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VARIACION EN RESISTENCIA A SEQUIA Y TOLERANCIA A ALTAS
TEMPERATURAS EN FRIJOL TIPO FLOR DE MAYO

Edwin Javier Barrios Gémez
Colegio de Postgraduados, 2010

RESUMEN

El presente trabajo de tesis tuvo como objetivo general estudiar la respuesta en el rendimiento
y sus componentes, relaciones hidricas y tolerancia a altas temperaturas, de un grupo de
cultivares de frijol (Phaseolus vulgaris L.) tipo Flor de Mayo (FM) resistentes y susceptibles a
sequia, en condiciones de riego y secano. Se sembraron tres experimentos (primavera-verano
de 2007); uno en secano (con dos riegos suplementarios antes de la floracion) en Celaya,
Guanajuato, México y dos en Montecillo, Texcoco, Estado de México, de los cuales, uno
estuvo en riego (aplicacion semanal de riego por gravedad) y el otro en secano (a merced de la
lluvia durante el ciclo). Se observé que los cultivares FM Noura, FM Anita y FM M38
produjeron mayor (P<0.05) rendimiento de semilla (RS), biomasa aérea final (BF), vainas
normales m? (V m), semillas normales m? (SN m®) y peso de 100 semillas (P100S) que los
demas cultivares en promedio de los tres ambientes de humedad edéafica. FM Noura, FM Anita
y FM M38, redujeron sus potenciales hidrico (v) y osmético () en mayor grado (P<0.05) que
los otros cultivares, logrando mayores niveles de ajuste osmético (AO). Estos cultivares
también sufrieron menor grado de estrés por alta temperatura, al reducir (P<0.05) su diferencia
de temperatura del dosel del cultivo secano-riego (TDCs-r) en mayor medida que los demas
cultivares. EL RS se relaciond positiva y significativamente con el AO en Celaya en secano y
Montecillo en secano; la relacion fue mas estrecha en el ambiente mas seco (Montecillo en
secano). El RS también estuvo positiva y significativamente relacionado con la BF, V m?, SN
m™ y P100S en promedio de los tres ambientes de humedad edafica; la relacién entre RS y BF
fue mas estrecha que RS con los otros componentes, por lo que la obtenciéon de nuevos
cultivares para ambientes de sequia y calor, podria ser mas efectiva, al seleccionar por alta BF

y AO, y menor TDCs-r.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., riego, secano, relaciones hidricas, altas temperaturas.



VARIATION IN DROUGHT RESISTANCE AND TOLERANCE TO HIGH
TEMPERATURE IN BEAN FLOR DE MAYO TYPE

Edwin Javier Barrios Gomez
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SUMMARY

Research work presented in this thesis was carried out in order to study the response of a
group of drought tolerant and susceptible cultivars of bean (Phaseolus vulgaris L.) Flor de
Mayo type, in seed yield (SY) and its components, water relationships and tolerance to high
temperature under irrigation and rainfed conditions. Cultivars were grown in the spring-
summer season (2007) in rainfed conditions (with two irrigation applications before
flowering) at Celaya, Guanajuato, México and rainfed (depending upon rainfall only), and
irrigation (irrigation applications weekly up to maturity) at Montecillo, Texcoco, Estado de
México. Results showed that FM Noura, FM Anita y FM M38 produced greater mean seed
yield (SY), final above-ground biomass (FAGB), normal pods m? (NP m), normal seeds m™
(NS m™) and one hundred seed weight (100SW) than the other cultivars over the three soil
moisture environments. FM Noura, FM Anita y FM M38, reduced their water (y) and osmotic
(m) potentials at a greater extent than the other cultivars, developing greater levels of osmotic
adjustment (OA). These cultivars also experienced less stress by high temperature, decreasing
(P<0.05) their rainfed-irrigation canopy temperature difference (RICTD) to a greater extent
than the other cultivars. SY was positive and significantly associated with OA at Celaya and
Montecillo in rainfed conditions; this relationship was stronger at the drier site (Montecillo).
SY was also related to FAGB, NP m? NS m? and 100SW positive and significantly in
average of the three soil moisture environments; the relation between SY and FAGB was
stronger than the relation between SY and the other yield components. Therefore, it is
suggested that new cultivars for dry and hot environments should integrate high values for
FAGB and OA, and low values for RCTD traits.

Keywords: Phaseolus vulgaris L., irrigation, rainfed, water relationships, high temperatures.
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CAPITULO I. INTRODUCCION, OBJETIVO GENERAL Y REFERENCIAS
1.1 INTRODUCCION

En el frijol (Phaseolus vulgaris L.), al igual que en muchos otros cultivos, los factores
ambientales son causales de la disminucion del rendimiento potencial. Esta disminucion se
manifiesta en forma diferencial de acuerdo con los cultivares empleados. Entre los factores
ambientales en cuestion, se cuenta a la precipitacion pluvial (monto y distribucion), la
temperatura y humedad relativa atmosférica, y el fotoperiodo. Cuando uno o méas de estos
factores se presenta en un nivel sub-Optimo, ocurre estrés hidrico en la planta, se inhibe el
crecimiento y se afecta el proceso reproductor.

Dependiendo del grado del estrés, y de la fase fenoldgica y condicion de la planta en que
incida, esto se traduce en una disminucién y hasta en pérdida total del rendimiento.

El resultado final depende como ya se indic6, del cultivar empleado, dictado por el grado
del estrés, y de la fase fenoldgica y condicion de la planta en que éste incida.

En el caso de México, el frijol se cultiva en aproximadamente 2.3 millones de ha, con una
produccion anual de 1.12 millones de toneladas; 20 % de esta superficie se siembra en riego
con rendimientos de 1442 kg ha™ y 80 % en secano con menores rendimientos, del orden de
500 kg ha™ (SAGARPA, 2009), debido a que las siembras de frijol se han ido desplazando de
las regiones de buen temporal a las de temporal incierto. En dichas regiones, los bajos
rendimientos se deben principalmente a periodos de sequia intermitente, causados por
prolongadas interrupciones de la precipitacion durante el ciclo del cultivo (primavera-verano,
PV) (SAGARPA, 2009).

Por otra parte, en las regiones tropicales (p. ej. en Nayarit), el frijol se siembra bajo
humedad residual al final de la temporada de lluvias, donde a pesar del alto promedio de
precipitacion, el cultivo con frecuencia experimenta los efectos de la sequia terminal durante
la etapa reproductora. En este tipo de sequia se han sugerido diferentes estrategias para reducir
los efectos del déficit hidrico, entre las que sobresale el mejoramiento para precocidad (Singh
etal., 1998).

Ambos tipos de sequia (intermitente y terminal) se traducen en estreés por sequia en la
planta, condicién que constituye el principal factor limitante del crecimiento, desarrollo y
rendimiento del frijol. En los sistemas agricolas de secano la disminucion del rendimiento

puede ser desde un 60 hasta 100 % (Acosta-Gallegos et al., 2000). Cuando las deficiencias



son moderadas, se reduce el crecimiento de la planta y se afectan sus procesos de desarrollo,
lo cual se traduce en bajos rendimientos, mientras que las sequias prolongadas pueden causar
la pérdida total. La disminucion del rendimiento se agudiza en areas de cultivo con suelos
pobres (Acosta-Gallegos et al., 2000) y en presencia de enfermedades de la raiz (Mayek-Pérez
et al., 2003), y de altas temperaturas.

Las deficiencias hidricas de la planta afectan muchos procesos fisioldgicos; entre ellos, el
crecimiento de la célula es quizas el més sensible, debido a que la energia requerida para el
alargamiento celular depende de la turgencia. Las respuestas metabdlicas y regulatorias de la
expansion celular también pueden influir en los efectos del estrés hidrico en la turgencia
celular (Begg y Turner, 1976), entre ellas el ajuste osmotico.

Después de la sequia, las altas temperaturas que ocasionan en la planta un estrés por
temperatura, constituyen otro factor abi6tico que ocasiona problemas serios en la produccion.
El incremento gradual de la temperatura debido al cambio climatico contribuira a agravar
estos problemas.

De acuerdo con Yan y Wallace (1998), la temperatura y el fotoperiodo son los dos
factores ambientales de mayor importancia para la determinacion de la fenologia, la
adaptacion y el rendimiento para diferentes cultivos.

En general, la tolerancia del frijol a las altas temperaturas es muy reducida, y los
cultivares utilizados estan adaptados a regiones de elevacion media a alta o a siembras en
épocas con temperaturas moderadas.

Con el cambio climatico global (determinado principalmente por un incremento en CO; y
temperatura) es cada vez mas frecuente que los cultivos de secano experimenten estrés,
causado por sequia y calor o ambos, en las etapas reproductoras cuando las plantas son mas
sensitivas a las variaciones en temperatura y humedad. Estos cambios inevitablemente tienen
efectos significativos en los procesos fisioldgicos relacionados con la absorcion y transporte
de agua del suelo al sistema vascular de la planta. Un sistema radical profundo y extenso que
favorezca mayor absorcion de agua del perfil del suelo y una conduccion axial eficaz a traves
de los vasos del xilema, son caracteres que pueden ayudar a mantener en cierto grado, la
transpiracion (pérdida de H,0) y la fotosintesis (fijacion de CO;), aun en condiciones de
sequia (Passioura, 1982). Si la planta continGa transpirando a pesar del estrés hidrico, la

transpiracion ayudara a enfriar el dosel del cultivo y reducir el efecto de la alta temperatura.



Reynolds et al. (1998) determinaron una alta correlacion genética entre la depresion de la
temperatura del dosel [p. ej., DTDC = Temperatura del aire circundante al dosel (°C) —
Temperatura del dosel del cultivo (°C)] y el rendimiento de grano en trigo en ambientes
calidos y templados, y altos valores en la respuesta a la seleccion por DTDC. En frijol se ha
reportado que el incremento en la temperatura del aire causa alta acumulacion de fibra en las

vainas, lo que reduce el rendimiento y calidad de la semilla (Peet y Wolfe, 2000).

1.2 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de la presente tesis fue estudiar la respuesta de un grupo de cultivares
de frijol tipo Flor de Mayo, unas resistentes y otras susceptibles a sequia en: rendimiento y sus
componentes, relaciones hidricas, y tolerancia a altas temperaturas en condiciones de riego y

secano.
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CAPITULO Il. RENDIMIENTO DE SEMILLA Y SUS COMPONENTES EN FRIJOL
FLOR DE MAYO EN EL CENTRO DE MEXICO*!

2.1 RESUMEN

En el Centro de México el frijol (Phaseolus vulgaris L.) tipo Flor de Mayo (FM) es uno
de los tipos comerciales de mayor demanda. El objetivo del presente estudio fue caracterizar
cultivares de frijol del tipo FM, por su rendimiento de semilla, y componentes de rendimiento
en condiciones de riego y secano. Durante primavera-verano de 2007 se disefiaron tres
experimentos en blogues completos al azar: uno en Celaya con riegos de auxilio (punta de
riego), Guanajuato, y uno en riego y otro en secano en Montecillo, Estado de México. Se
evaluaron ocho cultivares del tipo FM vy el cultivar Michoacan 128, del Estado de Michoacan,
México; todas de habito indeterminado tipo Ill. Los analisis estadisticos mostraron diferencias
altamente significativas para ambientes, cultivares, pero no para la interaccion ambientes x
cultivares. En promedio de ambientes Celaya fue el que present6 los rendimientos de semilla
mas altos, seguido por Montecillo en Riego. En promedio de cultivares por ambientes, FM
Noura, Anita y M38 produjeron mayor rendimiento de semilla, biomasa aérea final, vainas y
semillas normales y peso de 100 semillas que los demas cultivares (p<0.01). Michoacan 128
presentd los méas bajos valores para rendimiento de semilla y sus componentes. El rendimiento
de semilla se asocié con biomasa aérea final (R°=0.99**), vainas normales (R°=0.76**),
semillas normales (R?=0.71*) y peso de 100 semillas (R?*=0.6*). Los cultivares de mas
reciente liberacion presentaron mayor rendimiento de semilla, y de sus componentes, y
biomasa aérea final (p<0.01).
Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., habito de crecimiento tipo 11, rendimiento de semilla,

riego, secano.

2.2 INTRODUCCION

En México, el frijol (Phaseolus vulgaris L.) se cultiva en promedio en 2.3 millones ha,
con una produccién anual de 1.12 millones t. EI 20 % de la superficie se siembra en riego con
rendimientos de 1442 kg ha™y 80 % en secano (S) con rendimientos de 500 kg ha™. Los bajos

rendimientos en S se deben principalmente a periodos de sequia intermitente en el ciclo

! Articulo publicado en Agrociencia 44: 481-489. 2010.



primavera-verano (PV) (SAGARPA, 2008). Este problema se agudiza en areas de cultivo con
suelos pobres (Acosta-Gallegos et al., 2000) y altas temperaturas. Mas de las tres cuartas
partes de la superficie sembrada en S se establece en PV en el Altiplano Mexicano, donde la
sequia intermitente es el principal factor limitante del rendimiento. La respuesta de las plantas
a la sequia depende de la etapa fenoldgica en la que ésta ocurra. La fenologia es una de las
caracteristicas mas importantes para la adaptacion del frijol a las zonas de S donde se requiere
un répido desarrollo del cultivo (Turner, 1979; Acosta-Gallegos et al., 2000). Otras
caracteristicas favorables de la planta para la adaptacion del frijol a la sequia o temporal
erratico son el tamafio de la semilla, el habito de crecimiento y las caracteristicas del sistema
radical (Teran y Singh, 2002), asi como la acumulacion de biomasa y la tasa de
removilizacion de fotoasimilados de ramas y tallo hacia la semilla (Rosales-Serna et al.,
2004b). Asimismo, la seleccidn de plantas con resistencia a plagas y a enfermedades foliares y
radicales debe integrarse en los programas de mejoramiento (Singh et al., 2007). Las
enfermedades y los bajos rendimientos causaron que se pusiera énfasis en estos aspectos en
los programas de mejoramiento. Los cultivares de frijol tipo Flor de Mayo utilizadas en el
presente estudio se han incluido en muchas investigaciones; sin embargo, no se ha
determinado el avance de su mejoramiento en conjunto, y se tiene la hipotesis que el
mejoramiento ha dado como resultado que los cultivares de mas reciente liberacion sean de
mayor rendimiento. El objetivo del presente estudio fue caracterizar a un grupo de cultivares
frijol del tipo Flor de Mayo, por su rendimiento de semilla en condiciones de riego y secano.

2.3 MATERIALES Y METODOS
2.3.1 Localizacion de los experimentos

Se establecieron tres experimentos en el ciclo PV 2007; uno en punta de riego en el
Campo Agricola Experimental del Bajio, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), en Celaya, Guanajuato, México (20° 34” LN y 100° 50’ LO y
1765 msnm); y otros dos riego (R) y secano (S) en el Campo Agricola Experimental del
Colegio de Postgraduados en Montecillo, Estado de México, México (19°21’ Ny 98°55° Oy
2250 msnm). En adelante, dichos ambientes seran referidos como Celaya, Montecillo R y

Montecillo S, respectivamente.



2.3.2 Material genético
Se incluyeron ocho cultivares de frijol tipo Flor de Mayo (FM) utilizadas en siembrasde Ry S

en la region templada subhumeda, ademas el material criollo Michoacan 128 (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1 Cultivares de frijol utilizados en el estudio, 2007.

Cultivar’ Afio de Dias a
liberacion floracion
Flor de Mayo M38 1994 50-57
Flor de Mayo Corregidora 2000 48-56
Flor de Mayo Sol 1996 45-51
Flor de Mayo RMC 1981 44-55
Flor de Mayo Bajio 1989 45-47
Flor de Mayo Noura 2006 47-50
Flor de Mayo Anita 2002 44-62
Flor de Mayo 2000 2001 45-50
Michoacén 128" 1974° 47-53

TCultivares proporcionadas por el INIFAP, Celaya, Guanajuato. "Material proveniente de Michoacén, proporcionado por el
Dr. Salvador Miranda Colin, Colegio de Postgraduados, Montecillo. *Afio en que se colecto.

2.3.3 Disefio experimental

Para los tres experimentos se utilizé el disefio de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones; la unidad experimental consistid de dos surcos de 0.80 m de separacién y 4 m de
longitud. En Celaya, se aplicd un riego antes de la siembra (3 de abril de 2007) en hileras en el
fondo del surco; 15 dias después de la siembra (dds) se hizo un aclareo para ajustar la
poblacién a 150,000 plantas ha™. Por la falta de precipitacién en Celaya, se aplicaron tres
riegos complementarios a los 20 (etapa vegetativa), 55 y 65 dds (plena y final de la floracién),
por lo qu ese consideraria como punta de riego. Los experimentos en Montecillo se sembraron
el 12 de abril de 2007; en el de R se aplico agua de acuerdo a las necesidades del cultivo y en
S, se aplicé un riego solamente hasta los 24 dds (25 dias antes del inicio de la floracion),

posteriormente el desarrollo de las plantas dependié de la precipitacion pluvial.

2.3.4 Variables registradas

Las variables fenoldgicas registradas fueron dias a inicio de floracién (IF) y dias a
madurez fisioldgica (MF). Una vez que se alcanz6 la madurez fisioldgica, se cosecharon todas
las plantas obtenidas en un 1.0 m lineal (0.8 m?) en cada unidad experimental con el propésito

de determinar el rendimiento de semilla (g m™) y sus componentes [vainas normales m?,



semillas normales m, semillas vaina™ y peso de 100 semillas (g)] y la biomasa aérea final (g

m).

2.3.5 Contenido hidrico edafico

El contenido hidrico edafico en Celaya alcanzo6 un nivel cercano al porcentaje de punto de
marchitez permanente (PMP) en las profundidades de 0-20 y 20-40 cm entre los 40 y 55 dds,
periodo en el que ocurrio la floracidn; después del segundo y tercer riego de auxilio (55 y 65
dds), el contenido de humedad en el suelo aument6 y se mantuvo cercano a la capacidad de
campo (CC) hasta la madurez, dentro de los limites de la humedad aprovechable, debido a la
gran cantidad de lluvia que se presento al final del ciclo. En Montecillo R el contenido hidrico
edéafico a las profundidades de 0-20, 20-40 y 40-60 cm se mantuvo cercano a la CC durante el
ciclo del cultivo. En Montecillos S el contenido de humedad disminuy6 por debajo del PMP
en la profundidad de 0-20 cm entre los 35 y 70 dds, y en la profundidad de 20-40 cm entre los
56 y 70 dds. La floracion coincidid con el periodo de més bajo contenido hidrico edafico en la

profundidad de 0-20 cm (datos no mostrados).

2.3.6 Datos meteoroldgicos

Las temperaturas maximas y minimas promedio del aire y la precipitacion mensual
acumulada (Figura 2.1) se obtuvieron de las estaciones meteoroldgicas del INIFAP y del
Colegio de Postgraduados, ubicadas a una distancia aproximada de 200 m de los sitios
experimentales, respectivamente. La temperatura (t) éptima para el crecimiento del frijol es de
25 °C (Masaya y White, 1991) y la t base de 8 °C (Barrios-Gomez y Lopez-Castafieda, 2009).
Para los ambientes, la t méxima promedio de 31.7 °C en Montecillo y en Celaya de 28.1 °C
(Figura 2.1) fueron mayores que la Optima para el crecimiento del frijol. Las altas
temperaturas maximas en el periodo de mayor deficiencia hidrica edafica favorecieron un alto
grado de estrés en las plantas, lo cual concuerda con lo que indican White y Singh (1991), y
Wang et al. (2006).
La t minima promedio para Montecillo de 5.3 °C (Figura 2.1) fue menor que la t base de frijol,
sin embargo, no se observaron dafios en las laminas foliares de las plantulas. Estos resultados
coinciden con los publicados por otros autores (Machado et al., 2006; Barrios-Gomez y

Lopez-Castafieda, 2009) en el sentido de que todavia hay crecimiento sin dafio a temperaturas



entre 4 y 10 °C. En Celaya, la t minima promedio (11.9 °C) estuvo por arriba de la t base, lo
que favorecid un rapido desarrollo de la planta. La distribucién irregular de la lluvia se reflejo
en un bajo contenido hidrico edafico en el ambiente de Montecillo S, con niveles de humedad
inferiores al PMP para los estratos de 0-20 y 20-40 cm; y en Celaya muy proxima al PMP en
la profundidad de 0 a 20 cm. Segun Halterlein (1983), aproximadamente el 50 % de la
densidad radical y la acumulacién de materia seca en las raices del frijol se localizan hasta una

profundidad de 30 cm.
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Figura 2.1 Temperaturas maximas y minimas promedio, y precipitacién pluvial mensual

acumulada, en los experimentos de Celaya y Montecillo, 2007. RA= riegos de
auxilio, IF=inicio de la floracién, MF= madurez fisiologica.

2.3.7 Andlisis estadistico

El andlisis de varianza se hizo para todas las variables medidas con el programa SAS (2000)
en forma individual como bloques completamente al azar (Yi; = 4 + T+ Bj+ Ejj) y en forma
combinada como serie de experimentos (Y = | + L; + T; + LTj; + Bg)j + Eijk); para determinar
las diferencias entre ambientes (L), cultivares (T), y la interaccion cultivares x ambientes
(L*T). Se aplico la prueba de rango mdltiple, diferencia minima significativa honesta, Tukey

(DSH, p<0.05) para la comparacion de medias.
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2.4 RESULTADOS Y DISCUSION
2.4.1 Inicio a floracion y madurez fisiologica

En el analisis combinado en serie de experimentos se detectd diferencias (p<0.01) entre
ambientes, cultivares, cultivares dentro de ambientes y en la interaccion ambientes X
cultivares. Los ambientes de Celaya y Montecillo S presentaron menor nimero de dias a inicio
de la floracién y madurez fisiologica que el de Montecillo R (Cuadro 2.2), debido a que la
duracién de las fases vegetativa y reproductiva se acortdé por la menor disponibilidad de
humedad en el suelo (Rosales-Serna et al., 2004b; Mufoz-Perea et al.,, 2007) y mayor
temperatura (Singh, 2006). En promedio, de los tres ambientes, FM Bajio y Corregidora,
tuvieron el menor nimero de dias a inicio de la floracion y FM Anita y Michoacan 128 fueron
las més tardias. FM Bajio, RMC y Corregidora, fueron las primeras y FM Anita y M38 fueron
las Gltimas en alcanzar la madurez (Cuadro 2.2). Los cultivares antiguas y de reciente
liberacion han mantenido el nimero de dias a floracion y madurez fisioldgica en un intervalo
entre 50 y 57, y 105 y 110 dias, respectivamente. La excepcion fue FM Bajio, cultivar muy
precoz (Acosta-Diaz et al., 2004).

En relaciéon al comportamiento de los cultivares por ambiente, en Celaya se presentaron
los cultivares mas precoces (p<0.01) en cuanto a inicio a floracion (FM M38 y Bajio), y los
cultivares tardias se presentaron en Montecillo R (Michoacan 128 y FM Anita). Los cultivares
mas precoces para madurez fisiologica se presentaron en Celaya (FM Bajio y Corregidora); en
Montecillo R se presentaron los cultivares mas tardias (Michoacan 128 y FM Anita) (Cuadro
2.2).
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Cuadro 2.2 Dias a inicio de floracion y madurez fisiologica en Celaya (S) y Montecillo (R

y S), 2007.
Celaya (S) Montecillo (R) Montecillo (S) MGV

Cultivar IF MF IF MF IF MF IF MF
FM M38 46 104 59 116 57 111 94 110
FM Corregidora 47 95 53 115 50 109 50 106
FM Sol 48 97 o4 113 51 110 ol 107
FM RMC 50 97 54 111 51 108 51 105
FM Bajio 46 87 49 105 47 101 48 98
Michoacan 128 51 98 61 118 57 111 56 109
FM Noura 47 102 61 113 58 107 55 107
FM Anita 50 100 63 117 59 113 57 110
FM 2000 47 99 53 115 49 113 50 107
DHS (p<0.05) 6 8 6 5 7 6 4 4
MGE 48 97 56 114 53 109 52 106

IF= Inicio de floracién; MF= Madurez fisiolégica; MGV= Media general para cultivares; MGE= Media general para
ambientes.

2.4.2 Rendimiento de semilla y sus componentes entre experimentos y cultivares

La interaccion ambientes X cultivares para rendimiento de semilla y sus componentes, y
biomasa aérea final, no fue significativa, por lo que los cultivares tuvieron el mismo
comportamiento en los diferentes ambientes y en el anélisis combinado de los tres ambientes
permitié observar con mayor detalle el comportamiento de cada cultivar. Se observaron
diferencias (p<0.01) entre ambientes para la mayoria de las variables, a excepcion del nimero
de vainas m? que fue solamente significativo (p<0.01). En cultivares hubo diferencias
(p<0.01) para todas las variables medidas; y no hubo interaccion entre ambientes x cultivares.
En el andlisis por ambientes en Celaya se produjo (p<0.01) mayor rendimiento de semilla,
biomasa aérea final, semillas normales m?, semillas vaina™ y peso de 100 semillas que en
Montecillo S, y mayor rendimiento de semilla, semillas normales m? y semillas vaina™ que en
Montecillo R (Cuadro 2.3).

El mayor rendimiento de semilla producido en Celaya respecto a Montecillo R y S, se
debié a que las plantas se recuperaron del estrés hidrico edafico al que estuvieron sujetas
durante el periodo de inicio de floracion, después de la aplicacion de tres riegos de auxilio,
ademas a la presencia de lluvias durante el resto del ciclo del cultivo. La disponibilidad de
humedad durante la floracion y el llenado de la semilla contribuy0 a la formacion de un mayor
namero de semillas normales y de mayor tamafio (Singh, 2006; Mufioz-Perea et al., 2007). En

promedio de ambientes los cultivares FM Noura, Anita y M38, produjeron mayor rendimiento
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de semilla que el resto de los cultivares; su alto rendimiento de semilla estuvo asociado con la
produccién de biomasa aérea final, vainas normales m?, semillas normales m?, semillas
vaina® y peso de 100 semillas, excepto en el cultivar FM M38 que tuvo significativamente
menor nimero de semillas vaina® que FM Noura y Anita (Cuadro 2.3). Nétese que los
cultivares de reciente liberacion son las que tuvieron los mejores rendimientos de semilla,
excepto FM M38, cultivar relativamente antigua pero con buen comportamiento en este
estudio. Tal parece que en los nuevos cultivares los criterios de seleccion aplicados han sido
biomasa aérea final y el rendimiento de semilla y sus componentes. Resultados similares de
cultivares similares han sido reportados por Wang et al., 2006; Singh, 2006. El cultivar
Michoacéan 128 fue la que produjo el rendimiento de semilla mas bajo; asi como de biomasa

aerea final y peso de 100 semillas (Cuadro 2.3).

Cuadro 2.3 Rendimiento de semilla (Rsz, biomasa aérea final (BF), vainas normales m™
(VN), semillas normales m™ (SN), semillas vaina™ (S vaina™) y peso de 100
semillas (P100S) para ambientes y los cultivares, y en promedio de tres
ambientes, 2007.

Ambientes/ RS BF VN SN S P100S
Cultivares gm? gm? m™ m™ vaina™® g
Ambientes

Celaya Secano 282.5a 555.1a 258.0a 1019.5a 4.4a 26.9a
Montecillo Riego 2440b 516.0a 246.1a  873.2b 3.7b 26.6a
Montecillo Secano 175.6c  384.5b 215.0a  681.8c 3.3b 24.5b
DSH (P<0.05) 27.0 52.5 38.0 95.0 0.4 0.9
Cultivares

FM Noura 317.4a 646.6a 298.9a 1112.8a 3.9a 28.4a
FM Anita 301.0a 607.8a 300.3a  1045.6a 3.7a 28.7a
FM M38 291.8a 583.1a 327.6a  1044.0a  3.4b 27.8a
FM Sol 237.5b  488.6b 224.6b  862.5b 4.1a 25.0b
FM Bajio 217.6b  445.3b 224.3b  819.0b 3.8a 25.1b
FM Corregidora 209.9b  437.3b 194.0b  829.7b 4.4a 27.3a
FM 2000 209.5b  451.7b 192.4b  553.7c 3.1b 26.5b
FM RMC 179.1b  382.8b 186.0b  715.3b 4.1a 26.3b
Mich-128 142.6¢c  323.7c 209.3b  740.8b 3.7a 18.9¢
DHS (P<0.05) 67.1 130.7 94.5 236.4 0.9 2.1
Media general 234.0 485.2 239.7 858.2 3.8 26.0

Medias con distinta letra en una hilera son estadisticamente diferentes (P<0.05).
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El rendimiento de semilla estuvo positiva y significativamente (p<0.01) asociado con el

nGmero de vainas normales m™ (Figura 2a) y semillas normales m? (Figura 2b), la biomasa

aérea final (Figura 2c) y el peso de 100 semillas (Figura 2d); lo cual confirma que el

rendimiento, sus componentes y la biomasa aérea final podria utilizarse en la seleccién de

cultivares sobresalientes de frijol (Rosales-Serna et al., 2004b). Previamente habia informado

Ramirez-Vallejo y Kelly, 1998 que en frijol una alta biomasa aérea esta asociada con mayor

produccion de fotoasimilados que pueden ser removilizados a las vainas y semillas para

incrementar el rendimiento.
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2.5 CONCLUSIONES

Los cultivares con mayor rendimiento de semilla en promedio de los tres ambientes
fueron FM Noura, Anita (estas de reciente liberacién) y M38 (antigua), relacionado con alta
biomasa aérea final, vainas normales m?, semillas normales m™ y peso de 100 semillas. La
biomasa aérea final fue el componente del rendimiento mas estrechamente relacionado con el

rendimiento de semilla.
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CAPITULO Ill. RELACIONES HIDRICAS Y TOLERANCIA A ALTAS
TEMPERATURAS EN FRIJOL TIPO FLOR DE MAYO

3.1 RESUMEN

Se determiné el efecto del déficit hidrico edafico y la alta temperatura del aire en las
relaciones hidricas, temperatura del dosel del cultivo (Tc) y rendimiento de semilla (RS), y sus
componentes en un grupo de cultivares de frijol de tipo Flor de Mayo (FM). Se incluyeron
ocho cultivares (FM) y un cultivar criollo en tres ambientes de humedad edéafica; Montecillo
en riego (MR) con la aplicacion de agua de la siembra a la madurez, Montecillo en secano
(MS) con la lluvia como fuente Unica de humedad y Celaya en secano (CS) con lluvia y dos
riegos suplementarios en la floracién. Se utilizé una dosis de fertilizacion de 80 kg.ha™ de
nitrégeno y 40 kg.ha™ de fésforo. En MR el promedio del potencial hidrico (y=- 0.33 MPa),
osmotico (r =-1.26 MPa) y de turgencia y (P=0.93 MPa) fue mas alto que en CS (y=-0.77,
n=-1.36 y P=0.59 MPa) y MS (y=-1.22, z=-1.57 y P=0.35 MPa); MS con mayor deficiencia
hidrica edafica tuvo mayor reduccién en = y mayor ajuste osmético (AO=0.70 MPa). EI AO se
relaciond positiva y significativamente con el RS y biomasa aérea final (BMAF) en los dos
ambientes de secano. El promedio de Tc en MR (26.7 °C) fue mas bajo que en CS (30.8 °C) y
MS (36.6 °C); el estrés por calor se agudizé con el descenso en el contenido hidrico de las
plantas en el ambiente méas seco (MS); Tc se relacion6 negativa y significativamente con y y «
en MS. La alta Tc también tuvo efecto significativo en la produccién de BMAF y RG, y sus
componentes; la alta Tc redujo el RS, BMAF, nimero de vainas m? (V m™) y peso de 100
semillas (P100S) en 12.5, 10.7, 10.2 y 3.4 % por cada °C (* °C) de aumento en la Tc,

respectivamente.

3.2 INTRODUCCION

El déficit hidrico edafico es el principal factor limitante del crecimiento, desarrollo y
rendimiento de los cultivos en los sistemas agricolas de secano; aproximadamente una tercera
parte de la superficie cultivada mundial presenta una disponibilidad inadecuada de agua y los
rendimientos en las otras dos terceras partes de la superficie agricola son periédicamente
reducidos por la sequia. Las deficiencias hidricas moderadas reducen el crecimiento de la

planta y afectan sus procesos de desarrollo, traduciéndose en bajos rendimientos, mientras que
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las sequias prolongadas pueden causar la pérdida total del rendimiento, de tal forma que la
Unica manera de maximizar la produccion es manteniendo un alto contenido hidrico de la
planta durante el ciclo del cultivo.

Las deficiencias hidricas afectan muchos procesos fisiologicos; entre ellos, el crecimiento
de las células es quizas el mas sensible, debido a que la fuerza fisica requerida para el
alargamiento celular depende de la turgencia; las respuestas metabolicas y regulatorias de la
expansion celular también pueden influir en los efectos del estrés hidrico en la turgencia
celular (Begg y Turner, 1976). Los procesos de desarrollo son también muy sensibles a las
deficiencias hidricas en las plantas cultivadas; uno de los mayores avances en el mejoramiento
genético para ambientes con limitaciones de humedad, se ha logrado mediante el acortamiento
del ciclo bioldgico, permitiendo a las plantas escapar a la sequia. En trigo y cebada se ha
determinado que entre 40 y 90 % de la variacion en rendimiento de grano estuvo determinada
por la precocidad (Fischer y Maurer, 1978).

Por otra parte, los efectos del estrés por alta temperatura o calor en las plantas, muchas
veces se confunden con los efectos causados por el estrés hidrico, porque usualmente la sequia
se presenta acompafiada de altas temperaturas, lo que incrementa la tasa de transpiracion y
acelera la ocurrencia del dafio por deshidratacion (Turner, 1986). También, puede ocurrir
mayor consumo de carbohidratos, debido a que la maxima tasa de respiracion usualmente
ocurre a una mayor temperatura que la maxima tasa de fotosintesis; en estas condiciones el
enfriamiento de las hojas a expensas de la transpiracion se reduce en plantas bajo estrés
hidrico, resultando en un incremento en la temperatura del area foliar, lo cual disminuye la
fotosintesis aparente y puede interrumpir el metabolismo del nitrégeno y los lipidos, y
también puede dafar a las membranas celulares (Turner, 1986).

En condiciones de estres ambiental donde la sequia y el calor se presentan juntos en las
etapas criticas de desarrollo del cultivo, el rendimiento podria incrementarse al seleccionar
cultivares con caracteristicas fisioldgicas que contribuyan a mantener un alto nivel hidrico en
la planta, para minimizar los efectos desfavorables de estos factores en los procesos de
crecimiento y desarrollo, con una reduccion minima en la acumulacion de materia seca y
rendimiento de semilla.

El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto del déficit hidrico edafico y la

alta temperatura del aire en las relaciones hidricas, temperatura del dosel del cultivo y el
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rendimiento de semilla y sus componentes, en un grupo de cultivares de frijol tipo Flor de
Mayo.

La hipotesis planteada establece que los cultivares de frijol presentan una repuesta
diferencial al estrés hidrico y térmico en sus relaciones hidricas, temperatura del dosel del

cultivo, rendimiento y sus componentes.

3.2.1 Potencial hidrico y sus componentes

El desarrollo conceptual para el estudio del movimiento del agua a traves del continuo
suelo-planta-atmosfera, la utilizacion de las leyes de la termodindmica en la estimacion del
potencial hidrico total de la planta y sus componentes, y el desarrollo de métodos practicos
para la medicion del potencial hidrico total, ha permitido correlacionar los procesos de
crecimiento del cultivo con el potencial hidrico total. Estos estudios también han permitido
establecer que la tasa de transpiracion y los procesos del flujo de agua estdn muy relacionados
con el potencial hidrico total, y que los procesos morfologicos y fisioldgicos de crecimiento
del cultivo estan méas relacionados con el potencial osmético y de turgencia de los tejidos
(Turner, 1986). El potencial hidrico total o potencial hidrico (y) en la planta se representa de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

w=n+P
donde, 7 es el potencial de soluto que representa el efecto debido a la presencia de solutos
disueltos en el citoplasma y P que es el potencial de turgencia debido a la presidn que ejerce el
protoplasma sobre la membrana y la pared celulares; el potencial hidrico es funcion del
potencial osmético y de turgencia cuando los tejidos de la planta estan completamente
turgidos (Begg y Turner, 1976). Cuando las plantas estan sujetas a deficiencias hidricas se
reduce la turgencia de las células, causando cierre de estomas y reduccion del alargamiento
celular, y en consecuencia una disminucion del area foliar y la tasa de fotosintesis por unidad
de area foliar; si el déficit hidrico en la planta es severo, la maquinaria fotosintética es dafiada,
resultando en una fuerte reduccion de la tasa fotosintética por unidad de area foliar (Turner,
1986). En las plantas vasculares con baja tasa de transpiracion, se ha observado que los tejidos
gue se encuentran en la fase de expansion rapida tienen un potencial hidrico mas bajo que los

tejidos maduros adyacentes (Nonami y Boyer, 1993); la diferencia en el potencial hidrico
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entre estos tejidos es inducida por el crecimiento (Molz y Boyer, 1978) y favorece el
movimiento del agua al interior de las células en elongacion, para el aumento del volumen

celular como parte esencial del proceso de crecimiento (Matyssek et al., 1991).

3.2.2 Ajuste osmotico

El ajuste osmético (AO) involucra la acumulacion activa de solutos dentro de la planta en
respuesta a una disminucion del contenido hidrico del suelo, reduciendo los dafios por el
déficit hidrico (Morgan, 1984); como consecuencia de la acumulacién de solutos, el potencial
osmotico de la célula disminuye, atrayendo agua al interior de la célula para mantener la
turgencia. La acumulacion de solutos en las raices disminuye el potencial osmético de las
mismas, lo que ayuda a mantener la fuerza de tension para extraer agua del suelo bajo
condiciones de déficit hidrico. EI AO es un mecanismo importante para la adaptacion a la
sequia de las plantas cultivadas en ambientes con limitaciones de humedad, ya que contribuye
a una mejor extraccion de humedad edéfica, estimula el crecimiento de la raiz (Morgan y
Condon, 1986) y facilita la removilizacion de reservas acumuladas en la planta antes de la
floracion a la semilla, durante el periodo de llenado del grano (Subbarao et al., 2000).
Diversos estudios en trigo (Morgan, 1983; 1992; 1995; Morgan y Condon, 1986) han
demostrado la existencia de diferencias genéticas consistentes entre cultivares y que los
cultivares con alto AO se comportan mejor que cultivares con bajo AO en condiciones de
sequia. También, se ha demostrado que el AO estuvo positiva y significativamente asociado
con el rendimiento de grano y la biomasa aérea en trigo en condiciones de estrés hidrico en la
etapa de la hoja bandera (inicio de la aparicion de la hoja bandera y hoja bandera
completamente expandida o ligulada); los cultivares con mayor capacidad de AO produjeron
mayor rendimiento de grano y biomasa aérea que los cultivares con bajo AO (Blum et al.,
1999). En lineas S, de maiz derivadas de una poblacién obtenida al cruzar un cultivar con alto
AO y un cultivar con bajo AO, se observo que las lineas seleccionadas por su alta capacidad
de AO presentaron mayor AO (0.47 MPa) que las lineas seleccionadas por bajo AO (0.06
MPa) en condiciones de sequia antes y durante la floracién; independientemente de si la
sequia ocurrié antes o durante la floracion, las lineas con alto AO extrajeron mas agua de una
mayor profundidad en el perfil del suelo durante el periodo de estrés hidrico, tuvieron mayor

duracion del area foliar verde y produjeron mayor rendimiento de grano que las lineas de bajo
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AO; las lineas con alto AO tuvieron mayor indice de cosecha que las lineas con bajo AO
cuando la sequia ocurrié durante la floracion (Chimenti et al., 2006). Cultivares de garbanzo
(Cicer arietinum L.) con alta capacidad de AO produjeron mayor rendimiento de semilla que
cultivares con bajo AO en condiciones de sequia moderada (26%) y sequia severa (48%), y
estos valores de rendimiento de semilla coincidieron con valores de AO que variaron de 0.28 a
0.48 MPa y 0.37 a 0.71 MPa, respectivamente (Moinuddin y Khanna-Chopra, 2004). En frijol
se realizaron estudios del efecto de la sequia (aplicacion de riego por gravedad cada tres
semanas en campo) en la capacidad de ajuste osmético, extensibilidad de la pared celular y
volumen celular en seis cultivares; aunque la variacion en ajuste osmatico entre cultivares no
fue muy amplia (posiblemente debido a que la sequia aplicada no fue muy severa), se observo
que sélo uno de seis cultivares de frijol presentd algin grado de ajuste osmético (Martinez et
al., 2007).

3.2.3 Tolerancia a altas temperaturas

El frijol produce sus mejores rendimientos a temperaturas 6ptimas que varian entre los 20
y 25 °C (Watanabe, 1953); temperaturas > 30 °C durante el dia 0 > 20 °C durante la noche en
las etapas de antesis y desarrollo de la semilla pueden reducir severamente la produccion
(Rainey y Griffiths, 2005). La presencia de altas temperaturas del aire durante las etapas
reproductoras causa severas pérdidas en el rendimiento (Laing et al., 1984); uno de los efectos
mas importantes del estrés por calor en frijol es la reduccion en el nimero de vainas y
semillas, debido a la abscision de botones, flores y vainas jovenes, y fallas en la fertilizacion y
desarrollo de la semilla (Ofir et al., 1993). Las altas temperaturas del aire durante el ciclo de
las plantas de frijol pueden reducir la viabilidad del polen y crecimiento del tubo polinico;
causar abscision excesiva de botones, flores y vainas jovenes, y disminuir considerablemente
el nimero de semillas por vaina, tamafio de la semilla y rendimiento; Agtunong et al. (1992)
determinaron que la alta temperatura (34/29 °C, dia/noche) en la etapa de floracién incremento
severamente la abscision de botones, flores y vainas; Monterroso y Wien (1990) observaron
que el 82 % de las estructuras reproductivas que sufrieron abscision, debido al estrés por alta
temperatura (dos dias a 35 °C, 10 h cada dia) durante la ontogenia de las flores (ocho dias
antes de la antesis hasta la antesis) fueron vainas pequefias (< 2 cm) y que la mas alta

sensitividad a temperaturas altas se registro en el periodo de pre-fertilizacion (seis dias antes
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de la antesis, hasta la antesis). Otros estudios mas detallados han mostrado que la sensitividad
al estrés por calor en frijol cambia con la ontogenia de la flor; la etapa de post-fertilizacion y
crecimiento inicial de la vaina fueron méas tolerantes al calor que las etapas de pre-
fertilizacion; la exposicion a temperaturas altas de plantas durante la esporogénesis causo
esterilidad masculina debido a la inviabilidad del polen y fallas en la dehiscencia de las
anteras, mientras que el funcionamiento del gineceo no fue afectado. En etapas posteriores, el
calor redujo la penetracion del tubo polinico en el estigma, traduciendose en una disminucion
en la produccion de vainas y semillas, sobre todo en cultivares sensitivos a altas temperaturas;
la sensitividad del polen al calor disminuy6 con la maduracién del polen y el efecto negativo
de la alta temperatura en el gineceo aumento en la antesis; la reduccién en la fertilizacion de
los dvulos y la produccion de semillas por efecto del calor fue mayor en las posiciones mas
alejadas del estigma y las més cercanas al pedunculo, y posiblemente reflejé el efecto de las
altas temperaturas en el crecimiento del tubo polinico, de tal forma que la disminucion en el
namero de vainas y semillas causada por la alta temperatura se debi6 a la combinacion de una
baja viabilidad del polen y dafio en la estructura femenina en una alta proporcion de flores
(Gross y Kigel, 1994).

El mejoramiento genético de la tolerancia al calor en frijol podria realizarse identificando
las bases genéticas y fisiologicas de la reaccién a las altas temperaturas con base al
rendimiento de semilla; con este prop6sito se han utilizado diferentes indices que van desde el
uso de la temperatura del dosel vegetal o follaje hasta algunos indices que utilizan al
rendimiento de semilla como base de célculo; por ejemplo, la media geométrica, el indice de
tolerancia al estrés, el indice de susceptibilidad al estrés y las desviaciones de regresion entre
ambientes de estrés y no estrés (Smith, 2004). Rainey y Griffiths (2005) estudiaron el
comportamiento de 24 cultivares de frijol bajo cuatro regimenes de temperatura (24/21; 27/24;
30/27 y 33/30 °C; dia/noche) en invernadero y observaron que el tratamiento de temperatura
mas alta redujo el nimero de semillas, vainas y semillas por vaina, y el peso promedio de la
semilla en 83, 63, 47 y 73 %, respectivamente; también observaron que los cultivares
tolerantes a calor mostraron una respuesta diferencial a la alta temperatura, sugiriendo la
existencia de diferentes mecanismos genéticos de tolerancia al calor.

El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto del déficit hidrico edafico y la

alta temperatura del aire en las relaciones hidricas, temperatura del dosel del cultivo y el
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rendimiento de semilla y sus componentes, en un grupo de cultivares de frijol tipo Flor de
Mayo.

La hipotesis planteada establece que los cultivares de frijol presentan una repuesta
diferencial al estrés hidrico y térmico en sus relaciones hidricas, temperatura del dosel del

cultivo, rendimiento y sus componentes.

3.3 MATERIALES Y METODOS
3.3.1 Localizacion de los experimentos

Se llevaron a cabo tres experimentos en el ciclo primavera-verano (PV) del 2007; uno en
el Campo Agricola Experimental del Bajio del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Celaya, Guanajuato, México (20° 34’ N y 100°
50° O y 1765 msnm) y los otros dos en el Campo Agricola Experimental del Colegio de
Postgraduados en Montecillo, Estado de México, México (19° 21’ N y 98° 55 O y 2250
msnm) (Garcia, 1988).

3.3.2 Material genético

Se incluyeron ocho cultivares de frijol tipo Flor de Mayo (FM) que se utilizan en la
siembra comercial bajo riego y secano con buena precipitacion en la region templada sub-
himeda (Acosta-Gallegos et al., 2000; Rosales-Serna et al., 2004) y el cultivar criollo
Michoacan 128 de hébito indeterminado procedente del Estado de Michoacan, México,

mismas utilizadas en el Capitulo Il de esta tesis (Cuadro 3.1).

3.3.3 Disefio experimental

Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones para los tres
experimentos; la unidad experimental consistié de dos surcos de 4 m de longitud y 0.80 m de
ancho. Se aplicd una dosis de fertilizacion de 40-40-00 de NPK en la primera escarda a los 30
dias después de la siembra (dds) y 40-00-00 en la segunda a los 40 dds. En Celaya, se aplico
un riego antes de la siembra y ésta se realizé el 3 de abril de 2007 en hileras en el fondo del
surco a cuatro cm de profundidad; 15 dds se hizo un aclareo para ajustar la poblacion a una
densidad de 150,000 plantas ha™; 20 dds se aplicé un riego para favorecer el establecimiento

de las plantulas y dos riegos suplementarios durante la floracion (55 y 65 dds), debido a la
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ausencia de lluvias. En Montecillo, los experimentos se sembraron el 12 de abril de 2007; en
riego se aplico agua de acuerdo a las necesidades del cultivo durante el ciclo y en secano, la
aplicacion de agua se hizo solamente hasta los 24 dds (21 dias antes de la floracion) y
posteriormente el desarrollo de las plantas se dejo a merced de la precipitacion pluvial.

3.3.4 Variables medidas

Temperatura del dosel del cultivo (Tc, °C); se midié a una distancia de 0.4 m de la
superficie expuesta del area foliar con un termémetro infrarrojo (modelo Raytek Spectrum
Technologies, Inc.); las mediciones (un total de 16) se hicieron al mediodia entre los 50 y 70
dds, en condiciones de alta radiacion solar (1800 pmol m? s™) y calma (velocidad del viento <
5km h).

Potencial hidrico (yw, MPa); se midi6 entre los 50 y 70 dds en el foliolo central de cuatro
hojas trifoliadas completamente expandidas y expuestas a la radiacion solar en cada unidad
experimental; las hojas se colectaron y depositaron en bolsas de plastico con una porcién de
estopa himeda en su interior e inmediatamente se llevaron a la bomba de Scholander, para
determinar su y.

Potencial osmotico (m, MPa); se determind en una porcion del tejido foliar utilizado para
medir el w en cada muestra; el tejido foliar se coloco en viales de plastico de 1.5 ml, mismos
que se depositaron en un termo con nitrégeno liquido (-195.8 °C), para matar el tejido, romper
la pared celular y facilitar la extraccion de la savia; las mediciones del @ se hicieron en las
muestras de savia con un osmometro marca Wescor, modelo 5100C en el laboratorio.

Potencial de turgencia (P, MPa); se calculo como la diferencia entre el w y n (P =y - )
para cada muestra analizada (Begg y Turner, 1976).

Ajuste osmotico (AO, MPa); se calculé como la diferencia entre el = determinado en
riego (mr) y el @ determinado en los ambientes de secano (ns) (AO = mg - ms) para cada
cultivar (Morgan, 1995; Babu et al., 1999).

En la madurez fisiologica se cosecho la parte aérea de las plantas en 1.0 m lineales del
surco (0.8 m?) de cada unidad experimental, para determinar el rendimiento de semilla (RE, g
m) y sus componentes [vainas normales m? (VN m), nimero de semillas normales m? (SN
m?), semillas vaina™ (S vaina™®), peso de 100 semillas (P100S, g)] y la biomasa aérea final
(BAF, g m?).
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3.3.5 Contenido hidrico edéafico y datos meteorolégicos

En Montecillo el contenido hidrico edafico (%) en el experimento de riego a las
profundidades de 0-20, 20-40 y 40-60 cm, se mantuvo cercano a la capacidad de campo (CC)
durante el ciclo de cultivo (datos no mostrados), mientras que en el experimento de secano, el
contenido de humedad disminuyd por debajo del porcentaje de marchitamiento permanente
(PMP) en la profundidad de 0-20 cm (Figura 3.1d) entre los 35 y 70 dds, y en la profundidad
de 20-40 cm (Figura 3.1f) entre los 56 y 70 dds; la floracion coincidio con el periodo de més
bajo contenido hidrico edéfico en la profundidad de 0-20 cm. El contenido hidrico a 40-60 cm
(Figura 3.1h) varié a lo largo del ciclo del cultivo, sin alcanzar el PMP.

El contenido hidrico edafico en el experimento en Celaya, alcanzd un nivel cercano al
PMP en las profundidades de 0-20 cm (Figura 3.1b) y 20-40 cm (Figura 3.1c) entre los 40 y
55 dds, periodo en el que ocurrid el inicio a floracién; después del primer riego de auxilio (55
dds), el contenido de humedad del suelo aumentd y se mantuvo cercano a la capacidad de
campo (CC) hasta la madurez, dentro de los limites de la humedad aprovechable; el contenido
de humedad a la profundidad de 40-60 cm (Figura 3.1d), presentd menores fluctuaciones que
en las profundidades de 0-20 y 20-40 cm durante el ciclo de cultivo.

Los datos de temperatura maxima y minima (°C) diaria del aire y la precipitacién (mm)
semanal acumulada para Celaya, se obtuvieron en la Estacion Agrometeoroldgica del Campo
Agricola Experimental del Bajio, ubicada en Celaya, Guanajuato, a una distancia de 200 m del
sitio donde se realizo el experimento (Figura 3.1a). Los datos meteoroldgicos para Montecillo
se obtuvieron de la Estacion Agrometeoroldgica del Colegio de Postgraduados, ubicada en
Montecillo, Estado de México a una distancia aproximada de 300 m del sitio en el que se

realizaron los experimentos (Figura 3.1Db).
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Figura 3.1 Temperatura maxima y minima promedio semanal, y precipitacion semanal

acumulada en Celaya (a) y Montecillo (b) y contenido hidrico edafico a las
profundidades de 0-20, 20-40 y 40-60 cm en Celaya en secano (c, e Q) y

Montecillo en secano (d, f y h), respectivamente. 2007. Las lineas indican el

porcentaje de marchitamiento permanente (PMP) y capacidad de campo (CC) en las
diferentes profundidades; IF= Fecha promedio del inicio de la floracion; MF= Fecha

promedio de la madurez fisiologica; RA=Riego de auxilio.

3.3.6 Andlisis estadistico

Se calcul¢ el analisis de varianza para todas las variables con el programa SAS version

9.1 para Windows (SAS, 2006) en forma individual para cada ambiente de humedad edafica
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(Yij = u + Ti + Bj + Ej). La comparacion de medias se realizo al calcular la diferencia
significativa de Tukey (DSH, p<0.05).

3.4 RESULTADOS Y DISCUSION
3.4.1 Temperatura, precipitacion pluvial y humedad edéafica

En Montecillo la temperatura maxima promedio durante el ciclo (Figura 3.1b) fue mayor
(31.7 °C) que en Celaya (28.1 °C) y por el contrario, la temperatura minima promedio durante
el ciclo fue menor en Montecillo (9.2 °C) que en Celaya (11.9 °C) (Figura 3.1a). La alta
temperatura maxima en Montecillo en el periodo de mayor deficiencia hidrica edafica,
favorecid un alto grado de estrés hidrico y térmico en las plantas (White y Singh, 1991; Wang
et al., 2006). La temperatura minima tendié a incrementarse después de la floracion en Celaya
en secano (55 dds) y en Montecillo en riego y secano (63 dds), presentando un incremento
méas marcado en Montecillo que en Celaya, mientras que la temperatura maxima registrada
después de la floracion tendié a disminuir hacia el final del ciclo en ambas localidades.

En Celaya la temperatura minima promedio (11.9 °C) estuvo por arriba de la temperatura
base para frijol (8 °C) (Barrios-Gomez y LoOpez-Castafieda, 2009), lo que favorecié un mas
rapido desarrollo inicial de las plantas que en Montecillo. La baja temperatura minima
ocurrida en Montecillo (Figura 3.1b) coincidi6 con la germinacion y la etapa de plantula, pero
no se detectd ningun dafio por frio o bajas temperaturas; la baja temperatura sélo se reflejo en
un retraso en el desarrollo que se tradujo en un mayor nimero de dias a inicio de floracion y
madurez fisioldgica; estas bajas temperaturas no coincidieron con la incidencia del estrés
hidrico edafico.

En Celaya se observo una severa deficiencia de precipitacion (Figura 3.1a) durante la
etapa de inicio de floracion y crecimiento de vainas por lo que se aplicaron riegos de auxilio a
los 54 y 65 dds; posteriormente se presentaron lluvias abundantes hasta la madurez, lo que
permitio tener altos rendimientos. Por el contrario, en Montecillo en secano la precipitacion
(237 mm) durante el ciclo fue muy irregular, lo que se reflejo en un menor crecimiento y
consecuentemente menor rendimiento (Figura 3.1b). La distribucion irregular de la lluvia en
Montecillo, se reflejo en un bajo contenido hidrico edafico en el experimento de secano, con
niveles de humedad inferiores al PMP para los estratos de 0-20 (Figura 3.1d) y 20-40 cm

(Figura 3.1f). Se ha estimado que aproximadamente el 50 % de la densidad radical y
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acumulacién de materia seca en las raices de cultivares comerciales de frijol, se localizan
hasta la profundidad de 30 cm (Halterlein, 1983) y solo las raices de cultivares de frijol
tolerantes a sequia pueden penetrar hasta 50 cm (White e lzquierdo, 1991). En Celaya no se
presentaron lluvias hasta los 80 dds, por lo que se tuvieron que aplicar riegos en la siembra y
en la etapa de floracion (55 y 65 dds), debido a que el contenido hidrico del suelo en la
profundidad de 0 a 20 cm (Figura 3.1b) disminuyé por debajo del PMP. No se detectaron
porcentajes de humedad por abajo del PMP en las profundidades de 20-40 (Figura 3.1c) y 40-
60 cm (Figura 3.1d) durante los muestreos, debido principalmente a los riegos de auxilio

proporcionados en las fechas mencionadas anteriormente.

3.4.2 Relaciones hidricas

Las deficiencias hidricas edéaficas registradas en la profundidad de 0 a 20 cm fueron maés
marcadas en Montecillo en secano que en Celaya en secano y Montecillo en riego; estas
deficiencias hidricas en el suelo se reflejaron en fuertes variaciones en el contenido hidrico de
las plantas en los tres ambientes. El potencial hidrico (), osmético (x) y de turgencia (P)
presentaron diferencias (p<0.01) entre los tres ambientes de humedad edafica en promedio de
todas los cultivares y entre cultivares dentro de los tres ambientes en todas las mediciones
realizadas. El w presentd los valores mas altos (p<0.05) en Montecillo en riego (-0.32 MPa) y
los valores extremos mas bajos en Montecillo en secano (-1.22 MPa) en promedio de todos los
cultivares y mediciones realizadas (Figura 3.2a).

El y en Montecillo en secano disminuy6 conforme se redujo el contenido de agua en el
suelo en las profundidades de 0-20 y 20-40 cm, al registrar un valor de -1.55 MPa en la Gltima
medicién a los 68 dds, lo que se reflejo en sintomas severos de marchitez en las hojas entre las
12:00 y las 15:00 horas (Figura 3.2a); estos sintomas de estrés hidrico en las plantas reflejaron
la disminucidn en el w durante el periodo de deficiencias hidricas edaficas; la diferencia en
entre la primera medicién (58 dds) y la ultima medicion (68 dds) fue de -0.72 MPa (Figura
3.2a). Un ambiente de sequia edafica mas severo puede causar disminuciones mas acentuadas
en el y; Morgan (1995) observo una diferencia en y entre los 50 y los 110 dds de -1.5 MPa en
trigo en condiciones de sequia en campo. En Celaya en secano el y registro su valor méas bajo
(-1.02 MPa) a los 53 dds (Figura 3.2a); posteriormente, mantuvo valores (-0.77 MPa) cercanos

a los observados en Montecillo en riego en promedio de todos los cultivares y mediciones,

27



debido a que se le proporcionaron dos riegos de auxilio (55 y 65 dds) por la falta de lluvia.
Otros estudios en frijol mostraron resultados similares, al determinar el efecto de la sequia en
el ajuste osmatico, elasticidad de la pared y volumen celular en condiciones de campo. Se
observd que las plantas en sequia tuvieron un y de -1.4 MPa y las plantas en riego un y de -
0.9 MPa en promedio de todos los cultivares (Martinez et al., 2007); la diferencia entre el
observado en el presente estudio en riego (-0.32 MPa) y el reportado por Martinez et al.
(2007) (-0.9 MPa), puede deberse a que las plantas en este estudio, pudieron estar sometidas a
mayores temperaturas del aire que causaron mayores tasas de transpiracion y una mayor
reduccion en el y.

El = fue mas alto en Montecillo en riego (-1.25 MPa) y en Celaya en secano (-1.28 MPa)
que en Montecillo en secano (-1.57 MPa) y presentd diferencias (p<0.01) entre los tres
ambientes de humedad edafica a los 53, 62, 65 y 68 dds (Figura 3.2b). Las plantas en
Montecillo en secano alcanzaron sus «© mas bajos (-1.9 MPa, 62 y 65 dds) en plena floracion
(R4-R5), cuando las deficiencias hidricas edaficas fueron mas drasticas y las plantas
presentaron sintomas mas severos de marchitez en las hojas, en comparacion con las plantas
en Celaya en secano y Montecillo en riego; Martinez et al. (2007) observaron que las plantas
bajo sequia redujeron su m a -1.7 MPa, mientras que en riego el 7 se redujo a -1.5 MPa; estos
valores de m son mas bajos que los observados en el presente estudio, debido posiblemente a
un mayor grado de estrés por alta temperatura. La diferencia en  entre la primera y la dltima
medicién en Montecillo en secano fue de -0.45 MPa (Figura 3.2b); un trabajo de investigacion
en zarzamora mostro que un periodo de cinco dias bajo sequia disminuyo el = -0.65 MPa, lo
gue muestra la amplia variabilidad en la respuesta de las plantas cultivadas a las deficiencias
hidricas edéaficas.

El P en Montecillo en secano y Celaya en secano fue mas bajo que en Montecillo en riego
a los 53, 56, 59 y 62 dds; después del segundo riego de auxilio (65 dds), el P en Celaya en
secano fue similar al P en Montecillo en riego, mientras que el P en Montecillo en secano
continuo disminuyendo debido las fuertes deficiencias hidricas edaficas hasta alcanzar un

valor cercano a cero (0.15 MPa) (Figura 3.2c).
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verticales indican la diferencia minima significativa de Tukey (P<0.05) en cada fecha de
medicion.

Los déficits hidricos edaficos también se reflejaron en el v, =y P de los cultivares en los
tres ambientes en forma individual (Figura 3.3). Los cultivares FM Corregidora y FM M38
tuvieron mayores v y P que los demas cultivares en Montecillo en riego, Celaya en secano y
Montecillo en secano, y el mas bajo « en los tres ambientes en todo el periodo de medicion.
En Montecillo en secano, ambiente con mayor grado de sequia edéfica, los cultivares FM
Corregidora y FM M38 presentaron el mas alto y acompafiado por el més bajo x, procesos
fisiolégicos que les permitieron mantener un alto P a lo largo del periodo de medicion (Figura
3.3). El y, = y P observados en los cultivares FM Corregidora y FM M38 a los 68 dds en
Montecillo en secano fue de -1.4 y -1.37; -1.8 y -1.72; 0.4 y 0.35 MPa, respectivamente. Otros
estudios en el efecto del estrés hidrico en las relaciones hidricas de Phaseolus vulgaris y
Phaseolus acutifolius, mostraron que la sequia disminuyé mas el w y el = en Phaseolus
acutifolius que en Phaseolus vulgaris, y que ésta reduccion en el y y el =, se reflejo en una
mayor turgencia de las plantas en Phaseolus acutifolius que en Phaseolus vulgaris,
caracteristica que explica la superioridad en resistencia a sequia de Phaseolus acutifolius
sobre Phaseolus vulgaris (Parsons y Howe, 1984).

El mantenimiento de la turgencia puede lograrse a través de una mayor acumulacion de
solutos (mas bajo = en el citoplasma de la célula) o por cambios en la elasticidad de la pared

celular; los bajos = observados en los cultivares FM Corregidora y FM M38, sugieren que la
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turgencia se mantuvo como resultado de un incremento en la acumulacién de solutos y una

mayor capacidad de ajuste osmatico (Silva-Robledo et al., 2006).
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3.4.3 Ajuste osmotico

El proceso de ajuste osmético (AO) se define como la acumulacién activa de solutos
dentro de los tejidos de la planta en respuesta a una disminucion en la disponibilidad de agua,
que conlleva una disminucién en el 7 y el y de las raices y los érganos aéreos de la planta
(Turner, 1979); este proceso permite a las plantas, continuar extrayendo agua a bajos
potenciales hidricos del suelo y mantener la turgencia de las células (Al-Dakheel, 1989). El ©
disminuyé considerablemente mas en las plantas en Celaya en secano (-1.38 MPa) y
Montecillo en secano (-1.83 MPa) que en Montecillo en riego (-1.13 MPa) (Cuadro 3.2). La
disminucion en el n fue mas acentuada en el ambiente de secano con mayores deficiencias
hidricas del suelo, lo que se reflej6 también en un mayor grado de AO; en Montecillo en
secano, ambiente con mayores deficiencias hidricas edéficas durante la floracién el AO fue de
0.70 MPa, mientras que en Celaya, con menores deficiencias hidricas del suelo, el AO fue de
s6lo 0.25 MPa en promedio de todos los cultivares (Cuadro 3.2). La disminucién en ¢l  se ha
identificado como una de las estrategias mas importantes para mantener la turgencia de la
planta bajo sequia en leguminosas; se observé que cuando las plantas de frijol, garbanzo, haba
y chicharo se sometieron a un déficit humedad equivalente a un potencial hidrico del suelo de
-0.64 MPa, el y foliar disminuy6 a -0.34, -1.32, -1.67 y -1.83 MPa y el rendimiento se redujo
en 17.6, 14.5, 36.4 y 23.9 %, respectivamente; la menor reduccion en el rendimiento de
garbanzo vy frijol se debi6 a que en éstas especies, la turgencia se mantuvo alrededor de 1.0
MPa a consecuencia de un aumento en la concentracion de solutos que resulté de la pérdida de
agua y la inhibicion del crecimiento; en garbanzo fue importante ademas el tipo de solutos
acumulados que en su mayoria fueron de origen organico; por ejemplo, azlcares y
aminoacidos que contribuyeron con un 50 y 20 % del total de la concentracion de solutos, y
calcio, el Unico elemento inorganico que contribuyo con solamente un 19 % (Amede y
Schubert, 2003).

Los cultivares FM RMC, FM 2000 y Michoacan 128; FM Corregidora, FM Noura y FM
Sol presentaron los mas bajos © en Montecillo en riego, Celaya en secano y Montecillo en
riego, respectivamente. En el ambiente con mayor grado de estrés hidrico los cultivares FM
Anita, FM M38 y FM RMC tuvieron el mas bajo m (Cuadro 3.2); este bajo « se reflejo en altos
valores de AO en Celaya en secano para el cultivar FM Corregidora y en Montecillo en

secano para los cultivares FM Anita, FM M38, FM Noura y FM Sol, que también tuvieron un
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ajuste osmatico similar a FM Corregidora, y mayor AO que los cultivares FM Bajio,
Michoacéan 128, FM 2000 y FM RMC en Montecillo en secano (Cuadro 3.2). Al considerar
que el AO es una respuesta inducida y su grado de expresion es afectado por la duracion y la
intensidad de la sequia es posible observar una respuesta diferencial entre cultivares en los
diferentes ambientes; se ha determinado que tasas rapidas de desecamiento muestran menores
niveles de expresion de AO (Jones y Rawson, 1979). También, se ha observado que la
expresion del AO en sorgo fue mas baja en invernadero que en campo, debido a que en
ambientes controlados no puede mantenerse una demanda evaporativa uniforme y un répido
desarrollo del déficit hidrico, puede impedir la sintesis y translocacién de solutos osméticos,
de tal forma que la tasa de aumento del AO es incapaz de balancear la tasa de disminucion del

w (Basnayake et al., 1996).

Cuadro 3.2 Potencial osmoético (m) y ajuste osmético (AO) para frijol en Montecillo en
riego (MR), Celaya en secano (CS) y Montecillo en secano (MS). 2007.

Cultivar 7 (MPa)" AO (MPa)

MR CS MS CS MS
FM Noura -1.09 -1.47 -1.84 0.38 0.75
FM Anita -1.06 -1.36 -1.94 0.30 0.88
FM M38 -1.04 -1.35 -1.92 0.31 0.88
FM Sol -1.09 -1.48 -1.80 0.39 0.71
FM Bajio -1.13 -1.32 -1.72 0.19 0.59
FM Corregidora -0.98 -1.51 -1.83 0.53 0.85
FM 2000 -1.27 -1.34 -1.86 0.07 0.59
FM RMC -1.28 -1.38 -1.89 0.10 0.61
Michoacéan 128 -1.23 -1.25 -1.71 0.02 0.48
Media general -1.13 -1.38 -1.83 0.25 0.70
DSH (P<0.05) 0.09 -0.07 -0.12 0.08 0.11

La variacion en el ajuste osmotico entre cultivares presentd una relacion positiva y
significativa con la variacion en rendimiento de semilla en Celaya en secano (RS = 265(A0) +
215, r=0.85, P<0.01) (Figura 3.4a), en Montecillo en secano (RS = 400(A0) + 453, r=0.75,
P<0.01) (Figura 3.4b) y en promedio de los dos ambientes secano (RS = 261(A0) + 104,
r=0.77, P<0.01) (Figura 3.4e). Asi mismo, el ajuste osmotico tuvo una relacion positiva y
significativa con la biomasa aérea final en Celaya en secano (BAF = 264(A0) - 10.5, r=0.71,
P<0.01) (Figura 3.4c), Montecillo en secano (BAF = 484(A0) + 44, r=0.71, P<0.01) (Figura
3.4d) y en promedio (BAF =455(A0) + 251, r=0.74, P<0.01) (Figura 3.4f). Los cultivares con
mayor capacidad de ajuste osmotico (FM Noura, FM M38 y FM Anita) produjeron mayor
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rendimiento de semilla y biomasa aérea final. Otros estudios en cebada mostraron una relacion
negativa entre el porcentaje de reduccion del crecimiento o acumulacion de biomasa en la
planta y el ajuste osmotico, y que esta reduccion en el crecimiento disminuyd hasta que el
ajuste osmotico alcanzo6 un valor de 0.2 MPa 0 mas en la planta (Blum, 1989). Morgan et al.
(1991) determinaron en garbanzo (Cicer arietinum L.) que el ajuste osmotico en condiciones
controladas estuvo asociado con la osmoregulacion en campo en Nueva Gales del Sur,
Australia, en varios experimentos y que los incrementos en rendimiento variaron desde cero
en ambientes con bajo déficit hidrico, a 20 % en ambientes con alto déficit hidrico. Nikman y
Turner (2000) también observaron que un grupo de cultivares de Brassica napus y B. juncea
con alta capacidad de ajuste osmotico, redujeron menos su rendimiento de semilla (0 a 12 %)
que un grupo de cultivares sin capacidad de ajuste osmdtico (15 a 40 %) al ser sometidos a
condiciones de sequia en campo. En trigo se ha determinado que cultivares seleccionados por
su alta capacidad de ajuste osmotico y reduccion del y, produjeron alto rendimiento de grano
y acumulacion de biomasa aérea en condiciones de déficit hidrico edafico en campo e
invernadero (Morgan, 1995) y que los efectos del mantenimiento de la turgencia o ajuste
osmotico en el rendimiento de grano dependieron, principalmente de una mayor
evapotranspiracion (p.ej., la cantidad de agua transpirada por el cultivo + la cantidad de
humedad perdida por la evaporacion directa del suelo), que a su vez fue resultado de una
mayor extraccion de humedad del suelo en las profundidades entre 25 y 150 cm (Morgan y
Condon, 1986).
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Figura 3.4 Relacion entre el ajuste osmético y el rendimiento de semilla (a), y la biomasa
aérea final (b) en Celaya en secano y Montecillo en secano (c y d), y en

promedio de los dos ambientes (e y f). 2007.

3.4.4 Temperatura del aire y del dosel del cultivo

La temperatura del dosel del cultivo (Tc, °C) determinada entre las etapas de inicio de

floracion (R4, 50 dds) e inicio del crecimiento de las vainas (R5, 68 dds) (CIAT, 1982),
presentd diferencias (p<0.01) entre los tres ambientes de humedad edafica (Figura 3.5). Las
plantas en Montecillo en secano presentaron mayor Tc (34 a 38 °C) que las plantas en
Montecillo en riego (25 a 28 ©) y Celaya en secano (27 a 33°C), excepto, en el lapso entre los
54 y los 56 dds, periodo en el que no se aplicd agua en Montecillo en riego y la Tc igualo a la
temperatura de las plantas registrada en Celaya en secano (Figura 3.5). La mayor Tc
observada en Montecillo en secano se debi6 al mayor grado de deficiencias hidricas edaficas a
que estuvieron sometidas las plantas (el contenido hidrico del suelo disminuyé por abajo del

PMP en las profundidades de 0-20 cm y 20-40 cm al inicio de la floracion); éstas deficiencias
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hidricas edaficas y los bajos potenciales hidricos de la planta observados en el presente
estudio, disminuyeron la conductancia estomatica y la transpiracion, reflejandose en altos
valores de Tc (Walker y Hatfield, 1979; Hatfield, 1990; Reynolds et al., 2001; Balota et al.,
2007).
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Figura 3.5 Temperatura del dosel del cultivo en Celaya en secano y Montecillo en riego y

secano, respectivamente. 2007. Las barras verticales indican la diferencia minima
significativa de Tukey (P<0.05) en cada fecha de medicion.

La temperatura del aire (Ta, °C) se relaciond positiva y significativamente con la Tc en
cada experimento individual (Montecillo en riego, T. = 0.92(T.) + 6.8, r’=0.68; Celaya en
secano, T, = 0.82(T.) + 6.2, r*=0.82) y Montecillo en secano (T, = 1.03(T¢) - 5.8, r*=0.71,
Figura 3.6a), y en promedio de los tres ambientes de humedad edéfica (T, = 1.16(T.) - 4.8,
r’=0.93, Figura 3.6b); la Tc aument6 a medida que la Ta se incrementé durante el periodo de
medicion entre las etapas R5 (50 dds) y R6 (70 dds). Se observé también que Celaya en
secano y Montecillo en secano presentaron mayores Ta y Tc que Montecillo en riego, lo que
indica que las plantas en estos ambientes con limitaciones de humedad edafica, ademas de
estar sujetas a estrés hidrico y desarrollar bajos potenciales hidricos, también estuvieron
sujetas a estrés por alta temperatura (Figura 3.5). La relacion entre Ta y Tc indica que a
medida que aumenta la radiacion solar sobre el dosel del cultivo y con esto, la temperatura del
aire que circunda a los organos aéreos, las plantas aumentan su temperatura a cierto valor,
experimentando estrés por calor con el consecuente efecto negativo en los procesos

fisiolégicos relacionados con el crecimiento y desarrollo de las plantas. Otros estudios han
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mostrado la estrecha relacion entre la Ta circundante de los 6rganos aéreos de las plantas y la
Tc; Harris et al. (1984) observaron coeficientes de correlacion entre la Ta 'y la Tc de 0.84 y
0.87 en soya en Manhattan, Kansas en 1980 y 1981; estos autores determinaron que la Tc en
1980 fue mas alta que en 1981, lo que permitié que las plantas tuvieran una mayor demanda
evaporativa, lo cual se reflejo en un dosel mas frio, presumiblemente debido a un aumento del

enfriamiento causado por la transpiracion.
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Figura 3.6 Relacion entre la temperatura del dosel del cultivo y la temperatura promedio
del aire entre las etapas R5 (50 dds) y R6 (70 dds) en Celaya en secano,
Montecillo en riego y en secano (Figura 3.6a) y en promedio de los tres
ambientes (Figura 3.6b). 2007.

3.4.5 Desviacion de la temperatura del dosel del cultivo

La desviacion media (T4 = Tc - Ta) de la temperatura calculada al substraer la Ta de la Tc
durante el periodo de medicion, presentd valores positivos y negativos (Cuadro 3.3). Los
valores positivos de la T4 en Montecillo en secano, indican que el dosel del cultivo en este
ambiente tuvo mayor temperatura que en Montecillo en riego y Celaya en secano. El aumento
en la temperatura de los 6rganos aéreos de la planta obedece a los mecanismos de apertura y
cierre de los estomas, influenciados por las deficiencias hidricas que se generan al disminuir el
contenido de humedad en el suelo y los cambios en la temperatura del aire y del dosel del
cultivo; las temperaturas de las hojas de las plantas en secano fueron ca. 5 °C mayores que las
plantas en riego (Cuadro 3.3), lo que se reflej6 en una disminucion considerable de la tasa
evaporativa debido al cierre de los estomas (Harris et al., 1984). Los mecanismos de apertura
y cierre estomal determinan las tasa de intercambio gaseoso de moléculas de H,O por

moléculas de CO, y este proceso fisiologico es afectado por los cambios en el estado hidrico

36



de la planta y los cambios en la temperatura del dosel del cultivo; Stalfelt (1962) determind la
tasa de apertura estomatal a temperaturas de 5, 10, 15, 25, 30, 35, 40 y 45 °C, y las compar0
con la tasa de apertura estomatal a 20 °C en plantas de haba (Vicia faba), observando que a 5
°C, la apertura de los estomas fue muy baja y que la tasa de apertura estomatal se incremento
al aumentar la temperatura con movimientos optimos de las células estomaticas entre 35 y 40
°C; estas observaciones apoyan la conclusion de que un dosel del cultivo mas frio resulta de
un mayor enfriamiento transpiracional debido a una alta tasa de apertura estomatal con una

mayor temperatura del aire (Harris et al., 1984).

Cuadro 3.3 Desviacion media de la temperatura del dosel del cultivo (T4), para nueve
cultivares de frijol en tres ambientes de humedad edéafica y en promedio de los
tres ambientes.

Ambiente Td

Celaya en secano -0.76
Montecillo en riego -4.72
Montecillo en secano 470
Promedio de los tres ambientes -0.30

3.4.6 Temperatura del cultivo, relaciones hidricas y rendimiento, y sus componentes

Las altas temperaturas (> 30°C en el dia 0 >20°C en la noche) en la etapa de antesis y
establecimiento del nimero de semillas limitan la produccion de frijol cuando la humedad
relativa es baja, siendo que las altas temperaturas nocturnas tienen efectos mas adversos que
las altas temperaturas en el dia (Singh, 2005); las altas temperaturas reducen la viabilidad del
polen y el crecimiento del tubo polinico (Weaver et al., 1985), causan excesivo aborto de
flores y vainas jovenes, y reducen el nimero de semillas por vaina, el tamafio de semilla y el
rendimiento de semilla (Dickson y Petzoldt, 1989; Shonnard y Gepts, 1994).

El incremento en la Ta, particularmente en la temperatura minima, observado en Celaya y
Montecillo después de la floracion, se reflejo en un aumento en la Tc en los tres ambientes de
humedad edéafica, causando estrés por calor; éstas condiciones de estrés se agudizaron con el
descenso en el contenido hidrico de las plantas en el ambiente mas seco (Montecillo en
secano); la Tc se relacion0 negativa y significativa con el w y el 7 en Montecillo en secano (y
= - 0.17(Tc) + 4.1, r=0.88, P<0.01 (Figura 3.7a) y = = - 0.15(Tc¢) + 3.1, r=0.76, P<0.01)

(Figura 3.7b); el w y el = no estuvieron relacionados significativamente con la Tc en
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Montecillo en riego y Celaya en secano. Los cultivares con y mas altos mantuvieron el dosel
del cultivo mas fresco y presumiblemente, la apertura de los estomas y la tasa transpiratoria a
pesar del déficit hidrico del suelo; resultados similares han sido observados en trigo en donde
w mas altos contribuyeron a mantener una menor temperatura del dosel del cultivo (Ehrler et
al., 1978).
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Figura 3.7 Relacion entre el promedio de la temperatura del dosel del cultivo y potencial
hidrico (a), y potencial osmotico (b) en Montecillo en riego, Celaya en secano y
Montecillo en secano. 2007.

La alta Tc también tuvo un efecto significativo en la produccion de biomasa aérea final y
el rendimiento de semilla y sus componentes; la Tc estuvo asociada negativa y
significativamente con el rendimiento de semilla en Montecillo en riego (RS = -27.4(Tc) +
1123, r=0.93, P<0.01), Celaya en secano (RS = -33.2(Tc) + 1280, r=0.85 P<0.01) y
Montecillo en secano (RS = -24.6(Tc) + 937, r=0.86) (Figura 3.8a); biomasa aérea final en
Montecillo en riego (BAF = -51.4(Tc) + 2131, r=0.92, P<0.01), Celaya en secano (BAF = -
77.8(Tc) + 2919, r=0.92, P<0.01) y Montecillo en secano (BAF = -55.7(Tc) + 2099, r=0.91,
P<0.01) (Figura 3.8b); niimero de vainas m en Montecillo en riego (V m™ = -14.2(Tc) + 695,
r=0.63, P<0.05), Celaya en secano (V m? = -28(Tc) + 1083, r=0.78, P<0.01) y Montecillo en
secano (V m? = -35.7(Tc) + 1351, r=0.85, P<0.01) (Figura 3.8c); peso de 100 semillas en
Montecillo en riego (P100S = -1.4(Tc) + 68.4, 1=0.72, P<0.01), en Celaya en secano (P100S =
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-1.4(Tc) + 66.7, 1=0.71, P<0.01) y Montecillo en secano (P100S = -1.3(Tc) + 67.2, r=0.77,
P<0.01) (Figura 3.8d).

En general los cultivares con mayor rendimiento de semilla también produjeron alta BAF,
V m?y P100S en los tres ambientes de humedad ed4fica (Figuras 3.8a a 3.8d). No obstante, al
examinar la relacion entre la Tc y el RS, BAF, V m™? y P100S en los tres ambientes, se
observo que la alta temperatura tuvo un efecto mas severo en el RS y la BAF en Celaya en
secano que en Montecillo en riego y secano, mientras que en Montecillo en secano el nimero
V m fue més afectado por la alta temperatura que en Montecillo en riego y Celaya en secano;
el P100S presentd un efecto similar de la Tc en los tres ambientes de humedad edéafica
(Figuras 3.8a a 3.8d). La alta temperatura redujo el RS, BAF, V m? y P100S en 12.5, 10.7,
10.2 y 3.4 % por cada °C ("°C) de aumento en la temperatura del dosel del cultivo,
respectivamente (Cuadro 3.4); Gibson y Paulsen (1999) determinaron que un incremento en la
temperatura desde 22.5 a los 27.5 °C desde 10 dias después de la antesis hasta la madurez en
trigo, causé fuertes reducciones en el nimero de granos que se tradujeron en una reduccién
del 16 % el rendimiento de grano "°C de aumento en la temperatura; las reducciones en el
nimero de granos se debieron a un menor nimero de espiguillas por planta y granos por
espiguilla, siendo este caracter muy sensitivo al estrés por calor (Shpiler y Blum, 1986), dado
que las etapas finales de division y alargamiento celular del grano ocurren entre los 10 y 14
dias después de la antesis (Jennings y Morton, 1963). Otros trabajos de investigacién indican
que cuando el trigo fue sometido a regimenes de temperatura de 35 °C, dia/20 °C, noche desde
20 dias después de la antesis hasta la madurez, se disminuyo el rendimiento de grano, nimero
de granos y el peso del grano en 78, 63 y 29 %, respectivamente, siendo el nimero de granos

por espiga el componente méas afectado por la alta temperatura (Gibson y Paulsen, 1999).
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Figura 3.8 Relacion entre el promedio de la temperatura del dosel del cultivo y
rendimiento de semilla (a), biomasa aérea final (b), nimero de vainas m? (c) y
peso de 100 semillas (d). 2007.

Cuadro 3.4 Rendimiento de semilla (RS), biomasa aérea final (BAF), nimero de vainas
m? (V m?) y peso de 100 semillas (P100S) promediados en los tres ambientes
de humedad edafica. El valor para cada cultivar se calculé del % de la media
de cada ambiente y después se promedi6 entre los tres ambientes. 2007.

Cultivar RS BF NV P100S
(%)
FM Noura 136.4 133.8 124.9 109.1
FM Anita 130.4 126.5 126.1 110.3
FM M38 126.1 119.7 137.4 107.0
FM Sol 100.6 100.1 93.3 92.7
FM Bajio 92.1 91.8 93.1 100.1
FM Corregidora 87.6 90.0 80.4 105.0
FM 2000 91.1 94.0 80.9 102.1
FM RMC 75.8 78.3 77.0 101.1
Michoacan 128 59.8 65.8 87.1 72.7
Media general 234.0 485.2 239.7 26.0
(gm?) (gm?) vainas m )
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3.4.7 Diferencia secano-riego, relaciones hidricas y rendimiento, y sus componentes

La diferencia en Tc secano-riego (Dsr) se incrementé conforme aumento el déficit hidrico
edéafico para todos los cultivares entre las etapas de inicio de floracion (R4, 50 dds) e inicio
del crecimiento de las vainas (R5, 68 dds) en Celaya en secano (Figura 3.9a) y Montecillo en
secano (Figura 3.9b); los cultivares FM Noura, FM Bajio, FM M38, FM Anita, FM Sol y FM
Corregidora presentaron menor Dsr que los cultivares FM 2000, FM RMC y Michoacan 128
en Celaya en secano (Figura 3.9a) y en Montecillo en secano (Figura 3.9b) en todas las
mediciones realizadas en los dos ambientes de humedad edafica. La menor Dsr es un
indicativo de que estos cultivares pudieron mantener las tasas de transpiracion bajo
condiciones hidricas edéaficas limitantes, al extraer agua a mayor profundidad en el perfil del
suelo (Sponchiado et al., 1989).
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Figura 3.9 Diferencia secano-riego para la temperatura del dosel del cultivo en Celaya en

secano (a) y Montecillo en secano (b). 2007. Las barras verticales indican la diferencia
minima significativa de Tukey (P<0.05) en cada fecha de medicién.

Al determinar la relacién entre la diferencia en la temperatura del dosel del cultivo
secano-riego (Dsr) y los potenciales hidrico y osmotico, se observo que ésta relacion sélo fue
significativa en Montecillo en secano, debido a que en este ambiente, las plantas estuvieron
sujetas a un estres hidrico edafico mas severo que en Celaya en secano; la Dsr se relaciond
negativa y significativamente en con el y (y = -0.16(Dsr) - 0.62, r=-0.99, P<0.01) (Figura
3.10a) y el = (x = -0.14(Dsr) - 1.03, r=-0.88, P<0.01) (Figura 3.10b). Se determin0 también,

que la Dsr se asocio negativa y significativamente con el y (v = -0.57(Dsr) - 0.76, r=-0.78,
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P<0.01) (Figura 3.10c) y el = (= = -0.07(Dsr) - 1.2, r=-0.86, P<0.01) (Figura 3.10d), al
promediar la diferencia de la temperatura del dosel del cultivo y los potenciales hidrico y
osmotico en los dos ambientes de secano, respectivamente. La significancia de ésta relacion
en el ambiente mas seco y en promedio de los dos ambientes indica que cuando las plantas
estan sujetas a mayor grado de estrés hidrico y alta temperatura, desarrollan una mayor
capacidad de ajustarse al ambiente de estrés y los cultivares con menor diferencia de
temperatura del dosel secano-riego son los que mantienen los més altos potenciales hidricos y
la tasa de transpiracion (Ehrler et al., 1978). Estos resultados también son confirmados, con el
hecho de que las altas temperaturas disminuyen la evapotranspiracion o utilizacion de la
humedad por el cultivo, al aumentar la resistencia estomatal del dosel del cultivo y el cierre de
estomas, por efecto de un incremento en el grado del estrés por calor en frijol (Walker y
Hatfield, 1979).
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Figura 3.10 Relacion entre la diferencia de la temperatura del dosel del cultivo secano-
riego y el potencial hidrico (a) y osmotico (b) en Montecillo en secano, y en
promedio de la diferencia de la temperatura del dosel del cultivo secano-riego
y promedio del potencial hidrico (c) y el potencial osmético (d) en los dos
ambientes. 2007.
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Por otra parte, la Dsr también se relacion0 negativa y significativamente con el
rendimiento de semilla (RS = -39(Dsr) + 427, 1=0.90, P<0.01) (Figura 3.11a) y la biomasa
aérea final en Celaya en secano (BAF = -61(Dsr) + 783, r=0.83, P<0.01) (Figura 3.11b),
Montecillo en secano (RS = -42(Dsr) + 341, r=0.85, P<0.01) (Figura 3.11c) y (BAF = -
71(Dsr) + 668, r=0.80, P<0.01) (Figura 3.11d), y en promedio de los dos ambientes de secano
(RS = -35(Dsr) + 359, r=0.83, P<0.01) (Figura 3.11le) y (BAF = -66(Dsr) + 726, r=0.83,
P<0.01) (Figura 3.11f). Los cultivares con menor Dsr produjeron mayor rendimiento de
semilla y biomasa aérea final; Blum et al. (1989) al estudiar el comportamiento de algunos
cultivares de trigo bajo estrés hidrico y alta temperatura, observaron que los cultivares de trigo
con susceptibilidad a sequia sufrieron mayor reduccion del rendimiento bajo estrés hidrico y
tendieron a estar bajo mayor estrés, ademas de tener doseles del cultivo mas calientes al medio
dia. Otros estudios en trigo mostraron que el estrés por alta temperatura redujo la duracion de
todas las etapas fenologicas de la planta y el rendimiento de grano, debido a una fuerte
disminucion en el namero de granos por espiguilla al reducirse la duracién de la etapa de

Ilenado del grano (Shpiler y Blum, 1986).

3.4.8 Diferencia en temperatura secano-riego y ajuste osmotico

El ajuste osmotico determinado durante el periodo de sequia se relaciond negativa y
significativamente con la diferencia en temperatura del dosel del cultivo secano-riego en
Celaya en secano (AO = -4.5(Dsr) + 5.6, 1=0.93, P<0.01) (Figura 3.12a), Montecillo en secano
(AO = -6.8(Dsr) + 8.7, r=0.82, P<0.01) (Figura 3.12b) y en promedio de los dos ambientes
(AO =-6.2(Dsr) + 7.1, r=0.93, P<0.01) (Figura 3.12c). Los cultivares con mayor capacidad de
ajuste osmotico tuvieron menor diferencia de la temperatura del dosel del cultivo secano-
riego; el ajuste osmatico involucra la acumulacion activa de solutos dentro de la planta en
respuesta a una disminucion en el potencial hidrico del suelo, reduciendo los efectos negativos
del déficit hidrico (Morgan, 1984) y como consecuencia de la acumulacion de solutos, el
potencial osmotico de la célula disminuye y atrae agua al interior de las celulas, manteniendo
la turgencia y el contenido hidrico de la planta, para continuar realizando los procesos
fisiolégicos de intercambio gaseoso (fotosintesis/transpiracion), que finalmente se reflejan en
el rendimiento de semilla y sus componentes; en garbanzo se ha observado que un ajuste

osmotico de 0.28 a 0.48 MPa en condiciones moderadas de sequia, puede contribuir hasta en
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26 % del rendimiento final y un ajuste osmatico de 0.37 a 0.71 MPa en condiciones severas de

sequia, puede beneficiar al rendimiento de semilla en 48 % (Moinuddin y Khanna-Chopra,
2004).
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Figura 3.11 Relacion entre el promedio de la diferencia en la temperatura del dosel del
cultivo secano-riego y el rendimiento de semilla (a) y la biomasa aérea
final (b) en Celaya en secano, Montecillo en secano (c y d) y en promedio
de los dos ambientes. 2007.
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Figura 3.12 Relacién entre el ajuste osmotico y la diferencia de temperatura del dosel del
cultivo secano-riego en Celaya en secano (a), Montecillo en secano (b) y en
promedio de los dos ambientes (c). 2007.

3.5. CONCLUSIONES

El deficit hidrico edafico impuesto a las plantas durante la floracion (entre las etapas R4 y
R6) fue méas severo en Montecillo en secano que en Celaya en secano y Montecillo en riego;
ésta deficiencia hidrica disminuy6 el potencial hidrico, osmético y de turgencia. La mayor
disminucion en el potencial osmético se observo en Montecillo en secano, donde las plantas
mostraron su mayor capacidad de ajuste osmotico; los cultivares con mayor capacidad de
ajuste osmotico produjeron mayor rendimiento de semilla y biomasa aérea final en los dos
ambientes de secano.

La temperatura del aire y del dosel del cultivo estuvieron intimamente relacionadas entre
si y aumentaron al disminuir el contenido hidrico edafico y el potencial hidrico de las plantas
durante la floracion; la temperatura del aire y del dosel del cultivo aumentaron conforme se
impusieron condiciones de déficit hidrico edafico mas severo; la temperatura del dosel del
cultivo fue mayor en secano (ca. 5 °C) que en riego; la temperatura del cultivo se relaciono
negativamente con el potencial hidrico y osmotico, sobre todo en el ambiente mas seco
(Montecillo en secano); los cultivares que mantuvieron mas alto potencial hidrico y osmotico
conservaron su follaje mas fresco. La alta temperatura de la planta redujo el rendimiento de

semilla, la biomasa aérea final, el nimero de vainas m? y el peso de 100 semillas en 12.5,
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10.7, 10.2 y 3.4 % por cada °C (*°C) de aumento en la temperatura del dosel del cultivo en
promedio de los tres ambientes.

La diferencia en temperatura del dosel del cultivo secano-riego se incremento al aumentar
el déficit hidrico edafico para todos los cultivares en Celaya en secano y Montecillo en
secano; los cultivares con menor diferencia de temperatura presentaron una mayor capacidad
de ajustarse al ambiente de estrés hidrico y téermico, desarrollando mayores niveles de ajuste

osmatico, lo que les permitio producir mayor rendimiento de semilla y biomasa aérea final.
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CAPITULO IV. DISCUSION GENERAL
4.1 INTRODUCCION

El mejoramiento genético del rendimiento en frijol bajo condiciones de secano es una
tarea compleja, al considerar las muchas interacciones que la planta tiene en las areas de
cultivo, no sélo con factores abidticos como la sequia, alta o baja temperatura, salinidad, baja
fertilidad edéfica, etc., sino, también con factores bidticos como las plagas y enfermedades del
vastago y raices. La interaccion entre el cultivo y estos factores desfavorables, depende en
mayor o menor grado del habito de crecimiento, la etapa fenoldgica de la planta en la que se
presentan los diferentes estreses ambientales y/o bidticos y la intensidad, y duracion del estrés
durante la estacion de crecimiento.

En los sistemas agricolas de produccion de frijol en secano se estima que la sequia entre
los factores bidticos y abioticos, es el factor ambiental que contribuye en mayor medida a la
disminucion del rendimiento, al pasar de un rendimiento promedio nacional en riego de 1636
kg ha™’ a uno en secano de 690 kg ha™. Esto significa una reduccién en el rendimiento
promedio nacional de 58 % (SAGARPA, 2009). Estos datos revelan el tremendo impacto que
las deficiencias hidricas edaficas tienen en el rendimiento de frijol en las diversas regiones de
cultivo a nivel nacional; la comparacién del rendimiento promedio entre los municipios con el
més alto (Tecuala, Nayarit= 1850 kg ha™, con una precipitacién de 1118 mm al afio) y el mas
bajo rendimiento (Ensenada, B.C. = 240 kg ha™, lluvia anual de 172 mm al afio), pone de
manifiesto diferencias ain mayores que son del orden de 87 % a nivel nacional (SAGARPA,
2009).

La alta temperatura particularmente durante la floracion e inicio de crecimiento de las
vainas es el segundo factor ambiental mas desfavorable para el rendimiento del frijol, en los
sistemas de produccion de secano en Mexico, después de la sequia. No fue posible encontrar
informacién que nos permita evaluar el dafio que las altas temperaturas causan en el frijol en
campo. Sin embargo, se ha observado que en ambientes controlados con tratamientos de
temperatura (dia/noche) de 24 °C/21 °C; 27 °C/24 °C; 30 °C/27 °C y 33 °C/30 °C, durante las
etapas reproductoras, ocasionan reducciones en el numero de semillas, vainas y
semillas/vaina, y peso promedio de semilla, del orden de 83, 63, 73 y 47 %, respectivamente.

La respuesta diferencial a las altas temperaturas observada entre todos los cultivares

52



estudiados, sugiere que la seleccion de nuevos cultivares debe hacerse, al incluir genes no
alélicos de la tolerancia al calor (Rainey y Griffits, 2005).

En general, los cambios en la cantidad y distribucion de la lluvia, y el aumento en la
temperatura atmosférica, debidos al calentamiento global, inevitablemente afectaran
negativamente el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos en la agricultura,
ocasionando altos niveles de estrés. Probablemente, estos cambios tengan efectos mas severos
en los sistemas agricolas de secano. Por lo tanto, los programas de fitomejoramiento deberan
incluir, no solamente las estrategias tradicionales de seleccion por rendimiento, sino deberan
considerar también, la identificacion y seleccidn por caracteres relacionados positivamente
con el rendimiento, y caracteres involucrados con la resistencia a sequia asi como tolerancia a
calor, que tengan estrecha relacién con el rendimiento.

El objetivo general de la presente tesis fue estudiar la respuesta de un grupo de cultivares
de frijol tipo Flor de Mayo, unas resistentes y otras susceptibles a sequia en: rendimiento y sus
componentes, relaciones hidricas, y tolerancia a altas temperaturas en condiciones de riego y

secano.

4.2 EXPERIMENTAL

Se utilizaron diferentes cultivares de frijol tipo Flor de Mayo que son ampliamente
utilizados para la siembra en el ciclo de primavera-verano, bajo condiciones de secano en la
region central de México, donde también se tiene preferencia de este tipo de cultivares para la
alimentacion. Los cultivares se sembraron en Celaya, Gto., México, en condiciones de secano
con dos riegos de auxilio antes de la floracién debido a la falta de lluvia, y en Montecillo en
condiciones de riego y secano. Se hicieron mediciones periddicas del potencial hidrico foliar
(w), potencial osmético (z) y potencial de turgencia (P) durante la floracion (entre 50 y 70
dds) y se determiné el grado de ajuste osmoético (AO) para cada cultivar. En este mismo
periodo también se midi6 la temperatura del aire (Ta, °C) circundante al dosel del cultivo y la
de el dosel del cultivo (Tc, °C) y se determin0 el efecto de la alta temperatura en las relaciones
hidricas y el grado de ajuste osmotico de los cultivares en condiciones de secano. También se
determind el efecto de las altas temperaturas en el rendimiento de semilla y sus componentes

tanto en riego COmo en secano.
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4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

Los cultivares FM Noura, FM Anita y FM M38 produjeron mayor rendimiento de semilla
que los demas cultivares; el alto rendimiento en estos cultivares estuvo acompariado por los
mas altos promedios de biomasa aérea final, nimero de vainas m, semillas normales m?y
semillas vaina™, y mayor peso de 100 de semillas. La biomasa aérea final fue el componente
del rendimiento relacionado maés estrechamente con el rendimiento de semilla. La biomasa
aérea final refleja la capacidad de asimilacion de fotoasimilados de la planta durante su ciclo
biolégico (Ramirez-Vallejo y Kelly, 1998) y su medicién en condiciones de campo es
relativamente facil, por lo que éste componente del rendimiento, podria utilizarse como
criterio de seleccion para mejorar el rendimiento exitosamente (Rosales-Serna et al., 2004).
Lo anterior, siempre y cuando la asignacion de materia seca a la semilla con respecto a la
biomasa aérea final (p. ej., indice de cosecha = Rendimiento de semilla/Biomasa aérea final),
sea favorable a la semilla a través de sus componentes niimero vainas m y semillas normales
m™, y peso de 100 semillas.

Los cultivares FM Noura, FM Anita y FM M38 produjeron mayor rendimiento de semilla
y biomasa aérea final en mayor nimero de dias a floracién y madurez fisiologica, que los
otros cultivares en promedio de los dos ambientes de secano (con sequia intermitente y lluvias
durante la formacién de la semilla) y riego. Otros trabajos de investigacion en cebada y trigo,
en secano (Montecillo y Tecamac, México y Salinas, San Luis Potosi) con sequia intermitente
y lluvias durante la etapa de llenado del grano, mostraron una estrecha relacién positiva y
significativa entre el rendimiento de grano y el nimero de dias a antesis. Los cultivares con
mayor nimero de dias a antesis aumentaron su rendimiento de grano en 3.4 % por cada dia
que la antesis se retrasé con respecto al promedio de todos los cultivares evaluados (Lopez-
Castafieda y Mufioz-Orozco, 1994). Esta respuesta fenologica asociada con el rendimiento de
grano, posiblemente también esté relacionada con los mecanismos de recuperaciéon de la
planta a la sequia, uno de los cuales es la plasticidad en el namero final de espiguillas y
florecillas, que producen grano durante el desarrollo floral en trigo (Turner, 1979). En el
presente estudio es notorio que los cultivares sobresalientes FM Noura, FM Anita y FM M38,
ademés de producir alta biomasa aérea final, también produjeron mas vainas® y semillas
normales m™ que los otros cultivares, indicando un comportamiento similar al descrito para

trigo.

54



Los resultados que aqui se discuten, sugieren que el mejoramiento genético del
rendimiento de frijol, bajo condiciones de secano con sequia intermitente y lluvia durante la
formacion de la semilla, puede llevarse a cabo con la seleccion de cultivares con mayor
biomasa aérea final y altos promedios de los componentes vainas my semillas normales m™.
Es claro que este criterio de seleccion también tiene que considerar la seleccion de cultivares
mas tardios que el promedio y alta capacidad de recuperacion a la sequia en Organos
reproductores directamente involucrados en el rendimiento de semilla.

Los cultivares FM Noura, FM Anita y FM M38 disminuyeron su = en mayor grado que
los demaés cultivares, sobre todo en Montecillo en secano (ambiente con mayor deficiencia
hidrica edafica); al disminuir mas su = estos cultivares lograron un mayor nivel de ajuste
osmatico. El ajuste osmatico es un mecanismo de tolerancia a bajos potenciales hidricos y se
ha observado que en trigo estimula el crecimiento de la raiz y contribuye a una mayor
extraccion de humedad edafica (Morgan y Condon, 1986) y en chicharo, el ajuste osmético
favorece la removilizacion de reservas acumuladas en la planta antes de la floracion, a la
semilla durante el periodo de llenado del grano (Subbarao et al., 2000). La alta capacidad de
ajuste osmotico de los cultivares FM Noura, FM Anita y FM M38, les permitié una mejor
adaptacion a las deficiencias hidricas edaficas que se reflejé en mayor rendimiento de semilla,
biomasa aérea final, nimero de vainas m?, semillas normales m?y semillas vaina™, y peso de
100 semillas.

Los cultivares con mayor capacidad de ajuste osmético (FM Noura, FM Anita y FM
M38) exhibieron menor diferencia secano-riego, de la temperatura del dosel del cultivo o
menor estrés por temperatura. El ajuste osmético involucra la acumulacién activa de solutos,
atrayendo agua al interior de la célula, manteniendo la turgencia y el contenido hidrico de la
planta y el intercambio gaseoso (moléculas de CO,/moleculas de H,0), proceso que
finalmente se refleja en mayor rendimiento de semilla, biomasa aérea final, nimero de vainas
m, semillas normales m™ y semillas vaina™, y peso de 100 semillas. Un ajuste osmatico de
0.28 a 0.48 MPa en garbanzo en condiciones moderadas de sequia puede contribuir en 26 % al
rendimiento final y un ajuste osmotico de 0.37 a 0.71 MPa en condiciones severas de sequia,
puede beneficiar al rendimiento de semilla en 48 % (Moinuddin y Khanna-Chopra, 2004).

Los atributos agrondmicos Yy fisioldgicos que los cultivares sobresalientes sugieren en el

presente estudio, pueden ser Utiles en la seleccion de nuevos cultivares para sistemas de
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produccién de frijol bajo condiciones de sequia intermitente. Un incremento significativo en el
rendimiento de semilla podra lograrse al identificar y caracterizar cultivares con alto
rendimiento bajo sequia, alta capacidad de ajuste osmético y tolerancia al calor, para su
utilizacion como progenitores en un programa de mejoramiento genético con fines de
seleccion. Es importante también, determinar la existencia de variabilidad genética para estos
caracteres en las poblaciones actuales de frijol y su heredabilidad, para lograr mayor eficacia
en la seleccion bajo sequia.

Se considera que las diferencias en caracteristicas morfoldgicas de las raices entre las
gramineas de grano pequefio y las leguminosas como el frijol, sugieren que los resultados del
presente trabajo de investigacion tendran que ser ampliados y profundizados en frijol, para

tener mayor certidumbre.

4.4 CONCLUSIONES

El alto rendimiento de semilla en los cultivares sobresalientes (FM Noura, FM Anita y
FM M38) tolerantes a sequia, estuvo determinado por una mayor biomasa aérea final y mayor
nGmero de vainas m?, semillas normales m? y semillas vaina™, y peso de 100 semillas. Estos
cultivares también, tuvieron mayor capacidad de ajuste osmdtico y tolerancia a altas

temperaturas, lo que contribuy6 a su mayor rendimiento de semilla.
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