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RESUMEN 

La influencia del ambiente sobre los procesos fisiológicos 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 tensión biológica cuando su 
disponibilidad es limitada; cuyos efectos se manifiestan de acuer-
do a la especie y al genotipo, así como de la etapa del desarrollo 
en que se presenta dicha tensión, su duración e intensidad. En 
zonas donde el agua es el principal factor limitante, el cultivo 
del frijol común (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-
terísticas que le permiten desarrollarse bajo condiciones ¿e hume-
dad restringuida. De acuerdo a lo anterior, el objetivo del pre-
sente estudio, consistió en evaluar el crecimiento y la eficiencia 
fisiológica de la planta de P. acutifolius var. latifolius F. y 
P. vulgaris L. para producir grano bajo condiciones de humedad de-
ficiente, en las etapas de prefloración, floración y postfloración. 

Para tratar de lograr el objetivo señalado, se diseñó un ex-
perimento donde se sometieron dos colectas de P. acutifolius y una 
línea experimental avanzada de P. vulgaris a tensión hídrica edáfi_ 
ca durante las etapas de prefloración, floración y postfloración, 
incluyendo dos testigos: uno con humedad disponible todo el ciclo 
y otro bajo condiciones de temporal. Para la estimación de la 



tensión hídrica del suelo, primeramente se determinó su contenido 
de humedad por el método gravimétrico y después se recurrió a la 
curva formada al relacionar el contenido de agua en el suelo y la 
tensión a la cual está retenida. Para analizar el crecimiento de 
la planta se midió el peso seco total de la planta y los órganos 
que la componen, en muestreos periódicamente realizados durante to 
do el ciclo; así también, se calculó la tasa relativa de crecimien 
to entre muestreos continuos. La eficiencia fisiológica fue deter 
minada mediante los índices de cosecha, analizando lá expresión del 
rendimiento y sus componentes. 

De los resultados obtenidos, se llegó a las conclusiones si-
guientes: tanto el rendimiento unitario como el crecimiento final 
de la planta de los genotipos bajo estudio decrece cuando éstos 
son sometidos a tensión hídrica en las etapas de floración y post 
floración al igual que bajo las condiciones de temporal» Los ge-
notipos de P. acutifolius son los más eficientes fisiológicamente 
para producir grano bajo condiciones de temporal, estos genotipos 
producen un mayor rendimiento que el correspondiente a 
P. vulgaris. Los rendimientos obtenidos con tensión hídrica en 
la etapa de prefloración nos indican que pueden reducirse los in-
sumos requeridos en la producción de frijol y a la vez se aumen-
tan las posibilidades de incrementar el rendimiento unitario. 



1. INTRODUCCION 

El agua es un elemento indispensable para el crecimiento y de 
sarrollo de las plantas, así, 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 está 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 tensión biológica que afecta sus procesos fisioló 
gicos. 

El grado con el cual la tensión hídrica del suelo afecta la 
planta, depende de la etapa de desarrollo en que se presenta, y de 
la duración e intensidad. 

En siembras de temporal, la disponibilidad de humedad en el 
suelo es uno de los factores más determinantes en el rendimiento 
de frijol común (Phaseolus vulgaris L.). En regiones donde la agrî  
cultura depende del agua que precipita para satisfacer las necesi-
dades hídricas de los cultivos, la producción es insegura debido a 
la irregularidad de la lluvia. Bajo estas circunstancias, una op-
ción para reducir el riesgo climático es recurrir a especies que 
por su origen evolutivo presentan características que les confieren 
cierta habilidad para desarrollarse bajo condiciones de humedad res 
tringida. 



El frijol Tepari (Phaseolus acutifolius var. latifolius F.) 
se considera como un cultivo que tolera a la sequía; siendo sem-
brado en las zonas áridas del suroeste de los Estados Unidos y 
noroeste de México. 

De esta manera, el presente estudio está encausado a evaluar 
el crecimiento y la eficiencia fisiológica 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 prefloración, floración y postfloración. 



2. REVISION DE LITERATURA 

2.1. Concepto y tipos de sequía 

May y Milthorpe, citados por Kramer (1980), definen a la se-
quía como un evento ambiental y meteorológico, con ausencia de llu 
via por un periodo de tiempo bastante largo como para causar un 
agotamiento de la humedad del suelo y daño a las plantas. 

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

Sequía agrícola fue definida por Van Bavel y Verlinden, citados 
por Kramer (1980), como "la condición existente en que el agua dis-
ponible es insuficiente para un cultivo". 

Kramer (1980) señala que en la terminología comunmente usada, 
sequía es una tensión ambiental de suficiente duración para produ-
cir un déficit de agua o tensión en la planta, el cual causa dis-
turbios de los procesos fisiológicos. El término tensión biológi-
ca es usualmente descrito como un factor que disturbia el funciona 
miento normal de un organismo. 

Existen varios tipos de sequía según su duración y frecuencia 
de aparición, éstos pueden ser: L) permanente, como en los desier-
tos, i¿) estacionales, refiriéndose a las áreas con estaciones 



secas y húmedas bien definidas y ¿l¿) impredecibles, como en muchos 
climas húmedos (Kramer, 1980). 

Florescano et al., (1983) señalan que la variabilidad de la 
precipitación y el riesgo a la sequía tiene- una alta correlación 
con las zonas áridas del país. Haciendo un estudio cronológico de 
la presencia de las sequías en las diferentes regiones del país, 
encontraron que en general, las sequías no presentan un patrón de 
comportamiento definido, pudiendo afectar cualquier parte del país. 

En relación a las condiciones climáticas que prevalecen en la 
localidad donde se realizó el presente estudio, éstas corresponden 
a una región denominada como seca (García, 1973), en donde se pre-
senta año tras año una temporada de escasa o nula precipitación 
(julio-agosto) conocida como canícula o sequía intraestival, que 
corresponde al ciclo de siembra tardío, la cual afecta a los culti 
vos en el establecimiento de la plántula o bien a alguna etapa de 
la fase vegetativa. En el ciclo primavera-verano, cuando se siem-
bra en la segunda quincena de febrero y primera de marzo, en gene-
ral se presenta una menor precipitación que en el tardío, siendo 
estas muy variables a través de los años; así mismo, esta estación 
de crecimiento presenta (en los meses de abril y mayo) las tempera 
turas más elevadas del año 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 características de tolerancia a tales condiciones 



climatológicas adversas que sean capaces de prosperar exitosamen-
te en este tipo de regiones. 

« 

2.1.1. Mecanismos de adaptación a la sequía 

May y Milthorpe citados por Begg y Turner (1976), definen la 
"resistencia a la sequía" como la aptitud de las especies para de-
sarrollarse satisfactoriamente en áreas sometidas a déficit de 
agua periódicos. Kramer (1980) considera más apropiado el término 
"tolerancia" en sustitución a resistencia a la sequía, ya que este 
término describe con mayor precisión la respuesta de la plahta a la 
sequía". 

Parker citado por Parsons (1979), señala que existen algunas 
características de las plantas que imparten resistencia a la sequía, 
entre estas se encuentra el cambio de ángulo de las hojas y sus mo-
vimientos, la mayor longitud del sistema radical o incremento en el 
índice raíz-vástago, células pequeñas y capacidad de realizar ajus-
tes osmóticos; Gates (1968) establece que bajo condiciones de alto 
nivel de radiación y restricción de la transpiración por el cierre 
de los estomas, las hojas pequeñas disipan el calor más eficiente-
mente que las grandes. 

Ten Eyck, citado por Parker (1968), dividió las plantas que 
viven en hábitats secos, en cuatro grupos: 

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



Levitt, citado por Hall et al. (1979) distingue dos formas bá 
sicas por las cuales las plantas pueden sobrevivir en hábitats se-
cos: a) Escape a la sequía, se refiere a evitar el período de se-
quía» Muchas plantas del desierto son llamadas efímeras por germi-
nar cuando comienza la estación de lluvias y presentan un período 
de crecimiento corto confinado por el período estrecho de lluvias. 
Grieve y Monk, citados por Grime (1982), señalan que las plantas 
que cuentan con hojas pequeñas y duras son las que más abundan en 
hábitats que presentan una estación anual húmeda corta, b) Resis-
tencia a la sequía, es decir, las plantas que no pueden escapar al 
período de sequía, pueden adaptarse a estas condiciones mediante 
dos maneras que son: evasión a la tensión y tolerancia a la tensión. 
La evasión se basa en mantener el balance de agua favorable, ya sea 
conservando el agua en la planta o bien siendo más eficiente en la 
absorción. La tolerancia a la tensión se refiere al hecho de miti-
garla manteniendo el potencial de agua alto en la planta, resistien 

I 
do a la deshidratación y previniendo el colapso celular; así tam-
bién, a una alta tolerancia a la tensión sobre el metabolismo y la 
plasticidad. 

2.2. Efecto de la tensión hídrica sobre los procesos fisiológicos 

El déficit de agua ocurre en la planta siempre que la transpi 
ración excede a la absorción. Esto puede deberse a la pérdida 
excesiva de agua, a una reducida absorción o a ambas cosas, Arnon 
(1979). 

Las deficiencias hídricas afectan casi todos los procesos 



biofisicos y bioquímicos 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 duración 
de la tensión (Soriano y Montaldi, 1980). Algunos están relaciona 
dos con un descenso en la turgencia, Huber, citado por Kramer 
(1074), y otros son causados por la reducción del potencial 
(Kramer, 1974). 

Slatyer (1969) señala que el efecto de la tensión hídrica so-
bre cada proceso fisiológico clave, tal como la asimilación de nu-
trientes, el metabolismo de carbohidratos y proteínas y la transió 
cación de iones y metabolitos, está íntimamente ligado con el efec 
to sobre el desarrollo. La tasa de desarrollo afecta al suminis-
tro y demanda a través de diversos procesos fisiológicos. Por ejem 
pío, el desarrollo de la raíz afecta el tamaño del sistema de absor 
ción de nutrientes minierales y el desarrollo del vástago afecta la 
tasa del metabolismo de los carbohidratos. 

Begg y Turner (1976) hicieron una revisión acerca de los efec-
tos del déficit de agua sobre los procesos fisiológicos primarios 
asociados con la productividad de los cultivos, señalando como im-
portantes al funcionamiento estomatal, fotosíntesis, respiración, 
translocación y la distribución de los fotosintatos. Los cambios 
ocurridos en otros procesos tales como el balance hormonal y el me 
tabolismo del nitrógeno inducidos por el déficit de agua son consî  
derados como de menor importancia. 



Estudiando la respuesta a la tensión de humedad de dos cultiva 
res de chícharo (Pisum sativum L.), uno resistente (Hardy) y otro 
susceptible (Alaska), a nivel de plántula, Lee et al. (1974) encon 
traron que hubo un decremento mayor en el peso seco, concentración 
de carbohidratos, actividad enzimática y fotosíntesis neta del cul-
tivar susceptible; la tasa de respiración decreció más en el culti-
var tolerante. 

Serrano (1962) estudiando algunas variedades de 
Phaseolus vulaaris L. (frijol común) y comparándolas con 
P. acutifoliuB var. latifolius F. (frijol Tepari) encontró que é£ 
ta última especie presentó un menor grado de transpiración por 
planta, señalando que este resultado se pudo deber al área reduci-
da de sus hojas. Además, Tepari perdió la mayor cantidad de agua 
por hora y por metro cuadrado de área foliar. El alto grado de 
transpiración de la variedad Tepari, probablemente se debió a que 
sus estomas permanecieron abiertos durante los períodos sujetos a 
tensión 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 tensión de humedad en una cámara de crecimiento, en 
oontraron que P. vulgaris L. tuvo una mayor tasa de transpiración, 
presentó senescencia en las hojas y una disminución en el conteni-
do de clorofila. Además, al ocurrir el cierre estomatal, causado 
por la tensión de humedad inducida, el incremento en la temperatura 



de las hojas por la reducción en la transpiración fue mayor en 
P. vulgaris L.; parece ser que Tepari reduce la temperatura y la 
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radiación acumulada, por tener hojas pequeñas y delgadas, además 
de presentar un cambio en el ángulo de las hojas durante la ten-
sión. 

Parsons y Howe (1980) encontraron que Tepari mantuvo una ma-
yor turgencia que el frijol común, lo cual es debido parcialmente 
por el ajuste osmótico y por su capacidad de mantener una mayor 
elasticidad en sus paredes; ambos fenómenos permiten que continúe 
el crecimiento de la planta. 

Bonanno y Mack (1983b) estudiando dos cultivares de frijol 
(P. vulgaris L.) bajo diferentes niveles de irrigación, comparados 
con un tratamiento control (testigo) con agua disponible adecuada-
mente, encontraron que, aunque ocurrió algún ajuste osmótico en 
los tratamientos de sequía, el potencial de turgencia de la hoja 
fue generalmente más bajo que en el control a través del día. Como 
el potencial hídrico decrecía desde temprano en la mañana hasta el 
mediodía, la tasa de transpiración incrementó debido a un incremen 
to en la demanda evaporativa de las hojas. La resistencia a la dî  
fusión en la hoja también se incrementó con el decremento en el po 
tendal hídrico pero no se llegó a demostrar un valor máximo para 
el cierre estomatal. 



2.2vl. Funcionamiento estomatal y fotosíntesis 

El déficit de agua en la planta afecta directamente al poten-
cial de turgencia en las células. El efecto directo de la turgen-
cia celular puede ser reconocido en dos importantes fenómenos: cié 
rre estomatal y alargamiento celular (Slatyer, 1969). 

La respuesta de los estomas al déficit de agua ha sido conocî  
do desde hace muchos años. Las células guardas bcupan una posición 
clave en el intercambio gaseoso entre la planta y la atmósfera y se 
ha reconocido su importancia como reguladoras de la pérdida de agua 
y de la asimilación de bióxido de carbono, en respuesta al déficit 
de agua (Begg y Turner, 1976). 

Vaadia et al., (1961) señalan que un decremento en el suminis-
tro de bióxido de carbono y en la capacidad difusiva de los estomas 
son usualmente citados como los factores más comunes que limitan la 
fotosíntesis. 

La fotosíntesis es dependiente de tres principales grupos de 
procesos: procesos de difusión asociados con el suministro de bióxi 
do de carbono para los sitios fotosintéticos, procesos asociados 
con la utilización de la energía lumínica para propósitos fotosinté 
ticos y procesos químicos oscuros asociados con la reducción quími-
ca del C02. Un cuarto grupo asociado con el transporte de fotosin-
tetización distante de los sitios activos, puede ser incluido 
(Slatyer, 1967). 

Pallas et al., citados por Arnon (1979), señalan que cuando 



se incrementa la tensión de humedad del suelo, la fotosíntesis de-
clina hacia el punto de compensación. Hart, citado por Arnon 
(1979), indica que la tensión de agua puede afectar directamente 
la fotosíntesis incluyendo en varios procesos bioquímicos involu-
crados en ésta, e indirectamente, por la reducción en la entrada 
de C02 a través de los estomas, como resultado de su cierre en res 
puesta a la tensión hídrica. "La translocación de fotosintetiza-
dos puede ser también afectada por la tensión de agua, resultando 
una saturación de fotosintetizados en las hojas pudiendo limitar 
la fotosíntesis" (Sla.tyer, 1969). 

Boyer (1976) reporta que en trabajos realizados en años ante-
riores por él y Bowen, encontraron claramente que la fotosíntesis 
había sido controlada ^a sea por la apertura estomatal o por la ac 
tividad en los cloroplastos. En cambio, en un experimento con CO2 
conducido por Boyer en hojas de girasol, se mostró que la limita-
ción fue debida al nivel de actividad del cloroplasto y no es cau-
sada por la difusión de C02. Al respecto Slatyer (1967) apunta 
que hay efectos no estomatales que incrementan la resistencia a la 
difusión del CO2 en la fase líquida, al pasar a través de las membra 
ñas celulares del mesÓfilo hacia los cloroplastos y, por lo tanto, 
se inhibe la actividad de estos últimos. 

Resultados obtenidos por O'toole et al., (1977) en un estudio 
con P. vulgaris L., indican que el decremento paralelo en las tasas 
de fotosíntesis neta y transpiración, sugieren que el cierre estoma 
tal es el principal factor causal que bajo condiciones de tensión 



hídrica intervienen en la reducción de fotosíntesis neta. Sin em-
bargo, el hecho de que se incremente la resistencia en el mesófilo 
y se reduzca la actividad de la RuDPc con potenciales hídricos ba-
jos, indican la posibilidad de que factores estomatales y no esto-
matales son los responsables en la reducción de la fotosíntesis ne 
ta. 

Independientemente de la manera en que se sucede, la fotosín-
tesis es un proceso fisiológico que se ve afectado por la tensión 
hídrica presente en sus tejidos y consecuentemente ocurre una dis-
minución en la eficiencia de la planta para transformar la energía 
lumínica y su utilización posterior en el desarrollo. 

2.2.2. Respiración 

Casi todas las reacciones químicas que se realizan en el proce-
so de respiración son enzimáticas, y tanto sus funciones como la 
estructura de las enzimas son afectados por el estado de agua en 
las plantas, esto indica que la respiración está sujeta o regulada 
por la hidratación de los tejidos, Craft (1968). 

Evenari, citado por Arnon (1979) informa que la respiración 
generalmente responde a la pérdida en la turgencia en dirección 
inversa a la fotosíntesis; la tasa de respiración primero se incre 
menta, y luego decrece cuando el déficit se torna más severo. 

Boyer (1976), basado en los resultados obtenidos por Brix en 
pino y tomate, sugiere que el rápido incremento de la respiración 



es probablemente una característica de las especies. En cualquier 
caso, el último efecto de la desecación severa es siempre el decre 
mentó en la respiración oscura. 

Evidencias comunes indican que en las especies cultivadas la 
respiración oscura es deprimida cada vez que el déficit de agua 
es suficientemente grande para cerrar los estomas y provocar un 
decremento en la fotosíntesis, pero el decremento en la respiración 
oscura es menor que el de la fotosíntesis neta (Begg y Turner, 
1976). 

Ragai y Loomis, citados por Craft (1968), encontraron que 
la tasa de respiración de semillas de maíz se incrementa exponen-
cialmente ante aumentos en el contenido de agua. 

Boyer (1976) al trabajar en hojas de girasol señala que la res 
piración en la luz (o fotorespiración, la cual involucra a la res 
piración oscura y la respiración inducida por la luz) también mués 
tra una disminución al bajar el potencial hldrico. El decremento 
es más pronunciado que en la respiración oscura, lo cual indica 
que los componentes inducidos por la luz son más inhibidos que los 
componentes oscuros a potenciales hídricos 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 ningún efecto sobre la fotorrespiración, 
Heath y Meidner, Meidner, Heiche1 y Musgrave, citados por Begg y 
Turner (19 76), han encontrado que el punto de compensación del CO2 



aumenta a medida que se incrementa el déficit de agua, lo cual ha 
éido utilizado como indicador para decir que la fotorrespiración 
se incrementa con el déficit hídrico. Sin embargo, Meidner señala 
que es ahora conocido que el incremento en el punto de compensa-
ción de CO¿ bajo tensión hídrica proviene de una depresión de su 
absorción y no por un incremento en la fotorrespiración (Begg y 
Turner, 19 76). 

Troughton y Slatyer, observaron que no hubo cambios en el 
punto de compensación del CO2 así como tampoco en el incremento de 
COz por oxígeno libre en el aire cuando existía tensión de humedad 
en la planta,y concluyen que la fotorrespiración no es afectada por 
períodos cortos de tensión de humedad. En cambio, Boyer demostró 
por dos métodos diferentes que la fotorrespiración decrece por un 
incremento en el déficit de humedad (Begg y Turner, 1976). 

Brown y Thomas (1980), encontraron que las tasas de respira-
ción por unidad de materia seca, en algodón y frijol, fueron las 
mismas para las plantas que se encontraron bajo tensión hídrica y 
para las que tenían un suministro adecuado de humedad; así, para 
estas dos especies de plantas C3, el decremento en la respiración 
oscura debido a la tensión hídrica puede ser observado por pérdida 
de materia seca. 

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



Por lo tanto, el efecto de la tensión hídrica sobre el proce-
so respiratorio es difícil de ser apreciado, debido a un enmascara 
miento del efecto por la influencia de la tensión sobre los demás 
procesos fisiológicos de la planta. 

2.2.3. Translocación y distribución de los fotosintetizados 

Son muchos los aspectos acerca del fenómeno de translocación, 
cada uno relacionado a alguna parte vital del total de la planta, 
así parece imposible formular un informe claro del mecanismo de 
proceso (Biddulph, 1969). 

Charles (1982) informa que la distribución de materia seca a 
las diferentes partes de la planta, varía con la etapa del desarro 
lio en la que se encuentra la planta, resultados similares habían 
sido encontrados por Ong y Marshall (1975) y Thornely (1971), así 
también se presentan diferencias en las variaciones a nivel intra 
e interespecífico. 

"El destino de los metabolitos exportados de una hoja deterrai 
nada depende de la posición de la misma en la planta. En la planta 
de frijol, las hojas que se encuentran en una posición baja expor-
tan principalmente hacia la raíz y una pequeña porción asciende 
hacia el ápice. Las hojas en posición más altas exportan el flujo 
primeramente hacia el ápice" (Biddulph, 1969). 

Flores (1982b) informa que en la planta de frijol, "la producción 
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total de materia seca y su distribución hacia diferentes partes de 
la planta sigue un patrón proporcional a las condiciones de un am-
biente Óptimo. Bajo tensión de agua severa, la distribución de la 
materia seca es drásticamente alterada y los efectos pueden diferir 
según el hábito de crecimiento (determinado e indeterminado)". 

Bravo et al., citados por Ozbun (1978), encontraron que la fo 
tosíntesis en algunos cultivares de frijol se incrementa durante 
el llenado de vaina y señalan que en este período se presenta una 
mayor correlación entre el rendimiento y la fotosíntesis. Snyder 
y Carlson (19 78) señalan que el rendimiento económico es la por-
ción del cultivo cosechado que es de uso por el hombre, el cual de 
pende de la acumulación de energía química en forma de fotosinteti 
zados y su subsecuente distribución. La distribución involucra 
al transporte y la deposición de los fotosintetizados en las dife-
rentes partes de la planta. Su distribución hacia la parte econó-
mica de la planta es el interés particular. 

De los procesos fisiológicos de la planta, los de fotosíntesis, 
nutrición y crecimiento, son la base fisiológica de la acumulación 
de materia seca total, dentro de estos procesos la fotosíntesis es 
de vital importancia, ya que aporta del 90 al 95 porciento de los 
sólidos totales (Nichiporovich y Strogonova, citados por Romero, 
1981) que al interactuar con los procesos de movilización y acumu-
lación en la parte económica importante de la planta, integrarán 
el rendimiento económico de ésta. Por lo anterior, la capacidad 
de una planta para llevar a cabo procesos metabólicos que logren 



la máxima producción, movilización y acumulación de sólidos en su 
parte económicamente importante, determinará realmente la eficien-
cia fisiológica de dicha planta para producir su rendimiento (poey, 
citado por Romero, 1981). 

"Para hacer una estimación de la eficiencia fisiológica en 
plantas anuales se han formulado algunos índices fisiológicos o fî  
siotécnicos como es el Coeficiente de Migración de Baven y el Indi 
ce de Cosecha de Donald, los cuales se basan en la relación que 
existe entre el peso seco del grano y el peso seco total de la 
parte aérea sin considerar a la raíz, es decir, relacionando el 
rendimiento económico de un cultivo con el total de materia seca 
producida a la cosecha" (Evans, 1972). 

El índice de cosecha es el que ha sido más ampliamente utili-
zado para estimar la eficiencia individual para producir grano en 
una gran cantidad de cultivos, debido a que su obtención se basa 
en la relación que existe entre el total de fotosintetizados utili 
zados para formar la esturctura final de la planta y la cantidad 
acumulada en los órganos de importancia económica. 

2.3. Efecto de la tensión hídrica sobre el crecimiento de la planta 

El crecimiento y desarrollo de las plantas depende básicamen-
te de la progresiva iniciación de tejidos y órganos primordiales 
y sobre la diferenciación y expansión de los componentes celulares, 
hasta que la planta llega a tomar su forma característica (Slatyer, 
1969) . 



Ambos,la iniciación y diferenciación de los Órganos primordia 
les vegetativos y reproductivos en los meristemos apicales, así co 
mo la elongación de las células y su diferenciación, son muy sen-
sibles a la tensión hídrica (Slatyer, 1969). La división celular 
es también algo sensible a la tensión, pero las observaciones real:L 
zadas en hojas de plantas que han sufrido períodos de tensión, in-
dican que éstas pueden contener un número similar de células con 
respecto a aquellas que se encontraban sin tensión (Petinov y 
Brower, citados por Begg y Turner, 1976). Se ha establecido que la 
división 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 rábano con un poten-
cial hídrico de -2 bars, se reduce aproximadamente al 60 porciento 
en comparación con las hojas del tratamiento con humedad adecuada, 
cuando el potencial hídrico se redujo a -8 bars, el contenido de 
ADN (relacionado con el número de células) se redujo en un 20 por 
ciento adicional; un descenso mayor del potencial hídrico de la 
hoja no redujo más el contenido de ADN. Las observaciones indican 
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que la división celular no cesa aún cuando la turgencia de la cé-
lula llegue a cero; es decir, que aún 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 
tensión hídrica es mayor que el testigo, después de que son irriga 
das (Slatyer, 1969). 



La sensibilidad del alargamiento celular al déficit de agua 
en algunas especies ha sido comprobado por los trabajos realizados 
con maíz. El alargamiento de la hoja declinó rápidamente a poten-
ciales de presión de agua (Yp) de la hoja menores de -2 bars y cesó 
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 realizadas 
por Watts en hojas del maíz mostraron que no hubo una reducción en 
la extensión hasta que los Yp estuvieron por debajo de -8 ó -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 área de la hoja 
usualmente contribuye en mayor proporción a la reducción en el 
área fol iar total de la planta. El incremento en el peso específi 
co de la hoja puede ser debido a un incremento en la cera cuticu-
lar, más el material de las paredes celulares y/o un incremento en 
los solutos y/o acumulación de almidón en las células. Sin embargo, 
la eliminación de la cera cuticular con cloroformo indicó que ésta 
no presentaba diferencias en la cantidad de cera cuticular que se 
encontraba en hojas de plantas con y sin tensión hídrica. Señalan 
sin embargo, que el potencial osmótico se volvía más negativo en 
hojas de plantas bajo tensión, debido a la posible acumulación de 
solutos y que esto mismo contribuía a incrementar el peso específi^ 
co de la hoja. 

Villarreal (1981) cita a Hsiao y Bunce, quienes consideran 



que el crecimiento está directamente relacionado con la disponibi-
lidad de agua. Notándose una reducción en el tamaño de la planta 
y una detención temporal del crecimiento de los órganos aéreos, 
cuando se somete a condiciones de baja disponibilidad de agua. 

Aunque el crecimiento total de la planta es reducido durante 
la tensión hídrica, el crecimiento radical es generalmente favore-
cido en relación al crecimiento del vástago, reportado como incre-
mento del índice raíz-vástago (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 tensión hídrica del suelo, presenta-
ron un sistema radical más profundo que las plantas que 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 más agua disponible para crecer que el frijol común debido 
a su sistema radical produndo. 

Por lo tanto, un análisis del crecimiento de las plantas bajo 
un ambiente adverso, es un paso clave para observar la eficiencia 
de diferentes genotipos para aprovechar la energía lumínica. 



2.4. Efecto de la tensión hídrica sobre el rendimiento y sus compo-
nentes morfológicos 

La reducción en el rendimiento depende del momento en que se 
presenta la tensión hídrica y su duración (Doss et al», 1974). 

Kramer (1974) considera que el déficit hídrico ocurrido en 
ciertas etapas críticas del crecimiento de la planta, causa mayo-
res daños que en otras etapas. El período crítico suele presentar 
se en el momento en que se forman los órganos reproductivos y se 
producen la polinización y la fertilización. 

Una relación entre el rendimiento relativo del frijol 
(P. vulgaris L.) y el número de días de déficit hídrico muestra 
que los rendimientos fueron seriamente afectados cuando el déficit 
impuesto perduró por más de 17 días en la fase fenològica en torno 
al período más crítico. Siendo este período, del inicio de la fio 
ración a plena floración (Magalhaes y Millar, 1978). 

Slatyer (3979) menciona que son tres etapas claves las que 
son más afectadas por la tensión hídrica para el rendimiento de 
grano en cereales. Estas etapas son: la iniciación floral y el de 
sarrollo de la inflorescencia, la antesis y la fertilización, y el 
llenado de grano. 

Resultados obtenidos por Sandhuy Horton (1977) en avena 
(Avena sativa L.), indican que este cultivo es más sensible al dé-
ficit de agua en el suelo cuando ocurre durante la antesis hasta 



la etapa temprana de formación de grano, presentando significativa 
mente una mayor esterilidad floral y un menor número de espiguillas 
a la madurez. 

En el trabajo llevado a cabo por Hiller et al., (1972) utili-
zando plantas de Vigna sinensis L. y sometiéndolas a diferentes dé 
ficit hldricos de las hojas en tres diferentes etapas de crecimien-
to, encontraron que el período de floración es la etapa más 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 período de prefloraciÓn provoca una disminución 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 sequía aplicada durante la etapa 
vegetativa; en cambio, cuando se proporcionó la condición de sequía 
durante las etapas de floración y llenado de vaina el rendimiento 
se redujo sustancialmente. Shouse et al., (1981) obtuvieron resul 
tados similares. 

El frijol, como muchas otras plantas anuales, puede tolerar 
períodos de sequía en ciertas porciones de su ciclo de vida sin 
que el rendimiento sea afectado. Por ejemplo, los requerimientos 
de agua antes de la floración son más bajos, en cambio el período 
de desarrollo de las células sexuales sí parece ser muy sensible 



a la escasez de humedad, ta razón por la cual la escasez de hume-
dad es menos crítica en la fase vegetativa podría deberse al hecho 
que los asimilados acumulados durante la fase vegetativa son poco 
usados en la producción del cultivo (grano, vainas); en cambio,* las 
condiciones de asimilación al tiempo de floración y fructificación 
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 déficit 
de humedad en el período da floración. Así también, se redujo 
cuando el castigo se aplicó en las fases temprana y tardía del pe-
ríodo vegetativo, mientras que en las etapas temprana y tardía de 
la formación de la vaina, no se detectó ningún efecto en el rendi-
miento. Estas disminuciones en el rendimiento se debieron a la ba 
ja producción de vainas por planta y de semillas por vaina, ya que 
el peso de la semilla no se modificó significativamente. 

Resultados similares fueron obtenidos por Robins y Domingo 
(1956), quienes encontraron que la producción de vainas se redujo 
cuando el déficit de humedad se aplicó antes de la floración; en 
cambio, cuando el déficit fue provocado en floración la reducción 
ocurrió en la cantidad de vainas y de granos por vaina. Una exce£ 
ción a las afirmaciones prévias es que la deficiencia de humedad 
durante el período de maduración provocó una reducción en el peso 
de la semilla. Sin embargo, el efecto de la baja disponibilidad 
de agua, varía de acuerdo con la especie y el genotipo. 



Freeman (1912) fue de los primeros investigadores que escri-
bió acerca de la perfecta adaptación del frijol Tepari 
(P. acutifolius G.) a climas áridos. Posteriormente Hendry (1919) 
encontró que el Tepari blanco es más prolífico que algunas varie-
dades de frijol común bajo las condiciones semiárid^s de los dis-

I 

tritos interiores de California, E.U., presentando un comportamien 
to contrario al anterior en los distritos subhúmedos de la costa 
centro y norte de California. 

Petersen y Davis, citados por Thomas et al^, (1983), señalan 
que el frijol Tepari produce un mayor rendimiento cuando el culti-
vo no es irrigado, ya que cuando se le suministra humedad el rendî  
miento disminuye en una tonelada; en frijol común sucede lo contra 
rio, ya que en pruebas de campo se encontró que bajo riego se pro-
dujeron 1863 kg/ha y 1421 kg/ha cuando no se regó. 

• 

Debido a lo anterior, los Programas de Mejoramiento del Frijol 
que dedican parte de sus esfuerzos en seleccionar materiales con 
características de tolerancia a la sequía, utilizan como base, la 
expresión fenotípica de los componentes del rendimiento bajo condî  
ciones de tensión hídrica durante la etapa reproductiva. Además 
han ampliado su acervo genético, utilizando nuevas fuentes de va-
riabilidad, tales como especies exóticas de uso potencial. 



•3. HIPOTESIS 

En base a la literatura revisada relacionada con el tema, se 
observa que tanto el rendimiento como los procesos fisiológicos 
que lo determinan, varían de acuerdo a la especie y al genotipo. 
Una gran cantidad de autores, coinciden en que la etapa reproduc-
tiva es la más sensible a limitaciones en la disponibilidad de 
agua; sin embargo, sus resultados difieren con respecto a que mo-
mento es el más crítico para la planta. Por tal motivo y conside 
rando el objetivo inicialmente mencionado, donde se planteó estu-
diar el crecimiento y la eficiencia fisiológica de la planta de 
Phaseolus acutifolius var. latifolius F. y Phaseolus vulgaris L. 
en relación al rendimiento de grano y sus componentes, bajo condi-
ciones de humedad deficiente en las etapas de prefloración, flora-
ción y postfloración. Lo anterior genera la siguiente hipótesis 
experimental: la tensión hídrica en el suelo afecta el crecimiento 
y la eficiencia fisiológica de los genotipos de P. acutifolius var. 
latifolius F. y P. vulgaris L. considerados en el estudio, reper-
cutiendo en la expresión del rendimiento de grano en función de la 
etapa del desarrollo en que se presente. 



4. MATERIALES Y METODOS 

4.1. Localización del experimento 

El experimento fue establecido durante el ciclo temprano (prî  
mavera-verano) en el Campo Agrícola Experimental de la Facultad de 
Agronomía de la Universidad Autónoma de Nuevo León, localizado en 
la carretera Zuazua-Marín km 17.5, con ubicación 25°23' latitud 
Norte y 100°03'longitud Oeste a una altitud de 367 msnm; las carac 
terísticas climáticas que se presentaron en la zona cuando estuvo 
establecido el experimento se muestran en el Cuadro 1. 

Cuadro 1. Características climáticas presentes durante el experi-
mento, ciclo temprano (prinavera-verano) 1985. 

M"\ 
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4.2. Materiales 

El material genético utilizado consistió en dos colectas de 
P. acutifolius var. latifolius F. (PHAACU-102 y PHAACU-125) y una 
línea experimental avanzada de P. vulgaris L. (LEF-l-RB) las cua-
les fueron proporcionadas por el Departamento de Recursos Genéticos 



del INIA y el Proyecto de Mejoramiento de Maíz, Frijol y Sorgo de 
<la Facultad de Agronomía de la UANL, respectivamente. 

La línea experimental de P. vulgaris L. utilizada, fue selec-
cionada en base al comportamiento que presentó en estudios realiza 
dos en ciclos anteriores en Marín, N.L., donde se observó que cuen 
ta con características de tolerancia a la sequía. La selección de 
los otros dos genotipos correspondientes a P. acutifolius var. 
latifolius F. se efectuó con la información obtenida en el incre-
mento de semilla llevado a cabo en el ciclo tardío (otoño) de 1983 
bajo condiciones de temporal en esta localidad, en la cual, además 
de un alto rendimiento y buena calidad de semilla por su color y 
tamaño, estos genotipos presentaron una duración de sus etapas del 
desarrollo y un tipo de hábito de crecimiento similar a la línea 
experimental de P. vulgaris L.. 

Otros materiales usados en el desarrollo de la metodología re 
querida en el presente estudio se describen a continuación. 

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



Para la estimación del contenido de agua en el suelo se util£ 
zaron una barrena Veihmeyer, recipientes herméticos, estufa de se-
cado y una balanza digital eléctrica con precisión de centésimas de 
gramo. 

Para la ootención de la curva de retensión de humedad en el 
suelo, las muestras de suelo se extrajeron con una pala pocera y 
fueron conservadas en bolsas plásticas con su respectiva identifi-
cación. Para someter las muestras, previamente saturadas de hume-
dad a diferentes presiones (r.3,-.4,-.5,-.7,-1,-5,-7,-10 y-15 bars) 
se usó una olla y membrana de presión; para después determinar el 
contenido de humedad del suelo en las muestras por el método gravi 
métrico, para así formar una curva relacionando el contenido de 
humedad del suelo y la tensión a la cual está retenida el agua en 
el suelo en base a un promedio de los dos perfiles. 

4.3. Métodos 

4.3.1. Factores y niveles 

Los tratamientos se formaron por la combinación de los diferen-
tes niveles de dos factores denominados A y B. El factor A, co-
rrespondió a la condición de humedad del suelo en tres etapas del 
desarrollo de la planta y dos testigos, uno que consistió en mante 
ner el suelo con más 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. 



Las tres etapas de desarrollo consideradas son: prefloración, 
comprendida desde 15 días antes de que inicie la floración hasta 
la floración; floración, corresponde al periodo comprendido entre 
la aparición de las primeras y últimas flores y postfloración, de-
limitada por la aparición de las últimas flores y la madurez fisio 
lógica de las plantas. 

Niveles del Factor A y claves: 

Niveles Descripción de la condición de humedad en el suelo Clave 

1) Humedad adecuada durante todo el ciclo (IDO) 
(> 50% agua disponbile) 

2) Bajo tensión de hunedad en la etapa de pref loración (Di) 
(hasta -15 bars) 

3) Bajo tensión de humedad ai la etapa de floración (D2) 
(hasta -15 bars) 

4) Bajó tensión de humedad en la etapa de postfloración (D3) 
(hasta -15 bars) 

5) Bajo condición de tenporal (D4) 

Niveles del factor B y claves: 
Niveles Identificación Clave 
Genotipo 1 LEF-l-RB (Gl) 
Genotipo 2 PHAACU-102 (G2) 
Genotipo 3 PHAACU-125 (G3) 

4.3.1.1. Diseño experimental. La siembra se realizó en el campo 
bajo un diseño experimental en bloques completos al azar con arre-
glo en parcelas divididas. Dado que conocer la respuesta de los 



genotipos a las diversas condiciones de humedad descritas fue el 
interés principal, se decidió asignar genotipos a parcela chica y 
así contar con más grados de libertad que permiten detectar dife-
rencias. En las parcelas grandes fueron asignados los cinco nive-
les del factor A. Dentro de ellas se estableció la siembra con 
los tres materiales genéticos bajo estudio (factor B) considerando 
se como parcela chica. Es decir, los genotipos se sometieron a 
tensión hidrica en las diferentes etapas del desarrollo. El expe-
rimento consistió de tres repeticiones con quince unidades experi-
mentales cada una. 

4.3.2. Determinación de las constantes de humedad del suelo 

El contenido de humedad del suelo se determinó utilizando el 
método gravimétrico, el cual es una estimación directa obtenida me 
diante la diferencia del peso del suelo húmedo 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 presión, apli-
cando -15 bars para la determinación de este parámetro. 

4.3.3. Aplicación de las condiciones de humedad 

Considerando que la humedad que se encuentra entre la capaci-
dad de campo y el punto de marchitez permanente es el 100 porciento 



disponible para la planta. Los tratamientos que no deberían estar 
bajo tensión hídrica, se mantuvieron con una disponibilidad de 
agua superior al 50 porciento, mientras que aquellas que sí debe-
rían tensionarse, se dejó 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 
plástico. Mediante la aplicación de riegos se mantuvieron por 
arriba del 50 porciento de agua disponible en el suelo (A.D.) to-
das aquellas parcelas que debían estar fuera de tensión hídrica y 
las cubiertas de plástico se usaron para cubrir las parcelas que 
se encontraban en el período de tensión hídrica cuando había indi-
cios de lluvia. 

La condición de humedad testigo (DO) es presentada en la 
Figura '1, donde se puede ver que en casi todo el ciclo, las plan-
tas estuvieron con la humedad en el suelo previamente establecida, 
así cuando la humedad del suelo se abatía un 50 porciento se pro-
cedía a irrigar las parcelas que en ese momento no deberían estar 
bajo tensión de humedad. De tal manera que las plantas bajo condi 
ciones de humedad adecuada DO se mantuvieron bajo una tensión hí-
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. 



A diferencia del testigo (DO), las plantas correspondientes a 
las parcelas bajo la condición de humedad DI, estuvieron seis días 
mas con un contenido de humedad en el suelo inferior al 50 porcien-
to de AD (figuras 1 y 2) llegando a presentar una tensión hídrica 
de aproximadamente -13 bars (Figura 6) . La interrupción de este 
tratamiento de humedad (Di) se debió a la presencia de una precipi-
tación de mas o menos 120 mm, la cual no fue posible controlar. 

Después de la lluvia, la humedad del suelo se abatió un 50 por 
ciento en aproximadamente 17 días, coincidiendo con el translape de 
los genotipos en la etapa de floración (Figura 3), por lo que se 
procedió a aplicar la condición de humedad D2 llegando a presentar 
se una tensión de humedad en el suelo hasta de -15 bars al final 
de esta etapa (Figuras*3 y 6). 

Para aplicar tensión hídrica en el suelo durante la etapa de 
postfloración (D3) se hizo necesario proporcionar un riego ligero 
(con camión pipa) durante la floración para evitar el efecto de 
tensión en esa etapa; posteriormente se presentaron algunas lluvias 
(Cuadro 1) que fueron evitadas mediante la cubierta plástica pro-
tectora, en las parcelas bajo tensión de humedad (D3). Las curvas 
de abatimiento de humedad son presentadas en la Figura 4 y la ten-
sión hídrica 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 ocurrió un abatimiento de hume-
dad en el suelo por abajo del 50 porciento de AD fuera de las etapas 
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Figura 6. Curva de retensión de humedad en el suelo, a la profun 
didad 0-60 cm 



de desarrollo considerada en cada caso. Así también, en la condi-
ción de humedad DO, la disponibilidad de agua en el suelo fue me-
nor al 50 porciento en algunos períodos cortos de tiempo, las cua-
les corresponden al tiempo transcurrido entre la determinación de 
humedad en el suelo y la aplicación del riego a las parcelas indi-
cadas. A pesar de lo anterior se seguirá haciendo referencia a las 
condiciones de humedad, utilizando los términos en que fueron des-
critos en el subcapítulo 4.3.1. 

4.3.4. Características generales del estudio 

La preparación del suelo se llevó a cabo mediante un paso de 
arado de discos y dos pasos transversales de rastra. El trazo de 
los surcos se realizó de tal manera que estos tuvieron una pendien 
te de 0.5 porciento. 

La siembra se realizó 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 centíme-
tros entre plantas, que produjo una densidad de población de aproxi^ 
madamente 150 000 plantas por hectárea. Se sembró el 21 de febre-
ro de 1985 con humedad residual, la cual no fue suficiente para 
que emergiera la planta, por lo que se aplicó un riego el 25 de fe 
brero estando la mayoría de las semillas germinadas. La emergen-
cia se prolongó por cuatro días a partir del 2 de marzo, siendo ne 
cesario realizar un descostramiento en ese período. Las unidades 
experimentales estuvieron compuestas por cinco surcos de cinco me-
tros de longitud, con una separación entre ellos de 0.8 m, tomando 



como parcela últil loé tres surcos centrales después de desechar 
1.25 m de cada cabecera. La separación 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 razón de 250 cc/100 lts H2O, el 
cual se aplicó en la etapa vegetativa hasta antes del inicio de la 
floración. Los•deshierbes se realizaron manualmente manteniendo 
al cultivo libre de malezas los primeros 40 días después de la siem 
bra. De acuerdo al estudio realizado por Garza y Araujo (1984), el 
área donde se realizó el experimento cuenta con un suelo no salino, 
sus características físico-químicas son presentadas en el Cuadro 2. 

Cuadro 2. Características físico-químicas del suelo 

0 - 3 0 30 - 60 
Clasificación 

Agrícola 

Materia Orgánica (%) 
Nitrógeno total (%) 
Fósforo (ppm) 
Potasio (kg/ha) 
Conductividad 
Eléctrica (mmhos/cm) 
Textura Arcilloso Arcilloso 

1.6 
0.06 
2.3 
219 

0.9 

2.4 
0.10 
2.6 
97 

0.7 

Medio 

No Salino 



4.3.5. Variables estudiadas 

1) Días a primeras flores 

Se obtuvo mediante la diferencia entre la fecha de siembra y 
la fecha de aparición de las primeras flores, en el 50 porciento 
de las plantas de la parcela. 

2) Días a últimas flores 

Se refiere a la cantidad de días comprendidos entre la fecha 
de siembra y la fecha en que el 50 porciento de la población pre-
sentaba sus últimas flores. 

3) Días a madurez comercial 

Es el tiempo transcurrido desde la siembra hasta el momento 
de la cosecha, realizada cuando los tejidos de la mayoría de las 

vainas se han endurecido y se abren al flexionarlas. 

4) Peso seco total de la planta a madurez comercial (g) 

Se calculó el promedio del peso seco de cinco plantas con 
competencia completa cosechadas en madurez comercial y secadas a 
60°C durante tres días, sin incluir la raíz. 

5) Peso seco de los órganos (g) 

Para medir esta variable se realizaron muestreos de plantas 
cada semana a partir de los 10 días después de emergidas hasta 
terminar su ciclo. Como tamaño de muestra se tomaron cuatro plan-
tas por parcela, obtenidas solo en aquellas que se encontraban bajo 



algún efecto diferencial según la condición de humedad recibida. 
Se midió el peso seco de la materia que compone a los diferentes 
órganos de la planta (tallo, ramas primarias y secundarias, órganos 
florales y vainas presentes); el peso seco total de planta 
(PSTP) se obtiene de la suma de estos pesos en cada muestreo. 

Se consideran ramas primarias a aquellas que crecen a partir 
del tallo principal y secundarias a las ramas que inician su crec¿ 

% miento sobre las primeras. Como Órganos florales se consideró a 
todas las flores y vainas pequeñas (en P. acutifolius var. 
latifolius F. £ 2.0 en y < 3.0 cm en P. vulgaris L.). 

Las plantas muestreadas fueron secadas a 60 *C durante tres 
días mínimo. 

6) Vainas totales por planta 

Se calculó como el promedio de la producción 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 consideró como vaina normal aquella que contenía al menos 
una semilla bien desarrollada. 



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 específico 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 estimó como un promedio de peso seco de las vainas producid 
das por planta, a partir de la muestra utilizada en la estimación 
de las variables 4 y 6. 

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

Utilizando la muestra considerada enNla estimación 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 expresó en unidades absolutas de peso (g) y en porcentaje con 
respecto al peso seco total de la planta a la cosecha. 



13) Rendimiento unitario (kg/ha) 

Debido a que no se presentaron fallas, se cosecharon todas 
las plantas que comprendían las parcelas útiles de cada unidad ex-
perimental, se pes6 la semilla y previo a la transpiración se ajuss 
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 económico, entre el peso seco total de la planta a la 
cosecha, sin incluir la raíz ni órganos caídos; este último consi-
derado como rendimiento biológico. 

15) Tasa relativa de crecimiento (TRC) 

La estimación de este índice se realizó mediante la fórmula 
descrita por Evans (1972) como: 

TRC = <LW2 - LnM1)/t2-t1 

donde; LnW2 y es el logaritmo natural del peso seco en el se-
gundo y primer muestreo respectivamente. 

y t2 s e refiere tiempo en que se realizaron los mués-
treos para obtener el intervalo de tiempo ocurrido entre 
ellos. Se expresa en g/g/día. 

4.3.6. Análisis estadístico 

Se realizaron análisis de varianza para las variables conside-
radas en el estudio, los cuales se estructuraron de acuerdo al 



diseño experimental utilizado. Se compararon las medidas entre 
los niveles de los factores e interacciones que resultaron signi-
ficativas en los análisis de varianza mediante la prueba de Rangos 
Múltiples de Duncan. 

Para analizar el crecimiento de las plantas en los diferentes 
tratamientos, primeramente se realizó un análisis de varianza para 
el peso seco total de la planta (PSTP). Posteriormente, para una 
mayor comprensión de las diferencias significativas ocurridas en-
tre genotipos, se efectuó un análisis de varianza en los primeros 
tres muestreos para los pesos secos de los Órganos de la planta y 
su porcentaje correspondiente con respecto al PSTP, así como tam-
bién para las tasas relativas de crecimiento (TRC) obtenidos hasta 
el cuarto muestreo. 

Debido a la variación en el crecimiento de los genotipos pro-
vocado por las condiciones de humedad proporcionadas, se ajustaron 
los datos de PSTP utilizando ecuaciones de regresión de tercer or-
den para la estimación 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 capítulo una descripción de los niveles de tensión 
de humedad que se pudieron aplicar en las diferentes etapas del 
desarrollo. 

En la Figura 1 se presenta la humedad del suelo suministrada 
a los genotipos bajo la condición DO, observándose que el agua 
disponible (AD) fue menor a 50 porciento durante 10 días en el pe 
ríodo vegetativo y 7 en floración, llegando a un 25 porciento de 
AD que corresponde (Figura 6) a una retención del agua en el sue-
lo de -6.5 bars. 

Una vez regadas las parcelas de la condición de humedad DO 
en el período vegetativo, el tratamiento de humedad consistente 
en proporcionar tensión hídrica edáfica en la etapa de preflora-
ción (DI), se diferencia de ésta, por alcanzar en 6 días después 
del riego, una tensión de -13 bars, que corresponde a tener un 
10 porciento de AD para las plantas. 

La tensión hídrica edáfica en la etapa de floración (D2) lie 
gó a tomar uh valor de -15 bars (Figuras 3 y 6) siendo interrumpí 
da ésta tensión por la presencia de una lluvia ligera en la etapa 
de postfloración. 



En la etapa vegetativa de las condiciones de humedad D2 y D3 
se observó un abatimiento del agua en el suelo similar al testigo 
DO. Por lo que al aplicar la condición D3 (Figura 4), se interrum 
pió el abatimiento de humedad en la etapa de floración mediante 
un riego ligero cuando éste llegó a un 30 porciento de AD y poste 
riormente se dejó que el agua se abatiece hasta PMP del suelo (-15 
bars) en la etapa de postfloración. 

En seguida se presentan los resultados obtenidos en los aná-
lisis estadísticos efectuados con la información recabada de cada 
variable medida. Primeramente se muestran los resultados de las 
variables relacionadas con el rendimiento y la eficiencia fisioló 
gica de la planta, considerando efectos principales e interaccio-
nes. Después se continúa con el análisis de crecimiento de los 
genotipos sometidos a diferentes condiciones de humedad en el sue 
lo. 

5.1. Rendimiento y componentes morfológicos 

5.1.1. Efectos principales 

Genotipos. En el Cuadro 3 se observa que el genotipo 
PHAACU-125 produjo un rendimiento unitario mayor, siendo igualado 
estadísticamente por LEF-l-RB superando significativamente a 
PHAACU-102 en un 14 porciento; lo cual puede deberse a que este 
genotipo manifestó una producción de vainas totales por planta es 
tadlsticamente mayor, 29 porciento más que PHAACU-102, aún cuando 
presenta las semillas más livianas y pequeñas; en el caso de 



LEF-l-RB, este genotipo presenta la menor producción de vainas 
por planta, sin embargo, supera significativamente a los otros 
genotipos en cuanto a la cantidad de semillas por vaina (18.8% 
más) peso y tamaño de la semilla (peso y volumen de 100 semillas). 

Cuadro 3. Comparación de medias entre genotipos para el rendimien 
to de grano y sus componentes morfológicos. 

Rrryii íáento Vainas m - pl -v "<r i! I Í Í por 
Va. 

10) ser Pe.̂ C 
Vnicario por p l a n t a 

Oiq/hai (gj 
IVrtal Vanas tC&CI 

Socutq) v-.1. .•as (<t', 

"<r i! I Í Í por 
Va. Í\?Í»(<J) \>-; 

j/rX 

1678a 10.05 22 .5 a 2.2- 12.07 . . « O * 1, l ^ .T 0 l . : r 

Ü7-1-RB 1 5 5 4 ^ 9. US n.oa® l . j s V. 45 ' . • 7 a 6. 3 . 6 . 9 a . J . 8 a i . : -

?K.V»X-102 1471b 9.08 16.12* 1.7S 11.40 l i . 9 b u . o b 1.x" 

NS" *• 16 SS • • •• •• 

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

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

Esta simbología seguirá siendo usada en los siguientes cuadros. 

Los porcentajes calculados en relación 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 distribución de fotosintetizados ya que tuvieron los 
valores significativamente más bajos para el peso de las valvas y 
los estadísticamente más altos para el rendimiento por planta 
(Cuadro 4). 



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

P O r c e n t a j e s 
Genotipos Valvas Rendimiento por planta 

LEF-l-RB 19.37a 50.33b 
PHAACU-102 14.15b 57.30a 
PHAACU-125 15.22b 54.57a 

** ** 

Condiciones de humedad del suelo. El rendimiento unitario 
se vió significativamente reducido por efecto de la jtensiÓn de 
humedad en el suelo cuando ésta coincidió con las etapas de flora 
ción (D2) y postfloración (D3). Las reducciones respectivas fue-
ron del 33 y del 39 porciento en relación al rendimiento obtenido 
bajo la condición de humedad adecuada (DO) . El rendimiento en la 
condición de temporal (D4) fué estadísticamente similar a los ob-
tenidos en estas dos condiciones (D2 y D3), presentando una reduc 
ción 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 tamaño de la semilla así como 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 señalar que existe una tendencia de que los genotipos pro-
duzcan menos vainas y estas contengan menos semillas bajo las 
condiciones D2, D3 y D4 (Cuadro 5). 



Cuadro 5. Comparación de medias ontre condiciones <ie humedad, pa 
ra el rendimiento de grano y sus componentes. 

• "i«lici<V 
rk> hunfvi»1 

IH'V 11 " 
(k.: ha l 

¡•i 
|i>i .¿iKi 

l. ' 

V.n tu< 
A t a l V n . ~ 

t ' - i ! . . 

SO' 

.1 

- . .• .v^.M) 

.111,»: i ' i r 
•.•.¡11« 

(•ni ¡ ' i i i l l / i 
!v¡ r . T j / .*<Tijm i 'EIí 

H - x 
6 4 < v f i ir» 

(9/W) 

00 2' >7a 18.58 1.09 15. . 1 l . V * 5.64 1S.2* 12. 3 1.27 22 .8* 

01 1 = 1 * 17.72 1.47 15 .1* i . 5 a 5 <34 12. 1.23 2 2 . 1 a 

02 1 , - 1 * 8 . 3 5 * 16.67 1 .53 I V * 5 .61 13. l b 10.6 b 1.26 15 .S b 

0 3 12 J c ".5.81 i : . - £ S.SJ 13. J b 1 D . b 1.23 1 4 . ^ 

D4 6 . 8 b "4.22 ¿. ••} c _ á.Cf 10. b 1.25 1 2 . 5 b 

• * NS • < •• < t • > a s * * 

5.1.2« Interacción genotipos-condiciones de humedad en el suelo 

En el Cuadro 6 y Figura 7 se observa que bajo la condición 
de tensión de humedad en la etapa de floración (D2), los genoti-
pos de P. acutifolius presentaron un rendimiento estadísticamen-
te superior al obtenido por el genotipo de P. vulgaris. Cuando 
la tensión se dió en la etapa de prefloración (Di), el genotipo 
de P. vulgaris junto con PHAACU-125 presentaron valores signifi-
cativamente mayores que PHAACU-102. 

Por su parte la condición de humedad adecuada (DO) como en 
el tratamiento con castigo en postfloración (1)3), no se detecta-
ron diferencias significativas entre genotipos. Bajo condiciones 
de temporal (D4), los genotipos de P. acutifolius resultaron sup£ 
riores a LEF-l-RB, sin embargo, éste genotipo igualó estadística-
mente a PHAACU-102. 

En otro sentido (Cuadro 6 y Finura 7), en relación con el 
testigo (DO), el genotipo LEF-l-RB presentó un abatimiento 



significativo del rendimiento en las condiciones de humedad D2, 
D3 y D4 del 50, 39 y 51 porciento respectivamente, mientras que 
en PHAACU-102 fue de un 26, 26 y 31 en PHHACU-125 tu® da un 16, 7 

y 17. 

El rendimiento por planta exhibió tendencias similares a las 
del rendimiento unitario; sin embargo, las diferencias no llega-
ron a ser significativas (Cuadro 7). 

En cuanto a los componentes morfológicos primarios del ren-
dimiento, el genotipo LEF-l-RB presentó generalmente los mayores 
promedios para la producción 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 producción de 
vainas por planta, manifiesta una tendencia a presentar los meno-
res promedios (Cuadro 7) • 

5.2. Indice se cosecha 

5.2.1. Efectos principales 

Genotipos. En relación a los Indices de cosecha expresados 
por los genotipos, en el Cuadro 8 se observa que LEF-l-RB presen-
tó un índice significativamente más bajo que los genotipos de 
P. acutifolius, aún 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 que PHAACU-102 con un PSTP 
menor que los demás genotipos, tiende a producir el mismo rendi-
miento que LEF-}-RB; y que PHAACU-125 produjo el rendimiento mayor/ 
con un PSTP similar al genotipo de P. vulgaris . 



Cuadro 6. Comparación de medias en la interacción de genotipos 
por condiciones de humedad para el rendimiento unita-
rio. 

G E N O T I P 0 S 
LEF-1-; RB PHAACU -102 PHAACU--125 

DO 2053.03 /i (a,a) 1857.57 (a, a) 1723.77 (ab,a) 
Condiciones DI 2441.80 (a,a) 1665.57 (ab,b) 2185.33 (a, a) 
de humedad 
en el suelo D2 1020.23 (b,b) 1376.73 (ab, a) 1452.87 (b,a) de humedad 
en el suelo 

D3 1255.53 (b,a) 1375.83 (ab, a) 1601.37 (b,a) 
D4 997.50 (b,b) 1277.47 (b,ab) 1427.17 (bfa) 

1 * La primera letra representa la comparación de medias en sentido vertical 
(a - .01). 

2 • La segunda letra representa la comparación de medias en sentido horizontal 
(a = .01). 

Cuadro 7. Comparación de medias entre genotipos dentro de cada 
condición de humedad, para el rendimiento de grano y 
sus componentes 
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Figura 7. Respuesta a los genotipos en las diferentes condi 
ciones de humedad para la variable rendimiento 
unitario. 



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

Genotipos Indice de Cosecha Rendimiento por planta PSTP 
PHAACU-102 0.57a 9.08 15.99 
PHAACU-125 0.55a 10.05 18.04 
I£F-1-RB 0.50b 9.08 18.02 

Condiciones 

* * 

de humedad en el 
NS 

suelo. Al comparar las 

NS 

medias 
entre los niveles de este factor no se presentaron diferencias 
significativas para el índice de cosecha (IC)? en cuanto a sus 
componentes, en las condiciones de humedad adecuada (DO), con 
"castigo" en ia etapa de prefloración (Di) y postfloración (D3) 
los rendimientos por planta fueron estadísticamente superiores a 
las demás condiciones, mientras que para el peso seco total de la 
planta (PSTP) sólo mantuvieron su primacía en las condiciones con 
humedad adecuada y con tensión hídrica en la etapa de preflora-
ción (Cuadro 9). 

5.2.2. Interacción genotipos-condiciones de humedad del suelo 

Como se observa en el Cuadro 10 y Figura 8, el índice de co 
secha del genotipo LEF-l-RB resultó estadísticamente menor en la 
condición de humedad adecuada (DO); bajo la condición de temporal 
(D4) el genot.lpo PHAACU-102 se mantuvo significativamente sobre 
los demás, en el resto de las condiciones probadas, todos los ge-
notipos resultaron equivalentes entre sí. Las variables componen 
tes de éste índice no presentaron significancia en las diferencias 



entre genotipos dentro de cada condición de humedad, pero sí se 
observa (Figura 9), que LEF-l-RB presenta una tendencia a produ-
cir un mayor rendimiento y peso seco total de la planta en la con 
dición (DO), Sucediendo lo contrario en la condición de terporal (D4), 

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

Condición de humedad Indice de Cosecha Rendimiento por planta PSTP 
D3 0.56 ab 8.85 15.95b 
D2 0.55 8.23b 14.78b 
D4 0.54 6.78b 12.51b 
DI 0.53 11.63a 22.01a 
DO 0.52 11.53a 22.12a 

NS * * * * 

Cuadro 10. Comparación de medias en la 
por condición de humedad en 
de Cosecha y sus componentes. 

interacción de genotipos 
el suelo, para el Indice 

» 

Tratamientos Indice de Cosecha Rendimiento por Planta PSTP 

DO G1 0.47** 12.26 25.91 
DO G2 0.54a 10.15 18.93 
DO G3 0.57a 12.00 21.51 

D1 Gl 0.50 11.76 23.22 
DI G2 0.56 10.08 19.50 
DI G3 0.53 12.35 23.31 

D2 Gl 0.54 8.04 14.88 
D2 G2 0.56 8.47 15.12 
D2 G3 0.57 8.20 14.33 

continúa 



Continuación: 

Tratamientos Indice de Cosecha Rendimiento por planta PSTP 

D3 G1 0.54 
« 

8.23 15* 18 
D3 G2 0.59 8.71 14.71 
D3 G3 0.53 9.60 17.97 

D4 G1 0.47b 5.12 10.91 
D4 G2 0.62a 7.28 11.7Ü 
D4 G3 0.53b 7.93 14.90 

* * 
• NS NS 
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Figura 8. Respuesta de los genotipos en las diferentes 
condiciones de humedad para la variable Indi-
ce de Cosecha. 
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5.3. Análisis de crecimiento y desarrollo 

5.3.1. Duración de las etapas del desarrollo 

5.3«1.1. Efectos principales. En esta sección se presenta el 
efecto promedio de las condiciones de humedad proporcionadas al 
suelo sobre la duración de las etapas del desarrollo de cada ge-
notipo; así 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 duración 
del ciclo promedio del frijol bajo las diferentes condiciones de 
humedad proporcionadas, donde el genotipo PHAACU-102 resultó como 
el mas precoz, llegando a la madurez comercial 3 y 5 días antes 
que PHAACU-125 y LEF-l-RB respectivamente. Lo anterior se debe 
a que este genotipo fue el primero que inició su floración, al 
menos 7 días antes que los demás, y finalizó esta etapa aproxima-
damente 5 días más pronto, logrando diferenciarse estadísticamenr 
te. 

El genotipo significativamente más tardío fue LEF-l-RB, de-
bido a que inició la floración 5 y 12 días después que PHAACU-125 
y PHAACU-102 respectivamente (Cuadro 11). 

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



Cuadro 11. Comparación de medias entre genotipos para el tiempo 
transcurrido hasta la aparición de la primeras flo-
res, últimas flores y la madurez comercial. 

Genotipos 
D í a s a: 

Genotipos Primeras Flores Ultimas Flores Madurez Comercial 

LEF-l-RB 52.0° 68.93b 87.4 C 
PHAACU-102 40.0a 64.20a 82.27a 
PHAACU-125 47.0b 69.07b 85.27b 

** * * ** 

Condición de humedad en el suelo. El efecto de las condicio 
nes de humedad en el suelo sobre la duración de las etapas del 
desarrollo del frijol es presentado en el Cuadro 12, donde se ob-
serva que la aparición de las primeras flores fue mas temprana en 
las parcelas sometidas a tensión de humedad durante la preflora-
ción (DI) y bajo condiciones de temporal (D4). En cambio, no 
hubo diferencias significativas en el período transcurrido entre 
la siembra y la aparición de las últimas flores; no siendo así pa 
ra el intervalo de tiempo entre la siembra y la cosecha, detec-
tándose una precocidad significativa mayor en los genotipos bajo 
condiciones de temporal (D4), seguidos por los genotipos someti-
dos a tensión hídrica durante las etapas de floración (D2) y post 
floración (D3), El comportamiento de los genotipos bajo condi-
ciones de humedad DO y DI resultaron significativamente más tar-
díos que en el resto de las condiciones. 



Cuadro 12. Comparación de medias entre condiciones de humedad pa 
ra el tiempo transcurrido hasta la aparición de las 
primeras flores, últimas flores y la madurez comercial. 

Condicionas 
de humedad 

D í a s a: Condicionas 
de humedad Primeras Flores Ultimas Flores Madurez Comerical 

DO 47.00b 67.44 88.11Cd 
DI 45.33a 68.56 89.56 d 
D2 47.00b 68.00 84.56 b 
D3 47.00b 67.00 85.33bc 
D4 45.33a 66.00 77.33a 

NS 

5.3.1.2. Interacción genotipos-condiciones de humedad en el suelo. 
La interacción de los genotipos con la condición de humedad, resul̂  
tó significativa solo para la variable días a madurez comercial. 
En este caso, el genotipo de frijol común (LEF-l-RB) disminuyó sig. 
nificativamente su periodo de siembra a madurez comercial cuando 
se sometió a tensiones de humedad en el suelo durante las etapas 
de floración (D2), postfloración (D3) y en caso de la condición 
de temporal (D4). En cambio, los genotipos de frijol Tepari 
(PHAACU-102 y 125) sólo reaccionaron de esta forma bajo esta últî  
ma condición. Cabe aclarar que además de significativas, estas 
reducciones son importantes en cuanto a su valor absoluto, ya que 
van de los 9 a los 12 días (Cuadro 13 y Figura 10). 

Asi también, se puede observar que LEF-l-RB es el genotipo 
significativamente más tardío en la condición de humedad adecuada 
(DO) y en el tratamiento de temporal, mientras que en las demás 
condiciones de humedad, sólo con tensión en la etapa de prefloración 



(DI) se presentaron diferencias significativas entre genotipos, 
siendo PHAACU-102 «1 genotipo que resultó con un periodo de al me 
nos 6 días m&s corto entre la siembra y la madurez comercial 
(Cuadro 13 y Figura 11). 

Cuadro 13. Comparación de medias en la interacción de genotipos 
por condiciones de humedad para el tiempo transcurrí 
do hasta la madurez comercial 

G e n o t i p o s 
LEF-l-RB PHAACU-102 PHAACU-125 

DO 93.0 (b,b) 85.0 (b,a) 86.4 (be, a) 

Condiciones 
de humedad 
en al suelo 

D1 
D2 
D3 

93.0 
84.0 
64.0 

(b,b) 
(a,a) 
(a,a) 

84.5 
84.0 
85.7 

(b,a) 
(b,a) 
(b,a) 

91.0 
85.7 
86.3 

(c,b) 
(b,a) 
(be, a) 

D4 83.0 (a,c) 72.0 (a,a) 77.0 (a,b> 

1 « La primera letra representa la comparación de medias en sentido vertical 
(a - .01). 

2 • La segunda letra representa la comparación de medias en sentido horizontal 
(a - .01) 

5.3.2. Análisis de crecimiento 

4.3.2.1. Efectos principales. En esta sección se presenta el 
efecto de las condiciones de humedad sobre el crecimiento de los 
genotipos, así como las diferencias ocurridas entre las condicio-
nes de humedad en base a una media de los tres genotipos. 

Genotipos. En el Cuadro 14 se puede observar que los genot¿ 
pos bajo estudio presentan un peso seco total de la planta signi-
ficativamente diferente en los primeros muestreos ( del muestreo 
1 al 8) con excepción del quinto, llegando a disminuir estas 
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Figura 10 Efecto de la tensión hídrica sobre la duración de 
las etapas del desarrollo de los genotipos bajo 
diferentes condiciones de humedad. 
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Figura 11. Efecto de la tensión hídrica sobre la duración de 
las etapas del desarrollo de los genotipos dentro 
de cada condición de humedad. 



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 presentó LEF-l-RB en comparación con el ob 
tenido por los genotipos pertenecientes a P. acutifolius (Cuadro 
15). Lo anterior se puede explicar más claramente observando el 
peso seco de los órganos de la planta durante los primeros mues-
treos (Cuadro 14), ya que este genotipo cuenta con las primeras 
hojas (simples opuestas) y el tallo (hipocotilo y epicotilo) más 
pesados, siendo la distribución del peso proporcionalmente simi-
lar a todos los genotipos hasta el momento en que se realizó el 
segundo muestreo de plantas. En el muestreo 3, la distribución 
del peso en los órganos de la planta se realiza en forma diferen-
te entre genotipos, observándose que LEF-l-RB continúa con un ma-
yor peso seco total de la planta en base a la proporción del peso 

de sus hojas, mientras que los demás genotipos incrementan su pro 
porción en el tallo (PHAACU-102) o en ambos órganos (PHAACU-125). 



Cuadro 14. Concentración de los resultados obtenidos en los aná-
lisis de varianza para el peso seco total de la plan-
ta (PSTP) en los muestreos y en la cosecha. 

S I G N I F I C A N C I A 
PSTP Genotipos Condición de humedad Interacción 

MI ** NS NS 
M2 ** MS NS 
H3 ** NS NS 
M4 ** NS NS 
M5 NS NS NS 
MG ** NS NS 
M7 ** NS * 

M8 * NS NS 
M9 NS NS NS 
MIO NS ** NS 

ODsecha NS * * NS 

Cuadro 15. Comparación de medias entre genotipos para peso 
seco total de la planta (PSTP) dentro de cada mués 
treo y en la cosecha. 

Genotipos MI M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M1Q Gdsecha 
IEF-l-EB .26a .53a .95a 1.69a 2.77 4.58a 10.35a 13.92a 16.60 21.75 18.02 
PHAACD-102 .14b .32b .58** l.oJ* 2.50 3.H& 8.98a 11.2$* 14.66 16.94 15,99 
PHAftOJ-125 .ÍS13 .29° .59b 1.20b 2.77 3.75b 7.45b 12.08a IR.25 20.98 18.04 

** ** ** ** jjg ** ** ** jjg ĵg jjg 
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Cuadro 1G. Comparación de medias entre genotipos en los mués-
treos 1,2 y 3, para los pesos reales y porcentajes 
de los pesos secos de los organos de la planta en 
relación al peso seco total de la planta(PSTP)• 

Pesos reales (g) Porcentaje 
Genotipos PSTP tojas íallo Ktjas Tallo 

M U E S T R E O 1 
IEF-l-RB .26a .15a .10a 60.40 39.60 
PHAÄCU-102 .I4b .08° 58.30 41.70 
PHAACSf-125 .15b • 09b .0615 60.80 39.20 

** ** ** NS NS 

M U E S T R I O 2 
UEF-l-RB .53a .39a .15a' 72.40 27.60 
PHASCU-102 .32» 

•V
 CM
 .09b 72.19 27.81 

PHAACU-125 .29° .21 • 07c 73.94 26.06 
** ** ** NS NS 

M U E S T R E O 3 
IEP-l-RB .95a .73a .22a 76.73a 23.2715 
PHAACU-102 .58" .42b .16b 71.75b 28.25a 
PHAACU-125 .59b .44b .15b 74.00^ 26.00^ 

** * * ** ** ** 

Condiciones de humedad en el suelo. Como fue presentado en 
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 
realizó el tercer muestreo de plantas, posteriormente se sometie-
ron las plantas a tensión hídrica edáfica durante la etapa de pre 
floración (Di) y después del muestreo 7 y 8 se aplicaron los tra-
tamientos de tensión hldrica en las etapas de floración (D2) y 



postfloración (D3) respectivamente; hasta el muestreo 9 inclusive 
(Cuadro 14), 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 (DO) y con tensión 
hldrica en la etapa de prefloraciÓn (Di), el peso seco total de 
la planta alcanza sus máximos valores, superando estadísticamen-
te (Cuadro 17) a los obtenidos cuando se aplicó tensión hídrica 
en floración (D2), postfloración (D3) y bajo condiciones de tempo-
ral (D4), resultando estos últimos tres tratamientos estadística-
mente similares entre si, al momento de la cosecha. 

» 

Cuadro 17. Comparación 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 
de horadad m M2 M3 M4 . M5 M6 M7 M8 M9 MIO Cbsecha 

DO 0.18 0.38 0.71 1.33 2.77 4.78 9.92 13.5 19.71 24.87a 22.12a 
DI 0.18 0 .38 0 . 71 1.30 2.55 2.98 7.43 12.71 16.51 25.05a 22.01a 
D2 0.18 0.38 0.71 1.33 2.77 4.78 9.92 11.62 17.93 14.26b 15.95b 
D3 0«18 0.38 0.71 1.33 2.77 4.78 9.92 13.57 16.09 15.40b 14.78** 
D4 0.18 0.38 0.71 1.30 2.55 2.98 7.43 10.63 12.28 0 c 12.51b 

N S N S N S N S N S N S N S N S NS ** * * 

5.3.2.2. Interacción genotipos-condiciones de humedad en el suelo. 
Aún 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) que los 
genotipos LEF-l-RB y PHAACU-125 alcanzan un crecimiento mayor al 
final del ciclo, cuando éstos son sometidos a tensión hídrica en 
la etapa de prefloración (Di), teniendo un comportamiento muy si 
milar al de la condición DO. Lo anterior se puede deber a que 
en el muestreo 10 (Figuras 17, 18 y 19), se manifiesta un incre-
mento en peso de las vainas del genotipo LEF-l-RB y de hojas y 
vainas en PHAACU-125, ocurriendo lo contrario en PHAACU-102 quien 
perdió peso en ambos órganos. 

Así también, en las Figuras 14, 15 y 16 se observa que la 
disponibilidad de agua en la fase reproductiva (etapas de flora-
ción y postfloración) es determinante para el crecimiento final 
de las plantas, ya que el peso total obtenido por los tres geno-
tipos con tensión hídrica en esta fase, decreció marcadamente, 
apreciándose una declinación en las curvas correspondientes. 
Aunque el efecto en cada genotipo es diferente, en las Figuras 
17, 18 y 19 se puede observar que esta declinación se debió a la 
pérdida, en mayor ó menor grado, de las hojas (muestreos 9 y 10) 
repércutiendo además en un menor peso de las vainas. 
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5.3.2.3. Tasa relativa de crecimiento. Para realizar el cálculo 
de este índice, primeramente se ajustaron por medio de regresión 

los pesos secos del total de la planta en cada muestreo, pero el 
ajuste por este método produce una declinación al inicio de la 
curva de crecimiento, lo cual resulta ilógico(Figura 20, 21 y 22), 
ya que el peso seco a través del tiempo siempre tiende a incremen 
tarse, por lo que se decidió tomar los pesos reales de los prime-
ros cuatro muestreos y los pesos estimados en los posteriores. 

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

En las curvas formadas con los valores del índice calculados 
a partir de datos ajustados (Figura 23, 24 y 25) se observa que 
los genotipos presentan una declinación similar en las condiciones 
de humedad DO, Di, D2 y D3, detectándose una inflexión de la cur-
va en los muestreos ocho y nueve. Bajo condiciones de temporal 
(D4), esta inflexión se presenta entre los muestreos cinco y sie-
te, debido a la precocidad inducida por esta condición, notándose 
que la caída de la curva es más suave. 



Cuadro 10, Concentración de los resultados obtenidos en los 
análisis de varianza para las tasas relativas de 
crecimiento, estimadas con los pesos secos totales 
de las plantas (reales) en los primeros"cuatro 
muestreos« 

S I G N I F I C A N C I A 
Muestieos Genotipos Condición de humedad Interacción 

1 - 2 ** NS NS 
2 - 3 NS NS NS 
3 - 4 NS NS NS 

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

TASA RELATIVA DE CFECDGENTO 
Tratamiento Muestreo 1-2 Maestreo 2-3 Maestreo 3-4 

DO G1 .1000b .0845 .0824 
DO G2. .1345a .0839 .0773 
DO G3 .0932b .1069 .1047 

** NS NS 

Di Gl1 —m ,0727 
DI G2 - - .0792 
DI G3 - - .0884 

** NS NS 
1 = las condiciones de hunedad eran similares en todas las parcelas experimen 

tales cuando se realizaron los muestreos 1, 2 y 3. Por tal notivo solo 
se incluyen los valores obtenidos en el tratamiento DO. 
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6. DISCUSION 

La similitud entre los genotipos de P. acutifolius con 
LEF-l-RB en cuanto al rendimiento unitario, se debió a que este 
último genotipo produjo una mayor cantidad de semillas por vaina, 
con más peso y volúmen, mientras que PHAACU-102 y PHAACU-125 lo 
superaron significativamente con 51 y 31 porciento en el número 
de vainas totales producidas por planta, respectivamente. Los re 
sultados anteriores se pueden explicar en términos de la duración 
de las etapas del desarrollo considerando lo que reporta Adams 
(1967) en relación a la competencia entre los Órganos de la plan-
ta por nutrientes (orgánicos e inorgánicos), ya que un periodo de 
floración corto puede ocasionar que 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 órganos (vainas) que se encuentran en pie 
no crecimiento, asi, la cantidad de frutos que llega a "pegar" o 
"amarrar" es reducida. El periodo de floración que presentó 
LEF-l-RB fue de 17 días (7 y 5 días más corto que PHAACU-102 y 
PHAACU-125 respectivamente). Fanjul (1978), encontró que en los 
primeros 15 días después de la antesis, es el período cuando se 
produce la mayor aborción de órganos reproductivos en el cultivar 
Flor de Mayo X-16441 cuyo período de floración fue de 26 días. 
Sin embargo, el crecimiento de las vainas y sus partes que la con 
forman (peso de las semillas y número de semillas por vaina) 



compensan a los componentes del rendimiento que se expresan en me 
ñor magnitud (número de vainas por planta)• 

De acuerdo a las condiciones de humedad en las que se desa-
rrollan las plantas, se observó que en general, el rendimiento 
unitario fue reducido por el efecto de la tensión hídrica aplica-
da durante las etapas de floración (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) t ai aplicar una tensión hídrica en -el suélo de -5, -4 y 

i 

-2.7 bars durante las etapas de inicio de floración, plena flora-
ción e inicio de fructificación respectivamente, donde el abati-
miento en el rendimiento al inicio de floración y fructificación 
se pudo deber a una disminución en la cantidad de vainas 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 peso de la semilla, observándose que en 
estos tratamientos hay una tendencia a disminuir el número 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 muéstreos 
de plantas (con excepción 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 



alcanzado por los genotipos presentan una misma tendencia, resul-
tando los genotipos LEF-l-RB y PHAACU-125 con un peso ligeramente 
mayor que PHAACU-102; sin embargo, al observar el crecimiento in-
dividual de estos genotipos en las diferentes condiciones de hume 
dad, LEF-l-RB y PHAACU-125 resultaron más 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, reducién 
dose de esta manera la producción de fotosintetizados, lo cual 
trajo como consecuencia una disminución en el peso de las vainas 
ocasionado por un menor peso de la semilla y las valvas. En el 
tratamiento de temporal (D4) se presentó una tendencia a producir 
un mayor numero de vainas vanas, siendo las condiciones de humedad 
DI y D2 las que presentaron los menores valores para esta variable. 
Aún cuando se observaron diferencias en el peso de los órganos y 
en el peso total de la planta, el alcanzado por el tallo y las 
ramas y los Órganos florales resultó muy similar en todas las con 
diciones de humedad. 

Con respecto a los valores obtenidos en el cálculo 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 excepción 
de la condición de temporal), por lo que las variaciones ocurridas no fue 
ron sustanciales como para poder observar algún efecto diferencial provodado por 
la tensión hídrica. 



Los genotipos pertenecientes a P. acutifolius presentaron 
rendimientos unitarios estadísticamente superiores al del genoti-
po de P. vulgaris (LEF-l-RB), cuando éstos fueron sometidos a 
tensión hídrica en la etapa de floración (D2) y bajo condiciones 
de temporal (D4). Considerando la duración del período de flora-
ción y el momento en que se presentó la máxima tensión hídrica.. 
El genotipo LEF-l-RB con un período más corto que los de 
P. acutifolius y tomando en cuenta el traslape que existe entre 
los períodos de floración y formación de vainas, la tensión hídr£ 
ca aplicada coincide en el momento en que este genotipo aumenta 
fuertemente la demanda de energía, debido a que se encuentra en 
plena fecundación y crecimiento de las vainas jóvenes. Ozbun 
junto con Bravo y Wallace en 1977 (Ozbun, 1978), encontraron que 
la fotosíntesis en algunos cultivares de frijol (P. vulgaris L.) 
se incrementa durante el llenado de la vaina y fué en este perío-
do cuando se obtuvo la mejo^ correlación entre el rendimiento y la 
fotosíntesis. Sin embargo, la planta al no disponer de los ele-
mentos necesarios para su desarrollo, ocasionado por el déficit 
hídrico, responde con una fuerte abscición de hojas trayendo como 
consecuencia una disminución en la oferta de fotosintetizados? lo 
cual dió como resultado un mayor número de vainas vanas y un menor 
peso de las semillas formadas. 

Robins y Domingo (1956) reportan una reducción en la produc-
ción de vainas por planta y en la cantidad de semillas por vaina 
cuando la planta de frijol se desarrolla bajo tensión hídrica du-
rante la etapa de floración. Sin embargo, el hecho de que el total 



de vainas retenidas hasta el final del ciclo de los tres genoti-
pos no se haya afectado bajo ninguna condición de humedad propor-
cionada, podemos inferir que la tensión hídrica no afecta a la 
floración. La cual coincide con los resultados obtenidos por 
Flores (1982a) cuando sometió a plantas de frijol común 
(P. vulgaris L.) a tratamientos de sequía durante la floración, 
encontrando que el número de estructuras reproductiva^ abortadas 
en forma de vaina fueron de un 80 porciento aún en los testigos 
con irrigación adecuada, lo que indica que ésta especie tiende a 
producir más flores que las que pueden llevar a madurez, de tal 
manera que el porcentaje de flores retenidas al final del ciclo 
(vainas) no se vió afectado. Lo que sugiere que desde este punto 
de vista, la floración no es una etapa crítica para sequía. 

Por el contrario, Magalhaes et al. (1978), encontraron que 
al aplicar una tensión hídrica de -5 bars en el suelo al inicio 
de la floración en plantas de frijol común (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 tensión hídri-
ca de -4 bars en plena floración. Magalhaes y Millar (1978) obtu 
vieron una diferencia significativa para esta variable sólo hasta 
que la tensión hídrica perduró por 17 días en }a etapa reproducti^ 
va llegando a presentar una tensión hídrica en el suelo de -3.8 
bars. En la Figura 3 se observa que el inicio de la floración de 
LEF-l-RB, PHAACU-102 y PHAACU-125 ocurrió 3, 15 y 6 días respecti 
vamente, antes de que la tensión hídrica del suelo llegara a -3 



bars. Por lo que no llegó a presentarse una intensidad de la ten 
sión lo suficiente fuerte como para causar efecto sobre el número 
de vainas totales, sino que el efecto ocurre posteriormente cuan-
do aumenta la intensidad, coincidiendo con la formación de las 
vainas, por lo que el efecto de este tratamiento (D2) se manifes-
tó sobre el rendimiento de grano a través de el peso de la semi-
lla. 

Los resultados encontrados por Flores (1982a) señalan que 
el efecto de la tensión hídrica sobre el porcentaje de estructu-
ras reproductivas (flores y vainas) caldas, se reflejó en una ma-
yor cantidad de flores que de vainas a medida que se aumentó la 
intensidad de la sequía, principalmente cuando se aplicó en la 
etapa vegetativa. Sin embargo, en el presente trabajo no se manî  
festÓ dicho efecto aún cuando el agua del suelo estuvo retenida a 
-13 bars durante la etapa vegetativa. 

Cuando la tensión hldrica coincidió con la etapa de preflora 
ción, los mayores valores para el rendimiento unitario presenta-
dos por los genotipos PHAACU-125 y LEF-l-RB pueden deberse a lo 
siguiente: el momento en que ocurrió la interrupción de la tensión 
de humedad en esta etapa, coincide con el inicio de la floración 
de PHAACU-102 mientras que el resto de los genotipos florecieron 
al menos 5 días después, teniendo la oportunidad de continuar su 
crecimiento vegetativo y asi recuperarse de la tensión recibida; 
observándose que los genotipos PHAACU-125 y LEF-l-RB tienden a al 
canzar un peso total de la planta mayor que bajo condiciones de 
humedad adecuada todo el ciclo (DO)» asi como su rendimiento 



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-l-RB, por un aumento del peso de las semillas. Por el 
contrario, en PHAACU-102 se encontró una situación inversa, ya 
que su rendimiento unitario disminuyó con respecto al testigo DO, 
quizá por su tendencia a reducir el ntimero de semillas por vaina 
y el peso de la semilla. Lo qualr indica que si se presenta un pe-

* 

ríodo de recuperación a la tensión, antes de que inicie la flora-
ción, pueden reducirse los insumos de producción e incrementarse 
el rendimiento. 

Los Indices de cosecha resultaron estadísticamente similares 
en los tratamientos de humedad probados; sin embargo, se presentó 
una tendencia de mayor eficiencia de las plantas con tensión hí-
drica en postfloración (D3), siendo el tratamiento de humedad fa-
vorable todo el ciclo (DO) el de menor valor para esta variable. 
Al observar la eficiencia fisiológica de los genotipos, PHAACU-102 
presenta una tendencia a incrementar su eficiencia bajo tensión 
de humedad aplicada en las etapas de prefloraciÓn (DI), floración 
(D2) y postfloración <D3) obteniendo ?u máximo valor en el trata-
miento de temporal (D4). Lo cual indica que este genotipo es más 
eficiente en la producción de grano cuando 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 tensión hídrica la 



linea formada por el PSTP decrece en forma más pronunciada que la 
del rendimiento por planta. Además, este genotipo, seguido por 
PHAACU-125 y LEF-l-RB en ese orden, presenta un menor abatimiento 
del PSTP al final del ciclo cuando se sometió a los tratamientos 
de humedad D2, D3 y D4. 

En general los genotipos correspondientes a P. acutifolius 
se pueden considerar como más eficientes fisiológicamente; ya que 
en base a los porcentajes calculados con respecto al peso seco to 
I 
tal de la planta para el peso de las valvas y el rendimiento por 
planta, estos genotipos resultaron ser estadísticamente más bajos 
para el peso de las valvas y más altos para el rendimiento. Según 
Fanjul (1978), la distribución de los fotosintetizados es una ca-
racterística que tiene una gran importancia fisiológica, siendo 
la planta más eficiente, aquella que acumule mayor proporción de 
fotosintatos en los Órganos que constituyen la demanda de interés 
para la cosecha (en este caso el grano de frijol) . 

En cuanto a los componentes del rendimiento, LEF-l-RB presen 
tó los mayores promedios para la producción 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 producción de vainas por plan 
ta, manifiesta una tendencia a presentar los menores promedios. 
Se puede decir que el comportamiento de estos caracteres es intrln 
seco de la especie, debido a que el proceso de domesticación en las 
formas cultivadas, tienden a disminuir la cantidad de frutos por 
planta e incrementar su tamaño; considerándose a P. vulgaris como 



la especie "más evolucionada dentro del género Phaseolus (Hidalgo 
et al. 1980). Mientras que el frijol Tepari blanco (P. acutifolius 
se ha comportado generalmente como más prolífico en cuanto a la 
producción de vainas por planta (Hendry, 1919; Serrano, 1963-1964). 

Aún 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-
ción e intensidad (Stoker, 1974 y Bonanno y Mack, 1983; entre 
otros), los resultados encontrados para el rendimiento y sus com-
ponentes han sido diferentes; lo cual se debe por una parte a la 
variación en la metodología experimental utilizada y por otra, a 
los genotipos que han estudiado. La respuesta de la planta a un 
tratamiento específico de humedad difiere de acuerdo a las condi-
ciones ambientales que prevalecen durante el experimento (si el 
experimento es realizado en un ambiente controlado o bien bajo 
condiciones de campo) y el genotipo bajo estudio. De tal manera 
que el efecto de la tensión hldrica sobre la expresión de un com-
ponente del rendimiento, depende de la constitución genética del 
genotipo en estudio; si los componentes del rendimiento en frijol 
son esencialmente independientes genéticamente (Adams, 1967), la 
respuesta de los demás componentes puede o no compensar dicho efec 
to, repercutiendo finalmente en el rendimiento. 

Considerando la variabilidad genética que existe en las espe-
cies de plantas con reproducción sexual, la plasticidad fenotípica 
de los caracteres y el grado de interacción con el ambiente, es 



difícil establecer un patrón de comportamiento de los componentes 
del rendimiento. Sin embargo, el efecto de la tensión hldrica en 
ciertas etapas del desarrollo, como es durante la reproducción, 
sobre algunos componentes del rendimiento, es similar en una gran 
cantidad de especies cultivadas. 

A manera de conclusión se puede decir que los genotipos 
LEF-l-RB y PHAACU-125 producen un mayor rendimiento bajo condicio 
nes de humedad adecuada todo el ciclo y con tensión hldrica edáfi 
ca durante el período vegetativo. Pero cuando se presenta un dé-
ficit en el agua disponible para la planta durante la floración, 
LEF-l-RB presenta un abatimiento en su rendimiento significativa-
mente mayor que los demás genotipos; presentando una misma tenden 
cia con tensión hldrica en la etapa de postfloración y bajo condi 
ciones de temporal, resultando como el más susceptible a la falta 
de agua durante la etapa reproductiva. 

Los genotipos correspondientes a P. acutifolius presentaron 
un rendimiento más estable al ser sometidos a los diferentes tra-
tamientos de tensión hldrica, quizá por su amplio periodo de fio 
ración que les permite aumentar la cantidad de vainas que pueden 
llevar hasta la madurez, compensando el escaso peso y tamaño de 
su semilla, siendo estos genotipos (PHAACU-102 y PHAACU-125) los 
más recomendables para ser sembrados bajo condiciones de temporal. 

En base al efecto sobre el rendimiento de los tres genotipos, 
cuando fueron sometidos a tensión hldrica en la etapa reproductiva 
(floración y postfloración), bajo condiciones de temporal, se puede 



decir que el esquema riego-sequía es una técnica apropiada para 
seleccionar genotipos con potencial de adaptación a las condicio-
nes de temporal de la zona; ya que aplicando tensión hídirca en 
la etapa más crítica para el cultivo (etapa de reproducción o for 
mación de la vaina) ocurre el mismo efecto sobre el rendimiento 
que el obtenido en condiciones de temporal. 

De acuerdo a la interpretación de los resultados obtenidos 
en el presente estudio, se puede decir que no se rechaza la hipóte 
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; así mismo, se observó que la eficiencia 
fisiológica de los genotipos varía de acuerdo a la baja disponibi^ 
lidad del agua para la planta en las diferentes etapas del desa-
rrollo, manifestándose su expresión sobre el rendimiento de grano. 



7. CONCLUSIONES 

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estu-
dio, se llegó a las siguientes conclusiones: 

El crecimiento final de los genotipos en estudio, presenta 
una declinación cuando estos se someten a tensión hídrica que ba-
jo condiciones de temporal? siendo LEF-l-RB y PHAACU-125 los más 
afectados, manifestándose sobre una caída de hojas y reducción en 
el peso de las vainas. 

Los genotipos de P. acutifolius son los más eficientes fisio 
lógicamente para producir grano. PHAACU-102 presentó una tenden-
cia a incrementar su eficiencia con tensión hídrica en el suelo, 
mejorando su expresión bajo condiciones de temporal. 

El rendimiento producido por LEF-l-RB y PHAACU-125 bajo ten-
sión hídrica en la etapa de prefloración 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 tensión hídrica edáfica durante las 
etapas de floración, postfloración y en el tratamiento de temporal 
disminuyen el rendimiento unitario, manifestándose el efecto sobre 
el peso de la semilla. Siendo el genotipo de Phaseolus vulgaris L. 
más sensible a la tensión de humedad en el suelo. 



Bajo condiciones de temporal, los genotipos de P. acutifolius 
producen un mayor rendimiento que el correspondiente a P. vulgaris 
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