semilla por su color y
tamanio, estos genotipos presentaron una duracifn de sus etapas del
desarrollo y un tipo de habito de crecimiento similar a la linea

experimental de P. vulgaris L..

Otros materiales usados en el desarrollo de la metodologia re

gquerida en el presente estudio se describen a continuacibn.

Para proporcionar las condiciones de humedad requeridas, se
construyeron seis estructuras protectoras para evitar la lluvia en
las parcelas bajo tensién de humedad. Dichas estructuras fueron
construidas utilizando barrotes de madera 2%"x2" y varilla de fie-
rro de 1/2" atadas a ellos con alambre recocido calibre 14, usando
como cubierta wvna pelicula plidstica de siete metros de ancho por
20 m de longitud; la cubierta fue instalada s8l0o cuando habia alta

probabilidad de lluvia.
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Para la estimacidn del contenido de agua en el suelo se utili
zaron una barrena Veihmeyer, recipientes herméticos, estufa de se-
cado y una balanza digital el&ctrica con precisibn de centésimas de

gramo.

Para la optencidn de la curva de retensibn de humedad en el
suelo, las muestras de suelo se extrajeron con una pala pocera y
fueron conservadas en bolsas plasticas con su respectiva identifi-
cacibn, Para someter las mueéstras, previamente saturadas de hume-
dad a diferentes presiones(-.3,-.4,-.5,-.7,-1,-5,-7,-10 y=-15 bars)
se us® una olla y membrana de presibn; para despu€s determinar el
contenido de humedad del suelo en las muestras por el método gravi
métrico, para asi formar un3 curva relacionando el contenido de
humedad del suelo y la tensifn a la cual estd retenida el agua en

el suelo en base a un promedio de los dos perfiles.

4.3, M&todos

4.3.1. Factores y niveles

Los tratamientos se fommaron por la combinacidn de los diferen-
tes niveles de dos factores denominados A y B. El factor A, co-
rrespondif a la condicibn de humedad del suelo en tres etapas del
desarrollo de la planta y dos testigos, uno que consistid en mante
ner el suelo zon mas del 50 porciento del agua disponible para las
plantas y otro bajo condiciones de temporal (con solo un riego para

el establecimiento). El factor B corresponde a los genotipos bajo

estudio.
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Las tres etapas de desarrollo consideradas son: prefloracibn,
comprendida desde 15 dias antes de que inicie la floracibdn hasta
la floracidn; floracidn, corresponde al periodo comprendido entre
la aparicidn de las primeras y Gltimas flores y postfloracibn, de-
limitada por la aparicibn de las @ltimas flores y la madurez fisio

16gica de las plantas.

Niveles del Factor A y claves:

Niveles Descripcidn de la condicion de humedad en el suelo Clave
1) Humedad adecuada durante todo el ciclo (DO)
(> 50% agua disporbile)
2) Bajo tensifn de humedad en la etapa de prefloracién (D1)
(hasta -15 bars)
3) Bajo tensibn de humedad en la etapa de floracibn (D2)

(hasta -15 bars)

4) Bajo tensifn de humedad en la etapa de postfloracidn (D3)
(hasta -15 bars)

5) Bajo condicitn de temporal (D4)

Niveles del factor B y claves:

Niveles Identificacibn Clave
Genotipo 1 LEF-1-RB (Gl)
Genotipo 2 _ PHAACU-102 (G2)
Genotipo 3 PHAACU-125 (G3)

4.3.1.1. Diseno experimental. La siembra se realizd en el campo
bajo un diseno experimental en blogques completos al azar con arre-

glo en parcelas divididas. Dado que conocer la respuesta de los
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genotipos a las diversas condiciones de humedad descritas fue el
inter&s principal, se decidid asignar genotipos a parcela chica y
as{ contar con mas grados de libertad que permiten detectar dife-
rencias. En las parcelas grandes fueron asignados los c¢cinco nive-
. les del factor A. Dentro de ellas‘gé establecid la siembra con
los tres materiales gen&ticos bajerstudio (factor B) consider@ndo
se como parcela chica. Es decir, los genotipos se sometieron a
tensifn hidrica en las diferentes etapas del desarrocllo. El expe-
rimento consistid de tres repeticiones con quince unidades experi-

mentales cada una.

4,3.2. Determinacibn de las constantes de humedad del suelo

El contenido de humedad del suelo se determin® utilizando el
método gravimétrico, el cual es una estimacifbn directa obtenida me
diante la diferencia del peso del suelo hiimedo y seco dividida en-
tre el peso del suelo seco y es expresado en porcentaje.

¥
La capacidad de campo fue obtenida directamente, después de

irrigado el terreno se hicieron muestreos de suelo diariamente en
el perfil de 0-30 cm de profundidad, hasta que su contenido hidri-
co se mantuvo relativamente estable. El punto de marchitez perma-
nente del suelo fue medido mediante la membrana de presibn, apli-

cando -15 bars para la determinacibn de este parimetro.
4,3,3. Aplicacidén de las condiciones de humedad

Considerarndo que la humedad que se encuentra entre la capaci-

dad de campo y el punto de marchitez permanente es el 100 porciento
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disponible para la planta. Los tratamientos que no deberian estar
bajo tensibn hidrica, se mantuvieron con una disponibilidad de
agua superior al 50 porciento, mientras que aquellas que si debe-
rian tensionarse, se dejd abatir el agua aprovechable hasta llegar
a PMP con respecto al suelo. Posteriormente se regaron mante-
niendo el nivel de agua disponible por arriba del 50 porciento

hasta el final del ciclo. .

Para someter a las plantas a los niveles de humedad estable-
cidos, fue necesario hacer uso de agua de riego y cubiertas de
plastico. Mediante la aplicacidn de riegos se mantuvieron por
arriba del 50 porciento de agua disponible en el suelo (A.D.) to-
das aquellas parcelas que debian estar fuera de tensidn hidrica y
las cubiertas de plastico se usaron para cubrir las parcelas que
se encontraban en el periodo de tensidn hidrica cuando habia indi-

cios de lluvia.

La condicidn de humedad testigo (D0) es presentada en la
Figura 'l, donde se puede ver que en casi todo el ciclo, las plan-
tas estuvieron con la humedad en el suelo previamente establecida,
asi cuando la humedad del suelo se abatia un 50 porciento se pro-
cedia a irrigar las parcelas que en ese momento no deberian estar
bajo tensibn de humedad. De tal manera que las plantas bajo condi
ciones de humedad adecuada D0 se mantuvieron bajo una tensidn hi-
drica en el suelo menor a los -3 bars (Figuras 1 y 6). El abati-
miento de la humedad en el suelo que corresponde al testigo bajo

condiciones de temporal (D4) se observa en la Figura 5.
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A diferencia del testigo (D0), las plantas correspondientes a
las parcelas bajo la condicibn de humedad D1, estuvicron seis dias
mis con un contenido de humedad en el suelo inferior al 50 porcien-
to de AD (figuras 1l y 2) llegando a preséntar una tensibn hidrica
de aproximadamente -13 bars (Figura 6). La interrupcidn de este
tratamiento de humedad (Dl) se debid a la presencia de una precipi-

tacidn de mads o menos 120 mm, la cual no fue posible controlar.

Después de la lluvia, la humedad del suelo se abatib un 50 por
ciento en aproximadamente 17 dias, coincidiendo con el translape de
los genotipos en la etapa de floracidn (Figura 3), por lo que se
procedid a aplicar la condicibn de humedad D2 llegando a presentar
se una tensién de humedad en el suelo hasta de -15 bars al final

de esta etapa (Figuras 3 y 6).

Para aplicar tensidn hidrica en el suelo durante la etapa de
postfloracién (D3) se hizo necesario proporcionar un riego ligero
(con camidn pipa) durante la floracidn para evitar el efecto de
tensidn en esa etapa; posteriormente se presentaron algunas lluvias
{Cuadro 1) que fueron evitadas mediante la cubierta plastica pro-
tectora, en las parcelas bajo tensibtn de humedad (D3). Las curvas
de abatimiento de humedad son presentadas en la Figura 4 y la ten-

sidn hidrica en el suelo en la Figura 6.

Las condiciones de humedad en el suelo proporcionadas no co-
rresponden exactamente a las inicialmente planeadas; en las Figu-
ras 2, 3 y 4 se puede observar que ocurrid un abatimiento de hume-

dad en el suelo por abajo del 50 porciento de AD fuera de las etapas
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de desarrollo considerada en cada caso. Asf también, en la condi-
cibn de humedad DO, la disponibilidad de agua en el suelo fue me-
nor al 50 porciento en algunos periodos cortos de tiempo, las cua-
les corresponden al tiempo transcurrido entre la determinacibdn de
humedad en el suelo y la aplicacibn del riego a las parcelas indi-
cadas. A pesar de lo anterior se seguird haciendo referencia a las
condiciones de humedad, utilizando los té&rminos en que fueron des-

critos en el subcapitulo 4.3.1.

4.3.4. Caracteristicas generales del estudio

La preparacidn del suelo se llev8 a cabo mediante un paso de
arado de discos y dos pasos transversales de rastra. El trazo de
los surcos se realiz§ de tal manera que estos tuvieron una pendien

te de 0.5 porciento.

La siembia se realizb son semilla 100 porciento viable, dis-
tribuyendo 100 semillas por surco a chorrillo ralo, para después
hacer un aclareo dejando un espaciamiento de siete a ocho centime-
tros entre plantas, que produjo una densidad de poblacidn de aproxi
madamente 150 000 plantas por hectirea. Se sembrb el 21 de febre-
ro de 1985 con humedad residual, la cual no fue suficiente para
que emergiera la planta, por lo que se aplicl un riego el 25 de fe
brero estando la mayoria de las semillas germinadas. La emergen-
cia se prolongd por cuatro dias a partir del 2 de marzo, siendo ne
ceésario realizar un descostramiento en ese periodo. Las unidades
experimentales estuvieron compuestas por cinco surcos de cinco me-

tros de longitud, con una separacidn entre ellos de 0.8 m, tomando
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como parcela Gltil los tres surcos centrales despu€s de desechar
1,25 m de cada cabecera. La separacibn de las parcelas chicas

fue de 1.6 m y de las parcelas grandes de 3.2 m.

No se aporcaron las plantas para evitar el tapado de las pri-
meras hojas y ramas; las plagas defoliadoras que se presentaron
fueron controladas con Diazinon a razbn de 250 cc/100 lts H,0, el
cual se aplic8 en la etapa vegetativa hasta antes del inicio de la
floracibn. Los-deshierbes se realizaron manualmente manteniendo
al cultivo libre de malezas los primeros 40 dias después de la siem
bra. De acuerdo al estudio realizado por Garza y Araujo (1984), el
frea donde se realizb el experimento cuenta con un suelo no salino,

sus caracteristicas fisico-quimicas son presentadas en el Cuadro 2,

Cuadro 2. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo

Clasificacién

0 - 30 30 - 60 Agricola
Materia Orginica (%) 1.6 2.4 Medio
Nitrbgeno total (%) 0.06 0.10
Fésforo (ppm) 2.3 2.6
Potasio (kg/ha) 219 97
Conductividad
Eléctrica (mmhos/cm) 0.9 0.7 No Salino

Textura Axcilloso Arcilloso
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4.3.5, Variables estudiadas

1) Dias a primeras flores

Se obtuvo mediante la diferencia entre la fecha de siembra y
la fecha de aparicibn de las primeras flores, en el 50 porciento

de las plantas de la parcela.

2) Dias a filtimas flores

Se refiere a la cantidad de dias comprendidos entre la fecha
de siembra y la fecha en que el 50 porciento de la poblacifn pre-

sentaba sus filtimas flores.
3) Dias a madurez comercial

Es el tiempo transcurrido desde la siembra hasta el momento

de la cosecha, realizada cuando los tejidos de la mayoria de las

vainas se han endurecido y se abren al flexionarlas.
4) Peso seco total de la planta a madurez comercial (g)

Se calculd el promedio del peso seco de cinco plantas con
competencia completa cosechadas en madurez comercial y secadas a

60°C durante tres dias, sin incluir la raiz.
5) Peso seco de los 8rganos (g)

Para medir esta variable se realizaron muestreos de plantas
cada semana a partir de los 10 dias después de emergidas hasta
terminar su ciclo, Como tamafno de muestra se tomaron cuatro plan-

tas por parcela, obtenidas solo en aquellas que se encontraban bajo
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algn efecto diferencial segln la‘condicién de humedad recibida.

Se midid el peso seco de la materia que compone a los diferentes
6rganos de la planta (tallo, ramas primarias y secundarias, 6rgancs
florales y vainas presentes); el peso seco total de 1? planta

(PSTP) se obtiene de la suma de estos pesos en cada muestreo.

Se consideran ramas primarias a aguellas gue crecen a partir
del tallo principal y secundarias a las ramas que inician su creci
miento sobre las primeras. Como 8rgancs florales se considerd a
todas las flores y vainas pequeifias (en P. acutifolius var.

latifolius F. < 2.0 ecm y < 3.0 cm en P. vulgaris L.).

Las plantas muestreadas fueron secadas a 60°C durante tres

dias minimo.

6) Vainas totaleg por planta

Se calcul8 como el promedio de la produccifn de vainas por

planta, a partir de la muestra utilizada para determinar la varia-

ble 4.

7) Vainas vanas por planta

Se obtuvo como el promedio de las diferencias entre el total
de vainas y las vainas normales producidas por planta, de conteos
realizados en las plantas cosechadas para tomar las variables 4 y

6. Se consider§ como vaina normal aquella que contenfa al menos

una semilla bien desarrollada.
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8) Semillas normales por vaina

Se obtuvo como el promedio de las semillas normales o bien

desarrolladas en una muestra de cinco vainas de cuatro plantas

9) Peso especifico de la semilla (g/ml)

Se obtiene dividiendo el peso de 100 semillas normales secas

entre su volumen.

10) Peso de las vainas producidas por planta (g)

Se estim6 como un promedio de peso seco de las vainas produci

das por planta, a partir de la muestra utilizada en la estimacidn

de las variables 4 y 6.

11) Peso seco de las valvas por planta (g)

Utilizando la muestra considerada en la estimacibn de la varia
ble anterior, se obtuvo el promedio del peso seco absoluto (g) y
en porcentaje con respecto al peso seco total de la planta a la co

secha.

12) Rendimiento de grano por planta

Se obtuvieron promediando el peso de la semilla de las cinco
plantas utilizadas para estimar el peso seco total de la planta.
Se expres§ en unidades absolutas de peso (g) y en porcentaje con

respecto al peso seco total de la planta a la cosecha.
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13) Rendimiento unitario (kg/ha)

Debido a que no se presentaron fallas, se cosecharon todas
las plantas que comprendfian las parcelas fitiles de cada unidad ex-

perimental, se pesf la semilla y previo a la transpiracibn se ajus

to el peso a un 12 porciento de humedad.
14) Indice de cosecha (IC)

Se obtuvo dividiendo el peso de la semilla, considerado como
rendimiento econémico, entre el peso seco total de la planta a la

cosecha, sin incluir la raiz ni Srganos caidos; este iltimo consi-

derado como rendimiento biol&gico.

15) Tasa relativa de crecimiento (TRC)

La estimacifn de este fndice se realiz® mediante la fBrmula

descrita por Evans (1972) como:
TRC = (LnW2 - Lﬁwl)/tz-tl

donde: an2 y L W, es el logaritmo natural del peso seco en el se-

gundo y primer muestreo respectivamente.

ty ¥y t, se refiere al tiempo en gue se realizaron los mues-
treos para cobtener el intervalo de tiempo ocurrido entre

ellos. Se expresa en g/g/dia.
4,3.6, An8lisis estadistico

Se realizaron an&lisis de varianza para las variables conside-

radas en el escudio, los cuales se estructuraron de acuerdo al
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diseno experimental utilizado. Se compararon las medidas entre
los niveles de los factores e interacciones que resultaron signi-

ficativas en los an8lisis de varianza mediante la .prueba de Rangos

MGltiples de Duncan.

Para analizar el crecimiento de las plantas en los diferentes
tratamientos, primeramente se realizd® un anflisis de varianza para
el peso seco total de la planta (PSTP). Posteriormente, para una
mayor comprensidn de las diferencias significativas ocurridas en-
tre genotipos, se efectud un anfilisis de varianza en los primeros
tres muestreos para los pesos secos de los Srganos de la planta y
su porcentaje correspondiente con respecto al PSTP, asi como tam-

bién para las tasas relativas de crecimiento (TRC) obtenidos hasta

el cuarto muestreo. '

Debido a la variacifn en el crecimiento de los genotipos pro-
vocado por las condiciones de humedad proporcionadas, se ajustaron
los datos de PSTP utilizando ecuaciones de regresidn de tercer or-

den para la estimacibn de los TRC después del cuarto muestreo.



5. RESULTADOS

Debido a que las condiciones de humedad proporcionadas no
corresponden a las inicialmente planeadas, se hace necesario in-
cluir en este capitulo una descripcibn de los niveles de tensibn

de humedad que se pudieron aplicar en las diferentes etapas del

desarrollo.

En la Figura 1l se presenta la humedad del suelo suministrada
a los genotipos bajo la condicibén D0, observandose que el agua
disponible (AD) fue menor a 50 porciento durante 10 dfas en el pe
riodo vegetativo y 7 en floracifn, llegando a un 25 porciento de

AD gue corresponde (Figura 6) a una retencidn del agua en el sue-

lo de -6.5 bars.

Una vez regadas las parcelas de la condicibén de humedad DO
en el perfodo vegetativo, el tratamiento de humedad consistente
en proporcionar tensibn hidrica edafica en la etapa de preflora-
cibn (Dl), se diferencia de &sta, por alcanzar en 6 dfas después
del riego, una tensifn de -13 bars, que corresponde a tener un

10 porciento de AD para las plantas.

La tensifn hidrica eddfica en la etapa de floracifm (D2) lle
g0 a tomar un valor de -15 bars (Figuras 3 y 6) siendo interrumpi

da &sta tensifn por la presencia de una lluvia ligera en la etapa

de postfloracidn.

46
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En la etapa vegetativa de las condiciones de humedad D2 y D3
gse observd un abatimiento del agua en el suelo similar al testigo
D0. Por lo gque al aplicar la condicidn D3 (Figura 4), se interrum
pib6 el abatimiento de humedad en la etapa de floracifn mediante
un riego ligero cuando &ste llegd a un 30 porciento de AD y poste
riormente se dejd que el agua se abatiece hasta PMP del suelo (-15

bars) en la etapa de postfloracidn.

En sequida se presentan los resultados obtenidos en los ana-
lisis estadisticos efectuados con la informacién recabada de cada
variable medida. Primeramente se muestran los resultados de las
variables relacionadas con el rendimiento y la eficiencia fisiol8
gica de la planta, considerando efectos principales e interaccio-
nes. Despu#s se continfia con el anflisis de crecimiento de los
genotipos sometidos a diferentes condiciones de humedad en el sue

lo.

8.1, Rendimientq;z>cogponentes morfolégicOS

5.1.1. Efectos principales

Genotipos. En el Cuadro 3 se observa que el genotipo

PHAACU~125 produjo un rendimiento unitario mayor, siendo igualado
estadisticamente por LEF-1-RB superando significativamente a
PHAACU-102 en un 14 porciento; lo cual puede deberse a que este
genotipo manifest® una produccibn de vainas totales por planta es
tadisticamente mayor, 29 porciento mds que PHAACU-102, afin cuando

presenta las semillas mas livianas y pequefias; en el caso de
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LEF-1-RB, este genotipo presenta la menor produccifn de vainas
por planta, sin embargo, supera significativamente a los otros
genotipos en cuanto a la cantidad de semillas por vaina (18.8%

més) peso y tamafo de la semilla (peso y volumen de 100 semillas).

Cuadro 3. Comparacién de medias entre genotipos para el rendimien
to de grano y sus componentes morfol6gicos.

—— — and cne.

Rerdiniento Vainas o plv = ol 10) S llag’ Pesc

Tnitario por planta Total Vanas w0 T Sec :.‘_“_‘5 il (g} o conlny Esivetc e
e T x7/ha} () Sew(q) -l.aslal il /i
Fav-12s 1672 10005 22,57 2.2+ 12,87 L R w.7° 6.6 1,23
=-1-R8 15542 9.8 11.0f° 1.3 145 70 €3 6,92 38N 9
PEanw-102  14nP 9.08 16.12° 1.7¢ 1140 :.08° 5,:F 1.2 P 1.."
(TN NSt 173 1V o] - e . [ 13 33

1 = Valores con la misma letra no son significativamente diferen-
tes. Duncan 0.01l.

Diferencia significativa a una probabilidad de 0.01.
3 = Diferencia no significativa.

Esta simbologfia seguirf siendo usada en los siquientes cuadros.

Los porcentajes calculados en relacién al peso seco total de
la planta a la cosecha, para el peso seco de las valvas y el rendi-

miento por planta, presentan a los genotipos P. acutifolius como

los de mejor distribucifn de fotosintetizados ya que tuvieron los
valores significativamente mds bajos para el peso de las valvas y
los estadisticamente m&s altos para el rendimiento por planta

(Cuadro 4).
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Cuadro 4. Comparacidn de medias entre genotipos para el porcen-
taje del peso de las valvas y del rendimiento por
planta, en relacibdn al peso seco total de la planta
{(PSTP) en la cosecha.

Porcentaijes

Genotipos Valvas Rendimiento por planta
a b
LEF-1-RB 19.37 50.33
PHAACU-102 14.15° 57.30%
PHAACU-125 15.22° 54,57°
F 2.3 *w

Condiciones de humedad del suelo. El rendimiento unitario

se vid significativamente reducido por efecto de la tensibn de
humedad en el suelo cuando &sta coincidid con las etapas de flora
cibén (D2) y postfloracibdn (D3). Las reducciones respectivas fue-
ron del 33 y del 39 porciento en relacibn al rendimiento obtenido
bajo la condicidn de humedad adecuada (DO). EIl rendimiento en la
condicibn de temporal (D4) fué estadisticamente similar a los ob-
tenidos en estas dos condiciones (D2 y D3), presentando una reduc
cibn de 41 porciento. Estas bajas en el rendimiento unitario, al
igual que en el rendimiento por planta, se debieron a disminucio-
nes significativas en el peso y tamaiio de la semilla asi comoc en
el peso seco total de la planta a la cosecha, las cuales parece
que a su vez repercutieron, en un abatimiento significativo en el
peso seco de las valvas y en un menor peso de vainas. Ademas, se
puede sefialar gque existe una tendencia de gque los genotipos pro-
duzcan menos vainas y estas contengan menos semillas bajo las

condiciones D2, D3 y D4 (Cuadro 5).
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Cuadro 5., Comparacibn de medias ontre condicioncs de humedad, pa
ra el rendimiento de grano y sus componentes.

- . - “~ .. - e . - v - — - e -

e oto Vartue rvn | N el by qoor Lot teqnlla e

vaterfn R g ke Al T ADPTRCET LA 11" 1 wwalg” olue Bl Bpeciaa BT
andsl i ta) o se i) B L oAl
0 7% 11.6®  w.%8 1L 15t 3P 5.64 5.2 2@ 1.27 22.87
n 12 1® 15 17,72 147 150 4s? 5 34 wat 1,0 1.23 2.4
D2 1.1 gas® 1667 153 1ot A 5@ 13.° 1w 1.26 15.9°
D3 i3 e2P A v 1n-F € 555 B.P° wbP 1.23 1.8°
D4 € 6.8 ct22 a3 e 0 97 4,60 R 1.25 2.5°

te ae m W ok - L2 ] ) w Ak *r :.E "R

5.1.2. Interacci®n genotipos~condiciones de humedad en el suelo

En el Cuadro 6 y Figura 7 se observa que bajo la condicifn
de tensibn de humedad en la etapa de floracibn (D2), los genoti-

pos de P. acutifolius presentaron un rendimiento estadisticamen-

te superior al obtenido por el genotipo de P. vulgaris. Cuando
la tensidn se dié en la etapa de prefloracibn (Dl), el genotipo
de P. vulgaris junto con PHAACU-125 presentaron valores signifi-

' cativamente mayores gue PHAACU-102.

Por su parte la condicidn de humedad adecuada (D0} como en
el tratamiento con castigo en postfloracidn (D3), no se detecta-
ron diferencias significativas entre genotipos. Bajo condiciones

de temporal (D4), los genotipos de P. acutifolius resultaron supe

riores a LEF-1-RB, sin embargo, &ste genotipo igual® estadf{stica-

mente a PHAACU-102.

En otro sentido (Cuadro 6 7 Fiaura 7), en relaci8n con el

testigo (D0), el genotipo LEF-1-RB present8 un abatimiento
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significativo del rendimiento en las condiciones de humedad D2,
D3 y D4 del 50, 39 y 51 porciento respectivamente, mientras gque
en PHAACU-102 fue de un 26, 26 y 31 en PHAACU-125 fue da& un 16, 7
y 17.

El rendimiento por planta exhibi8 tendencias similares a las
del rendimiento unitario; sin embargo, las diferencias no llega-

ron a ser significativas (Cuadro 7).

En cuanto a los componentes morfol8gicos primarios del ren-
dimiento, el genotipo LEF-1-RB present® generalmente los mayores
promedios para la produccifn de semillas por vaina y para el peso
de la semilla (peso de 100 semillas), en todas las condiciones
de humedad; sin embargo, en lo que respecta a la produccibn de
vainas por planta, manifiesta una tendencia a presentar los meno-

res promedios (Cuadro 7).

5.2. Indice se cosecha

$.2.1. Efectos principales

Genotipos. En relacifn a los indices de cosecha expresados
por los genotipos, en el Cuadro 8 se ocbserva que LEF-1-RB presen-
t8 un indice significativamente mis bajo que los genotipos de

P. acutifolius, afin cuando no se observaron diferencias significa

tivas en el rendimiento por planta y peso seco total de la planta
(PSTP). Al respecto se puede observar qua PHAACU-102 con un PSTP
menor que los demfs genotipos, tiende a producir el mismo rendi-

miento que LEF-1-RB; y que PHANCU-125 produjo cl rendimiento mayor,

con un PSTP similar al genotipo de P. vulgaris.
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Cuadro 6. Comparacidn de medias en la interaccidn de genotipos
por condiciones de humedad para el rendimiento unita-

rio.
G ENOTTITPO S
LEF-1-RB FHAACU-102 PHAACU=125

DO 2053.03 (a,a) 1857.57 (a,a) 1723.77 (ab,a)
Condiciones D1 2441.80 (a,a) 1665.57 (ab,b) 2185.33 (a,a)
de humedad
oo ol suelo D2 1020.23 (b,b) 1376.73 (ab,a) 1452.87 (b,a)

D3 1255.53 (b,a) 1375.83 (ab,a) 1601.37 (b,a)

D4 997.50 (b,b) 1277.47 (b,ab) 1427.17 (b,a)

1 = La primera letra representa la comparacidén de medias en sentido vertical
{a = .01),

2 = La sequnda letra representa la comparacifn de medias en sentido horizontal
(o0 = .01).

Cuadro 7. Comparacibn de medias entre genotipos dentro de cada
condicién de humedad, para el rendimiento de grano y

‘ sus componentes
Rendimiento \Vainas por ply-ta Semillag por IFJ-'J .”»cn.:' :: I Peso_.
Crizario For planta Total Peso vanas reso Seco Vaina Pead i) VoL oon(ml Sspeci..>
Interaccaly. /5 Q Talvas(q)

0 Gl 2083 12,26 11.67 16.54 .75% 4,29 6.55% 19,82 338 1.22
0 G2 2357 10.18 17.83 13.12 3.7 2.63 5.47° 86" La® 1.02
¢ 31 i92° 12,20 23.67 15.69 .5 3,49 5.5 P i 2% 5.0¢ 1,25
nt A 24012 11,76 1.3 1581 .2 3,75 618 5.2 16,08 1.t
ol G2 :es8”  10.80 18.42 13.51 1.9* 271 5.22P 10® P 1230
ol §° <145 12.35 26.0  15.9 2.9  3.5% 5.62% nac 9% 1.44
02 Gl 1020 8.04 1.33 1032 1.8 109 6.322 19.7° 12,4 vt
n G2 1377 8.47 16.33 10.69 1.23% 2,22 IS Tt 13.8° 1 e
D2 53 14538 2.20 19.75 10.60 1.72°  2.40 4.9 1n.5° R Vede
23 51 12558 8.23 12,17 1.7 1.67° 3,56 6.5 2 45,57 2.7 1.27
o3 G2 5768 8.7 15.0  10.8L .78  2.10 5,237 3.4 .72 | 2
53 G3 wenz® 9.60 22.83 12,17 1.m3% 2.5 5.0 %2 12.4° 4,30 3
n¢ a1 wP 5.2 8.92 .29 1.o.% 2.8 TR Y T 622
D4 G2 297 7.2 13.0 8.9 .27 1.6 5.20° 1380 - Wee

4 €3 1427 7,93 20.75_10.00 3.25 2.08 5578 15.5¢ °.0" LB

ts NS NS N L 2 NS L 1] ad - S
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Figura 7. Respuesta a los genotipos en las diferentes condi
ciones de humedad para la variable rendimiento

unitario.
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Cuadro 8. Comparacifn de medias entre genotipos para el Indice
de Cosecha y sus componentes.

Genotipos Indice de Cosecha Rendimiento por planta PSTP
PHAACU-102 0.57% 9.08 15.99
PHAACU-125 0.55% 10.05 18.04
ILEF-1-RB 0.50b 9.08 18.02
bl NS NS

Condiciones de humedad en el suelo., Al comparar las medias

entre los niveles de este factor no se presentaron diferencias
significativas para el Indice de cosecha (IC); en cuanto a sus
componentes, en las condiciones de humedad adecuada (D0), con
"castigo® en 1a etapa de prefloracibn (Dl) y postfloracidn (D3)
los rendimientos por planta fueron estadisticamente superiores a
las dem&s condiciones, mientras gque para el peso seco total de la
planta (PSTP) s8l0 mantuvieron su primacia en las condiciones con
humedad adecuada y con tensidn hidrica en la etapa de preflora-

cién (Cuadro 9).

5.2.2. Interaccidn genotipos-condiciones de humedad del suelo

Como se observa en el Cuadro 10 y Figura 8, el indice de co
secha del genotipo LEF-1-RB resultd estadisticamente menor en la
condicitn de humedad adecuada (D0); bajo la condicibn de temporal
(D4) el genotipo PHAACU-102 se mantuvo significativamente sobre
los demas, en el resto de las condiciones probadas, todos los ge-
notipos resultaron equivalentes entre si. Las variables componen

tes de 8ste indice no presentaron significancia en las diferencias
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entre genotipos dentro de cada condicifn de humedad, pero si se
observa (Figura 9), que LEF-1-RB presenta una tendencia a produ-
cir un mayor rendimiento y peso seco total de la planta en la con
dicibn (D0), sucediendo lo contrario en la condicibn de tenporal (D4).

Cuadro 9. Comparacifn de medias entre condiciones de huemdad pa-
ra el Indice de Cosecha y sus componentes.

Condicidn de humedad Indice de Cosecha Rendimiento por planta PSTP

D3 0.56 8.85%0 15.95°
D2 0.55 8.23° 14.78°
D4 0.54 6.78° 12,5°
D1 0.53 11.63° 22.012
DO 0.52 11.53% 22.12%
Ns E 3 E 2

Cuadro 10. Comparacidn de medias en la interaccidn de genotipos
por condicidn de humedad en el suelo, para el Indice
de Cosecha y sus componentes.

Tratamientos Indice de Cosecha Rendimiento por Planta PSTP
DO G1 0.47° 12.26 25.91
D0 G2 0.54% 10.15 18.93
Do G3 0.57% 12.00 21.51
D1 GI 0.50 11.76 23.22
D1 G2 0.56 10.08 19.50
D! G3 0.53 12.35 23.31
D2 G1 0.54 8.04 14.88
D2 G2 0.56 8.47 15.12
D2 G3 0.57 8.20 14.33

continfa
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Continuacidn:

Tratamientos Indice de Cosecha Rendimébnto por planta PSTP
D3 & 0.54 8.23 15. 18
D3 G2 0.59 8.7 14.7
D3 G3 0.53 9.60 17.97
D4 G 0.47° 5.12 10.91
Dd G2 0.62% 7.28 11.7
D4 G3 0.53° 7.93 14.90

Ak NS NS
[ ]

LEF-1-R8  -- - -
PHAACY- Q2 - = - - =
PHAACU-I125 -

g

: )

§ 6 PSR

s T iy ol Yoy o e 3T ]

» .5‘ -~ "

u ~

= 44

Lo [;1 B (;s f;: - -

Figura 8. Respuesta de los genotipos en las diferentes

condiciones de humedad para la variable Indi-

ce de Cosecha.



pjueTd xod o3uUSTUTIP

Uax (q & eauerd ey ap Te303 0238 osed (e arqeraea el eied orens I3 UL

pepaumy Sp SaUOTIDTPUOD S93UaxaJ TP SEBT U8 sodtjousb SOl ap eqsondsay ‘6 BANDTI

e
~
un

+Q eq zq 1a og Q- €0 7oy 'Q 2Q
e Ao.
/ ] 4l
" g Al
-~ " m.
~ * s ,/‘I\\Il) ﬁ. m- -n
.r-:q..)./. nm. ad
- \ qc
Tu Siy
. it \l\b\l- o l-
/ a " M 9| ©
../, 3 -
2 r/". 2l w
e eent a
) \ 8l
A
A - 81
14l \one e
ol A
\ iz
) \
4 22
74
e
4
ce o GU-NIVY W {q {0
uuuuu E01-NOVYV Ha ~
—_— a3
M2 (8)




58.

5.3. Andlisis de crecimiento y desarrollo

5.3.1. Duracibn de las etapas del desarrollo

5.3.1.1. Efectos principales., En esta seccibn ge presenta el
efecto promedio de las condiciones de humedad proporcionadas al
suelo sobre la duracibn de las etapas del desarrollo de cada ge-

notipo; asf como las diferencias ocurridas entre las condiciones

de humedad en base a una media de los tres genotipos.

Genotipos. En el Cuadro 11 se puede observar la duracibn

del ciclo promedio del frijol bajo las diferentes condiciones de
humedad proporcionadas, donde el genotipo PHAACU-102 result8 como
el mas precoz, llegando a la madurez comercial 3 y 5 dias antes
que PHAACU-125 y LEF-1-RB respectivamente. Lo anterior se debe
a que este genotipo fue el primero que inicib su floracibn, al
menos 7 dias antes que los demds, y finaliz esta etapa aproxima-

damente 5 dfas m&s pronto, logrando diferenciarse estadfsticamen-
te.

Bl genotipo significativamente mis tardio fue LEF-1-RB, de-
bido a que inicid la floracibén 5 y 12 dfas despufs que PHAACU-125

y PHAACU-102 respectivamente (Cuadro 11).

Cabe aclarar que la duracidn de las etapas en los genotipos
estudiados, fueron diferentes a la que presentaron en el ciclo

que fueron seleccionados.
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Cuadro 1l1l. Comparacibfn de medias entre genotipos para el tiempo
transcurrido hasta la aparicifn de la primeras flo-
res, Ultimas flores y la madurez comercial,

D I a s as

PO

Genotipos Primeras Flores Ultimas Flores Magdurez Comercial
LEF-1-RB 52.0° 68.93° 7.4 €
PHAACU-102 40.0% 64.20% 82.27%
PHAACU-125 47.0° 69.07° g5.27°

[ £ ' *R *%

Condicibn de humedad en el suelo. El efecto de las condicio

nes de humedad en el suelo sobre la duracibfn de las etapas del
desarrollo del frijol es presentado en el Cuadro 12, donde se ob-
serva que la aparicidn de las primeras flores fue mas temprana en
las parcelas sometidas a tensibdn de humedad durante la preflora-
cién (Dl) y bajo condiciones de temporal (D4). En cambio, no
hubo diferencias significativas en el periodo transcurrido entre
la siembra y la aparicibn de las filtimas flores; no siendo asi pa
ra el intervalo de tiempo entre la siembra y la cosecha, detec=-
tindose una precocidad significativa mayor en los genotipos bajo
condiciones de temporal (D4), seguidos por los genotipos someti-
dos a tensibn hidrica durante las etapas de floracidm (D2) y post
floracién (D3), El comportamiento de los genotipos bajo condi-
ciones de humedéd DO y Dl resultaron significativamente mas tar-

dios que en el resto de las condiciones.
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Cuadro 12. Comparacibn de medias entre condiciones de humedad pa
ra el tiempo transcurrido hasta la aparicién de las
primeras flores, filtimas flores y la madurez comercial.

Condiciones . - D I a s at - .
de humedad Primeras Flores Ultimas Flores Madurez Comerical
DO 47.00° 67.44 8g.11°4
D1 45,332 68.56 89.56 9
D2 47.00° 68.00 84.56 ©
D3 47.00° 67.00 85.33¢
D4 45.33% 66.00 77.33%

28 NS T

5.3.1.2. Interaccibn genotipos-condiciones de humedad en el suelo.
La interaccidn de los genotipos con la condicibn de humedad, resul
td significativa solo para la variable dias a madurez comercial.
En este caso, el genotipo de frijol comfin (LEF-1-RB) disminuyb sig
nificativamente su periocdo de siembra a madurez comercial cuando
se sometid a tensiones de humedad en el suelo durante las etapas
de floracidn (D2), postfloracibn (D3) y en caso de la condicibn
de temporal (D4). En cambio, los genotipos de frijol Tepari
(PHAACU-102 y 125) sblo reaccionaron de esta forma bajo esta filti
ma condicién. Cabe aclarar que ademas de significativas, estas
reducciones son importantes en cuanto a su valor absoluto, ya que

van de los 9 a los 12 dias (Cuadro 13 y Figura 10).

Asi también, se puede observar que LEF-1-RB es el genotipo
significativamente mis tardio en la condicibn de humedad adecuada
(DO) y en el tratamiento de temporal, mientras que en las demds

condiciones de humedad, s8lo con tensifn en la etapa de prefloracibn
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(D1) se presentaron diferencias significativas entre genotipos,
siendo PHAACU-102 el genotipo que result$ con un perfodo de al me
nos 6 dias mis corto entre la siembra y la madurez comercial
(Cuadro 13 y Figura 1l).

Cuadro 13. Comparacifn de medias en la interaccifén de genotipos

por condiciones de humedad para el tiempo transcurri
do hasta la madurez comercial

Genotipos

LEF-1-RB PHAACU=-102 PHAACU-125
DO 93.0 (b,b) 85.0 (b,a) 86.4 (bc,a)
o) | 93.0 (b,b) 84.5 (b,a) 91.0 (c,b)
dici
z"l /ey D2 84.0 (a,a) 84.0 (b,a) 85.7 (b,a)
en el suelo D3 84.0 (a,a) 85.7 (b,a) 86.3 (bc,a)
D4 83.0 (a,c) 72.0 (a,a) 77.0 (a,b)

1l = la primera letra representa la comparacion de medias en sentido vertical
(@ = .01).

2 = La segunda letra representa la comparacifn de medias en sentido horizontal
(@ = .01)

5.3.2. Aanflisis de crecimiento

4.3.2.1. Efectos principales. En esta seccifn se presenta el
efecto de las condiciones de humedad sobre el crecimiento de los
genotipos, as{ como las diferencias ocurridas entre las condigcio-

meés de humedad en baseé a una media de los tres genotipos.,

Genotipos. En el Cuadro 14 se puede observar que los genoti

pos bajo estudio presentan un peso seco total de la planta signi-
ficativamente diferente en los primeros muestreos ( del muestreo

1l al 8) con excepciBn del quinto, llegando a disminuir estas
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diferencias al final de su ciclo (muestreos 9, 10 y a la cosecha).
En la Figura 12, las curvas que representan el comportamiento pro
medio de los genotipos para esta variable, siguen una misma ten-
dencia. Las diferencias entre genotipos se deben al mayor peso
seco total inicial que present® LEF-1-RB en comparacifn con el ob

tenido por los genotipos pertenecientes a P. acutifolius (Cuadro

15). Lo anterior se puede explicar mis claramente observando el
peso seco de los 8rganos de la planta durante los primeros mues-
treos (Cuadro 1l4), ya que este genotipo cuenta con las primeras
hojas (simples opuestas) y el tallo (hipocotilo y epicotilo) mas
pesados, siendo la distribucidn del peso proporcionalmente simi-
lar a todos los genotipos hasta el momento en que se realizf el
sequndo muestreo de plantas. En el muestreo 3, la distribucibn
del peso en los Brganos de la planta se realiza en forma diferen-
te entre genotipos, observandose que LEF-1-RB continfia con un ma-
yor peso seco total de la planta en base a la proporcibén del peso
de sus hojas, mientras que los demds genotipos incrementan su pro

porcidn en el tallo (PHAACU-102) o en ambos Srganos (PHAACU-125).
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Cuadro 14, Concentracibn de los resultados obtenidos en los ana-
ligis de varianza para el peso seco total de la plan-
ta (PSTP) en los muestreos y en la cosecha.

SIGNIFICANCIA
PSTP Genotipos Oondicifn de humedad Interaccifn

Ml e NS NS
M2 " NS NS
M3 b NS NS
M4 e NS NS
M5 NS NS NS
M5 8 NS NS
M7 LT NS *
M8 i NS NS
M9 NS NS NS
M10 NS " NS
Qosecha NS ok NS

Cuadéro 15, Comparacibn de medias entre genotipos para peso
seco total de la planta (PSTP) cdentro de cada mues

treo y en la cosecha.

Genotipos L M2 Mx M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 Ccsecha

LEF-1-RB 262 532 952 1,69 2,77 4.582 10.352 13,922 16.60 21.75 18.02
PHANCU-102  .14° .32P .58® 1.06° 2.50 3.83° 8.98% 11.2° 14.66 16.94 15.99
PHAACU-125 150 .29% .59° 1.20P 2.77 3.75% 7.45P 12.082 18.25 20.98 18.04

— — — —

-— s

wk xR 2 ] &% NS 2 3 * % &% NS NS NS
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Cuadro 16, Comparacidn de medias entre genotipos en los mues-
treog 1,2 y 3, para los pesos reales y porcentajes
de los pescs secos de los organos de la planta en
relacibn al peso seco total de la planta (PSTP).

Pesos reales (g) Porcentaje
Genotipos BsTP Bojas ~ Tallo Hojas Tallo
MUESTREO 1

LEF-1-RB .26 152 .102 60.40 39,60

PHAACU-102 .14° .08° .06° 58. 30 41.70

PHAACY=125 150 .09° .06° 60.80 39.20

*x 2 3 *% NS m
MUESTREO 2

LEF-1-RB 532 .392 N 72.40 27.60

PHARCU-102 32 2P .09P 72.19 27.81

PHAACU~125 .29°% 2 .07 73.94 26,06

*& [ 33 *k m NS
MUESTREO 3

LEF-1-RB .952 ,732 222 76.732 2327

PHAACU-102 .58° ,42° .16° 71.752 28,252

PHAACT-125 .59° a4 asP 74.00%°  26.00%

Condiciones de humedad en el suelo.

e

L2 ]

Como fue presentado en

67.

las Figuras 1, 2, 3, 4 y 5, las condiciones de humedad en el sue-

lo eran similares en todas las parcelas del experimento durante

el periodo comprendido de la siembra hasta el momento en que se

realizd el tercer muestreo de plantas, posteriormente se sometie-

ron las plantas a tensidn hidrica eddfica durante la etapa de pre

floracidn (D1) y después del muestreo 7 y 8 se aplicaron los tra-

tamientos de tensibn hidrica en las etapas de floracibn (D2) y
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postfloracién (D3) respectivamente; hasta el muestreo 9 inclusive
(Cuadro 1l4), no se presentaron diferencias significativas en el
peso seco total de la planta entre las parcelas grandes. El efec
to de los tratamientos de humedad sobre esta variable, se mani-
fiesta hasta el final del ciclo (Figura 13) donde se observa que
bajo condiciones favorables de agua disponible (D0) y con tensibn
hidrica en la etapa de prefloracibdn (Dl), el peso seco total de
la planta alcanza sus maximos valores, superando estadisticamen-
te (Cuadro 17) a los obtenidos cuando se ‘aplicSd tensibn hidrica
en floracidn (D2), postfloracibén (D3) y bajo condiciones de tempo-
ral (D4), resultando estos Gltimos tres tratamientos estadistica-
mente similares entre si, al momento de la cosecha.

Cuadro 17. Comparacidn de medias entre condiciones de humedad pa

ra el peso seco total de la planta (PSTP) dentro de
cada muestreo y en la cosecha.

Condiciones

dehuredad ML M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M  Ml0 Cosecha
DO 0.18 0.38 0.71 1.33 2,77 4.78 9.92 13.5 19.71 24.87> 22.12°
P1I  0.120.380.70 1.30 2.55 2.98 7.43 12.71 16.51 25.052 22.m2
D2 0.180.380.71 1.33 2.77 4.78 9.92 11.62 17.93 14.26° 15.95°
D3 0.180.380.71 1.33 2.77 4.78 9.92 13.57 16.09 15.40° 14.78°
DA 0.180.380,71 1.30 2.55 2.98 7.43 10.63 12.28 0 ° 12,517

M NS NS NS NS NS NS NS NS e b

5.3.2.2, Interaccibn genotipos-condiciones de humedad en el suelo.
Aln cuando no se manifestaron diferencias significativas en las
interacciones (Cuadro 14), el crecimiento de los genotipos en ba-

se a peso seco difiere de acuerdo a las condiciones de humedad
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proporcionadas. Se puede observar (Figuras 14, 15 y 16) gue los
genotipos LEF-1-RB y PHAACU-125 alcanzan un crecimiento mayor al
final del ciélo, cuaﬁdo éstos son sometidos a tensidn hidrica en
la etapa de prefloracidon (Dl), teniendo un comportamiento muy si
milar al de la condicidn DO. Lo anterior se puede deber a gue

en el muestreo 10 (Figuras 17, 18 y 19), se manifiesta un incre-
mento en peso de las vainas del genotipo LEF-1-RB y de hojas y
vainas en PHAACU-125, ocurriendo lo contrario en PHAACU-102 gquien

perdid peso en ambos Brganos.

Asi también, en las Figuras 14, 15 y 16 se observa que la
disponibilidad de agua en la fase reproductiva (etapas de flora-
cibén y postfloracibn) es determinante para el crecimiento final
de las plantas, ya que el peso total obtenido por los tres geno-
tipos con tensidn hidrica en esta fase, decrecid marcadamente,
apreciindose una declinacibn en las curvas correspondientes.
Aunqué el efecto en cada genotipo es diferente, en las Figuras
17, 18 y 19 se puede observar que esta declinacifn se debid a la
pérdida, en mayor & menor grado, de las hojas (muestreos 9 y 10)

repercutiendo ademds en un menor peso de las vainas.
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5.3.2,3. Tasa relativa de crecimiento. Para realizar el cilculo
de este Indice, primeramente se ajustaron por medio de regresibn
los pesos secos del total de la planta en cada muestreo, pero el
ajuste por este mé&todo produce una declinacibn al inicio de 1la
curva de crecimiento, lo cual resulta il8gico(Figura 20, 21 y 22),
ya qus el peso seco a través del tiempo siempre tiende a incremen
tarse, por lo que se decidif tomar los pesos reales de los prime-

ros cuatro muestreos y los pesos estimados en los posteriores.

En el andlisis de varianza realizado con los indices calcula
dos en base a pesos reales (Cuadro 18), se observa una diferencia
significativa entre genotipos en el periodo comprendido entre los
muestreos uno y dos; al comparar sus medias (Cuadro 19) se puede
ver que PHAACU-102 es el que results con la TRC significativamen-

te mayor.

En las curvas formadas con los valores del indice calculados
a partir de datos ajustados (Figura 23, 24 y 25) se observa que
los genotipos presentan una declinacifn similar en las condiciones
de humedad DO, D1, D2 y D3, detectandose una inflexifn de la cur-
va en los muestreos ocho y nueve. Bajo condiciones de temporal
(D4), esta inflexibn se presenta entre los muestreos cinco y sie-
te, debido a la precocidad inducida por esta condicidn, not&ndose

que la caida de la curva es mas suave,



Cuadro 18, Concentracifn de los resultados cbtenidos en los
analisis de varianza para las tasas relativas de
crecimiento, estimadas con los pesos secos totales
de las plantas (reales) en los primeros:cuatro
muestreos.

......

SIGNIFICANCTIA

Muestieos Genotipos Condicifn de humedad Interaccifn
1-2 . NS NS
2=-3 NS NS NS
3-4 NS NS NS

Cuadro 19. Comparacibn de medias entre genotipos dentro de
cada condicibn de; humedad para la tasa relativa de
crecimiento estimada en base al peso seco total de
la planta (real), en los primeros cuatro muestreos.

TASA REIATIVA DE CRECIMIENTO

Tratamiento Meestreo 1=2 Maestreo 2=3 Muestreo 3-4

DO Gl .1000° .0845 .0824
DO G2 .13452 .0839 0773
D0 G3 .0932P .1069 .1047

R NS NS
D1 G1! = - 0727
pl G3 - - .0884

*k m m

1 = Las condiciones de humedad eran similares en todas las parcelas experimen
tales cuando se realizaron los muestreos 1, 2 y 3. Por tal motivo solo =
se incluyen los valares dbtenidos en el tratamiento DO.
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6. DISCUSION

La similitud entre los genotipos de P. acutifolius con

LEF-1-RB en cuanto al rendimiento unitario, se debib a que este
filtimo genotipo produjo una mayor cantidad de semillas por vaina,
con mids peso y volfmen, mientras que PHAACU-102 y PHAACU-125 1lo
superaron significativamente con 51 y 31 porciento en el nimero
de vainas totales producidas por planta, respectivamente. Los re
sultados anteriores se pueden explicar en t&rminos de la duracibn
de las etapas del desarrollo considerando lo que reporta Adams
(1967) en relacibn a la competencia entre los 6rganos de la plan-
ta por nutrientes (org8nicos e inorgdnicos), ya que un periodo de
floracidn corto puede ocasionar gque las flores que primeramente
llegan a antesis demanden una gran cantidad de nutrientes, de tal
manera que las siguientes en fecundarse tienen que competir en
desventaja con aquellos 6rganos (vainas) que se encuentran en ple
no crecimiento, asi, la cantidad de frutos que llega a “pegar" o
"amarrar” es reducida. El periodo de floracibdn gque presentd
LEF-1-RB fue de 17 dfas (7 y 5 dias mas corto que PHAACU=102 y
PHAACU-125 respectivamente). Fanjul (1978), encontr® que en los
primeros 15 dias despu€s de la antesis, es el periodo cuando se
produce la mayor aborcidn de 8rganos reproductivos en el cultivar
Flor de Mayo X-16441 cuyo periodo de floracibn fue de 26 dias.
Sin embargo, el crecimiento de las vainas y sus partes que la con

forman (peso de las semillas y nGmero de semillas por vaina)

85.
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compensan a los componentes del rendimiento que se expresan en me

nor magnitud (nGmero de vainas por planta).

De acuerdo a las condiciones de humedad en las que se desa-
rrollan las plantas, se observd que en general, el rendimiento
unitario fue reducido por el efecto de la tensifn hidrica aplica-
da durante las etapas de floracién (D2), tomando valores simila-
res a los obtenidos bajo condiciones de temporal (D4); los cua-
les coinciden con los resultados obtenidos por Magalhaes et al.
(1978), al aplicar una tensidn hidrica en el suélo de -5, -4 y
-2.7 bars durante las etapas de inicio de floraci®n, plena flora-
cibn e inicio de fructificacibn respectivamente, donde el abati-
miento en el rendimiento al inicio de floracibn y fructificacibn
se pudo deber a una disminucibn en la cantidad de wvainas produci-
das por planta; sin embargo, los valores obtenidos para los compo
nentes del rendimiento nos indican que estas reducciones se debie
ron a disminuciones en el pesc de la semilla, observandose que en
estos tratamientos hay una tendencia a disminuir el nfimero de se-
millas por vaina y vainas totales por planta, sin mostrar diferen

cias significativas.

En cuanto al crecimiento de la planta, se presentaron dife-
rencias significativas entre genotipos en los primeros 8 muestreos
de plantas (con excepcidn del quinto), posteriormente por efecto
de las condiciones de humedad proporcionadas, el comportamiento
promedio hace que las diferencias relativas entre los genotipos

disminuyan al final del ciclo, por lo que el crecimiento final



87.

alcanzado por los genotipos presentan una misma tendencia, resul-
tando los genotipos LEF-1-RB y PHAACU-125 con un peso ligeramente
mayor que PHAACU-102; sin embargo, al observar el c¢recimiento in-
dividual de estos genotipos en las diferentes condiciones de hume
dad, LEF-1-RB y PHAACU-125 resultaron mads afectados que PHAACU-102
bajo las condiciones D2, D3 y D4. El menor peso seco total de la
planta a la cosecha obtenido en estos tratamientos (D2, D3 y D4),
fue ocasionado por un decremento en el peso de las hojas, reduci&n
dose de esta manera la produccidn de fotosintetizados, lo cual
trajo como consecuencia una disminucién en el peso de las vainas
ocasionado por un menor peso de la semilla y las valvas. En el
tratamiento de temporal (D4) se present® una tendencia a producir
un mayor niimero de vainas vanas, siendo las condiciones de humedad
Dl y D2 las que presentaron los menores valores para esta variable.
Alin cuando se observaron diferencias en el peso de los 6rganocs y
en el peso total de la planta, el alcanzado por el tallo y las
ramas y los 8rganos florales resultd muy similar en todas las con

diciones de humedad.

Con respecto a los valores obtenidos en el cAlculo de las ta-
sas relativas de crecimiento, solamente entre los primeros dos
muestreos, el genotipo PHAACU-102 presenta la mayor velocidad re-
lativa de crecimiento. Posteriormente, en base a los valores cal-
culados con datos ajustados se observa una misma tendencia de los
genotipos en las diferentes condiciones de humedad (con excepcibn
de la condicifn de temporal), por lo que las variaciones ocurridas no fue
ron sustanciales como para poder cbservar algin efecto diferencial provodado por
la tensifn hidrica.
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Los genotipos pertenecientes a P. acutifolius presentaron

rendimientos unitarios estadisticamente superiores al del genoti-
po de P. vulgaris (LEF-1-RB), cuando &stos fueron sometidos a
tensibn hidrica en la etapa de floracibn (D2) y bajo condiciones
de temporal (D4). Considerando la duracibn del perfodo de flora-
cibn y el momento en que se presentf la maxima tensifn hidrica.
El genotipo LEF-1-RB con un periodo mds corto que los de

P. acutifolius y tomando en cuenta el traslape gque existe entre

los perfodos de floracidn y formacién de vainas, la tensifn hidri
ca aplicada coincide en el momento en gue este genotipo aumenta
fuertemente la demanda de energia, debido a que se encuentra en
plena fecundacifén y crecimiento de las vainas jbvenes. Ozbun
junto con Bravo y Wallace en 1977 (Ozbun, 1978), encontraron que
la fotosintesis en algunos cultivares de frijol (P. vulgaris L.)
se incrementa durante el llenado de la vaina y fué en este perio-
do cuando se obtuvo la mejor correlacibn entre el rendimiento y la
fotosintesis. Sin embargo, la planta al no disponer de los ele-
mentos necesarios para su desarrollo, ocasionado por el déficit
hidrico, responde con una fuerte abscicibdn de hojas trayendo como
consecuencia una disminucibén en la oferta de fotosintetizados; lo
cual di6 como resultado un mayor ntmero de vainas vanas y un menor

peso de las semillas formadas.

Robins y Domingo (1956) reportan una reduccibén en la produc-
cibn de vainas por planta y en la cantidad de semillas por vaina
cuando la planta de frijol se desarrolla bajo tensidn hidrica du-

rante la etapa de floracifén. Sin embargo, el hecho de que el total
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de vainas retenidas hasta el final del ciclo de los tres genoti-
pos no se haya afectado bajo ninguna condicifn de humedad propor-
cionada, podemos inferir que la tensifn hidrica no afecta a la
floracibn. La cual coincide con los resuitados obtenidos por
Flores (1982a) cuando sometif a plantas de frijol comGn

(P, wvulgaris L,) a tratamientos de sequia durante la floracidn,
encontrando que el nfimero de estructuras reproductivas abortadas
en forma de vaina fueron de un 80 porciento atin en los testigos
con irrigacidn adecuada, lo gque indica que E&sta especie tiende a
producir mads flores que las que pueden llevar a madurez, de tal
manera queé el porcentaje de flores retenidas al final del ciclo
(vainas) no se vi8 afectado. Lo que sugiere que desde este punto

de vista, la floracifn no es una etapa critica para sequfa.

Por el contrario, Magalhaes et al. (1978), encontraron que
al aplicar una tensibn hidrica de -5 bars en el suelo al inicio
de la floracidn en plantas de frijol comin (P. vulgaris L.) la
cantidad de vainas por planta fue disminuida significativamente
en un 31 porciento con respecto al testigo y no se encuentran di-
ferencias significativas al someter a las plantas a tensibén hidri-
ca de -4 bars en plena floracibn. Magalhaes y Millar (1978) obtu
vieron una diferencia significativa para esta variable sblo hasta
que la tensidn hidrica perdur§ por 17 dias en la etapa reproducti
va llegando a presentar una tensifn hidrica en el suelo de -3.8
bars. En la Figura 3 se observa que el inicio de la floracién de
LEF-1-RB, PHAACU-102 y PHAACU-125 ocurrid 3, 15 y 6 dias respecti

vamente, antés de que la tensibn hidrica del suelo llegara a -3
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bars. Por lo que no llegd a presentarse una intensidad de la ten

8ién lo suficiente fuerte como para causar efecto sobre el ntmero
de vainas totales, sino que el efecto ocurre posteriormente cuan-
do aumenta la intensidad, coincidiendo con la formacién de las

vainas, por lo que el efecto de este tratamiento (D2) se manifes-
tS sobre el rendimiento de grano a través de el peso de la semi-

lla.

Los resultados encontrados por Flores (1982a) sefialan que
el efecto de la tensidn hidrica sobre el porcentaje de estructu-
ras reproductivas (flores y vainas) cafidas, se reflejd en una ma-
yor cantidad de flores que de vainas a medida que se aumentf la
intensidad de la sequfa, principalmente cuandoc se aplicé en la
etapa vegetativa. Sin embargo, en el presente trabajo no se mani
festd dicho efecto afin cuando el agua del suelo estuvo retenida a

=13 bars durante la etapa vegetativa.

Cuando la tensidn hidrica coincidid con la etapa de preflora
cibn, los mayores valores para el rendimiento unitario presenta-
dos por los genotipos PHAACU-125 y LEF-1-RB pueden deberse a lo
siguiente: el momento en que ocurrid la interrupcibn de la tensiln
de humedad en esta etapa, coincide con el inicio de la floracidn
de PHAACU-102 mientras que el resto de los genotipos florecieron
al menos 5 dias después, teniendo la oportunidad de continuar su
crecimiento vegetativo y asi recuperarse de la tensifn recibida;
observandose gque los genotipos PHAACU-125 y LEF-1-RB tienden a al
canzar un peso total de la planta mayor que bajo condiciones de

humedad adecuada todo el ciclo (D0), asi como su rendimiento
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unitario; lo cual en el caso de PHAACU-125 pudo ocasionarse por un
aumento en el peso de las vainas debido a un incremento en las
vainas producidas por planta y en las semillas por vaina y, en el
caso de LEF-1~RB, por un aumento del peso de las semillas. Por el
contrario, en PHAACU-102 se encontrq una situacién inversa, ya

que su rendimiento unitario disminuy8® con respecto al testigo DO,
quiz8 por su tendencia a reducir el nGmero de semillas por vaina

y el peso de la semilla. Lo cual indica que si se presenta un pe-
rfodo de recuperacién a la tensaén, antes de que inicie la flora-

cidén, pueden reducirse los insumos de produccién e incrementarse

el rendimiento._

Los indices de cosecha resultaron estadisticamente similares
en los tratamientos de humedad probados; sin embargo, se presentd
una tendencia de mayor eficiencia de las plantas con tensién hi-
drica en postfloracién (D3), siendo el tratamiento de humedad fa-
vorable todo el ciclo (D0) el de menor valor para esta variable,
Al observar la eficiencia fisiol8fgica de los genotipos, PHAACU-102
presenta una tendencia a incrementar su eficiencia bajo tensién
de humedad aplicada en las etapas de prefloracién (Dl), floracién
(D2) y postfloracifn (D3) obteniendo fu m&ximo valor en el trata-
miento de temporal (D4). Lo cual indica gue este genotipo es m8s
eficiente en la produccidn de grano cuandc se presentan condicio-
nes de humedad restringida durante su desarrollo. En base a los
valores que toma para el peso total de la planta (PSTP) y su ren-

dimiento, en la Figura 9 se observa que bajo tensién hfdrica la
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linea formada por el PSTP decrece en forma mis pronunciada que la
del rendimiento por planta. Ademis, este genotipo, seguido por
PHAACU=-125 y LEF-1-RB en ese orden, presenta un menor abatimiento
del PSTP al final del ciclo cuando se sometid a los tratamientos

de humedad D2, D3 y D4.

En general los genotipos correspondientes a P. acutifolius

se pueden considerar como mas eficientes fisiol8gicamente; ya que
en base a los porcentajes calculados con respecto al peso seco to
'tal de la planta para el peso de las valvas y el rendimiento por

planta, estos genotipos resultaron ser estadisticamente m&s bajos
para el peso de las valvas y mis altos para el rendimiento. Segfin
Fanjul (1978), la distribucibdn de los fotosintetizados es una ca-
racteristica gue tiene una gran importancia fisiol®gica, siendo

la planta més eficiente, aquella que acumule mayor proporcibn de

fotosintatos en los 8rgancs que constituyen la demanda de interés

para la cosecha (en este caso el grano de frijol).

En cuanto a los componentes.del rendimiento, LEF-1-RB presen
t6 los mayores promedios para la produccibn de semilla por vaina
y para el peso de la semilla en todas las condiciones de humedad;
sin embargo, en lo que respecta a la produccifn de vainas por plan
ta, manifiesta una tendencia a presentar los menores promedios.

Se puede decir que el comportamiento de estos caracteres es intriﬂ

seco de la especie, debido a que el proceso de domesticacibén en las

formas cultivadas, tienden a disminuir la cantidad de frutos por

Planta e incrementar su tamafio; considerandose a P. vulgaris como
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la especie "mis evolucionada dentro del género Phaseolus (Hidalgo

et al. 1980). Mientras que el frijol Tepari blanco (P. acutifolius

ge ha comportado generalmente como mis prclifico en cuanto a la

produccifn de vainas por planta (Hendry, 1919; Serrano, 1963-1964),

Afin cuando muchos investigadores han invertido una gran can-
tidad de recursos para controlar el ambiente y proporcionar los
tratamientos de humedad en el momento planeado, asi como su dura-
cibn e intensidad (Stoker, 1974 y Bonanno y Mack, 1983; entre
otros), los resultados encontrados para €l rendimiento y sus com=-
ponentes han sido diferentes; 1o cual se debe por una parte a la
variacibn en la metodologia experimental utilizada y por otra, a
los genotipos que han estudiado, La respuesta de la planta a un
tratamiento especifico de humedad difiere de acuerdo a las condi-
ciones ambientales que prevalecen durante el experimento (si el
experimento es realizado en un ambiente controladoe o bien bajo
condiciones de campo) y el genotipo bajo estudio. De tal manera
que el efecto de la tensibn hidrica sobre la expresifn de un com-
ponente del rendimiento, depende de la constitucifn genética del
genotipo en estudio; si los componentes del rendimiento en frijol
son esencialmente independientes genéticamente (Adams, 1967), la
respuesta de los dem&s componentes puede o0 no compensar dicho efec

to, repercutiendo finalmente en el rendimiento,

Considerando la variabilidad gen&tica que existe en las espe-
cies de plantas con reproduccibn sexual, la plasticidad fenotifpica

de los caracteres y el grado de interaccifn con el ambiente, es
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dificil establecer un patrbdn de comportamiento de los componentes
del rendimiento. Sin embargo, el efecto de la tensibn hidrica en
ciertas etapas del desarrollo, como es durante la reproduccifn,

sobre algunos componentes del rendimiento, es similar en una gran

cantidad de especies cultivadas.

A manera de conclusibn se puede decir que los genotipos
LEF~1-RB y PHAACU-125 producen un mayor rendimiento bajo condicio
nes de humedad adecuada todo el ciclo y con tensifn hidrica ed&fi
ca durante el perfodo vegetativo. Pero cuando se presenta un dé&-
ficit en el agua disponible para la planta durante la floracibn,
LEF-1-RB presenta un abatimiento en su rendimiento significativa-
mente mayor que los demds genotipos; presentando una misma tenden
cia con tensibn hidrica en la etapa de postfloracién y bajo condi
ciones de temporal, resultando como el mis susceptible a la falta

de agua durante la etapa reproductiva.

Los genotipos correspondientes a P. acutifolius presentaron

un rendimiento mads estable al ser sometidos a los diferentes tra-
tamientos de tensibén hidrica, quiz& por su amplio perfiodo de flo
racién que les permite aumentar la cantidad de vainas que pueden
llevar hasta la madurez, compensando el escaso pesOo y tamaifio de
su semilla, siendo estos genotipos (PHAACU-102 y PHAACU-125) los

mas recomendables para ser sembrados bajo condiciones de temporal.

En base al efecto sobre el rendimiento de los tres genotipos,
cuando fueron sometidos a tensibfn hidrica en la etapa reproductiva

(floracifbn y postfloracifn), bajo condiciones de temporal, se puede
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decir que el esquema riego-sequla es una técnica apropiada para
seleccionar genotipos con potencial de adaptacibn a las condicio-
nes de temporal de la zona; ya que aplicando tensidn hidirca en
la etapa mas critica para el cultivo (etapa de reproduccidn o for
macidn de la vaina) ocurre el mismo efecto sobre el rendimiento

que el obtenido en condiciones de temporal.

De acuerdo a la interpretaci®n de los resultados obtenidos
en el presente estudio, se puede decir que no se rechaza la hipbte
sis experimental que fue planteada, debido a que el efecto de las
condiciones de humedad proporcionadas a los genotipos provocaron
que el crecimiento final de la planta resultara diferente entre
tratamientos de humedad; asi mismo, se observb que la eficiencia
fisiolbgica de los genotipos varia de acuerdo a la baja disponibi
lidad del agua para la planta en las diferentes etapas del desa-

rrollo, manifesténdose su expresidn sobre el rendimiento de grano.



7. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estu-

dio, se llegd a las siguientes conclusiones:

El crecimiento final de los genotipos en estudio, presenta
una declinacifn cuando estos se someten a tensifn hidrica que ba-
jo condiciones de temporal; siendo LEF-1-RB y PHAACU-125 los més
afectados, manifestindose sobre una calda de hojas y reduccidn en

el peso de las vainas.

Los genotipos de P. acutifolius son los mds eficientes fisio

1l8gicamente para producir grano. PHAACU-102 presentd una tenden-
cia a incrementar su eficiencia con tensidn hidrica en el suelo,

mejorando su expresibn bajo condiciones de temporal.

El rendimiento producido por LEF-l1=-RB y PHAACU-125 bajo ten=-
sibn hidrica en la etapa de prefloracifn indica que pueden reducir
se la cantidad de riegos requeridos durante el ciclo de crecimien-
to del cultivo de frijol y a la vez se aumentan las posibilidades

de incrementar el rendimiento unitario.

Los genotipos sometidos a tengibn hfdrica edafica durante las
etapas de floracidn, postfloracifén y en el tratamiento de temporal
disminuyen el rendimiento unitario, manifest&ndose el efecto sobre

el peso de la semilla. Siendo el genotipo de Phaseolus vulgaris L.

mas sensible a la tensin de humedad en el suelo.

96.
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Bajo condiciones de temporal, los genotipos de P. acutifolius

producen un mayor rendimiento que el correspondiente a P. vulgaris
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Cuadro la. Concentracibn de los andlisis de varianza para los variables medidas
despu&s de la cosecha.

104.

VARIABLE CUADRADOS MEDIOS COEFICIENTES DE §_~§1m

Condiciones de

Humedad (PG)  Genotipo (PCH) Interaccién  Error PG Error PCH PG PCH
Rendimiento unitario 1253204.84 163561.187 208968.035 66785.328 20435.96 16.49 9.12
Rendimiento por planta 40.684 4.730 2.373 3.227 5.401 19.11 24.72
Total de vainas por planta 25,835 500.004 5.785 12,146 - 12.997 20,94 21.72
Vainas vanas por planta 1.071 3.050 4.020 0.948 1.107 53.51 57.83
Feso de las vainas ) 68.645 3.302 8.568 6.337 8.545 20.57 23.88
Peso seco de las valvas 3.393 4.653 0.219 0.579 0.512 27.09 25.48
Semillas por vaina 0.111 4.770 0.195 0.059 0,056 4.31 4,21
Peso de 100 semillas 10,852 146.374 4,242 0.687 0.633 5.98 5.83
Volumen de 100 semillas 6.411 101.600 2.044 1.119 0.77 9.51 7.89
Peso especifico 0.001 0.005 0.001 0.005 0.003 5.96 5.02
Peso sech total de la planta 171,898 25.159 12,392 8.296 15,725 16,49 22.70
a la oosecha

Indice de cosecha 0,001 0.018 0.003 0.001 0.000 6.59 5.20




Cuadro 2a. Concentracifn de Io® amBlisis de varianza para el peso gseco total &2 la planta
&n cada muestreo.

VARIABLE . CUADRADOS MEDIOS COFICIENTES DE VARIACION
Condiciones de .
Huwedad (PG) Genotipos (PCH) Interaccifn Error PG Error PCH PG PCH
PSTP Muestreo 1 0.000 0.063 0.000 0.000 0.000 0.00 0.45 m
PSTP Muestreo 2 0.000 0.272 0.000 0.000 0.000 0.00 6.60 oo
PSTP Muestreo 3 0.000 0.674 0.000 0.000 0.000 0.00 13.10 W
PSTP Muestreo 4 0.003 1.643 0.062 0.340 0.142 44,22 28.56
PSTP Muestreo 5 0.134 0.382 0.039 0.686 0.511 30.92 26,68
PSTP Muestreo 6 B8.745 3.169 0.435 2.526 0.331 39.15 14.18
PSTP Muestreo 7 16.648 31.686 5.935 6.635 1.843 28.87 15.22
PSTP Muestreo 8 14.465 51.470 10.443 23.847 9.859 39.35 25,29
PSTP Muestreo 9 68.169 28.700 32.871 56.315 15.185 45.48 23.61

PSTP Muestreo 10 944.92 64.147 30.012 17.870 24,295 26.55 30.96







