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VARIACION EN CRECIMIENTO, RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES,
FENOLOGIA, Y EFICIENCIA TRANSPIRATORIA EN FRIJOL COMUN CON RIEGO
Y DEFICIT HIDRICO

Celia Selene Romero Félix, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2016

RESUMEN
El objetivo del presente trabajo fue estudiar la respuesta del frijol (Phaseolus vulgaris L.) en

variables agrondmicas y fisioldgicas al déficit hidrico edafico en Montecillo, Texcoco, Estado de
México. Para este propdsito, se establecieron los siguientes experimentos: en campo en los ciclos
primavera-verano 2013 y en verano-otofio de 2014, y en invernadero en primavera-verano 2014;
para los experimentos de campo, la unidad experimental consistié de cuatro surcos de 5 m de
longitud y 0.8 m de ancho; y para invernadero fue una planta, cuyo sistema radical se desarrollé en
un tubo de polietileno con suelo y el nivel de humedad se determiné por pesadas. Se emplearon
tres variedades de frijol con semilla de color negro, ocho variedades de tipo Flor de Mayo vy el
criollo Michoacan-128. Para todos los experimentos se establecieron los testigos bajo riego y
tratamientos de déficit hidrico, bajo un disefio experimental de bloques completos al azar con tres
repeticiones para riego y tres para déficit hidrico. Se determind el crecimiento de la biomasa aérea
y del area foliar, asi como los componentes del rendimiento y la fenologia; adicionalmente, en el
experimento de invernadero se evaluo la biomasa del sistema radical, longitud de raiz y la eficiencia
transpiratoria. En experimentos de campo, el rendimiento de semilla y sus componentes fueron
mayores en el ciclo primavera-verano 2013 que en el verano-otofio de 2014, y en el riego que en
déficit hidrico. Por el contrario, el nimero de dias a inicio de floracion, antesis y madurez
fisioldgica fue menor en primavera-verano de 2013 que en el verano-otofio de 2014, y en el déficit
hidrico que en riego. En primavera-verano 2013, las variedades de tipo Flor de Mayo exhibieron
mayor indice de area foliar, tasa de crecimiento del cultivo y tasa de asimilacion neta en
comparacion con las variedades de semilla de color negro; las variedades tipo Flor de Mayo
mostraron menor cociente de area foliar, area foliar especifica y cociente de peso seco de hojas que
las otras variedades. En invernadero, el déficit hidrico disminuyé el rendimiento de semilla y sus
componentes, la fenologia y el area foliar de la planta, mientras que incrementd la biomasa del
sistema radical, la longitud de raiz y la eficiencia transpiratoria.

Palabras clave: Ciclos de cultivo, area foliar, rendimiento de semilla y sus componentes, sistema

radical, eficiencia transpiratoria.



VARIATION IN GROWTH, YIELD AND ITS COMPONENTS, PHENOLOGY, AND
TRANSPIRATION EFFICIENCY IN COMMON BEAN IN IRRIGATION AND WATER
DEFICIT

Celia Selene Romero Félix, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2016

ABSTRACT

The objective of the present work was to study the response of bean (Phaseolus vulgaris L.) in
agronomical and physiological variables to edaphic water deficit in Montecillo, Texcoco, State of
Mexico. For this purpose, the following experiments were established: in field in the spring-
summer 2013 cycle and summer-autumn 2014, and in the spring-summer 2014 in greenhouse; for
the field experiments, the experimental unit consisted of four rows 5 m lenght and 0.8 m wide; and
for greenhouse was a plant whose radical system was developed in a polyethylene tube, filled with
soil and the humidity level was determined by weigthing. Three varieties of beans with black-seed,
eight varieties of Flor de Mayo type and the landrace Michoacan-128 were employed. For all
experiments, controls were established under irrigation and water-deficit treatments, under
complete randomized blocks experimental design with three replications for watered and three for
water-deficit. The growth of aerial biomass and of the leaf area were determined as well yield
components and phenology; additionally, in the greenhouse experiment the biomass of the root
system, root length and the transpiration efficiency, were evaluated. In field experiments, the seed
yield and its components were higher in the spring-summer 2013 cycle than in the summer-autumn
of 2014, and in watered than in water-deficit. In contrast, the number of days at the beginning of
flowering, anthesis and physiological maturity was lower in spring-summer 2013 than in summer-
autumn of 2014, and in water-deficit than in watered. In spring-summer 2013, Flor de Mayo
varieties type exhibited a higher leaf area index, crop growth rate and net assimilation rate
compared to black-seed varieties; the Flor de Mayo varieties type showed lower leaf area ratio,
specific leaf area and leaf dry weight ratio than the other varieties. In greenhouse, the water-deficit
decreased the seed yield and its components, the phenology and leaf area of the plant, while
increasing the biomass of the root system, root length and transpiration efficiency.

Key words: Seasonal crop cycles, leaf area, seed yield and its components, root system,

transpiration efficiency.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

El frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) es una de las leguminosas de mayor importancia
econOdmica y alimentaria en México; esta leguminosa se siembra en un &rea aproximada de 78,164
ha en el ciclo primavera-verano (P-V) en riego y un millén 409 mil ha en el ciclo verano-otofio (V-
0) en secano o temporal, con un rendimiento promedio de 1.81 y 0.63 t ha!; también se siembra
en el ciclo otofio-invierno (O-I) en una superficie de 160 mil ha bajo riego y 126,921 ha en
temporal, con rendimientos promedio de 1.33 y 0.71 t hal, respectivamente (SAGARPA, 2014).
El més bajo rendimiento (65 %) en el ciclo V-O en secano que en el ciclo P-V con riego y en el
ciclo O-1 en secano (47 %) que en riego, se debe a la incidencia frecuente de factores abidticos y
bidticos desfavorables durante el ciclo de crecimiento como son: sequia (Barrios-Gémez et al.,
2010), baja fertilidad del suelo y baja retencion de humedad (Rosales-Serna et al., 2000), calor
(Barrios-Gomez et al., 2011) y heladas (Amador-Ramirez et al., 2007), y la incidencia de plagas
(Singh y Schwartz, 2011) y enfermedades foliares (Navarrete-Maya y Acosta-Gallegos, 1999), y
de las raices (Mayek-Pérez et al., 2001) que disminuyen el rendimiento y la calidad de la semilla.

En condiciones de secano la sequia es el principal factor limitante de la produccién entre
todos los factores bidticos y abidticos que disminuyen el rendimiento de frijol; el déficit hidrico
puede presentarse en periodos intermitentes durante el ciclo de la planta o durante la floracion y el
periodo de formacion de la semilla, reduciendo significativamente el rendimiento; por ejemplo, en
variedades de frijol de habito indeterminado tipo 111, el déficit hidrico en la fase vegetativa, redujo
39 % el rendimiento de semilla con una disminucion en el nimero de vainas por planta (39 %),
semillas por vaina (6 %) y el peso de la semilla (8 %), y cuando la sequia se presentd en la floracion
y el periodo de formacion de la semilla, el rendimiento redujo 51 % con una disminucion en el
namero de vainas por planta (38 %) y semillas por vaina (9 %) (Acosta-Gallegos y Kohashi-
Shibata, 1989).

El rendimiento de frijol bajo condiciones de secano con deficiencias hidricas, podria
incrementarse al identificar caracteristicas agrondmicas y fisiologicas, que contribuyan a una
mayor acumulacion de materia seca en la planta y una mayor asignacion de peso seco al grano (por
ej., una mayor acumulacion de materia seca en la semilla con respecto a la biomasa aérea total de
la planta); una alta biomasa aérea puede obtenerse al incrementar la tasa de crecimiento del cultivo
y la tasa de asimilacion neta mediante una mayor area foliar que favorezca una mayor intercepcién

y eficiencia en el uso de la luz (Blum, 2013).



El area foliar define la capacidad del dosel vegetal para interceptar la radiacion
fotosintéticamente activa, fuente primaria de energia utilizada por las plantas para la elaboracion
de tejidos y productos alimenticios (Warnock et al., 2006). El alargamiento del ciclo bioldgico del
cultivo y la interceptacion de la radiacion solar son los dos componentes que mas han contribuido
al aumento de la biomasa y la fotosintesis total de los cultivos y por lo tanto el rendimiento
(Richards, 2000). Choudhary et al. (2014) determinaron en 15 genotipos de garbanzo que el factor
mas importante para determinar el rendimiento fue la produccion total de materia seca,
especialmente al inicio de la formacion de vainas y la mayor duracion del periodo de llenado de
vaina. Un mejor conocimiento de las principales limitaciones del crecimiento de la raiz para
aumentar el uso del agua y nutrientes también podria ser Util para aumentar el rendimiento en
condiciones limitantes de agua (Richards, 2008); un rapido desarrollo radical y raices mas
profundas que ayuden a un mayor acceso al agua en estratos mas profundos del subsuelo,
permitiendo a las plantas mantener su rendimiento en &reas de secano con limitaciones de humedad
(Paez-Garcia et al., 2015).

El estudio de la variacion en caracteres fisiolégicos y morfolégicos de la planta, en
condiciones de campo e invernadero, podria ser Util para identificar caracteristicas que apoyen en
la seleccion de genotipos mejor adaptados a las variaciones hidricas durante el ciclo del cultivo.
Con base en lo anterior, el presente trabajo tuvo como objetivos e hipotesis los siguientes:

1.2 Objetivo general: Estudiar la variabilidad genética en aspectos de crecimiento de los rganos
aéreos y raiz, rendimiento de semilla y sus componentes, y fenologia de la planta en un grupo de
variedades de frijol del tipo ‘Flor de Mayo’ y frijol negro del sur de Veracruz, en campo bajo
condiciones de riego y secano en los ciclos PV 2013 y VO 2014, y en riego y sequia, en

invernadero.

1.2.1 Objetivos especificos:

1. Estudiar la variabilidad genética en rendimiento y sus componentes, y fenologia del
cultivo en condiciones de riego y secano en campo en los ciclos primavera-verano

Yy verano-otofio.



2. Estudiar la variabilidad en crecimiento o acumulacion de biomasa aérea, desarrollo
del &rea foliar y la tasa de crecimiento del cultivo, y componentes fisioldgicos y
morfologicos de la tasa de crecimiento del cultivo, en un grupo de variedades de
frijol ‘Flor de Mayo’ y frijol negro del sur de Veracruz en condiciones de secano en
el ciclo primavera-verano.

3. Estudiar la variabilidad genética en el crecimiento del area foliar y el sistema
radical, rendimiento de semilla y sus componentes, fenologia de la planta, y

eficiencia transpiratoria en frijol en condiciones de riego y sequia en invernadero.

1.3 Hipotesis general: Dentro del germoplasma de frijol del tipo ‘Flor de Mayo’ y negro del sur
de Veracruz existe variabilidad genética en caracteres relacionados con el crecimiento de los

Organos aéreos Yy raiz, comportamiento agronémico, y fenologia de la planta.

1.3.1 Hipotesis especificas:

1. El nivel de humedad del suelo y el ciclo de crecimiento del cultivo influyen
significativamente en el comportamiento agronémico, y la fenologia de los

genotipos de frijol.

2. Existe variacion genética en caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas del
crecimiento entre genotipos de frijol en condiciones de campo.

3. El déficit hidrico del suelo durante la floracion y el periodo de formacion de la
semilla afecta el desarrollo del area foliar y de la raiz, el rendimiento y sus
componentes y la fenologia de las plantas.

Por otra parte, el avance genético en la seleccion de genotipos mas productivos y mejor
adaptados a condiciones de secano con déficit de humedad edéafica, sobre todo en las etapas de
floracion y el periodo de formacion de la semilla, ha sido muy modesto en los ultimos 30 afios
(SAGARPA, 2014); se estima que la ganancia promedio en rendimiento de semilla en temporal es
de 1.1 kg ha! afio™?, mientras en riego la tasa de ganancia de rendimiento es de 12.2 kg ha* afio?,
en el periodo de 1980-2010 (SAGARPA, 2014). La baja tasa de ganancia en rendimiento en
temporal en comparacion con las areas de riego, se pueden atribuir a que la seleccién se ha dirigido



a incorporar en las variedades en uso comercial, caracteristicas de adaptacion y ‘resistencia a
sequia’, mas que aumentar la presencia en el genotipo, de caracteristicas de rendimiento ‘per se’.
El presente trabajo de investigacion se enfoca al estudio de la variabilidad en caracteristicas
morfologicas y fisioldgicas en los drganos aéreos y la raiz, en un grupo de variedades de frijol del
tipo ‘Flor de Mayo’ y algunas variedades con semilla de color negro provenientes del sur de
Veracruz, en condiciones de campo e invernadero, con el interes de identificar caracteristicas, que
de estar presentes en el germoplasma disponible para el fitomejoramiento, podrian ser utilizadas
exitosamente en algun programa convencional de mejoramiento genético, para aumentar el

rendimiento de frijol en condiciones de secano con deficiencias hidricas durante el ciclo del cultivo.
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Rendimiento de semilla, biomasa aérea e indice de cosecha

El rendimiento se clasifica en rendimiento bioldgico y rendimiento econémico o agronémico
(conocidos en inglés como biological yield y economic yield). El término rendimiento biolédgico
fue propuesto por Niciporovich (1960) para representar el total de materia seca acumulada por un
sistema de planta (Wallace y Munger, 1966), mientras que el rendimiento econémico o agronémico
(Donald, 1962) han sido utilizados indistintamente para referirse al volumen o peso seco de todos
los 6rganos de la planta que comprenden el producto del valor econémico o agronémico. La
proporcion de rendimiento bioldgico representado por el rendimiento econdémico ha sido Ilamada
“‘coeficiente de eficacia’’ (Niciporovich, 1960), ‘‘coeficiente de migracion’’ (Tsunoda, 1959) o
““indice de cosecha’’ (Donald, 1962).

El indice de cosecha se define como la proporcion de rendimiento biolégico representado por
el rendimiento econémico. En el caso del frijol expresa el porcentaje del peso seco total de la parte
aérea de la planta en la madurez, sin incluir las hojas que sufren abscision al inicio de la madurez,
que representa el peso de semilla (Wallace y Munger, 1966). Una forma de obtener un mejor indice
de cosecha que correlacione con el rendimiento de semilla es incluyendo el peso seco de 6rganos
que sufren abscision durante el periodo de crecimiento del cultivo, el cual es llamado indice de
cosecha modificado (Kohashi-Shibata, 1980).

2.2 Componentes del rendimiento

El rendimiento agrondémico en el caso del frijol que se consume a la madurez, esta
representado por el grano o semilla. El analisis de los componentes del rendimiento puede
proporcionar informacion, por ejemplo, de cuéles son los factores a los que se puede atribuir la
diferencia en rendimiento de dos o mas variedades. Los componentes del rendimiento en el caso
del frijol y otras leguminosas pueden ser morfoldgicos (nimero de vainas, nimero de semillas por
vaina, tamafio de la semilla, etc.) o pueden ser fisioldgicos, los componentes fisiol6gicos se
obtienen inicialmente son el peso seco (biomasa) y el area foliar. Los otros componentes como el
indice de area foliar (leaf area index, LAI en Inglés), indice de cosecha, etc, se obtienen por célculo
a partir de los dos ya citados (Kohashi-Shibata, 1990; Escalante-Estrada y Kohashi-Shibata, 1993).

Otros componentes morfoldgicos como la longitud del vastago o altura de planta en frijoles de



habito indeterminado, también contribuyen al rendimiento de semilla a través de un mayor nimero

de vainas normales (Morales-Rivera et al., 2015).

2.3 Efecto del ciclo de cultivo en el rendimiento y sus componentes

El frijol se siembra en todos los estados de la Republica Mexicana en ciclos de cultivo que
dependen principalmente de la disponibilidad de humedad en el suelo y condiciones de temperatura
favorables para su crecimiento, desarrollo y rendimiento; esto hace posible producir frijol en el
ciclo de primavera-verano bajo riego; verano-otofio en temporal; otofio-invierno en riego y
temporal (Lopez-Salinas et al., 2012). En estos ciclos de produccidn, el rendimiento puede variar
considerablemente dependiendo también de la localizacion geogréfica. Asi, en el ciclo de verano-
otofio en Durango, Durango (con 441 mm de lluvia y 17.5 °C de temperatura media y con riegos
de auxilio) se obtuvo un rendimiento de semilla de 3.1 t hal; en otofio-invierno bajo riego en
Mazatlan, Sinaloa (800 mm y 24.1 °C) este fue de 3 t hal; en invierno-primavera en riego en
Celaya, Guanajuato (597 mm y 20.6 °C) se obtuvo un rendimiento de 2.9 t ha; en verano-otofio
bajo temporal en Orizaba, Veracruz (2035 mm y 19 °C) el rendimiento fue 1.6 t ha; en otofio-
invierno bajo condiciones de humedad residual del suelo en Juan Rodriguez-Clara, Veracruz (1435
mm y 26.3 °C) se produjo un rendimiento de 0.4 t ha’l; en otofio-invierno bajo condiciones de
humedad residual en Ocozocoautla, Chiapas (898 mm y 23.6 °C) se tuvo un rendimiento de 0.3 t
hal; (Lopez-Salinas et al., 2012); y en otofio-invierno bajo condiciones de humedad residual en
Juan Rodriguez-Clara, Veracruz (513 mm y 26 °C) se produjo un rendimiento de 0.9 t ha*
(Morales-Rivera et al., 2015).

La incidencia de enfermedades foliares durante el ciclo del cultivo también disminuye
considerablemente el rendimiento del frijol en campo; en siembras realizadas en el ciclo primavera-
verano durante los afios 2005 y 2006 bajo condiciones de riego, y en siembras llevadas a cabo en
el ciclo verano-otofio, bajo condiciones de temporal, en los afios 2004 a 2006, en Celaya,
Guanajuato, se determind en promedio de 36 variedades de frijol, que el rendimiento y el peso de
100 semillas fueron 17 y 7 % menores en el ciclo verano-otofio en comparacion con primavera-
verano, debido a que la temperatura media fue mas alta y la humedad relativa fue menor en
primavera-verano que en verano-otofio, época en la cual, las condiciones ambientales favorecen la
incidencia de enfermedades foliares como Xanthomonas campestris pv. Phaseoli (Acosta-Gallegos
etal., 2013).



2.4 Efecto del ciclo de cultivo en la fenologia

El ciclo biologico de los cultivos esta estrechamente relacionado con las condiciones
ambientales en las que se desarrollan, por lo tanto, pueden verse afectados por los cambios en
temperatura y precipitacion (Granados-Ramirez y Sarabia-Rodriguez, 2013). Estos cambios en la
fenologia del frijol, se han observado en diferentes ambientes en riego y temporal; un grupo de
variedades de frijol de habito de crecimiento tipo Ill, contrastantes en precocidad y reaccion a
fotoperiodo, sembrados en tres localidades de temporal, mostré que el inicio de floracién y madurez
fisiologica se presentaron a los 48 y 104 dias en Chapingo, México, 55 y 115 dias en Metepec,
Estado de México y 46 y 97 dias en Pabellon, Aguascalientes, respectivamente (Esquivel-Esquivel
et al., 2004). Barrios-Gomez et al. (2010) al evaluar ocho variedades de frijol del tipo ‘Flor de
Mayo’ en tres ambientes de humedad edéfica; en Celaya, Guanajuato bajo temporal, y Montecillo,
Texcoco, México en riego y temporal, determinaron que el nimero de dias a inicio de floracién y
madurez fisioldgica fueron menores en Celaya que en Montecillo en riego (8 y 13 dias) y
Montecillo en temporal (3 y 5 dias). En otro estudio de la respuesta del frijol a la sequia y altas
temperaturas en ocho variedades de frijol del tipo ‘Flor de Mayo’, las plantas en riego en
Montecillo, Texcoco, México tuvieron menor temperatura del dosel del cultivo (26.7 °C) que en
secano en Celaya, Guanajuato (30.8 °C) y temporal en Montecillo, Texcoco, México (36.6 °C) y
que la temperatura del dosel del cultivo se relaciond positiva y significativamente con la
temperatura del aire circundante de las plantas en los tres ambientes de humedad del suelo (Barrios-
Gomez et al., 2011a).

2.5 Efecto de la sequia en el rendimiento y sus componentes

El efecto de la sequia en el rendimiento de semilla del frijol depende de la etapa fenoldgica
del cultivo en que incide, asi como de la intensidad y duracién del estrés hidrico; la sequia tiene
efectos mas severos en el rendimiento y sus componentes durante la etapa reproductiva que en la
vegetativa (Costa-Franca et al., 2000); al comparar dos genotipos de frijol de habito de crecimiento
tipo 11, se determind que la sequia durante la etapa vegetativa disminuyo el rendimiento de semilla
(38 %) y el nimero de vainas por planta (35 %), mientras que el estrés hidrico durante la etapa
reproductiva redujo el rendimiento de semilla (46 %), el numero de vainas por planta (33 %) y
numero de semillas por vaina (3 %) (Acosta-Gallegos y Kohashi-Shibata, 1989). La sequia

inducida durante la floracion y el periodo de llenado de la vaina en dos cultivares que contrastan



en tolerancia a estrés hidrico bajo condiciones de invernadero, mostré que el cultivar tolerante a la
sequia redujo 24, 22 y 26 % su peso de semilla, nimero de vainas planta! y nimero de semillas
planta, con respecto a riego, mientras que la variedad susceptible a sequia mostré 39, 28 y 41 %
menor peso de semilla, nimero de vainas planta* y nimero de semillas planta™* (Boutraa y Sanders,
2001). Otros estudios también muestran que el déficit hidrico durante el desarrollo reproductivo
del frijol de secano, puede disminuir el numero de flores, vainas y semillas por vaina (Xia, 1997);
la sequia puede reducir el numero total de flores hasta en 47 %, afectando el numero de vainas por
planta en algunas variedades de frijol (Nufiez-Barrios et al., 2005).

Rao et al. (2013) en Palmira, Colombia determinaron en promedio de 36 genotipos de frijol
comun y frijol Tepari, bajo condiciones de temporal con sequia durante la etapa reproductiva, que
el rendimiento de semilla disminuyo 33 % con respecto a riego. En otro estudio, bajo condiciones
de temporal con sequia a partir del inicio de la floracion, se observé en un grupo de variedades de
frijol de diferente raza y habito de crecimiento, y contrastantes en su respuesta a la sequia, que el
rendimiento de semilla y biomasa aérea final disminuyeron 51 y 41 % con respecto a riego, en
Texcoco, Estado de México (Acosta-Diaz et al., 2009). EI nimero de vainas y semillas por planta
son los componentes del rendimiento méas afectados por el estrés hidrico durante la floracion y
pueden reducir el rendimiento de semilla hasta 70 %, dependiendo de la duracion e intensidad del
periodo de estrés (Lopez et al., 1996; Assefa et al., 2013). Por su parte, Nufiez-Barrios et al. (2005)
al estudiar la respuesta de la variedad de frijol Seafarer bajo condiciones de riego y sequia a partir
del inicio de floracion, determinaron que el rendimiento de semilla, indice de cosecha, nimero de
vainas planta, semillas vaina® y el peso individual de semilla en sequia disminuyeron 80, 26, 63,
29y 22 %, en comparacion con riego. Acosta-Diaz et al. (1997) mencionaron que la reduccion del
rendimiento estuvo estrechamente ligada a la disminucion del niumero de vainas y semillas
normales planta y, en menor grado, al nimero de semillas por vaina y al peso de 100 semillas.
Barrios-Gomez et al. (2010) observaron bajo condiciones de riego y secano, en promedio de ocho
variedades de frijol del tipo ‘Flor de Mayo’, que el niimero de vainas normales m?, semillas
normales m, semillas vaina™ y peso de 100 semillas se redujeron 13, 22, 11 y 8 % en condiciones

de secano con respecto a riego, en Montecillo, Texcoco, Estado de México.



2.6 Efecto de la sequia en la fenologia

La baja disponibilidad de humedad edafica influye en la duracion de las etapas fenoldgicas
del cultivo de frijol (Rosales-Serna et al., 2004b; Mufioz-Perea et al., 2007). Barrios-Gomez et al.
(2010) determinaron en cultivares de frijol del tipo ‘Flor de Mayo’ que el nimero de dias a inicio
de floracion y madurez fisioldgica fueron tres y cinco dias menores en condiciones de temporal
con deficiencias hidricas durante la antesis que en riego en Montecillo, Texcoco, Estado de México.
Otro estudio de la respuesta del frijol comun en condiciones de riego y sequia a partir del inicio de
la floracion en La Ascension, Nuevo Leon, México, mostrd que las deficiencias hidricas redujeron
el nimero de dias a antesis y madurez fisioldgica, y duracién del llenado del grano (Acosta-Diaz
etal., 2011).

2.7 Area foliar

El area foliar denota la magnitud de la “maquinaria fotosintética”, la cual se considera como
la fuente pristina de fotosintatos para satisfacer la demanda ejercida por los 6rganos vegetativos y
reproductivos en crecimiento. Expresada por unidad de area sembrada, se conoce como indice de
area foliar (IAF), en inglés LAI (leaf area index). EI IAF representa el area foliar de las plantas que
ocupan una determinada area de terreno, es decir, el area foliar por unidad de area sembrada. El
IAF es adimensional, su valor depende de la variedad, del estadio de crecimiento de la planta a la
fecha de muestreo (se incrementa con el desarrollo y la tasa relativa de crecimiento; TRC) (White
e lzquierdo, 1991). Aguilar et al. (1977) determinaron que en el cultivar de frijol Michoacén 12-
A-3 de habito de crecimiento I1l, la maxima tasa relativa de crecimiento se obtuvo con un valor de
indice de area foliar de 5. Por su parte, Fanjul et al. (1982) observaron que el cultivar Flor de Mayo
X-16441 de hébito de crecimiento IV con un IAF de 7-8 tuvo una tasa relativa de crecimiento
maxima de 21; los valores de ambos cultivares se obtuvieron en Chapingo, México.

El indice de area foliar 6ptimo del cultivo de frijol varia entre 3.5 y 4.5 (White, 1988); en el
cultivo de la papa se ha observado que el indice de érea foliar varia con la forma de la hoja y la
distribucion tanto vertical como horizontal del follaje, y el indice de area foliar 6ptimo esta
relacionado con la arquitectura de la parte aérea de la planta, la que se caracteriza por presentar un
follaje erecto de tal forma que el angulo de insercion de las hojas puede facilitar, la exposicion de
las mismas a la radiacion fotosintéticamente activa y asi incrementar la eficiencia en la produccién

de biomasa (Santos-Castellanos et al., 2010).
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2.8 Efecto de la sequia en el crecimiento del area foliar

El estrés por deficit hidrico puede afectar la expansion del area foliar (Hsiao, 1973). El
desarrollo del area foliar en la planta es crucial para la intercepcion de luz y produccion de materia
seca, y puede tener una influencia substancial en el rendimiento. En plantas de haba sometidas a
tres diferentes niveles de déficit hidrico en el suelo, se observd que después de un periodo de 46
dias, el area foliar total de las plantas con riego fue el doble del area foliar de las plantas en sequia;
se observo también que el area foliar total se relaciono lineal y significativamente con el potencial
hidrico promedio de la planta; las diferencias entre tratamientos de humedad del suelo en el area
foliar total fueron principalmente producidas por los mecanismos que determinan el tamafio de la
hoja, mas que por aquellos mecanismos asociados con la produccion y el mantenimiento foliar,
[lamese produccidn foliar, exposicién foliar y muerte de la hoja; la produccion o exposicion foliar
no fue sensitiva al estrés hidrico antes de la floracion; los valores de potencial hidrico para reducir
las tasas de produccién y exposicién foliar fueron méas bajos en el nivel de humedad més bajo;
finalmente, observaron que la muerte de la hoja fue afectada por la sequia antes que la produccién
y exposicion foliar (Karamanos, 1978). Galvan-Tovar et al. (2003) al evaluar el efecto del déficit
hidrico en dos variedades de frijol de habito de crecimiento tipo 11 de la raza Durango con diferente
grado de tolerancia a sequia, observaron que la sequia redujo el area foliar 69 % con respecto a

riego en la etapa V4 (tercera hoja trifoliolada) en Montecillo, Texcoco, Estado de México.

2.9 Materia seca o biomasa

Para determinar la materia seca o biomasa usualmente se considera solamente la porcion aérea
de la planta, debido a que el procedimiento para la obtencion del sistema radical es muy laborioso.

La acumulacion de materia seca de las plantas, depende del total de carbono fijado por la
fotosintesis y de la fraccion de carbono que es convertido en carbohidratos solubles y estructurales
(Norman y Arkebauer, 1991). El rendimiento de un cultivo esta relacionado con la acumulacion de
materia seca por las plantas creciendo en comunidad, la cual depende principalmente del total de
carbono fijado y depende de la cantidad de radiacion fotosintéticamente activa interceptada durante
el crecimiento y la eficiencia de uso por el dosel del cultivo, asi como también del indice de area
foliar, duracién del area foliar, tasa de asimilacion neta (Apéez-Barrios et al., 2011; Escalante-
Estrada, 1999), la arquitectura de la planta, los procesos de respiracion diurna y nocturna, entre

otros, lo que se resume en factores internos de crecimiento relacionados con el genotipo y factores
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externos relacionados con el ambiente y las practicas de manejo utilizadas durante el ciclo de
cultivo (Gardner et al., 1985). EI mayor crecimiento del dosel vegetal proporciona una mayor
intercepcion de luz, lo cual incrementa la fotosintesis y produccion de biomasa por unidad de area;
la intercepcion de luz esta determinada en primer lugar por el indice de area foliar y por el
coeficiente de extincion; un indice de eficiencia de intercepcion de la radiacion, mientras que la
eficiencia fisioldgica en el uso de esta radiacion puede medirse de manera indirecta a través de la
tasa de asimilacion neta, que es la ganancia neta de asimilados por unidad de area foliar en un
tiempo determinado (Sanchez-Torres et al., 2012). Gifford et al. (1984) mencionan que, dentro de
las bases fotosintéticas requeridas para incrementar el rendimiento a la cosecha, se debe contemplar
una mayor distribucion de materia seca hacia la estructura del rendimiento agronémico (semilla).
Geiger et al. (1989) sefialaron que altos rendimientos en los cultivos son el resultado de una mayor
produccién de materia seca en las hojas, asi como un incremento en la acumulacion de carbono.
Lépez-Castafieda (2011), indica que en cebada el rendimiento de grano podria mejorarse al
seleccionar genotipos con mayor biomasa y granos m= o0 ambos. Al respecto, Barrios-Gomez et al.
(2010), mencionan que el mayor rendimiento de semilla de las variedades de frijol del tipo ‘Flor
de Mayo’ FM Noura, FM Anita y FM M38 estuvo asociado con mayor producciéon de biomasa
aérea final, vainas normales m, semillas normales m, semillas por vaina™ y peso de 100 semillas;
estos resultados indican que en frijol una alta biomasa aérea esta asociada con mayor produccion
de fotoasimilados que se translocan a las vainas y semillas incrementando el rendimiento (Ramirez-
Vallejo y Kelly, 1998; Romero-Félix et al., 2015).

Por otra parte, Cantareno et al. (2000) mencionan que la productividad de un cultivo esta
determinada por su potencial genético y el impacto del ambiente sobre su capacidad de crecimiento
y asignacion de materia seca hacia los 6rganos reproductivos. Un mecanismo clave que contribuye
a la regulacion de la asignacion de carbono es la expresion de genes que controlan la actividad de
las enzimas, que inician el metabolismo de la sacarosa, a sitios especificos y etapas fenoldgicas
determinadas (Geiger et al., 1996). El peso de la materia seca es el criterio mas apropiado para
medir el crecimiento y magnitud del sistema asimilatorio de la planta, referido frecuentemente al

area foliar total (Radford, 1967), la cual, es la medida usual del tejido fotosintético de un cultivo.
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2.10 Tasa de crecimiento del cultivo

En el contexto de una planta individual, ‘crecimiento’ significa un cambio irreversible con el
tiempo; tales cambios son principalmente en tamafio (usualmente), algunas veces en forma y
ocasionalmente en nimero (Hunt, 2003). La tasa absoluta de crecimiento en tamafio es el mas
simple de los indices de crecimiento de la planta: una tasa de cambio en tamafio, la cual es un
incremento en tamafo por unidad de tiempo. Si W es el peso seco total de la planta, entonces G es
su tasa absoluta de crecimiento en peso seco total. Las dimensiones y unidades de G son masa por
tiempo, p.€j., g dia™l. Los valores instantaneos para G se obtienen de G = dW/dt, y su valor promedio
sobre el intervalo t1 a t2 es (W2 — W1) / (t2 — t1) (Hunt, 2003). La tasa absoluta de crecimiento es un
componente del rendimiento; en un estudio del comportamiento productivo de cinco variedades de
alfalfa bajo tres regimenes de corte en Montecillo, Texcoco, México, se determin6é que las
variedades Oaxaca, San Miguel y Moapa, produjeron el més alto rendimiento de materia seca y
esto se debid a una mayor tasa absoluta de crecimiento (Rivas-Jacobo et al., 2005).

2.11 Tasa de asimilacion neta

La tasa de asimilacién neta (TAN) es un indice de la eficiencia productiva de las plantas
calculado en relacion al area foliar total y es sinénimo del término tasa unitaria foliar que se
representa con el simbolo E: la tasa de produccion de peso seco expresada por unidad de area foliar
total, La; sus dimensiones son masa por area por tiempo, tipicamente mg mm2 dia™ o g m? dia™.
Instantaneamente, E = (1/La) (dW/dt). EI valor promedio de E para el intervalo t; a t> es
aproximadamente (W2 — W1) / (t2 —t1) X (In Laz - In La1)/ (La2 — Laz) (Hunt, 2003). La TAN es una
caracteristica sensitiva a las deficiencias hidricas del suelo.

Barrios-Gomez et al. (2011b) observaron en frijol que la TAN fue mas alta en riego que en
temporal con déficit hidrico desde el inicio de la floracién hasta la madurez fisioldgica, siendo la
variedad FM Bajio la que tuvo el més alto valor de la TAN en promedio de riego y temporal.

2.12 Cociente de area foliar

El cociente de area foliar (CAF) o razon de area foliar (RAF) es un indice morfoldgico que
describe la “foliosidad” de la planta. Una medida del balance entre lo que asimila la planta y lo que
emplea en su actividad metabolica; esto se relaciona con el potencial de lo que la planta

fotosintetiza y lo que la planta gasta en sus procesos de respiracion. EI CAF o F, es el cociente
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entre el area foliar total por planta, La, y peso seco total por planta, W. Sus dimensiones son area
por masa; las unidades tipicas son mm? mg? o m? g. Instantdneamente, F=La/W y su valor
promedio de intervalo t; a t, es ((La/Wi) + (La2/W2))/2, que es, por supuesto, (F1 + F2)/2 (Hunt,
2003). Los valores instantaneos se pueden derivar de funciones ajustadas al InLa y InW versus t;
entonces, si InLa = fi(t) y InW = fw(t), entonces F=La/W = exp (fu(t) - fw(t)). Los valores
instantdneos pueden obtenerse directamente de F (Hunt, 2003). EI CAF puede variar entre
cultivares en respuesta a las condiciones de crecimiento; Lopez-Castafieda et al. (1995) observaron
que el CAF varid de 1.5 a 1.8 y 0.7 a 0.9 m? kg en condiciones de invernaderoy de 1.2 a 1.5y
0.6 a 0.9 m? kg! a la intemperie, en cinco genotipos de cebada y cinco de trigo en Canberra,
Australia, respectivamente. EI CAF puede separarse en sus componentes area foliar especifica
(AFE), el cociente del area foliar dividido por su peso seco (La/Lw) y cociente de peso seco de
hojas (CPSH) que resulta de dividir el peso seco de las hojas (Lw) entre el peso seco total de la
planta (W) (Lambers et al., 1989; Hunt, 2003).

2.13 Area foliar especifica

El area foliar especifica (AFE) es un indice de la “foliosidad de la hoja”: una medida de
densidad o grosor, la cual involucra una evaluacion del area de la hoja en relacién a su peso seco.
No se utiliza ningin simbolo en particular para representarla. EI CAF es el cociente entre el area
foliar total por planta (La) y el peso seco total de la hoja por planta (Lw) (el término “especifica”
significa dividido por el peso). Las dimensiones del AFE son area por masa, mm? mg™* o m? g*.
Los valores instantaneos del AFE se definen como La/Lw, el valor promedio de t; a t, s ((Lai/Lw1)
+ (La2/Lw2))/2. De las funciones ajustadas a InLa y InLw versus t, fa(t) y fw(t), el valor instantaneo
de La/Lw se deriva como exp(fa(t) - fw(t)). Los valores instantaneos también estan disponibles
directamente de la formula definida. EI AFE determinado en tres cosechas sucesivas de lechuga de
invierno en condiciones de invernadero, mostr6 que su comportamiento esta determinado por el
ambiente, principalmente por el nivel de radiacion fotosintéticamente activa (Hunt, 2003). EI AFE
también puede variar entre especies de cultivos; por ejemplo, se observé que cebada tuvo mayor
AFE (2.7 y 2.3 m? kg!) que trigo (1.4 y 1.5 m? kgl) en condiciones de invernadero e intemperie
(L6pez-Castafieda et al., 1995), y en condiciones de campo (cebada = 0.29 cm? mg y trigo = 0.21
cm? mg?) e invernadero (cebada = 0.53 cm? mg! y trigo = 0.43 cm? mg?), respectivamente
(Castarieda-Saucedo et al., 2004).
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2.14 Cociente de peso seco de hojas

El cociente de peso seco de hojas (CPSH) es un indice de la “foliosidad” de la planta en base
al peso seco: una medida de la “inversion productiva” de la planta, que se refiere al gasto relativo
de los 6rganos potencialmente fotosintetizantes. No se utiliza un simbolo en particular. El cociente
de peso seco de hojas es el cociente entre el peso seco de las hojas total por planta, Lw, y peso seco
total por planta, W. Mas estrictamente es la fraccion de peso de las hojas, pero el término “cociente”
es ampliamente utilizado. Sus dimensiones son masa por masa, que es efectivamente adimensional.
Numéricamente, los valores son 0< x <1. Instantaneamente, Lw/W, el valor promedio del intervalo
t1 a to es obtenido por ((Lwi/W1) + (Lw2/W-))/2. Los valores instantdneos pueden ser derivados de
funciones ajustadas a InLw y InW, f_(t) y fw(t), de tal forma que Lw/W = exp (fL(t) — fW(t)) (Hunt,
2003). En un estudio en macetas bajo condiciones de invernadero en Canberra, Australia, se
observo que el CPSH tuvo valores de 0.62 y 0.56 g g, y en condiciones de intemperie, valores de
0.56 y 0.51 g g, para cebada y trigo, respectivamente (LOpez-Castafieda et al., 1995); en otros
estudios el CPSH tuvo valores para cebada 0.72y0.70 g g%, y trigo 0.73 y 0.74 g g, en condiciones
de campo e invernadero, respectivamente (Castafieda-Saucedo et al., 2004).

En general se considera que la tasa de asimilacion de carbono por las hojas, en condiciones
de campo, puede variar considerablemente debido a las fluctuaciones en la radiacion o por otros
factores que tienen efecto en la expansion de las hojas como la sequia y la alta temperatura; la
duracion de la radiacién fotosintéticamente activa, la baja disponibilidad de nutrientes y la pérdida
de tejido fotosintético, son considerados como los factores que con frecuencia afectan la
produccion de frijol (Russelle et al., 1984; Mukeshimana et al., 2014), al afectar los procesos
biofisicos y bioquimicos que se llevan a cabo en la membrana y estroma del cloroplasto,
mitocondria y citosol de la célula, limitando el transporte de CO2 a través de la hoja y los estomas,
lo cual se traduce en menor tasa de asimilacion de CO> (Baker et al., 2007; Sharkey, 2007).

El determinante primario de la biomasa del cultivo es la tasa de fotosintesis acumulada
durante la estacién de crecimiento; por ejemplo, aunque en trigo el rendimiento se ha incrementado
a través del tiempo, comparativamente s6lo una pequefia proporcion de este incremento, puede
atribuirse a un aumento en la biomasa (Parry et al., 2011); por el contrario, el mejoramiento de las
practicas agronémicas y el indice de cosecha (proporcion de biomasa que es grano) son
responsables en mayor proporcion por el incremento en el rendimiento (Austin et al., 1989; Fischer
etal., 1998).
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2.15 Efecto de la sequia en el crecimiento de las raices

El conocimiento de los factores limitantes al crecimiento de las raices es muy importante, si
se tiene interés en maximizar el uso del agua y los nutrientes e incrementar los rendimientos; las
limitaciones que las raices pueden encontrar para su crecimiento en el suelo son la profundidad de
la raiz, enfermedades radicales, deficiencias de nutrientes, toxicidad y dureza del suelo; el
entendimiento de estas limitaciones, puede conducir a la identificacion méas precisa de los
caracteres a utilizar en la seleccion y mejoramiento (Richards, 2008). La capacidad del sistema
radical para penetrar en un suelo en condiciones de desecacion se considera como uno de los
principales mecanismos de resistencia a sequia en la planta de frijol (Beebe et al., 2008). Las
caracteristicas de crecimiento de las raices de las plantas asociadas con el mantenimiento de la
productividad bajo sequia, incluye raices de didmetro reducido (finas), mayor longitud especifica
y considerable densidad de raices, especialmente a profundidades del suelo con disponibilidad de
humedad; en ambientes con sequia terminal, diametros de xilema pequefios en las raices seminales
tienen como objetivo economizar agua en estratos profundos del suelo, para su utilizacion durante
el periodo de formacion de la semilla, al resultar en rendimientos mas altos (Comas et al., 2013).
Una répida recuperacion del crecimiento de la raiz seguido del rehumedecimiento del suelo, puede
mejorar la productividad de la planta bajo periodos de sequia; el control genético de esta
caracteristica puede hacerse posible a través del mejoramiento (Comas et al., 2013). En condiciones
de déficit hidrico, el crecimiento foliar es inhibido rapidamente y el crecimiento de las raices es
favorecido a costa de crecimiento de las hojas (Hsiao y Xu, 2000). Markhart (1985) sugiri6 que la
tolerancia a sequia en Phaseolus acutifolius, se debe a la capacidad de sus raices de penetrar a
mayor profundidad en el perfil del suelo, lo que también se ha observado en frijol comun
(Sponchiado et al., 1989). La asignacion de materia seca a las raices en plantas en condiciones de
déficit hidrico también es afectada; Galvan-Tovar et al. (2003) observaron que la sequia en la etapa
V4 (tercera hoja trifoliolada) aument6 93 % en comparacion con riego en Montecillo, Texcoco,
Estado de México; Ogbonnaya et al., 2003 determinaron que la sequia aument 314 % el cociente
raiz/parte aérea con respecto a riego en condiciones de invernadero en promedio de cuatro
genotipos de caupi (Vigna unguiculata), en Bambey, Senegal. Otras caracteristicas de las raices
como son la biomasa, densidad de la longitud y la profundidad se han propuesto caracteristicas de
tolerancia a la sequia que contribuyen al rendimiento de semilla en ambientes con escasez hidrica

(Ludlow y Muchow, 1990). Puangbut et al. (2009) observaron en 11 genotipos de cacahuate, en
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condiciones de riego y sequia en invernadero en Tailandia, que todos los genotipos mostraron
mayor cantidad de materia seca en raices en sequia, resultando con mayor biomasa de raices los
genotipos KK 60-3 y Tifton-8. Una adecuada elongacién de la raiz es importante para el
crecimiento de la planta, especialmente en suelos donde los recursos hidricos y nutrientes son

escasos (Bengough et al., 2011).

2.16 Efecto de la sequia en la transpiracion total y eficiencia transpiratoria

La eficiencia en el uso del agua o eficiencia transpiratoria (la cantidad de materia seca
producida por unidad de agua utilizada en la transpiracion de la planta) se considera como un
determinante importante del rendimiento bajo condiciones de estrés hidrico, e incluso como un
componente de la resistencia a sequia del cultivo (Blum, 2009). La seleccién para alta eficiencia
en el uso del agua en el mejoramiento para ambientes con déficit hidrico, parece ser el criterio de
seleccion mas apropiado, para la mayoria de condiciones con rendimiento reducido y resistencia a
sequia reducida; en tanto que la bioquimica de la fotosintesis no puede mejorarse genéticamente,
mayor eficiencia transpiratoria genotipica y uso eficiente del agua son determinados
principalmente por las caracteristicas de la planta que reducen la transpiracién y
evapotranspiracion, procesos que son cruciales para la produccién de la planta (Blum, 2009). Al
considerar que la produccion de biomasa estd estrechamente asociada a la transpiracion, el
mejoramiento para maximizar la captura de humedad en el suelo para la transpiracion es el objetivo
mas importante para mejorar el rendimiento bajo condiciones de estrés hidrico (Blum, 2009). Una
mayor eficiencia genética en el uso del agua también puede lograrse con la manipulacién del dosel
del cultivo, para reducir la perdida de agua por evaporacion directa de la superficie del suelo debajo
de las plantas (Richards et al., 1993); la seleccion para aumentar la tasa de aparicion de las hojas y
la elongacidn del tallo, y el retraso de la senescencia podrian ayudar a mejorar el estatus hidrico de
la planta bajo sequia (Bolafos et al., 1993); un rapido desarrollo radical y raices mas profundas
ayudan a un mayor acceso al agua en estratos mas profundos del subsuelo, permitiendo a las plantas
mantener su rendimiento en areas de secano con limitaciones de humedad (Paez-Garcia et al.,
2015).

La eficiencia transpiratoria varia de acuerdo con las condiciones de humedad edéfica;
Ratnakumar et al. (2009) observaron que la eficiencia transpiratoria para producir biomasa en
promedio de nueve genotipos de cacahuate (Arachis hipogaea) vario de 1.79 a 2.91 g kg™ en riego
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y sequia, respectivamente, con sequia durante la etapa de floracion, en Patancheru, India. Condon
et al. (1990) observaron en promedio de 16 genotipos de trigo bajo condiciones de invernadero,
que la eficiencia transpiratoria para la produccion de biomasa aérea bajo condiciones de sequia fue
19 % mayor que en riego, en Canberra, Australia. El efecto de la sequia en la transpiracion del
frijol depende de la etapa fenoldgica del cultivo y la duracion del estrés hidrico; Castafieda-Saucedo
et al. (2009) determinaron bajo condiciones de invernadero en frijol, cultivar ‘Otomi’ de habito de
crecimiento determinado, que después de tres dias bajo sequia durante las etapas de floracion,
formacion de vainas y llenado de vaina la transpiracion fue 73, 66 y 83 % menor que en riego,

mientras que a los cinco dias bajo sequia, la transpiracion fue cero en todas las etapas fenoldgicas

2.17 Caracteres Utiles para la seleccion bajo sequia

Uno de los problemas para la seleccidon de genotipos superiores bajo condiciones de sequia
en frijol es definir o identificar el carcter o caracteres idoneos, para mejorar el comportamiento
agronomico de las plantas bajo condiciones de deficiencias hidricas. La mayoria de los trabajos de
investigacion en fisiologia y fitomejoramiento del rendimiento en condiciones de estrés hidrico,
tiene como objetivos obtener lineas con mejor rendimiento bajo sequia e identificar algunos
caracteres de la planta que sirvan como criterios de seleccion al evaluar la resistencia a sequia
(Assefa et al., 2015). La seleccion de mejores genotipos bajo condiciones de estrés por sequia
muchas veces es dificil y complicada, por la presencia de la interaccion genotipo x ambiente que
se manifiesta en diferencias en los rangos relativos de variacion cuando las variedades se evallan
en distintos ambientes (Eberhart y Russell, 1966) y dificulta el progreso en la seleccion (Comstock
y Moll, 1963). No obstante, existen evidencias que sugieren que el rendimiento del frijol bajo
condiciones de sequia, se puede incrementar significativamente al seleccionar genotipos con mayor
indice de cosecha y biomasa aérea, caracteres de la planta que tienen una menor interaccién
genotipo x ambiente y una mayor proporcién de la varianza genética con respecto a la varianza
fenotipica bajo condiciones de sequia (Assefa et al., 2015). Otros estudios en frijol comdn en
condiciones de campo, también determinaron que ademas de la biomasa aérea final, el nimero de
semillas m, vainas normales m?, y el peso de 100 semillas tuvieron una relacion positiva y
significativa con el rendimiento de semilla en promedio de riego y secano con deficiencias hidricas
(Barrios Gomez et al., 2010), y en condiciones de sequia terminal el rendimiento de semilla se

relaciond estrechamente con el nimero de vainas normales m2 (Morales-Rivera et al., 2015).
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La seleccion por rendimiento de semilla aumenta el indice de cosecha en especies autdgamas
con poco 0 ningun efecto en la ganancia de biomasa; en adicion a la seleccion para rendimiento,
ha sugerido que la eficiencia en la seleccion para mas alto rendimiento requiere la seleccion
simultanea para los tres componentes fisiolégicos mayores del rendimiento controlados
genéticamente: (i) una tasa superior de acumulacion de biomasa, (ii) una tasa superior de
acumulacion de rendimiento actual para la obtencidn de un alto indice de cosecha y (iii) un nimero
dias a madurez fisioldgica que no sea ni mas corto ni mas largo que la duracién de la estacion de
crecimiento; la duracion del ciclo es la cuarta determinante con mayor influencia sobre el
rendimiento, y esta modulada por el ambiente (Wallace et al., 1993).

El crecimiento y desarrollo de las plantas, la expansion del area foliar (Flexas et al., 2004),
asi como la acumulacion de biomasa aérea se consideran caracteres importantes para lograr un alto
rendimiento de semillas en las leguminosas de grano (Saxena et al., 1990; Yan y Wallace, 1995).
La manipulacién genética y bioquimica, asi como las précticas agronémicas, también pueden
contribuir a aumentar el rendimiento (Austin et al., 1989); las practicas agricolas proveen a los
cultivos de las condiciones éptimas para la expresion del mayor potencial rendimiento (Aguilar-
Garcia et al., 2005), ayudando a detectar caracteres morfoldgicos y fisioldgicos que contribuyan a
obtener buenos rendimientos; caracteres como la arquitectura de la raiz y un extenso desarrollo del
sistema de raices, para lograr una distribucion de las raices en el suelo que optimice la absorcién
de nutrientes y agua (Haterlein, 1983), una alta sensitividad de los estomas a cambios pequefios en
la concentracidn de acido abscisico (Trejo y Davies, 1991), habito de crecimiento, ciclos bioldgicos
mas cortos, floracion temprana, la acumulacion de biomasa aérea y la redistribucion eficiente de
asimilados hacia las semillas, contribuyendo al aumento del indice de cosecha (Terén y Singh,
2002; Siddique et al., 2001).
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CAPITULO 3. VARIACION EN RENDIMIENTO DE SEMILLA Y SUS COMPONENTES
EN FRIJOL BAJO DIFERENTES NIVELES DE HUMEDAD EDAFICA

3.1 INTRODUCCION

En México, el frijol es uno de los cultivos con mayor superficie sembrada; en 2014 se
sembraron 78,164 ha en el ciclo primavera-verano (P-V) en riego y un millon 409 mil ha en el ciclo
verano-otofio (V-O) en temporal, con rendimientos promedio de 1.81y 0.63 t ha respectivamente;
en el ciclo otofio-invierno (O-1) se sembraron 160 mil ha bajo riego y 126,921 ha en temporal, con
rendimientos promedio de 1.33 y 0.71 t ha™* respectivamente (SAGARPA, 2014). El frijol cultivado
en condiciones de temporal, depende de la lluvia durante el ciclo del cultivo, y en estas condiciones
estd expuesto al estrés causado por factores bidticos y abiodticos que disminuyen severamente la
cantidad y calidad de la produccién (Rainey y Griffiths, 2005; Ligarreto et al., 2015). La sequia es
el principal factor abi6tico limitante del rendimiento de frijol en temporal (Rosales et al., 2012;
Osuna-Ceja et al., 2013) sobre todo, cuando coincide con las etapas de floracion y el periodo de
formacion de la semilla. Cuando la sequia ocurre en estas etapas fenoldgicas, el rendimiento puede
disminuir de 20 a 100 %, dependiendo de la duracién y la intensidad del estrés hidrico (Barrios-
Gobmez et al., 2010; Lopez-Salinas et al., 2011), y puede reducir la duracion de las fases vegetativa
y reproductiva, al acortar el nimero de dias a inicio de floracion y madurez fisiologica (Barrios-
Gomez et al., 2010).

Por otra parte, la sequia generalmente se presenta acompafiada de calor, reduciendo
drasticamente el rendimiento del cultivo; en frijol las altas temperaturas en presencia de estrés
hidrico pueden disminuir el rendimiento de semilla, biomasa aérea, nimero de vainas normales m
2y peso de 100 semillas en 12, 11, 10 y 3 % por cada °C (! °C) de aumento en la temperatura de
la planta (Barrios-GOomez et al., 2011a). Las altas temperaturas del aire también afectan fuertemente
al desarrollo fenologico del frijol; la alta temperatura minima durante la noche juega un papel
mayor en la duracion de las etapas de desarrollo del frijol, al reducir el nmero de dias a inicio de
floracién, antesis y madurez fisiolégica, asi como la duracion del intervalo entre la antesis y la
madurez fisiologica (Morales-Rivera et al., 2015).

El problema de los bajos rendimientos de semilla en temporal con deficiencias hidricas y altas
temperaturas, se podria resolver parcialmente, seleccionando genotipos con tolerancia a sequia y

calor; identificando genotipos con alta produccién de biomasa aérea, eficiencia en el uso del agua
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y mayor asignacion de materia seca a la semilla (Gifford et al., 1984; Geiger et al., 1989; Richards,
2006; Hall, 2012), potencial hidrico foliar y ajuste osmotico (Barrios-Gomez et al., 2011a), y
mayor nimero de vainas normales m? (Morales-Rivera et al., 2015). La tolerancia a calor podria
mejorarse al seleccionar lineas con alta termoestabilidad de la membrana celular, depresion de la
temperatura del dosel del cultivo, mayor contenido de clorofila foliar, conductancia estomética y
tasa fotosintética (Reynolds et al., 2001), alta asignacion de biomasa a las vainas y nimero de
vainas normales (Omae et al., 2012), mas rapido y extensivo desarrollo del sistema radical para
una mayor extraccion de humedad y nutrientes, escape o tolerancia a enfermedades de raices y
mayor capacidad de competencia con malezas (Richards, 2008).

Al considerar que las deficiencias hidricas del suelo representan el mayor factor limitante del
rendimiento en las siembras de secano, se propuso realizar el presente trabajo de investigacion con
el objetivo de estudiar la variabilidad en rendimiento de semilla, componentes del rendimiento y
fenologia en un grupo de variedades de frijol del tipo ‘Flor de Mayo’ y de frijol negro del estado
de Veracruz, en condiciones de riego y de temporal con deficiencias hidricas en los ciclos de

primavera-verano 2013 y verano-otofio 2014.

3.2. MATERIALES Y METODOS
3.2.1 Sitio experimental

Se realizaron dos experimentos en el Campo Experimental del Colegio de Postgraduados,
Montecillo, Texcoco, Estado de México (19° 21° N, 98° 55° O y 2250 m snm); el experimento |
(E-1) en el ciclo de primavera-verano (PV) 2013 y el 11 (E-II) en el ciclo de verano-otofio (VO)
2014. El sitio experimental se caracteriza por presentar un clima templado subhimedo del tipo Cb
(wo) (w) (i")g con lluvias en verano y temperatura, y precipitacion media anual de 15.2 °C y 637
mm, respectivamente (Garcia, 1973). El suelo para los experimentos fue de textura arcillosa con
un pH de 8.2, contenido de materia organica de 2.1 % (Walkey-Black), conductividad eléctrica de
0.50 dS m, contenido de nitrogeno de 0.2 % (MicroKjeldhal), contenido de fosforo de 9.5 mg kg
1 (P20s; Olsen) y 1.7 cmol kg de potasio en promedio de las profundidades 0-20, 20-40, 40-60 y
60-80 cm.
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3.2.2 Material genético

Se incluyeron doce materiales; ocho variedades comerciales de frijol del tipo ‘Flor de Mayo’,
dos con semilla de color negro, procedentes del INIFAP, y dos variedades criollas, una colectada
en el sur del Estado de Veracruz y la otra en el Estado de Michoacén, para los E-I y E-Il (Cuadro
3.1).

Cuadro 3.1 Material genético utilizado en los experimentos de campo

) Anfo de liberacién o . ., Rendimiento de semilla
Variedad Dias a floracion 2
colecta (gm™)
FM Anita” 2002 44-62 3018
FM Corregidora” 2000 56 2108
FM 2000% 2001 45-50 2108
Negro Veracruz* 2012 37 116¥
Criollo San Andrés® 2012 36 113¥
Negro Cotaxtla 91* 2012 37 110¥
FM M38% 1994 50-57 97¥
Michoacan 128°¢ 1974 47-53 95*
FM Sol” 1996 45-51 87*
FM Bajio® 1989 45-47 83*
FM Noura” 2006 47-50 76¥
FM RMC?”» 1981 44-55 75%

Variedades mejoradas de frijol, INIFAP (Rosales-Serna et al., 2004a) para areas de temporal y humedad favorable en
altiplano Mexicano% y el Estado de Veracruz#; €Material criollo proporcionado por el Dr. Salvador Miranda Colin,
Profesor Investigador, Postgrado en Recursos Genéticos y Productividad-Genética, Colegio de Postgraduados;
&Variedad criolla procedente del sur de Veracruz, colectada por el M.C. Aurelio Morales Rivera. ¥Rendimiento de
semilla en condiciones de secano, en Rodriguez Clara, Veracruz (Morales-Rivera et al., 2015), *Rendimiento de
semilla en promedio de riego y temporal en Montecillo, Texcoco, Estado de México (Barrios-Gémez et al., 2010).

3.2.3 Disefo experimental

Se utilizo un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones en riego (R) y tres en
temporal (T); la unidad experimental consto de cuatro surcos de 5 m de longitud y 0.8 m de
separacion. La siembra se realizo el 24 de abril de 2013 en suelo seco para el E-1y el 11 de Junio

de 2014 en suelo ligeramente himedo, para el E-Il. Se empled un tratamiento de fertilizacion de
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80-40-00, con urea como fuente de nitr6geno y superfosfato de calcio triple como fuente de fosforo;
se aplico la mitad del nitrogeno y todo el fosforo al momento de la siembra y la segunda mitad de
nitrégeno a los 50 dias después de la siembra (dds) en el E-1'y a los 49 dds en el E-Il. Se manejé
una densidad de poblacion aproximada de 148,000 plantas ha™ en los dos experimentos. Se
realizaron labores de cultivo a los 40 dds y 50 dds en el E-1 yalos 37 y 49 dds en el E-I1. En el E-
| se aplicd agua a los dos y ocho dds en R y T; posteriormente, se aplic agua cada semana en
cuatro ocasiones en R unicamente, al dejar ambos tratamientos de humedad edéafica a merced de la
lluvia hasta la madurez fisioldgica; en el E-I1 se aplicd agua a los dos dds en Ry T, y después se
realizo la aplicacion a los 25, 33, 44 y 60 dds s6lo en R, posteriormente ambos tratamientos de
humedad edafica quedaron atenidos a la lluvia hasta la madurez fisioldgica.

Se aplicé herbicida Flex® (Fomesafen) para el control de malezas de hoja ancha a los 31 dds
en el E-1 y a los 23 dds en el E-1l, y herbicida Fusiflex® (Fluazifop-p-butil) para el control de
maleza de hoja angosta a los 34 dds en el E-1I. También, se aplicaron insecticidas Engeo®
(Tiametoxam y Lambda-cihalotrina) y Monitor® (Metamidofos) a una dosis de 1 L ha™ a los 62 y
69 dds, para el control de mosquita blanca (Bemisia tabaci) y conchuela, (Epilachna varivestis) en
el E-I, y Afidox® (Dimetoato) a una dosis de 1 L ha a los 31 y Nugor® (Dimetoato) a los 91 dds
para el control de mosquita blanca (Bemisia tabaci) y conchuela, (Epilachna varivestis) en el E-II.
Adicionalmente, se realiz6 la aplicacion de un fertilizante foliar liquido (*Nutriplant plus®) a los
62 dds en el E-1'y 55, 67 y 78 dds en el E-I1. No se observo la presencia de enfermedades foliares

durante el ciclo de cultivo.

3.2.4. Variables de estudio
En los dos experimentos se registraron datos de todas las variables consideradas, excepto en

la biomasa aérea determinada al inicio de la floracion y antesis, y el indice de cosecha modificado
(ICm), que se determinaron sélo en el E-II.

Dias a inicio de floracion (IF); se determin6 cuando el 50 % de las plantas en cada unidad
experimental presentaron al menos una flor abierta.

Dias a antesis (A); se determind cuando el 50 % de las plantas de cada unidad experimental

presentaron flores abiertas.

*Consultar diccionario de especialidades agroquimicas 2015
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Dias a madurez fisioldgica (MF); se registré cuando el 90 % de las vainas de las plantas
perdieron su pigmentacion verde (Acosta-Diaz et al., 2009).

Altura de planta (cm); se determind al medir la longitud del vastago o rama mas larga desde
la superficie del suelo hasta el apice terminal, en cinco plantas de los dos surcos centrales de cada
unidad experimental.

Biomasa aérea al inicio de floracion (g m); se obtuvo al cosechar las plantas presentes en
un area de 0.4 m? en los surcos laterales de cada unidad experimental y determinar el peso seco;
las muestras para cada variedad en sus tres repeticiones, se colectaron cuando el 50 % de las plantas
presentaban al menos una flor abierta.

Biomasa aérea en floracion o antesis (g m); se obtuvo al cosechar las plantas presentes en
un area de 0.4 m? en los surcos laterales de cada unidad experimental y determinar el peso seco;
las muestras para cada variedad en sus tres repeticiones, se colectaron cuando el 50 % de las plantas
presentaban flores abiertas.

Biomasa aérea final (g m); se obtuvo al cosechar y determinar el peso seco de las plantas
presentes en competencia completa en los dos surcos centrales de cada unidad experimental. En el
E-I, se cosecharon el mismo dia todas las plantas de los dos surcos centrales, mientras que en el E-
I1, cada parcela fue cosechada en el momento en que cada genotipo alcanzé la madurez fisioldgica.

Biomasa acumulada entre el inicio de floracion y antesis (g m); se calculé como la
diferencia (BMIF-BMA = BMA — BMIF) entre la biomasa aérea producida al inicio de floracion
(BMIF) y la biomasa aérea producida en la floracion o antesis (BMA).

Biomasa acumulada entre la antesis y la madurez fisiolégica (g m2); se determiné al
calcular la diferencia (BMA-BMMF = BMMF — BMA) entre la biomasa aérea producida en la
antesis (BMA) y la biomasa acumulada en la madurez fisioldgica (BMMF).

Vainas normales m2 (VN M2); se calculd al contar el nimero total de vainas en la muestra
de las plantas utilizadas, para determinar la biomasa aérea final y dividirlo entre el area cosechada.
Se considerd como vaina normal aquella que tenia al menos una semilla normal con el tamafio y
color caracteristico de cada genotipo (Lopez-Castafieda y Kohashi-Shibata, 1985).

Rendimiento de semilla (RS, g m?); se determind al pesar la semilla una vez separada de
las vainas y los 6rganos vegetativos de las plantas utilizadas, para determinar la biomasa aérea final

y dividir el peso de la semilla entre el area cosechada.
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indice de cosecha (IC); se determiné al dividir el rendimiento de semilla (RS) entre la
biomasa aérea final (BMAF) (IC=RS/BMAF).

indice de cosecha modificado (ICm); se calculé al dividir el rendimiento de semilla (RS)
entre la biomasa aérea final (BMAF) que incluyd la materia seca presente en la planta en la madurez
fisiologica o rendimiento bioldgico (RB) y el peso seco de todos los 6rganos vegetativos (peciolos,
foliolos y ramas) y reproductores (botones, flores y vainas) que presentaron abscisién durante el
ciclo bioldgico de las plantas (PSa) [ICm=(RS/RB+PSa)100] en el E-l1lI (Kohashi-Shibata et al.,
1980).

Semillas vaina™ (NS V1); se cont6 el nimero promedio de semillas normales por vaina
normal en 30 vainas normales, elegidas al azar de la muestra utilizada para determinar el
rendimiento de semilla.

Semillas normales m (SN M-2); se calcul6 al multiplicar el nimero de vainas normales m°
2 (VN M) x el niimero de semillas por vaina! (S V7).

Peso de 200 semillas (P200S, g); se obtuvo al pesar 200 semillas elegidas al azar en la
muestra utilizada para determinar el rendimiento de semilla.

Peso individual de la semilla (PIS, mg); se determind al dividir el P200S entre 200.

3.2.5 Andlisis estadistico
Se realizaron andlisis de varianza individuales y combinados a partir de los datos registrados

en los dos experimentos E-I y E-II, al utilizar el programa SAS (SAS, 2014) version 9.4 para
Windows. Se utilizé un modelo en serie de cuatro experimentos (Yijx1= p+ Ci + Ej + Vi+ CEjj +
CVik + EVjk + CEVij + siju) para el analisis combinado que incluyé ciclos (C), ambientes (E),
variedades (V), y las interacciones C x E (CE), C x V (CV), y C x E x V (CEV) como fuentes de
variacion:

Donde:
Yijkl = Observacion de la variable respuesta obtenida del tratamiento con el i-ésimo nivel de C, el
j-ésimo nivel de E, k- ésimo nivel de V' y la repeticion I-ésima
p = Media general
Ci = Efecto del i-ésimo nivel del factor C (ciclos)
Ej = Efecto del j-ésimo nivel del factor E (ambientes)
Vk = Efecto de k-éjesimo nivel del factor V (variedades)
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CE;j = Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel del factor C (ciclos) y el j-ésimo nivel del factor
E (ambientes).

CVik = Efecto de la interaccion del j-ésimo nivel del factor C (ciclos) y el k-ésimo nivel del factor
V (variedades).

CEVij = Efecto de la interaccién del i-ésimo nivel del factor ciclos (ciclos), el j-ésimo nivel del
factor E (ambientes) y k-éjesimo nivel del factor V (variedades).

eijk = Error asociado a yijkl

Para la comparacion de medias se utilizo la diferencia minima significativa (DMS, P<0.05).

3.3 RESULTADOS
3.3.1 Datos meteoroldgicos

Los datos de temperatura méxima y minima del aire, y precipitacion pluvial (mm) durante el
E-I, se obtuvieron de la estacion meteoroldgica de la Universidad Auténoma Chapingo, Chapingo,
México, localizada a una distancia aproximada de 3 km del experimento (Figura 3.1a). Los datos
meteoroldgicos para el E-ll, se registraron diariamente durante el ciclo de las plantas con un
termometro de columna de mercurio de maxima y minima, marca Taylor, y un pluviémetro portétil,
colocados en el lugar donde se llevé a cabo el experimento (Figura 3.1b).

En el E-I la temperatura maxima presentd un valor promedio semanal por arriba de los 25 °C
durante el ciclo de cultivo, mientras que la minima present6 dos periodos con temperaturas menores
a5 °C antes del inicio de la floracion, y valores mayores de 5 °C hasta el final del ciclo biolégico
de las plantas (Figura 3.1a). Se observo una amplia variacién en la distribucién semanal acumulada
de la precipitacion; la cantidad de lluvia registrada durante el ciclo fue 448 mm, presentandose una
disminucion de la precipitacion 11 dias después de antesis (63 dds) y en la etapa de crecimiento y
formacion de vainas y semillas entre los 84 y 112 dds (Figura 3.1).

En el E-11 la temperatura maxima presento un valor promedio semanal por arriba de los 25
°C durante el ciclo de cultivo, mientras que la minima present6 valores por arriba de 10 °C, y un
valor de 7 °C después de la etapa de antesis (Figura 3.1b). La cantidad de lluvia registrada durante
el ciclo fue de 712 mm; se presentd una disminucion en la distribucion semanal acumulada de la
precipitacion, observandose deficiencias hidricas dos semanas después de la antesis y en la etapa

de formacion del rendimiento (Figura 3.1b).
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Figura 3.1 Temperatura méxima y minima del aire promedio semanal, y precipitacion
acumulada semanalmente en el E-I, ciclo primavera-verano 2013 (a) y E-11 ciclo
verano-otofio 2014 (b). Montecillo, Texcoco, Estado de México. IF= Inicio de
floracion; A= Antesis; MF= Madurez fisioldgica.

3.3.2 Contenido hidrico del suelo

Se determind el contenido de humedad aprovechable en diferentes profundidades del suelo
(0-20, 20-40, 40-60 y de 60-80) semanalmente, mediante el método gravimétrico [% HA = ((Peso
del suelo humedo - Peso del suelo seco)/Peso del suelo seco) 100] en el E-I (Figura 3.2) y E-1I
(Figura 3.3). EIl contenido hidrico edafico en R se mantuvo cerca de capacidad de campo (CC)
durante los experimentos E-1 y E-11 (datos no mostrados).

En T en el E-I, se observo que el porcentaje de humedad del suelo alcanz6 el PMP a los 18
dds y se mantuvo cercano a PMP durante el periodo entre antesis y madurez fisiologica en las
profundidades de 0-20 y 20-40 cm (Figura 3.2 a, b); en la profundidad de 40-60 cm el contenido
hidrico del suelo se mantuvo cercano a PMP entre los 32 y 47 dds, y entre los 63 y 70 dds, y 91 y
98 dds durante la formacion del rendimiento de semilla (Figura 3.2c); en la profundidad de 60-80
cm la disponibilidad de humedad se mantuvo mas cercana a la CC durante el ciclo de las plantas
que en las otras profundidades del suelo (Figura 3.2d).
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Figura 3.2 Contenido de humedad edéafica en las profundidades de 0-20 cm (a), 20-40 cm (b),
40-60 (c) y 60-80 cm (d), en temporal durante el experimento en campo. Ciclo
primavera-verano 2013 (E-1). Montecillo, Texcoco, Estado de México. CC=
capacidad de campo; PMP= porcentaje de marchitamiento permanente; IF=
Inicio de floracion; A= Antesis y MF= Madurez fisioldgica.

En el E-11 se observo que la disponibilidad de humedad del suelo disminuyé conforme avanzo
el ciclo del cultivo en las profundidades de 0-20, 20-40, 40-60 y 60-80 cm; en las profundidades
de 0-20 y 20-40, el nivel de humedad disminuyd hasta PMP a los 83 y 110 dds, y alcanz6 un nivel
cercano a PMP en las profundidades de 40-60 y 60-80 cm también a los 83 y 110 dds (Figura 3.3
cyd).

A pesar de que la precipitacion registrada durante el ciclo de cultivo fue mayor en E-I1 (712
mm) que en E-I (448 mm); se observo que el contenido hidrico del suelo en las profundidades de
0-20, 20-40 y 40-60 cm en el E-I1 se mantuvo mas cercano a PMP después del inicio de floracion
que en el E-1, debido a una distribucion mas irregular de la lluvia en las etapas de inicio de floracién,

antesis y formacion de la semilla en el E-11 (Figura 3.1b) que en el E-I (Figura 3.1a).
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Figura 3.3 Contenido de humedad edéafica en las profundidades de 0-20 cm (a), 20-40 cm (b),
40-60 (c) y 60-80 cm (d) en temporal durante el experimento en campo. Ciclo
verano-otofio 2014 (E-11). Montecillo, Texcoco, Estado de México. CC= capacidad
de campo; PMP= porcentaje de marchitamiento permanente; IF= Inicio de
floracion; A= Antesis y MF= Madurez fisioldgica.

3.3.3 Analisis estadistico

Se detectaron diferencias significativas (P<0.01) entre ciclos (PV 2013, E-1 y VO 2014, E-II)
(C), para el rendimiento de semilla (RS), biomasa aérea final (BMAF), vainas normales m2 (VN
M-2), semillas normales m2 (SN M-2), peso de 200 semillas (P200S), semillas vaina™ (S V1), indice
de cosecha (IC), altura de planta (AP), dias a inicio de floracion (IF), dias a antesis (A) y dias a
madurez fisioldgica (MF); diferencias significativas (P<0.01) entre ambientes (riego y temporal)
(E) para el RS, BMAF, VN M2, SN M2 IF y A; y diferencias significativas (P<0.05) para P200S,
S V1 APy MF; efectos altamente significativos (P<0.01) en la interaccion ciclos x ambientes (CE)
para S V! e IC, efectos significativos (P<0.05) para el P200S, MF y IA-MF; diferencias
significativas (P<0.01) entre variedades (V) para RS, BMAF, SN M2, P200S, SV, IC, AP, IF, A,
MF e IA-MF, y diferencias significativas (P<0.05) para VN M%; efectos significativos (P<0.01) en
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la interaccion ciclos x variedades (AV) para P200S e IA-MF, y efectos significativos (P<0.05) para
el RS, BMAF, SN M?2, IC, AP, IF, A y MF; efectos significativos (P<0.01) en la interaccion
ambientes x variedades (EV) para el P200S; efectos significativos (P<0.01) en la interaccion ciclos
X ambientes x variedades (AEV) para P200S (Cuadro 3.1A). No se detectaron efectos significativos
entre ciclos (C) para el IA-MF; ambientes (E) para el IC e IA-MF; interaccion ciclos x ambientes
(CE) para RS, BMAF, VN M2, SN M2, AP, IF y A; variedades (V) para IC; interaccion ciclos x
variedades (AV) para VN M2y S V*: interaccion ambientes x variedades (EV) para RS, BMAF,
VN M2, SN M2, S V1 IC, AP, IF, A, MF e IA-MF; interaccion ciclos x ambientes x variedades
(AEV) para el RS, BMAF, VN M2 SN M2, S V1 IC, AP, IF, A, MF e IA-MF (Cuadro 3.1A).
La biomasa aérea al inicio de la floracion (BMIF), antesis (BMA) y madurez fisioldgica
(BMMF) en el E-II permiti6 detectar diferencias significativas (P<0.01) en acumulacién de materia
seca entre niveles de humedad (riego y temporal) para la BMIF y BMMF; entre variedades para la
BMIF, BMA y BMMF, y la interaccion humedad x variedad para la BMIF y BMA,; también se
detectaron diferencias (P<0.05) entre niveles de humedad para BMA y efectos significativos
(P<0.05) en la interaccion humedad x variedad para la BMMF (Cuadro 3.2.A). El rango fenotipico
para la BMIF, BMA y BMMF fue muy similar entre los genotipos estudiados (Cuadro 3.2.A).

3.3.4 Rendimiento de semilla, biomasa aérea final, indice de cosecha y componentes del

rendimiento

En general se observé que el E-I tuvo mayor RS y BMAF que el E-11 (Cuadro 3.2 y Cuadro
3.3A); el RS y la BMAF fueron 35 y 51 % mayores en el E-1 que en el E-II, respectivamente. El
RSy la BMAF en promedio de los experimentos E-1y E-11 para temporal fueron 17 y 16 % menores
que en riego (Cuadro 3.2 y Cuadro 3.3A).

En la interaccion ciclos x ambientes no se detectaron efectos significativos para el RS y
BMAF (Cuadro 3.2 y Cuadro 3.4A).

Las variedades FM RMC, FM 2000 y FM M38 tuvieron mayor RS, y FM 2000, FM RMC y
FM Sol produjeron mayor BMAF que las demas variedades en promedio de riego y temporal en el
E-I, y riego y temporal en el E-I1 (Cuadro 3.2 y Cuadro 3.5A).

En la interaccion para ciclos x variedades se observd que los cultivares FM Sol, FM RMC,
FM 2000, FM M38 y Michoacan 128, y FM 2000 tuvieron mayor RS en promedio de riego y
temporal en el E-1y E-II, respectivamente (Cuadro 3.2 y Cuadro 3.6A). Las variedades FM 2000,
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FM RMC, FM M38, FM Sol y Michoacan 128, y FM 2000 y FM RMC tuvieron mayor BMAF que
las otras variedades en promedio de riego y temporal en el El y E-Il (Cuadro 3.2 y Cuadro 3.6A).
En la interaccion para ambientes x variedades no se detectaron diferencias significativas para
el RS y BMAF (Cuadro 3.2 y Cuadro 3.7A).
En la interaccion ciclos x ambientes x variedades no se detectaron diferencias significativas
para el RS y BMAF (Cuadro 3.2, Cuadro 3.8A).
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Cuadro 3.2 Rendimiento de semilla (RS) y biomasa aérea final (BMAF) en condiciones de riego (R), temporal (T), promedio
riego-temporal (RT) y promedio de riego (PR) y temporal (PT) y promedio de variedades (V) de los experimentos
E-1 (ciclo primavera-verano 2013) y E-I1 (ciclo verano-otofio 2014). Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Variedades RS (g m?) PV2013 RS (gm) vO2014 E\,\/AZ%ES(Q ™ B,\/IVA(\;ZZE)glzrln K

R T RT R T RT PR PT \Y% R T RT R T RT PR PT \Y%
FM 2000 523 502 513 251 225 238 387 363 375 912 890 901 559 527 543 724 720 722
FM RMC 525 504 515 261 130 196 393 317 355 901 781 841 561 402 482 731 592 661
FM M38 462 463 463 253 139 196 356 301 329 854 810 832 585 303 444 720 556 638
FM Sol 605 439 522 129 101 115 367 270 319 917 722 820 332 285 309 624 503 564
Michoacéan 128 528 368 448 186 86 136 357 227 292 859 710 785 432 284 358 645 497 571
FM Noura 414 392 403 191 141 166 302 267 285 727 699 713 498 367 433 613 533 573
FM Anita 409 405 407 159 115 137 284 260 272 677 634 656 317 298 308 497 466 481
FM Corregidora 422 398 410 151 109 130 287 254 270 790 672 731 396 334 365 593 503 548
FM Bajio 386 347 367 179 144 162 283 246 264 611 544 578 416 341 379 514 442 478
Media Flor de Mayo 475 424 450 196 132 164 335 278 305 805 762 455 349 402 629 535 584
Criollo San Andrés 404 353 379 146 132 139 275 243 259 748 688 718 360 344 352 554 516 535
Negro Cotaxtla 91 399 380 390 145 83 114 272 231 252 755 530 643 325 266 296 540 398 469
Negro Veracruz 468 313 391 120 99 110 294 206 250 833 552 693 292 296 294 562 424 493
Media negros 424 348 386 137 105 121 280 227 254 779 685 326 302 314 552 446 499
Media general 462 405 434 181 126 154 321 265 293 797 688 742 423 337 380 610 513 561
DMSC(P<0.05) - - 33 - - 33 - - - - - 55 - - 55 - - -
DMSE(P<0.05) - - - - - - 33 33 - - - - - - - 55 55 -
DMSCE(P<0.05) 35 35 - 13 13 - - - - 61 61 - 25 25 - - - -
DMSY(P<0.05) - - - - - - - - 43 - - - - - - - - 75
DMS®V(P<0.05) - - 83 - - 37 - - - - - 135 - - 77 - - -
DMSEY(P<0.05) - - - - - - 76 60 - - - - - - - 130 97 -

DMS= diferencia minima significativa. “Valor de la DMS para la comparacion entre ciclos; EValor de la DMS para la comparacién entre ambientes; “€Valor de la
DMS para la interaccion ciclos x ambientes; VValor de la DMS para la comparacion entre variedades; ©VValor de la DMS para la interaccion de ciclos x variedades;
EVValor de la DMS para la interaccion de ambientes x variedades.
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En el E-1, el indice de cosecha (IC) y el niimero de vainas normales m2 (VN M-?) fueron
mayores que en el E-11; el IC y el nimero de VN M2 fueron 69 y 49 % mayores en el E-I
que en el E-11 (Cuadro 3.3 y Cuadro 3.3A).

El ambiente también afecto significativamente a los componentes del rendimiento de
semilla; el nimero de VN M en promedio de los experimentos E-1'y E-11 para temporal fue
19 % menor que en riego. No se observaron diferencias significativas en el IC (Cuadro 3.3y
Cuadro 3.3A).

En la interaccidn ciclos x ambientes, se observo que el IC fue 7, 28 y 38 % menor que
en temporal del E-1, y riego y temporal del E-11, con respecto a riego del E-1. No se detectaron
diferencias significativas para el nimero de VN M2y (Cuadro 3.3 y Cuadro 3.4A).

Las variedades FM 2000, FM RMC, FM M38, FM Sol y FM Anita tuvieron mayor IC
que las otras variedades en promedio de riego y temporal en el E-l y E-11, y las variedades
Criollo San Andrés, Negro Cotaxtla 91, FM 2000, FM M38, FM RMC, Michoacan 128 y
Negro Veracruz produjeron mayor niimero de VN M que las demas variedades en promedio
de riego y temporal en el E-1 y riego y temporal en el E-Il (Cuadro 3.3 y Cuadro 3.5A).

En la interaccion para ciclos x variedades se determind que los cultivares FM RMC,
FM Sol, FM Anita y FM Bajio, y FM 2000, FM Anita, FM M38 y FM Bajio tuvieron el mas
alto IC en promedio de riego y temporal en el E-1y E-I11, respectivamente. No se observaron
diferencias significativas en el nimero de VN M2 (Cuadro 3.3 y Cuadro 3.6A).

En la interaccidbn para ambientes x variedades, no se detectaron diferencias
significativas en el IC y nimero de VN M (Cuadro 3.3 y Cuadro 3.7A).

No hubo diferencias significativas en el IC y nimero de VN M2 entre variedades para
la interaccion ciclos x ambientes x variedades (Cuadro 3.3, Cuadro 3.8A).
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Cuadro 3.3 Indice de cosecha (IC), indice de cosecha modificado (ICm) y vainas normales m2 (VN M) en condiciones de riego
(R), temporal (T), promedio riego-temporal (RT) y promedio de riego (PR) y temporal (PT) y promedio de variedades
(V) de los experimentos E-I (ciclo primavera-verano 2013) y E-11 (verano-otofio 2014). Montecillo, Texcoco, Estado

de México.
. IC (%) PV2013  ICm (%) VO2014 VN M2PV2013 VN M2V02014

Variedades

R T RT R T RT PR PT V R T RT R T RT PR PT \%
FM 2000 57 56 57 45 43 44 51 50 50 397 343 370 257 234 246 327 289 308
FM RMC 64 58 61 47 33 40 56 46 51 401 357 379 284 160 222 343 259 301
FM M38 57 54 56 46 43 45 52 48 50 400 359 380 287 179 233 344 269 306
FM Sol 66 60 63 39 36 37 52 48 50 386 329 358 155 144 150 270 236 253
Michoacan 128 62 52 57 43 29 36 53 41 47 432 375 404 275 110 193 353 243 298
FM Noura 57 56 57 38 38 38 48 47 47 363 323 343 269 97 183 316 210 263
FM Anita 64 60 62 51 39 45 58 50 54 379 344 362 145 145 145 262 245 253
FM Corregidora 59 54 56 38 34 36 49 44 46 343 324 334 199 180 190 271 252 261
FM Bajio 64 63 63 44 42 43 54 53 53 377 341 359 196 105 151 @ 287 223 255
Media Flor de Mayo 61 57 60 43 38 41 52 49 50 386 344 365 230 150 190 308 247 281
Criollo San Andrés 54 51 53 40 39 40 47 45 46 456 407 432 214 187 201 335 297 316
Negro Cotaxtla 91 59 53 56 46 31 39 53 42 47 472 410 441 199 154 177 335 282 309
Negro Veracruz 57 56 57 41 3 37 49 45 47 476 356 416 195 164 180 336 260 298
Media negros 54 54 54 42 34 38 48 44 46 468 391 430 203 168 186 335 280 308
Media general 60 56 58 43 37 40 50 47 49 407 356 382 223 155 189 315 255 285
DMSE(P<0.05) - - 5 - - 5 - - - - - 27 - - 27 - - -
DMSE(P<0.05) - - - - - - 5 5 - - - - - - - 27 27 -
DMSCE(P<0.05) 6 6 - 3 3 - - - - 29 29 - 24 24 - - - -
DMSY(P<0.05) - - - - - - - - 4 - - - - - - - - 45
DMS®Y(P<0.05) - - 15 - - 7 - - - - - 65 - - 64 - - -
DMSEY(P<0.05) - - - - - - 7 15 - - - - - - - 79 53 -

DMS= diferencia minima significativa. “Valor de la DMS para la comparacion entre ciclos; EValor de la DMS para la comparacion entre ambientes; ““Valor de la DMS para la interaccion ciclos x
ambientes; VValor de la DMS para la comparacion entre variedades; ©VValor de la DMS para la interaccion de ciclos x variedades; EV\alor de la DMS para la interaccion de ambientes x variedades.
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El nimero de SN M2y P200S fueron 37 y 90 % mayores en el E-I que en el E-Il,
respectivamente (Cuadro 3.4 y Cuadro 3.3A).

El nimero de SN M2y P200S en temporal fueron 19 y 6 % menores que en riego en promedio
de los experimentos E-1'y E-1l (Cuadro 3.4 y Cuadro 3.3A).

En la interaccion ciclos x ambientes, se observé que el P200S fue 6, 10 y 16 % menor que en
temporal del E-I, y riego y temporal del E-II, con respecto a riego del E-I. No se detectaron
diferencias significativas para el nimero de SN M2y (Cuadro 3.4 y Cuadro 3.4A).

Las variedades, Criollo San Andrés, Negro Cotaxtla 91, Negro Veracruz, FM RMC y FM
2000 produjeron mayor nimero de SN M2y FM 2000 tuvo mayor P200S que las demas variedades
en promedio de riego y temporal en el E-1, y riego y temporal en el E-Il (Cuadro 3.4 y Cuadro
3.5A).

En la interaccion para ciclos x variedades, se determind que los cultivares Criollo San Andrés,
Negro Veracruz y Negro Cotaxtla 91 en el E-I, y las variedades FM 2000, FM RMC, Criollo San
Andrés, FM M38 y Negro Cotaxtla 91 en el E-II, tuvieron mayor nimero de SN M=, y las
variedades FM 2000 en el E-I, y FM RMC, FM 2000, Michoacan 128 y FM Noura en el E-II,
tuvieron mayor P200S que las demaés variedades, respectivamente (Cuadro 3.4 y Cuadro 3.6A).

En la interaccidn para ambientes x variedades se observo que la variedad FM 2000 en riego
y las variedades FM RMC, FM 2000, FM Sol, FM M38, FM Corregidora y FM Anita en temporal
tuvieron mayor P200S que las demas variedades en promedio de E-I y E-I1, respectivamente. No
se detectaron diferencias significativas para el nimero de SN M (Cuadro 3.4 y Cuadro 3.7A).

En la interaccion para ciclos x ambientes x variedades se observo que la variedad FM 2000
tuvo mayor P200S que las demés variedades en riego y temporal en el E-I, y riego y temporal en

el E-11. No hubo diferencias significativas para el nimero de SN M (Cuadro 3.4, Cuadro 3.8A).
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Cuadro 3.4 Semillas normales m (SN M) y peso de 200 semillas (P200S) en condiciones de riego (R), temporal (T), promedio
riego-temporal (RT) y promedio de riego (PR) y temporal (PT) y promedio de variedades (V) de los experimentos
E-1 (ciclo primavera-verano 2013) y E-I1 (ciclo verano-otofio 2014). Montecillo, Texcoco, Estado de México.

B B P200S (g)
Variedades SN M2PV2013 SN M2V02014 P200S () PV2013 /009

R T RT R T RT PR PT v R T RT R T RT PR PT V
FM 2000 2464 2128 2296 1237 1097 1167 1850 1612 1731 77 55 66 53 52 53 65 53 59
FM RMC 2573 2320 2447 1352 735 1044 1962 1527 1745 56 55 56 55 53 54 56 54 55
FM M38 2371 2154 2263 1299 756 1028 1835 1455 1645 52 51 51 49 47 48 50 49 50
FM Sol 2558 2137 2348 836 665 751 1697 1401 1549 54 56 55 50 47 49 52 51 52
Michoacén 128 2549 2254 2402 1219 469 844 1884 1362 1623 54 48 46 53 48 51 54 43 48
FM Noura 2066 1883 1975 1176 391 784 1621 1137 1379 53 54 54 60 42 51 57 48 52
FM Anita 2167 1946 2057 617 597 607 1392 1272 1332 54 52 53 45 47 46 51 49 50
FM Corregidora 2000 1964 1987 880 685 783 1444 1324 1384 52 53 53 48 47 48 50 50 50
FM Bajio 2150 1883 2017 845 410 628 1498 1147 1322 48 49 49 44 41 43 46 45 46
Media Flor de Mayo 2323 2074 2199 1051 645 848 1687 1360 1520 56 53 53 51 47 49 52 49 51
Criollo San Andrés 3033 2730 2882 1173 899 1036 2103 1815 1959 3 35 3 31 27 29 32 31 32
Negro Cotaxtla 91 2044 2495 2720 1012 762 887 1978 1620 1803 37 3 37 30 30 30 33 33 33
Negro Veracruz 3177 2312 2745 907 760 834 2042 1536 1789 39 39 39 34 34 34 36 37 36
Media negros 3051 2513 2782 1031 807 919 2041 1660 1850 37 37 37 31 30 31 34 34 34
Media general 2505 2184 2344 1046 686 866 1775 1435 1605 51 48 49 46 43 44 48 45 47
DMSC(P<0.05) - - 143 - - 143 - - - - - 1 - - 1 - - -
DMSE(P<0.05) - - - - - - 143 143 - - - - - - - 1 -
DMSCE(P<0.05) 175 175 - 119 119 - - - - 11 -2 2 - - - -
DMSY(P<0.05) - - - - - - - - 256 - - - e e e -3
DMSCY(P<0.05) - - 402 - - 309 - - - - - 6 - - 5 - - -
DMSEY(P<0.05) - - - - - - 411 212 - - - - - - - 5 5 -

DMS= diferencia minima significativa. “Valor de la DMS para la comparacion entre ciclos; EValor de la DMS para la comparacion entre ambientes; ““Valor de la DMS para la interaccion ciclos x
ambientes; VValor de la DMS para la comparacion entre variedades; “VValor de la DMS para la interaccion de ciclos x variedades; EVValor de la DMS para la interaccion de ambientes x variedades.
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El nimero de S V' y AP fueron 73 % y 35 cm mayores en el E-1 que en el E-II.

El nimero de S V1 y AP en temporal fueron 4 % y 7 cm menores que en riego en promedio
de los experimentos E-1'y E-Il (Cuadro 3.5 y Cuadro 3.3A).

En la interaccion para ciclos x ambientes se determin6 que el nimero de S V! en riego fue
similar a temporal en el E-I, y fue 17 y 33 % mayor que en riego y temporal del E-Il. No se
observaron diferencias significativas en la AP (Cuadro 3.5 y Cuadro 3.4A).

Las variedades FM Sol, FM RMC, Negro Veracruz, Negro Cotaxtla 91 y Criollo San Andreés
tuvieron mayor nimero de S V! que las otras variedades en promedio de riego y temporal en el E-
| 'y E-Il, y las variedades FM RMC, FM 2000 y FM Sol tuvieron mayor AP que las demés
variedades en promedio de riego y temporal en el E-I y E-1l (Cuadro 3.5 y Cuadro 3.5A).

En la interaccion para ciclos x variedades se observé que los cultivares FM 2000, FM Sol,
FM RMC y Negro Veracruz, y FM RMC y FM 2000 tuvieron mayor altura de plantas que las otras
variedades en promedio de riego y temporal en el E-1 y E-Il. No se detectaron diferencias
significativas para el nimero de S V' (Cuadro 3.5 y Cuadro 3.6A).

En la interaccion para ambientes X variedades no se detectaron diferencias significativas para
la AP y niimero de S V! (Cuadro 3.5 y Cuadro 3.7A).

En la interaccion ciclos x ambientes x variedades no se detectaron diferencias significativas
para el nimero de S V' y AP (Cuadro 3.5, Cuadro 3.8A).
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Cuadro 3.5 Semillas vaina™ (S V1) y altura de planta (AP) en condiciones de riego (R), temporal (T), promedio riego-temporal
(RT) y promedio de riego (PR) y temporal (PT) y promedio de variedades (V) de los experimentos E-I (ciclo
primavera-verano 2013) y E-I1 (ciclo verano-otofio 2014). Montecillo, Texcoco, Estado de México.

. SV1PV2013 SV1V02014 AP (cm) PV2013 AP (cm) VO2014
Variedades R T RT R T RT PR PT PV R T RT R T RT PR PT \%
FM 2000 6 6 6 5 5 5 6 5 5 116 87 101 67 59 63 91 73 82
FM RMC 6 7 7 5 5 5 6 6 6 97 95 %6 79 74 77 88 84 86
FM M38 6 6 6 5 4 5 5 5 5 91 83 87 57 46 52 70 69 69
FM Sol 7 6 7 5 5 5 6 6 6 109 86 98 60 57 59 83 73 78
Michoacéan 128 6 6 6 4 4 4 5 5 5 86 79 82 37 34 36 62 57 59
FM Noura 6 6 6 4 4 4 5 5 5 95 80 88 67 47 57 81 64 72
FM Anita 6 6 6 4 4 4 5 5 5 80 75 77 58 56 57 68 66 67
FM Corregidora 6 6 6 4 4 4 5 5 5 94 83 89 44 41 43 68 64 66
FM Bajio 6 6 6 4 4 4 5 5 5 87 77 82 59 49 54 68 68 68
Media Flor de Mayo 6 6 6 5 4 5 5 5 5 94 84 89 59 51 55 75 69 72
Criollo San Andrés 7T 7 7 5 5 5 6 6 6 70 59 65 27 26 27 49 43 46
Negro Cotaxtla 91 6 6 6 5 5 5 6 6 6 61 56 59 26 26 26 44 42 43
Negro Veracruz 7T 7 7 5 5 5 6 6 6 99 92 96 52 49 51 76 71 73
Media negros 7 6 7 5 5 5 6 6 6 77 69 73 35 34 35 56 52 54
Media general 6 6 6 5 4 5 54 52 5 90 80 8 53 47 50 71 64 67
DMSC(P<0.05) - - 02 - - 02 - - - - - 5 - - 5 - - -
DMSE(P<0.05) - - - - - - 0.1 01 - - - - - - 5 5 -
DMSCE(P<0.05) 01 01 - 02 02 - - - - 4 4 - 6 6 - - - -
DMSVY(P<0.05) - - - - - - - - 0.2 - - - - - - - - 9
DMS®V(P<0.05) - - 02 - - 04 - - - - - 1 - - 14 - - -
DMSEV(P<0.05) - - - - - - 03 03 - - - - - - - 14 13 -

DMS= diferencia minima significativa. “Valor de la DMS para la comparacién entre ciclos; EValor de la DMS para la comparacion entre ambientes; “€Valor de la
DMS para la interaccion ciclos x ambientes; VValor de la DMS para la comparacion entre variedades; ©VValor de la DMS para la interaccion de ciclos x variedades;
EVValor de la DMS para la interaccion de ambientes x variedades.
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3.3.5 Etapas fenoldgicas

El nimero de dias a inicio de floracion (IF) y antesis (A) en el experimento E-1l fue mayor
que en el experimento E-I; en el E-ll el IF y A se alcanzaron cinco y seis dias después que el E-I
(Cuadro 3.6 y Cuadro 3.9A).

El nimero de dias a IF y A fue dos dias menor en temporal que en riego en promedio de los
experimentos E-1y E-11 (Cuadro 3.6 y Cuadro 3.9A).

En la interaccion para ciclos x ambientes no se detectaron efectos significativos para el
namero de dias a IF y A (Cuadro 3.6 y Cuadro 3.10A).

Las variedades Michoacan 128, Negro Cotaxtla 91, Criollo San Andrés, FM Noura, FM M38
y FM Corregidora tuvieron mayor numero de dias a IF que las otras variedades en promedio de
riego y temporal en el E-1, y las variedades Michoacan 128, FM Noura, Negro Cotaxtla 91y Criollo
San Andrés presentaron mayor nimero de dias a A que las demés variedades en promedio de riego
y temporal en el E-1 'y E-11 (Cuadro 3.6 y Cuadro 3.11A).

En la interaccion para ciclos x variedades se observo que los cultivares Criollo San Andres,
FM Noura, Michoacan 128, Negro Cotaxtla 91 y FM M38; y Michoacan 128, FM Noura, Negro
Cotaxtla 91, FM M38 y FM Corregidora tuvieron mayor nimero de dias a IF en promedio de riego
y temporal en el E-1 y E-Il, respectivamente (Cuadro 3.6 y Cuadro 3.12A). Los cultivares
Michoacéan 128, FM Noura, Criollo San Andrés, Negro Cotaxtla 91, FM M38 y Negro Veracruz;
y Michoacan 128, FM Noura, Negro Cotaxtla 91, FM Corregidora, FM M38, Negro Veracruz y
Criollo San Andrés tuvieron mayor numero de dias a A que las otras variedades en promedio de
riego y temporal en el E-1'y E-1l (Cuadro 3.6 y Cuadro 3.12A).

En la interaccion para ambientes x variedades (Cuadro 3.6 y Cuadro 3.13A) y ciclos x
ambientes x variedades (Cuadro 3.6 y Cuadro 3.14A), no se observaron efectos significativos para

el nimero de dias a IF y A.
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Cuadro 3.6 Numero de dias a inicio de la floracién (IF) y antesis (A) en condiciones de riego (R), temporal (T), promedio riego-
temporal (RT) y promedio de riego (PR) y temporal (PT) y promedio de variedades (V) de los experimentos E-I
(ciclo primavera-verano 2013) y E-11 (ciclo verano-otofio 2014). Montecillo, Texcoco, Estado de México.

IF PV2013 IF V02014 A PV2013 A V02014

Variedades

R T RT R T RT PR PT \Y R T RT R T RT PR PT V
FM 2000 46 42 44 54 49 52 50 46 48 49 46 48 58 54 56 54 50 52
FM RMC 45 45 45 51 50 50 48 47 48 52 48 50 56 56 56 54 52 53
FM M38 51 50 50 57 52 55 53 52 52 54 53 54 60 58 59 56 56 56
FM Sol 42 41 42 48 49 49 45 45 45 48 46 47 54 54 54 51 50 51
Michoacéan 128 55 47 51 58 57 57 57 52 54 59 51 56 62 60 61 60 57 59
FM Noura 52 51 52 58 56 57 55 54 54 56 55 56 61 60 61 59 58 58
FM Anita 45 43 44 52 49 50 48 47 47 48 47 48 57 54 56 53 51 52
FM Corregidora 50 47 49 56 54 55 54 51 52 52 51 52 60 59 60 56 55 56
FM Bajio 44 43 44 55 50 53 50 47 48 49 47 48 59 56 58 54 52 53
Media Flor de Mayo 48 45 47 54 52 53 51 49 50 52 49 51 59 57 58 55 53 b4
Criollo San Andrés 53 53 53 55 54 54 54 53 54 56 56 56 59 59 59 57 57 57
Negro Cotaxtla 91 52 50 51 57 56 56 55 53 54 56 53 55 61 60 61 59 57 58
Negro Veracruz 50 49 49 54 54 54 52 52 52 53 52 53 59 59 59 55 56 56
Media negros 52 51 51 55 55 55 54 53 53 55 54 55 60 59 60 57 57 57
Media general 49 47 48 54 52 53 52 50 51 53 51 52 59 57 58 56 54 55
DMSC(P<0.05) - - 1 - - 1 - - - - - 1 - - 1 - - -
DMSE(P<0.05) - - - - - - 1 1 - - - - - - - 1 1 -
DMSCE(P<0.05) 1 1 - 1 1 - - - - 1 1 - 1 1 - - - -
DMSY(P<0.05) - - - - - - - - 2 - - - - - - - - 2
DMS®V(P<0.05) - - 3 - - 2 - - - - - 3 - - 2 - - -
DMSEY(P<0.05) - - - - - - 3 2 - - - - - - - 3 2 -

DMS= diferencia minima significativa. “Valor de la DMS para la comparacion entre ciclos; EValor de la DMS para la comparacién entre ambientes; “€Valor de la
DMS para la interaccion ciclos x ambientes; VValor de la DMS para la comparacion entre variedades; ©VValor de la DMS para la interaccion de ciclos x variedades;
EVValor de la DMS para la interaccion de ambientes x variedades.
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El nimero de dias a madurez fisiologica (MF) fue seis dias mayor en el E-I1 que en el E-I
(Cuadro 3.7 y Cuadro 3.9A).

El nimero de dias a MF en riego fue cuatro dias mayor que en temporal en promedio de los
experimentos E-1y E-11 (Cuadro 3.7 y Cuadro 3.9A).

En la interaccion para ciclos x ambientes se determin6 que el nimero de dias a MF en riego
fue un dia mayor que en temporal del E-I, y fue ocho y cuatro dias menor que en riego y temporal
del E-II, respectivamente (Cuadro 3.7 y Cuadro 3.10A).

Las variedades FM Noura, FM M38, Negro Cotaxtla 91, FM 2000, Michoacan 128, FM
Corregidora y Negro Veracruz tuvieron mayor nimero de dias a MF que las demas variedades en
promedio de riego y temporal en el E-I y E-1l (Cuadro 3.7 y Cuadro 3.11A).

En la interaccién para ciclos x variedades se observo que los cultivares Negro Cotaxtla 91,
Michoacan 128, FM M38, FM Noura, Negro Veracruz, FM Sol y FM 2000, y FM Noura, FM
Corregidora, FM M38, FM 2000 y Negro Cotaxtla 91 tuvieron mayor nimero de dias a MF en
promedio de riego y temporal en el E-1'y E-I1, respectivamente (Cuadro 3.7 y Cuadro 3.12A).

En la interaccion para ambientes x variedades no se observaron diferencias significativas para
el nimero de dias a MF (Cuadro 3.7 y Cuadro 3.13A).

En la interaccion ciclos x ambientes x variedades no se detectaron diferencias significativas
para el nimero de dias a MF (Cuadro 3.7, Cuadro 3.14A).
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Cuadro 3.7 Madurez fisiologica (MF) en condiciones de riego (R), temporal (T), promedio
riego-temporal (RT) y promedio de riego (PR) y temporal (PT) y promedio de
variedades (V) de los experimentos E-I (ciclo primavera-verano 2013) y E-I1
(ciclo verano otofio 2014). Montecillo, Texcoco, Estado de México.

. MF PV2013 MF V02014

Variedades

R T RT R T RT PR PT \Y/
FM 2000 123 116 120 133 127 130 128 122 125
FM RMC 117 114 116 123 121 122 120 118 119
FM M38 125 122 124 132 129 131 127 125 127
FM Sol 121 118 120 120 120 120 121 119 120
Michoacéan 128 125 124 125 128 122 125 126 123 125
FM Noura 123 122 123 135 133 134 129 128 128
FM Anita 114 114 114 125 117 121 119 115 117
FM Corregidora 121 114 118 136 130 133 129 122 125
FM Bajio 114 114 114 122 117 119 118 115 117
Media Flor de Mayo 120 118 119 128 124 126 124 121 122
Criollo San Andrés 118 117 118 126 123 125 122 120 121
Negro Cotaxtla 91 127 122 125 133 128 130 130 125 127
Negro Veracruz 122 121 122 129 125 127 125 123 124
Media negros 122 120 121 129 125 127 126 123 124
Media general 120 119 119 128 124 126 125 121 123
DMSC(P<0.05) - - 3 - - 3 - - -
DMSE(P<0.05) - - - - - - 3 3 -
DMSCE(P<0.05) 2 2 - 2 2 - - - -
DMSY(P<0.05) - - - - - - - - 4
DMS®V(P<0.05) - - 5 - - 5 - - -
DMSEY(P<0.05) - - - - - - 5 6 -

DMS= diferencia minima significativa. “Valor de la DMS para la comparacion entre ciclos; EValor de la DMS para la
comparacion entre ambientes; “®Valor de la DMS para la interaccion ciclos x ambientes; VValor de la DMS para la
comparacion entre variedades; ©VValor de la DMS para la interaccion de ciclos x variedades; EVValor de la DMS para
la interaccion de ambientes x variedades.

La longitud del intervalo inicio de floracion-antesis (IIF-A) en el E-11 fue un dia mayor que
en el E-1. No se detectaron diferencias significativas para la longitud del intervalo antesis-madurez
fisioldgica (IA-MF) en los experimentos E-1'y E-Il (Cuadro 3.8 y Cuadro 3.9A).

La longitud del 1IF-A e IA-MF en riego fue similar al de temporal en promedio de los
experimentos E-1'y E-11 (Cuadro 3.8 y Cuadro 3.9A).

En la interaccion para ciclos x ambientes, se determino que la longitud del 1A-MF en riego

fue un dia menor que en temporal del E-I, y dos dias menor que en riego del E-1I, y fue similar al
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de temporal del E-11. No se detectaron diferencias significativas para el 11IF-A (Cuadro 3.8 y Cuadro
3.10A).

Las variedades FM 2000, FM M38, FM Corregidora, FM Noura y Negro Cotaxtla 91 tuvieron
mayor longitud del IA-MF que las demas variedades, en promedio de riego y temporal en los
experimentos E-1 y E-11 (Cuadro 2.8 y Cuadro 3.11A). No hubo diferencias significativas en la
longitud del 11F-A en promedio de riego y temporal en los experimentos E-1 y E-Il (Cuadro 3.8 y
Cuadro 3.11A).

En la interaccion para ciclos x variedades se determind que los cultivares FM Sol, FM 2000,
FM M38, Negro Cotaxtla 91, Negro Veracruz y Michoacan 128, y FM 2000, FM Corregidora, FM
Noura, FM M38 y Negro Cotaxtla 91 tuvieron mayor longitud del IA-MF que las demés variedades
en promedio de riego y temporal en los experimentos E-I y E-1l. No se detectaron diferencias
significativas para la longitud del I1F-A (Cuadro 3.8 y Cuadro 3.12A).

En la interaccion para ambientes x variedades no se observaron diferencias significativas para
la longitud del 11F-A e IA-MF (Cuadro 3.8 y Cuadro 3.13A).

En la interaccion ciclos x ambientes x variedades no se detectaron diferencias significativas
para la longitud del 11F-A e IA-MF (Cuadro 3.8, Cuadro 3.14A).
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Cuadro 3.8 Intervalo a inicio de floracion-antesis (I11F-A) e intervalo antesis-madurez fisioldgica (IA-MF) en condiciones de riego
(R), temporal (T), promedio riego-temporal (RT) y promedio de riego (PR) y temporal (PT) y promedio de variedades
(V) de los experimentos E-I (ciclo primavera-verano 2013) y E-Il (ciclo verano-otofio 2014). Montecillo, Texcoco,
Estado de México.

IIF-A PV2013 IIF-A V02014 IA-MF PV2013  IA-MF V02014

Variedades

R T RT R T RT PR PT V R T RT R T RT PR PT V
FM 2000 3 4 3 5 5 5 4 4 4 74 70 72 7% 73 72 74 71 73
FM RMC 7 3 5 5 6 6 6 5 5 65 66 66 65 65 66 66 66 66
FM M38 3 3 3 3 6 5 3 5 4 71 69 70 72 71 70 71 71 71
FM Sol 6 5 5 6 5 6 7 4 5 73 72 73 66 66 73 70 68 69
Michoacéan 128 4 4 5 4 3 4 4 5 4 66 73 68 66 62 68 66 66 66
FM Noura 4 4 4 4 4 4 4 4 4 67 67 67 73 73 67 70 70 70
FM Anita 3 4 4 5 5 6 5 4 5 66 67 67 68 63 67 67 65 66
FM Corregidora 2 4 2 4 5 4 2 5 3 69 63 66 76 71 66 73 67 70
FM Bajio 5 4 4 4 6 5 5 5 5 65 67 66 63 61 66 64 64 64
Media Flor de Mayo 4 4 4 4 5 5 4 5 4 68 68 68 69 67 68 69 68 68
Criollo San Andrés 3 3 3 4 5 5 3 4 4 62 61 62 68 64 62 65 63 64
Negro Cotaxtla 91 4 3 3 4 4 4 4 4 4 71 69 70 72 68 70 72 68 70
Negro Veracruz 3 3 3 4 5 5 3 4 4 69 69 69 70 66 69 70 67 68
Media negros 3 3 3 4 5 5 3 4 4 67 66 67 70 66 67 69 66 67
Media general 4 4 4 5 4 5 4 4 4 68 67 68 69 67 68 68 68 68
DMSE(P<0.05) - - 05 - - 05 - - - - - 2 - - 2 - - -
DMSE(P<0.05) - - - - - - 05 05 - - - - - - - 2 2 -
DMSCE(P<0.05) 1 1 - 04 04 - - - - 2 2 - 2 2 - - - -
DMSY(P<0.05) - - - - - - - - 2 - - - - - - - - 3
DMS®Y(P<0.05) - - 3 - - 1 - - - - - 5 - - 4 - - -
DMSEV(P<0.05) - - - - - - 3 2 - - - - - - - 5 5 -

DMS= diferencia minima significativa. “Valor de la DMS para la comparacion entre ciclos; EValor de la DMS para la comparacién entre ambientes; “Valor de la
DMS para la interaccion ciclos x ambientes; VValor de la DMS para la comparacion entre variedades; ©VValor de la DMS para la interaccion de ciclos x variedades;
EVValor de la DMS para la interaccion de ambientes x variedades.
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Por otro lado, al examinar la relacion entre el rendimiento de semilla y sus componentes, se
determind que la variacion en RS estuvo positiva y significativamente relacionada con la variacion
en la biomasa aérea final (Figura 3.4a), tamafo de la semilla o peso de 200 semillas (Figura 3.4b)
y altura de planta (Figura 3.4c) en promedio de los experimentos E-I y E-II. Los cultivares del tipo
‘Flor de Mayo’ FM RMC y FM 2000 produjeron mayor rendimiento de semilla y también tuvieron
mayor BMAF, P200S y AP que los demas cultivares del tipo ‘Flor de Mayo’ y las variedades con

testa de color negro (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Relacion entre el rendimiento de semilla y la biomasa aérea final (a), peso de 200
semillas (b) y altura de planta (c) en promedio de riego y temporal de los
experimentos E-1 y E-11. Montecillo, Texcoco, Estado de Meéxico. **(P<0.01).
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El andlisis de regresion para el rendimiento de semilla en funcién del nimero de semillas
normales m2 (SN M) y el peso individual de la semilla (PIS) [RS = 1501.1*exp (-0.5*(((SN M
- 6421.1)/3270.3)? + ((PIS - 551.4)/303.4)?)), R?= 0.96, P<0.01], permiti6 determinar que para un
mismo nimero de SN M2 y un mayor PIS se podrian alcanzar mayores umbrales de rendimiento
para los frijoles del tipo ‘Flor de Mayo’, mientras que para los frijoles negros, un mayor umbral de

rendimiento se podria obtener con un mayor nimero de SN M2 (Figura 3.5).
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Figura 3.5 Rendimiento de semilla como una funcién del nimero de semillas por m?y peso
individual de semilla en mg, en promedio de riego y temporal de los experimentos
E-1 y E-I1. Montecillo, Texcoco, Estado de México. Las curvas dentro de la figura
indican lineas de isorendimiento en g m™

3.3.6 Acumulacion de biomasa aérea al inicio de floracion, antesis y madurez fisioldgica

La acumulacién de biomasa aérea al inicio de floracion (BMIF), antesis (BMA) y madurez
fisiolégica (BMMF) fue 80, 91 y 81 % mayor en riego que en temporal (Figura 3.6a). Las
variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ produjeron 30, 35 y 33 % mayor BMIF, BMA y BMMF que
las variedades del sur de Veracruz (Figura 3.6b). El cultivar FM RMC produjo mayor BMIF que
los demaés cultivares; mientras que los cultivares FM RMC y FM Sol produjeron mayor BMA, y
las variedades FM RMC, FM 2000, FM Sol, Michoacan 128 y FM Corregidora tuvieron mayor
BMMF que los otros cultivares (Cuadro 3.17A) (Figura 3.6¢c). No se detectaron diferencias
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significativas entre los cultivares criollo San Andrés, Negro Veracruz y Negro Cotaxtla 91 en la
acumulacion de BMIF, BMA y BMMF (Figura 3.6d).
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Figura 3.6 Acumulacion de biomasa aérea en inicio de floracién (IF), antesis (A) y madurez
fisiologica (MF) en riego y temporal (a), variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ y
negros del sur de Veracruz (b), variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ (¢) y variedades
del sur de Veracruz (d) en promedio de riego y temporal en el experimento E-11.
Ciclo verano-otoiio 2014. Montecillo, Texcoco, Estado de México. IF= inicio de
floracién; A= antesis; MF= madurez fisioldgica. **(P<0.01), *(P<0.05), ns= no
significativo.

La proporcion de materia seca acumulada entre el inicio de floracion y la antesis (BMIF-

BMA) se relacion6 negativamente con el rendimiento de semilla y no tuvo efecto significativo
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(Figura 3.7a), mientras que la proporcién de materia seca acumulada entre la antesis y la madurez
fisiologica se relacioné positiva y significativamente con el rendimiento de semilla (Figura 3.7b);
se observo que las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’, FM RMC y FM 2000 produjeron mayor
cantidad de materia seca aérea entre la antesis y la madurez fisioldgica y mayor rendimiento de

semilla que las demas variedades(Figura 3.7b).
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Figura 3.7 Relacion entre rendimiento de semilla y biomasa aérea acumulada entre inicio de
floracidn-antesis (a) y antesis-madurez fisioldgica (b) en el experimento E-I1. Ciclo
verano-otofio 2014. Montecillo, Texcoco, Estado de México. *(P<0.05), ns= no
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El indice de cosecha modificado (ICm, calculado al incluir en la biomasa aérea final, ademas
de los 6rganos de la planta presentes al momento de la cosecha final, los érganos vegetativos y
reproductivos que sufrieron abscision durante el ciclo biologico de la planta) determinado en el E-
II, se relaciond positiva y significativamente con el rendimiento de semilla (Figura 3.8a); las
variedades que tuvieron mayor indice de cosecha modificado produjeron mayor rendimiento de
semilla, entre estas las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ FM RMC y FM 2000 tuvieron mayor
indice de cosecha modificado y produjeron mayor rendimiento de semilla que las demas variedades
del tipo ‘Flor de Mayo’ y las variedades con testa de color negro (Figura 3.8a). La relacion entre el
rendimiento de semilla y el indice de cosecha determinado en el E-I, no fue significativa (P>0.05)

(Figura 3.8b).
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Figura 3.8 Relacion entre rendimiento de semilla y el indice de cosecha en promedio de riego
y temporal para el experimento E-lI, ciclo verano-otofio 2014 (a) y promedio de
riego y temporal para el experimento E-I, ciclo primavera-verano 2013 (b).
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3.4 DISCUSION

En México, el frijol se cultiva principalmente en areas de temporal 0 secano que generalmente
presentan problemas de sequia, debido a una baja precipitacion y/o una distribucién irregular de la
[luvia durante las etapas criticas de desarrollo del cultivo. Ademas, el incremento en la temperatura
del aire durante los ciclos de primavera-verano y verano-otofio, debido al calentamiento de la
atmosfera, exacerba los efectos del estrés hidrico causado por la sequia, de tal forma que el
rendimiento de semilla y sus componentes se ven afectados negativamente (Barrios-Gomez et al.,
2011b).

3.4.1 Variacion del ambiente

En el presente estudio se observd una amplia variacién en las temperaturas maximas y
minimas del aire, dominando las altas temperaturas durante la fase reproductiva del cultivo y
temperaturas minimas variables, pero con valores medios < de 10 °C durante el experimento | y >
10 °C en el experimento 1. Esta amplia variacion también se observo en la distribucion semanal
acumulada de la precipitacion durante el ciclo de cultivo, siendo mas regular la lluvia en el E-I que
en el E-II. Las variaciones en la cantidad de lluvia registrada durante el ciclo de crecimiento, se
reflejaron en una amplia variacion en el contenido hidrico del suelo durante el ciclo de crecimiento
entre los dos experimentos, causando una mayor disminucion en la disponibilidad de humedad en
el experimento E-I1 que en el experimento E-1. Las deficiencias hidricas fueron mas severas durante
la fase reproductiva en E-Il, donde el contenido hidrico de la capa superficial del suelo (30 cm)
disminuyd, alcanzando niveles cercanos al PMP durante el periodo de formacion de la semilla,
periodo considerado como el mas sensitivo a la sequia y donde el rendimiento (Acosta-Gallegos y
Kohashi-Shibata, 1989; Nielsen y Nelson, 1998) y la calidad de semilla (Rainey y Griffiths, 2005)
son mas afectados por el estrés hidrico.

3.4.2 Variacion en rendimiento de semilla, biomasa aérea final, indice de cosecha y

componentes del rendimiento

En el experimento E-lI realizado en el ciclo primavera-verano 2013 se obtuvo mayor
rendimiento de semilla, biomasa aérea final, indice de cosecha y componentes del rendimiento que
el experimento E-I1 llevado a cabo en el ciclo verano-otofio 2014; estas diferencias pueden deberse

a la fecha de siembra de cada experimento. En el E-1 se llevé a cabo en el ciclo primavera-verano
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y el E-11 se realiz6 en el ciclo verano-otofio; este dltimo present6 una distribucion de la lluvia més
irregular que el primero, lo que se reflejé en una menor disponibilidad de humedad en el suelo,
sobre todo en el periodo de formacion de la semilla. Otros autores sefialan que la fecha de siembra
es un factor determinante en el rendimiento de semilla y sus componentes en frijol; las siembras
tardias disminuyen significativamente el rendimiento de semilla, peso de la semilla, el indice de
cosecha y la acumulacion de materia seca (Acosta-Gallegos et al., 1996; Esquivel-Villagrana et
al., 2002; Yoldas y Esiyok, 2007; Babaeian et al., 2012; Sharma et al., 2013; Getachew et al., 2014;
Nwadike et al., 2015). Jiménez-Galindo y Acosta-Gallegos (2013) detectaron una reduccion en el
rendimiento de semilla similar al obtenido en este trabajo, al comparar el rendimiento de semilla
bajo sequia en dos afios consecutivos en Bachiniva, Chihuahua, México.

Las condiciones de humedad edéafica durante el ciclo también tuvieron efectos significativos
sobre el rendimiento y sus componentes en condiciones de temporal. En el experimento Il se
registr6 menor disponibilidad de humedad en el suelo en la etapa de crecimiento y desarrollo de
vainas y semillas que en condiciones de temporal en el experimento I, reflejandose en una
reduccion de 16 y 17 % en la biomasa area final y el rendimiento de semilla con respecto al
ambiente con riego, respectivamente. Barrios-Gomez et al. (2010) observaron que la sequia durante
el periodo de floracion disminuyé 28 y 25 % el rendimiento de semilla y la biomasa area final en
un grupo de variedades de frijol del tipo ‘Flor de Mayo’; en frijol comun de diferentes razas, habitos
de crecimiento y respuesta diferencial al estrés hidrico, se determiné que en condiciones de sequia
al inicio de la floracion, la biomasa aérea final y el rendimiento de semilla disminuyeron 51 y 41
% con respecto a riego; adicionalmente se observo que las plantas presentaron una tendencia a
escapar al efecto de la sequia al reducir su periodo de llenado de grano (Acosta-Diaz et al., 2009).
En otro estudio con frijol comun realizado en condiciones de humedad residual en el sur de
Veracruz y utilizando las mismas variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ y de color negro utilizadas en
el presente trabajo, se observo que el rendimiento de semilla y la biomasa aérea final fueron 66 y
16 % menores que los obtenidos en el presente estudio, debido al estrés hidrico terminal y altas
temperaturas que experimentaron las plantas durante la etapa de llenado del grano en el sur de
Veracruz (Morales-Rivera et al., 2015).

Por otra parte, los componentes del rendimiento niimero de vainas normales m2, nimero de
semillas normales m2, peso de 200 semillas, nimero de semillas por vaina y altura de planta en

temporal disminuyeron 19, 19, 6 y 4 %, y 7 cm en comparacion con riego, respectivamente. El
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nimero de vainas normales my semillas normales m son los componentes que mas influyen en
el rendimiento bajo sequia; Barrios-Gomez et al. (2010) determinaron que el estrés hidrico ocurrido
durante la etapa de floracion disminuy6 13y 22 %, el nimero de vainas normales m y nimero de
semillas normales m; el peso de 200 semillas y nimero de semillas vaina™ se redujeron 8 y 11 %,
confirmando la tendencia en la reduccién de estos componentes por efecto del estrés hidrico y su
importancia relativa con el rendimiento.

En general las variedades tuvieron un comportamiento agronoémico diferencial en el
rendimiento de semilla y sus componentes entre ciclos o experimentos y ambientes de riego, y
temporal con deficiencias hidricas durante la etapa de floracion y en el periodo de formacion de la
semilla; las variedades FM RMC y FM 2000; FM 2000 y FM RMC; FM 2000, FM RMC, FM
M38, Michoacan 128, Criollo San Andrés, Negro Cotaxtla 91 y Negro Veracruz; Criollo San
Andrés, Negro Cotaxtla 91, Negro Veracruz, FM RMC y FM 2000; FM 2000; FM RMC, FM Sol,
Criollo San Andrés, Negro Cotaxtla 91 y Negro Veracruz; FM 2000, FM RMC, FM M38, FM Sol
y FM Anita; y FM 2000, FM RMC y FM Sol tuvieron un mejor comportamiento en rendimiento
de semilla, biomasa area final, vainas normales m2, semillas normales m=, peso de 200 semillas,
semillas vaina, indice de cosecha y altura de planta que las demas variedades. En otro trabajo de
investigacion, donde las plantas de frijol estuvieron expuestas a sequia durante la antesis y el
periodo de formacion de la semilla, se determind que las variedades que tuvieron un mejor
comportamiento en rendimiento de semilla y sus componentes biomasa area final, vainas normales
m-2, semillas normales m2, semillas vaina™* y peso de 100 semillas fueron FM Noura y FM Anita,
y FM M38 (excepto, para semillas vaina®) (Barrios-Gomez et al., 2010). ElI comportamiento
diferencial entre variedades de frijol en rendimiento y sus componentes ha sido observado también
en otros estudios; las variedades Negro Veracruz, Criollo San Andrés y Negro Cotaxtla 91 tuvieron
mejor comportamiento en rendimiento de semilla, biomasa area final y altura de planta, FJ Marcela
tuvo mas alto rendimiento de semilla, biomasa aérea final y vainas normales m2 , y Criollo San
Andrés el més alto indice de cosecha que las otras variedades incluidas en el estudio, bajo
condiciones de acidez y humedad residual del suelo en el sur de Veracruz (Morales-Rivera et al.,
2015).

Al examinar el comportamiento de las plantas entre experimentos (E-l1 y E-Il) o ciclos
(primavera-verano 2013 y verano otofio 2014) y ambientes de riego y temporal (interaccion ciclos

x ambientes), se observé que solamente el peso de 200 semillas, el nimero de semillas vaina™ y el
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indice de cosecha se redujeron en temporal del E-1'y riego y temporal del E-Il con respecto a riego
del E-I; otros estudios realizados en frijol comun bajo sequia al inicio de la floracion, mostraron
una reduccion similar en el peso de 200 semillas y nimero de semillas vainas™ (Szilagyi, 2003;
Barrios-Gomez et al., 2010). También, Acosta-Diaz et al. (2004) detectaron una disminucion
similar en el peso de 100 semillas e indice de cosecha con sequia al inicio de la floracion.

La respuesta de las variedades en rendimiento de semilla y sus componentes fue diferente
entre ciclos (primavera-verano 2013 y verano-otofio 2014) o experimentos (E-1'y E-11) (interaccién
ciclos x variedades); la variedad FM 2000 tuvo alto rendimiento, biomasa, peso de 200 semillas y
altura de planta en el E-I y alto rendimiento, biomasa, nimero de semilla normales m=, peso de
200 semillas, indice de cosecha modificado y altura de planta en el E-IlI; FM RMC tuvo alto
rendimiento, biomasa, indice de cosecha y altura de planta en el E-I, y alta biomasa, numero de
semillas normales m?, peso de 200 semillas y altura de planta en el E-1I; FM M38 tuvo alto
rendimiento y biomasa en el E-1 y alto nimero de semillas normales m e indice de cosecha
modificado en el E-Il; FM Sol tuvo alto rendimiento, biomasa aérea final, indice de cosecha y
altura de planta en el E-I; Michoacan 128 tuvo alto rendimiento y biomasa en el E-1 y alto peso de
200 semillas en el E-I1; FM Noura tuvo alto peso de 200 semillas en el E-1I; FM Anita y FM Bajio
tuvieron alto indice de cosecha en el E-I y alto indice de cosecha modificado en el E-II; Criollo
San Andrés tuvo alto nimero de semillas normales m en el E-I y E-II; Negro Cotaxtla 91 tuvo
alto nimero de semillas normales m? en el E-1 y E-II; y Negro Veracruz tuvo alto nimero de
semillas normales m y altura de planta en el E-1.

Es notorio sefialar que la variedad FM 2000 tuvo muy buen comportamiento agronémico en
términos de rendimiento de semilla y sus componentes biomasa aérea final, peso de 200 semillas
y altura de planta en los dos experimentos, a pesar de estar expuesta a condiciones mas severas de
estrés hidrico en el E-1l que en el E-I.

Jiménez-Galindo y Acosta-Gallegos (2013) observaron que la variedad Rosa La Bufa,
produjo alto rendimiento de semilla y redujo el nimero de dias a floracién y madurez fisioldgica
en respuesta a condiciones de sequia durante el periodo reproductivo en Bachiniva, Chihuahua,
México. Tosquy-Valle et al. (2014) al estudiar la respuesta a riego y sequia terminal en
germoplasma de frijol negro en Cotaxtla, Veracruz, durante el ciclo de invierno-primavera,
determinaron que los genotipos CIAT-103-25, SCN2, SEN 70, NGO 17-99 y NCB 229 produjeron

el mas alto rendimiento de semilla en riego y sequia terminal, y tuvieron menor indice de
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susceptibilidad a sequia o mayor tolerancia a sequia que los deméas genotipos incluidos en su
estudio.

El efecto de las deficiencias hidricas ocurridas en temporal con respecto a riego en el
rendimiento y sus componentes en las distintas variedades (interaccion ambientes X variedades)
fue menor que el observado entre las variedades y los diferentes experimentos o afios, pues sélo el
peso de 200 semillas fue afectado por las deficiencias hidricas en condiciones de temporal. La
variedad FM 2000 tuvo el mas alto peso de 200 semillas en riego y temporal, y las variedades FM
RMC, FM M38, FM Sol, FM Corregidora y FM Anita produjeron alto peso de 200 semillas
solamente en temporal.

Tosquy-Valle et al. (2014) al someter a condiciones de humedad residual del suelo y sequia
terminal a un grupo de lineas de frijol negro en Cotaxtla, Veracruz, durante el ciclo de invierno-
primavera, determinaron que los genotipos SCN-2, SCN-6, SEN-56, B-98311 y MBSF-14729
tuvieron alto peso de 100 semillas en condiciones de riego, y las lineas SCN-2 y SEN-56 también
tuvieron alto peso de 100 semillas en condiciones de sequia terminal. También, Lopez-Salinas et
al. (2008), al estudiar la respuesta de un grupo de genotipos de la raza Mesoamericana a riego y
sequia en Medellin de Bravo, Veracruz, determinaron que las lineas DOR-667, NGO 17-99 y la
variedad Negro INIFAP tuvieron alto peso de 100 semillas en riego y sequia, y que éstas lineas,
ademas de la linea DOR-448, también tuvieron alto peso de 100 semillas en sequia.

El comportamiento de las variedades en los diferentes ciclos o experimentos (E-1 'y E-11) y
ambientes de humedad edéfica (riego y temporal) (interaccién ciclos x ambientes x variedades) fue
similar para la mayoria de las caracteristicas medidas en las plantas, excepto, para el peso de 200
semillas, caracter méas afectado por las deficiencias hidricas registradas en temporal y en el que
sobresalieron algunas variedades en los distintos ambientes de humedad edafica y experimentos;
la variedad FM 2000 tuvo alto peso de 200 semillas en riego y temporal del E-I, y en temporal del
E-I1; FM RMC tuvo alto peso de 200 semillas en temporal del E-1, y riego y temporal del E-11; FM
Sol tuvo alto peso de 200 semillas en temporal del E-1 y temporal del E-11; FM Noura tuvo alto
peso de 200 semillas en temporal del E-1'y riego del E-11; FM Corregidora tuvo alto peso de 200
semillas en temporal del E-1 y temporal del E-Il; y FM M38, FM Michoacan y FM Anita tuvieron
alto peso de 100 semillas solamente en temporal del E-11. La ausencia de efectos significativos para
el rendimiento y la mayoria de sus componentes entre las variedades, y en los experimentos y

ambientes de humedad edéfica, es un indicativo de que el factor que tiene mayor influencia en el
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comportamiento agronémico de las plantas es la deficiencia hidrica independientemente del ciclo,
puesto que bajo deficiencias hidricas siempre tendra un efecto enmascarador sobre la expresion de

algunos genes relacionados con en el crecimiento, desarrollo y rendimiento de las plantas.

3.4.3 Variacion en fenologia

El desarrollo en las plantas es la secuencia ordenada de cambios cualitativos y cuantitativos
que ocurren a través del tiempo; como tal, el desarrollo se diferencia del crecimiento e incluye la
sucesion de etapas ontogenéticas asi como la iniciacion de hojas, tallos y raices que puede
expresarse como una tasa de desarrollo en funcion del ambiente; la temperatura es el factor mas
importante en el control de las tasas de desarrollo de las plantas entre localidades y fechas de
siembra, especialmente en las etapas finales de desarrollo (Porter y Delecolle, 1988).

En el presente estudio se determind que el numero de dias a las diferentes etapas fenologicas:
inicio de floracién, antesis y madurez fisioldgica, y el intervalo inicio de floracién-antesis en el
experimento E-I (ciclo primavera-verano 2013) fue menor que en el E-Il (ciclo verano-otofio
2014); estas diferencias entre experimentos se debieron a que las temperaturas maximas del aire
durante el ciclo biologico de las plantas fueron > 25 °C en ambos experimentos, pero las
temperaturas minimas fueron <10 °C en el E-1 y > 10 °C en el E-11 durante la mayor parte del ciclo
de las plantas, lo que se reflejo en un mayor nimero de dias a las diferentes etapas fenoldgicas en
el E-1l que en el E-I.

El efecto de la temperatura minima del aire en el nimero de dias a inicio de floracion, antesis
y madurez fisioldgica e intervalo inicio de floracion-antesis, se ha observado en otros estudios;
Morales-Rivera et al. (2015) determinaron que las mismas variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ y de
frijol negro utilizadas en el presente trabajo de investigacion, tuvieron menor nimero de dias a
inicio de floracion, antesis y madurez fisiologica bajo condiciones de humedad residual y acidez
del suelo en el ciclo otofio-invierno en el Municipio de Rodriguez Clara, Veracruz, debido
principalmente a las altas temperaturas minimas que dominaron durante el ciclo bioldgico de las
plantas.

El régimen de humedad en el suelo también influy6 en la fenologia de las plantas; el nimero
de dias a inicio de floracion, antesis y madurez fisioldgica fue menor en condiciones de temporal
que en riego; otros estudios tambien han mostrado que el nimero de dias a inicio de floracion

(Barrios-Gomez et al., 2010), dias a antesis (Rosales-Serna et al., 2004b) y dias madurez fisioldgica
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(Rosales-Serna et al., 2004b; Acosta-Diaz et al., 2004; Acosta-Diaz et al., 2007; Acosta-Diaz et
al., 2009; Barrios-Gomez et al., 2010; Polania et al., 2012) es menor en condiciones de temporal
que en riego.

Las variedades FM Noura, FM M38, FM Corregidora, Michoacan 128, Negro Cotaxtla 91,
Criollo San Andrés y Negro Veracruz; Michoacan 128, FM Noura, Negro Cotaxtla 91 y Criollo
San Andrés; FM Noura, FM M38, FM 2000, Michoacéan 128, FM Corregidora, Negro Cotaxtla 91
y Negro Veracruz; y FM 2000, FM M38, FM Corregidora, FM Noura y Negro Cotaxtla 91
mostraron mayor numero de dias a inicio de floracion, antesis, madurez fisioldgica e intervalo
antesis-madurez fisiologica en promedio de riego y temporal en los experimentos E-1 y E-I1; los
cultivares FM M38, Michoacan 128, FM Noura y FM Anita, y las variedades FM M38, FM
Corregidora, FM Sol, Michoacan 128, FM Noura, FM Anita y FM M2000 también mostraron
mayor nimero de dias a inicio de floracion y mayor nimero de dias a madurez fisiol6gica en
promedio de riego y temporal en Montecillo, Texcoco, México y secano en Celaya, Guanajuato,
respectivamente (Barrios-Gomez et al., 2010). Es interesante hacer notar que la variedad FM M38
con mayor namero de dias a inicio de floracion y madurez fisioldgica en condiciones de riego y
temporal con deficiencias hidricas en Montecillo, Texcoco, México, también mostré mayor
namero de dias a inicio de floracion y madurez fisiolégica en Montecillo, Texcoco, México y
Celaya, Guanajuato, lo cual coincidié con un alto rendimiento de semilla en todos los ambientes
de evaluacion del presente estudio y el trabajo de investigacion de Barrios-Gomez et al. (2010).

El efecto conjunto de ciclos o afios y ambientes de humedad edafica (interaccion ciclos x
ambientes) sobre la fenologia de las plantas se manifestd en menor nimero de dias a madurez
fisiologica y el intervalo antesis-madurez fisiologica en condiciones de temporal del experimento
E-I1 (ciclo verano-otofio 2014) y riego temporal del experimento E-1 (ciclo primavera-verano 2013)
que en riego del experimento E-11. Resultados similares se han observado en otros estudios, donde
el nimero de dias a madurez fisiologica (Acosta-Diaz et al., 2004; Acosta-Diaz et al., 2011; Lopez-
Salinas et al., 2011; Jiménez-Galindo y Acosta-Gallegos, 2013) y el intervalo antesis-madurez
fisioldgica fue menor en temporal que en riego (Acosta-Diaz et al., 2004; Acosta-Diaz et al., 2009).

Las variedades tuvieron un comportamiento diferencial en su fenologia entre ciclos
(interaccién ciclos x variedades); el numero de dias a inicio de floracion, antesis, madurez
fisioldgica e intervalo antesis-madurez fisiologica fue menor en el experimento E-1 que en el

experimento E-II; Singh et al. (2007) observaron diferencias en el numero de dias a madurez

63



fisiologica al comparar dos ciclos de cultivo, en promedio de tres localidades bajo condiciones
Optimas de riego en Idaho, en los Estados Unidos de Norte América. Las variedades FM M38,
Michoacan 128, FM Noura y Negro Cotaxtla 91 exhibieron mayor nimero de dias a inicio de
floracién en los experimentos E-1y E-I1; FM M38, Michoacan 128, FM Noura, Criollo San Andreés,
Negro Cotaxtla 91 y Negro Veracruz en el experimento E-I, y FM M38, Michoacan 128, FM
Noura, Criollo San Andrés, Negro Cotaxtla 91, Negro Veracruz y FM Corregidora en el
experimento E-II mostraron mayor numero de dias a antesis; FM 2000, FM M38, FM Sol,
Michoacan 128, Negro Cotaxtla 91 y Negro Veracruz en el experimento E-I, y FM 2000, FM M38,
FM Noura, FM Corregidora y Negro Cotaxtla 91 en el experimento E-1I tuvieron mayor nimero
de dias a madurez fisioldgica; y FM 2000, FM M38, FM Sol, Michoacan 128, Negro Cotaxtla 91
y Negro Veracruz en el experimento E-I, y FM 2000, FM M38, FM Noura, FM Corregidora y
Negro Cotaxtla 91 en el experimento E-1I mostraron mayor nimero de dias para el intervalo
antesis-madurez fisioldgica. Es interesante sefialar que las variedades FM 2000 y FM M38 con alto
rendimiento de semilla, biomasa aérea final e indice de cosecha, mostraron mayor numero de dias
a madurez fisioldgica e intervalo antesis-madurez fisioldgica en los dos experimentos E-I y E-I11.
El comportamiento sobresaliente en rendimiento de semilla y sus componentes en variedades
cultivadas en diferentes afios y localidades, representa la posibilidad de identificar genotipos con
atributos deseables para el mejoramiento en condiciones de secano con variaciones en la
disponibilidad de humedad y temperatura durante el ciclo de las plantas; Singh et al. (2007)
determinaron que las variedades del tipo Pinto, Bill Z y el cultivar UI-537 del tipo rosa, cultivadas
en condiciones optimas de humedad en ldaho, Estados Unidos de norte América tuvieron mayor
rendimiento y peso de semilla, y menor numero de dias a madurez fisiol6gica que otras variedades

incluidas en su estudio.

3.4.4 Relacion entre el rendimiento de semilla y sus componentes

La expresion de las caracteristicas de forma y funcion de un cultivo depende de una cadena
de eventos interrelacionados, los cuales son secuenciados en tiempo y genéticamente regulados en
tiempos y sitios criticos, y sujetos a influencias modificadoras de fuerzas no genéticas, ademas de
que estos eventos no ocurren al azar, sino que siguen un patron integrado (Adams, 1967). El
rendimiento de semilla es un ejemplo claro de la integracion en la que los componentes del

rendimiento de semilla son hasta cierto grado interdependientes en su desarrollo, de tal forma que
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el estrés causado por factores biéticos y abidticos puede influir de diferente forma, segun la etapa
de desarrollo o etapa fenoldgica de la planta en la que estos se presenten.

En el presente estudio, la variacion en el rendimiento de semilla entre cultivares a través de
diferentes afios y ambientes de humedad edéafica estuvo relacionada con cambios en biomasa aérea
final, peso de 200 semillas y altura de planta; los cultivares del tipo ‘Flor de Mayo’ FM RMC y
FM 2000 produjeron alto rendimiento de semilla, biomasa aérea final, peso de 200 semillas y
tuvieron mayor altura de planta que los demads cultivares de este mismo tipo y las variedades del
sur de Veracruz. En otros trabajos de investigacion con frijol comdn también se ha observado una
asociacion positiva y significativa entre el rendimiento de semilla y el peso de 100 semillas bajo
condiciones de temporal con riego suplementario (Esquivel-Esquivel et al., 2004); el rendimiento
de semilla se relaciono con la biomasa aérea final, indice de cosecha, semillas vaina, vainas planta:
'y peso de 100 semillas en condiciones dptimas de humedad en invernadero (Fageria et al., 2010);
en condiciones de riego, sequia y temporal el rendimiento de semilla se relacion6 con la biomasa
aérea final, nimero de vainas normales m2, semillas m2y peso de 100 semillas (Barrios-Gomez
et al., 2010); en condiciones de sequia residual y acidez del suelo, el rendimiento de semilla se
relaciond con el nimero de vainas normales m2 (Morales-Rivera et al., 2015); y en condiciones de
temporal el rendimiento de semilla se relacioné con el peso de 100 semillas y con el nimero de
dias del periodo de formacion de la semilla (Balcha y Tigabu, 2015).

Por otro lado, al relacionar simultaneamente al nimero de semillas normales m? y peso
individual de la semilla con el rendimiento, se observé que las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’
mostraron mayor peso individual de semilla que las variedades del sur de Veracruz, sin embargo,
estas Ultimas tuvieron mayor niimero de semillas normales m2, pero esto no se reflejo en mayor
rendimiento de las variedades del sur de Veracruz, debido al menor peso o tamafio de semilla.
Rodrigues et al. (2005) mencionan que plantas de frijol comin procedentes de semilla pequefia
presentan mayor tasa relativa de crecimiento y tasa de asimilacion neta que las plantas de semilla
grande, y en las semillas pequefias no se afecta el rendimiento de grano, pero reducen el nimero
de semillas por vaina, incrementan el peso de 100 semillas y reducen el indice de cosecha. Se ha
establecido que el origen de la regién de domesticacion es importante en el tamafio de la semilla;
Sexton et al. (1994) sefialan que los genotipos de origen Andino producen semillas mas grandes

que las variedades Meso-americanas, cultivadas en ambientes mas calidos.
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3.4.5 Variacion en acumulacién de biomasa aérea al inicio de floracién, antesis y madurez
fisioldgica

El crecimiento y desarrollo de las plantas es influenciado por los factores del medio fisico
tales como la temperatura, disponibilidad de agua y nutrientes, flujo y duracién de la radiacién
fotosintéticamente activa y la pérdida de tejido fotosintético, ademas del fotoperiodo que actla
como parte integral en la induccion e iniciacion de la floracién en muchas especies (Russelle et al.,
1984). No obstante, en maiz (Zea mays L.) la temperatura por si sola, puede explicar hasta 95 %
de la variacion en el desarrollo (Kiniry y Keener, 1982).

El crecimiento en sentido amplio es definido como un proceso de incremento de materia seca
de la planta (West et al., 1920); en el presente estudio se determind la acumulacion de materia seca
0 biomasa aérea en las etapas de inicio de floracion, antesis y madurez fisiologica sélo en el E-I1l1'y
se observo que esta biomasa aérea en las distintas etapas fenoldgicas fue menor en condiciones de
temporal con deficiencias hidricas que en riego; Russelle et al. (1984) y Davidson y Campbell
(1984) indican que la disminucion en peso seco de la planta de trigo bajo condiciones de estrés
hidrico, particularmente durante la floracion, se deben a una reduccion en el area fotosintética de
la planta, al ocurrir la senescencia de algunas hojas; Campbell et al. (1983) también sefialan que
entre la antesis y la madurez fisioldgica del trigo pueden ocurrir perdidas de peso en el tallo y un
aumento en el peso de la espiga con una pérdida neta de peso seco, debido a la redistribucién de
carbohidratos acumulados hacia la espiga al tiempo, que una proporcién de estos carbohidratos es
utilizada para la respiracion.

Las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ produjeron mayor biomasa aérea al inicio de la
floracion, antesis y madurez fisioldgica que las variedades del sur de Veracruz; estas diferencias
fueron similares a las observadas entre tres cultivares de frijol comun del tipo ‘Pinto’ sembrados
en campo en Bermejillo, Durango, México, donde el cultivar Pinto Americano tuvo mayor
estabilidad de comportamiento en altura de planta, cobertura vegetal y materia seca a los 25, 39 y
53 dds, al pasar de riego a sequia (Pedroza-Sandoval et al., 2016).

Aunque en general, la mayor acumulacién de materia seca aérea ocurrio en el periodo post-
antesis hubo variedades que produjeron alta biomasa aérea al inicio de la floracion, antesis o
madurez fisioldgica; fue interesante observar que solo la variedad FM RMC mantuvo alta
acumulacion de materia seca aérea en las tres etapas fenologicas en las que se determiné este

parametro.
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En condiciones de estrés hidrico terminal se ha observado que una alta acumulacién de
materia seca, desde la etapa de embuche a la madurez fisioldgica, en lineas avanzadas de trigo de
alto rendimiento de grano fue resultado de una mayor capacidad genética de removilizacion de
foto-asimilados del tallo al grano (Lépez-Castafieda, 2013), lo que a su vez esta relacionado
positivamente con una alta tasa de crecimiento del grano en cebada, trigo y triticale bajo
condiciones de sequia terminal (Lopez-Castafieda y Richards, 2001).

El rendimiento de semilla se relacion6 positivamente con la biomasa aérea acumulada en el
periodo post-antesis (antesis-madurez fisioldgica); esto se debe a que en el momento de la antesis,
ocurre la fecundacion y se inicia el crecimiento de las semillas inmaduras, y la expansion de las
vainas que van a dar origen al rendimiento de semilla, mientras que la relacion entre el rendimiento
de semilla y la acumulacién de materia seca en el periodo pre-antesis (inicio de floracién-antesis)
fue negativa debido que en este periodo aln no se diferencian las estructuras reproductoras que van
a dar origen a la formacion del rendimiento de semilla y la demanda de foto-asimilados es utilizada
principalmente para la expansion de tejido fotosintético, mas que para la formacion de los drganos
reproductores. Resultados similares se han observado en triticale bajo condiciones de sequia
terminal, donde se han determinado efectos genéticos para la acumulacion de biomasa en antesis,
pero no en madurez fisiol6gica; también se observo que la removilizacion de materia seca al grano
en los genotipos de invierno (61 %) fue mas alta que en los genotipos de primavera (42 %) con un
peso del grano que fue 27 % mas alto en las variedades de primavera que en las de invierno
(Santiveri et al., 2004).

La variacion en el rendimiento de semilla entre cultivares en el experimento E-Il (ciclo
verano-otofio 2014) estuvo relacionada con la variabilidad en el indice de cosecha modificado; las
variedades que tuvieron mayor indice de cosecha modificado produjeron mayor rendimiento de
semilla, entre estas, las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ FM RMC y FM 2000 tuvieron mayor
indice de cosecha modificado y produjeron mayor rendimiento de semilla que las demas variedades
del tipo ‘Flor de Mayo’ y las variedades del sur de Veracruz. En otros trabajos de investigacion con
frijol comdn también se ha observado una asociacion positiva y significativa entre el rendimiento
de semilla y el indice de cosecha determinado en la etapa de madurez fisioldgica en la parte aérea
de la planta, bajo condiciones de 6ptimas de crecimiento en macetas en invernadero (Fageria et al.,
2010). Ademas, del indice de cosecha y la biomasa final aérea, el indice de asignacion de materia
seca a las vainas de la planta, la reduccion del peso seco del tallo y el indice de vainas cosechadas
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pueden ser caracteristicas Utiles para mejorar la eficiencia de los programas de mejoramiento, para
la seleccidn de genotipos de frijol comun sobresalientes bajo condiciones de estrés causado por

sequia terminal (Rao et al., 2013).

3.5 CONCLUSIONES

Las variaciones en el contenido de humedad en el suelo y en las condiciones de crecimiento
entre ciclos influyeron en la fenologia de las plantas, en el rendimiento y sus componentes; la
distribucion irregular de la precipitacion durante el experimento E-1I (ciclo verano-otofio 2014)
durante la formacion de vainas y semillas, se vio reflejada en reducciones en el rendimiento de
semilla, biomasa aérea final, indice de cosecha, nimero de vainas normales m2y semillas normales
m2, peso de 200 semillas y semillas vaina?, y altura de planta 35, 51, 31, 51, 63, 10 y 17 %, y 35
cm.

Las deficiencias hidricas en condiciones de temporal con respecto a riego provocaron
reducciones en el rendimiento de semilla, biomasa aérea final, nimero de vainas normales m2y
semillas normales m2, peso de 200 semillas, semillas vaina?, y altura de planta en 17, 16, 19, 19,
6y 4%,y 7cm, respectivamente.

Las deficiencias hidricas en condiciones de temporal en el experimento E-11 disminuyeron el
indice de cosecha, peso de 200 semillas y nimero de semillas vaina™ con respecto a riego en el
experimento E-11y riego, y temporal en el experimento E-I.

Las variedades FM 2000 y FM RMC produjeron los mas altos rendimientos de semilla y
biomasa area final en promedio de los dos afios y los cuatro ambientes de humedad edafica; también
tuvieron alto indice de cosecha, niimero de vainas normales my semillas normales m=2, y altura
de planta; FM 2000 tuvo alto peso de 200 semillas y FM RMC presentd un alto nimero de semillas
por vaina.

Los cultivares mostraron un comportamiento diferencial entre ciclos: las variedades FM 2000,
FM RMC, FM M38, FM Sol y Michoacan 128 produjeron el mas alto rendimiento de semilla y
biomasa area final en promedio del experimento E-1; ademas los cultivares FM M38 y FM Sol
produjeron alto indice de cosecha, FM 2000 obtuvo mayor peso de 200 semillas y FM 2000, FM
RMC y FM Sol tuvieron mayor altura de planta que las demas variedades; en el experimento E-II

las variedades FM 2000 y FM 2000 y FM RMC produjeron el mas alto rendimiento de semilla 'y
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biomasa aérea final; también el cultivar FM 2000 tuvo alto indice de cosecha modificado, niUmero
de semillas normales m2, peso de 200 semillas y altura de planta.

Las variedades también tuvieron un comportamiento agronémico diferencial entre ambientes;
en promedio de riego la variedad FM 2000 tuvo mayor peso de 200 semillas que las demas
variedades y en temporal con deficiencias hidricas edaficas las variedades FM 2000, FM RMC,
FM M38, FM Sol, FM Anita y FM Corregidora tuvieron mayor peso de 200 semillas que las otras
variedades.

El comportamiento agrondémico de las variedades en los experimentos E-I y E-11, bajo riego
y temporal, con deficiencias hidricas edaficas, fue muy similar entre todas las variedades y el
rendimiento y sus componentes; solo se determind que la variedad FM 2000 en riego y las
variedades FM 2000, FM RMC, FM Sol y FM Corregidora en temporal en el experimento E-I, y
las variedades FM RMC y FM Noura en riego, y las variedades FM 2000, FM RMC, FM M38,
FM Sol, Michoacan, FM Anita y FM Corregidora en temporal en el experimento E-1I tuvieron
mayor peso de 200 semillas que las otras variedades.

Las caracteristicas fenoldgicas de las plantas también fueron afectadas por las deficiencias
hidricas edaficas; el numero de dias a inicio de floracion, antesis, madurez fisioldgica e intervalo
inicio de floracion-antesis fue 5, 6, 6 y 1 dia menor en el experimento E-1 que en el experimento
E-11; ademas, el nimero de dias a inicio de floracién, antesis y madurez fisioldgica fue 2, 2 y 4 dias
menor en temporal con deficiencias hidricas que en riego.

Las deficiencias hidricas del suelo disminuyeron el numero de dias a inicio de floracion,
antesis, madurez fisioldgica e intervalo antesis-madurez fisiologica en las variedades FM 2000,
FM RMC, FM Sol, FM Anita y FM Bajio; FM 2000, FM RMC, FM M38, FM Sol, FM Anita, FM
Corregidora, FM Bajio y Negro Veracruz; FM RMC, FM Sol, FM Anita, FM bajio y Criollo San
Andrés; y FM RMC, FM Sol, Michoacan 128, FM Anita, FM Bajio, Criollo San Andrés y Negro
Veracruz en promedio de afios y ambientes de humedad edéafica, respectivamente.

En el experimento E-I, las deficiencias hidricas edéaficas registradas redujeron el nimero de
dias a inicio de floracion, antesis, madurez fisiologica e intervalo antesis-madurez fisiologica en
las variedades FM 2000, FM RMC, FM Sol, FM Anita, FM Corregidora, FM Bajio y Negro
Veracruz; FM 2000, FM RMC, FM Sol, FM Anita, FM Corregidora y FM Bajio; FM RMC, FM
Anita, FM Corregidora, FM Bajio y Criollo San Andrés; y FM RMC, FM Noura, FM Anita, FM
Corregidora, FM Bajio y Criollo San Andrés en el experimento E-II, en los genotipos FM RMC,
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FM Noura, FM Anita, FM Corregidora, FM Bajio y Criollo San Andrés; FM 2000, FM RMC, FM
Sol, FM Anita, FM Bajio, Criollo San Andrés y Negro Veracruz; FM RMC, FM M38, Michoacan
128, FM Anita, FM Bajio, Criollo San Andrés y Negro Veracruz; y FM RMC, FM Sol, Michoacan
128, FM Anita, FM Bajio, Criollo San Andrés y Negro Veracruz.

El rendimiento de semilla se relaciono positiva y significativamente con la biomasa aérea
final, peso de 200 semillas y altura de planta; las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ RMC y 2000
produjeron alto rendimiento de semilla y tuvieron alta biomasa area final, peso de 200 semillas y
altura de planta.

Las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ presentaron semillas de mayor peso que los frijoles
negros; en estos materiales genéticos un mayor umbral de rendimiento se podria lograr al aumentar
el niamero de semillas normales por m2.

Las deficiencias hidricas del suelo disminuyeron la acumulacién de biomasa aérea al inicio
de floracion, antesis y madurez fisioldgica en el experimento E-II; los cultivares del tipo ‘Flor de
Mayo’ acumulacion mayor biomasa aérea al inicio de floracion, antesis y madurez fisioldgica que
los frijoles negros, y las variedades FM RMC; FM RMC y FM Sol; y FM RMC, FM 2000, FM
Sol, Michoacan 128 y FM Corregidora acumularon mayor biomasa aérea al inicio de floracion,
antesis y madurez fisioldgica que las otras variedades, respectivamente.

La proporcidn de materia seca acumulada en las plantas entre el inicio de floracion y antesis
en el experimento E-II, se relacion6 negativamente con el rendimiento de semilla, mientras que la
proporcion de materia seca acumulada entre antesis y madurez fisioldgica estuvo positiva y
significativamente asociada con el rendimiento de semilla; los cultivares FM RMC y FM 2000
acumularon mayor materia seca en el periodo antesis-madurez fisioldgica y produjeron mayor
rendimiento de semilla.

El indice de cosecha modificado en el experimento E-II se relaciond positiva y
significativamente con el rendimiento de semilla; los cultivares FM RMC y FM 2000 tuvieron alto

indice de cosecha modificado y produjeron alto rendimiento de semilla.
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CAPITULO 4. VARIACION EN LA TASA DE CRECIMIENTO DEL CULTIVO Y SUS
COMPONENTES MORFOLOGICOS Y FISIOLOGICOS EN FRIJOL
BAJO CONDICIONES DE SECANO

4.1 INTRODUCCION

En la actualidad el mejoramiento genético tiene como objetivo primordial mejorar la
productividad de los cultivos, a una tasa que sobrepase las ganancias adquiridas en el pasado.
Diversos estudios sefialan que parte de la solucion a este desafio en la produccion de biomasa
mediante el aumento en la captura de luz y la eficiencia en el uso de la radiacion, modificar la
bioguimica del fotosistema y asignar mayor proporcion de asimilados a la parte de interés
econdmico de la planta (Blum, 2013). La translocacion y asignacién del carbono asimilado son
determinantes principales de la productividad de la planta y el rendimiento del cultivo (Gifford et
al., 1984). La productividad es afectada por ambas: la distribucion de carbono translocado al nuevo
crecimiento del &rea foliar y por la acumulacion de carbono en los érganos reproductores; el
primero afecta la intercepcion de luz para la produccidn de biomasa, mientras que el segundo altera
el indice de cosecha. Como consecuencia de esto, para elevar el rendimiento se requiere un
incremento balanceado en la fuente de carbono que es asignado a estos dos sitios (Geiger y
Giaquinta, 1982). En la practica, los altos rendimientos de cultivos econémicamente importantes
son el resultado de ambos, mayor produccion de materia seca en hojas asi como de un incremento
de la acumulacion en los érganos reproductores (Ho, 1988).

La extension del ciclo biolégico del cultivo ha sido la forma méas simple para aumentar la
fotosintesis, la biomasa y el rendimiento; una duracion mas larga del ciclo simplemente aumenta
la cantidad de radiacién solar disponible durante el periodo de crecimiento (Richards, 2000), por
ejemplo, en arroz, la biomasa aumenté 0.2 t ha™* por cada dia que se extendio la duracion del cultivo
(Akita, 1989). Existe amplia variacién genética para modificar el periodo entre la siembra y la
antesis en la mayoria de los cultivos; especies como maiz, soya, trigo y arroz pueden crecer en
latitudes de 50° con respecto al ecuador o en altitudes ain mayores (Richards, 2000). El estudio de
la variacion en caracteres fisiologicos y morfoldgicos de la planta, en condiciones de campo, podria
ser (til para identificar atributos que ayuden en la seleccion de cultivares mejor adaptados a las

variaciones térmicas e hidricas durante el ciclo del cultivo.
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El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo estudiar la variabilidad en
crecimiento o acumulacion de biomasa aérea, desarrollo del &rea foliar y la tasa de crecimiento del
cultivo, y sus componentes fisioldgicos y morfoldgicos, en un grupo de variedades de frijol del tipo

‘Flor de Mayo’ y frijol negro del sur de Veracruz, en condiciones de temporal.

4.2 MATERIALES Y METODOS
4.2.1 Sitio experimental

El presente estudio se llevo a cabo en el Campo Experimental del Colegio de Postgraduados,
Montecillo, Estado de México (19°21° N, 98° 55* O y 2250 msnm) en el ciclo de primavera-verano
2013. El clima predominante es templado del tipo Cb (w0) (w) (i") g con un promedio de
precipitacion y temperatura de 630 mmy 15.2 °C al afio, respectivamente (Garcia, 1973). El suelo
utilizado fue de textura arcillosa con un pH de 8.2, contenido de materia organica de 2.1 %
(Walkey-Black), conductividad eléctrica de 0.50 dS m™, contenido de nitrégeno de 0.2 %
(MicroKjeldhal), contenido de fosforo de 9.5 mg kg (P20s; Olsen) y 1.7 cmol kg™ de potasio en

promedio de las profundidades 0-20, 20-40, 40-60 y 60-80 cm.

4.2.2 Material genético

Se incluyeron ocho variedades comerciales de frijol del tipo “Flor de Mayo”, una variedad
criolla colectada en el estado de Michoacan (Michoacan 128), y tres cultivares de color negro
(Negro Cotaxtla 91, Negro Veracruz y Criollo San Andrés) todos de habito de crecimiento tipo 3

(Cuadro 4.1).
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Cuadro 4.1 Material genético de frijol utilizado en el experimento.

. afio de liberacion o . . Rendimiento de semilla
Variedad Dias a floracion 2
colecta (gm™)
FM Anita” 2002 44-62 3018
FM Corregidora” 2000 56 2108
FM 2000% 2001 45-50 2108
Negro Veracruz® 2012 37 116¥
Criollo San Andrés® 2012 36 113¥
Negro Cotaxtla 91* 2012 37 110¥
FM M38% 1994 50-57 97¥
Michoacéan 128€ 1974 47-53 95*
FM Sol* 1996 45-51 87*
FM Bajio” 1989 45-47 83*
FM Noura® 2006 47-50 76*
FM RMC” 1981 44-55 75*

Variedades mejoradas de frijol, INIFAP (Rosales-Serna et al., 2004) para areas de temporal y humedad favorable en
altiplano Mexicano” y el Estado de Veracruz#; ®Material criollo proporcionado por el Dr. Salvador Miranda Colin,
Profesor Investigador, Postgrado en Recursos Genéticos y Productividad-Genética, Colegio de Postgraduados;
&Variedad criolla procedente del sur de Veracruz, colectada por el M.C. Aurelio Morales Rivera. *Rendimiento de
semilla en condiciones de secano, en Rodriguez Clara, Veracruz (Morales-Rivera et al., 2015), *Rendimiento de
semilla en promedio de riego y temporal en Montecillo, Texcoco, Estado de México (Barrios-Gémez et al., 2010).

4.2.3 Disefo experimental

Se utiliz6 un disefio de bloques completos con seis repeticiones; la unidad experimental
consistié de cuatro surcos de 5 m de longitud, separados a 0.8 m; la siembra se realizé el 24 de
abril del 2013. Se utiliz6 una dosis de fertilizacion de 80-40-00, con urea como fuente de nitrogeno
y superfosfato de calcio triple como fuente de fésforo; se aplicd la mitad del nitrégeno y todo el
fésforo al momento de la siembra y la segunda mitad de nitrogeno a los 50 dias después de la
siembra (dds). Se utilizd una densidad de poblacion aproximada de 148,000 plantas ha?. Se
realizaron dos labores de cultivo; la primera a los 40 dds y la segunda a los 50 dds. Se aplicaron
seis riegos de auxilio durante el ciclo bioldgico del cultivo; el primero 2 dds y después uno cada
semana hasta que se establecié el periodo de lluvias. Para el control de malezas de hoja ancha se
aplico Flex® (Fomesafen) a los 31 dds y para el control de plagas como mosquita blanca (Bemisia
tabaci) y conchuela, (Epilachna varivestis), se aplicd Engeo® (Lambdacihalotrina y Tiametoxam)

y Monitor® (Metamidofos) a una dosis de 1 L ha! a los 62 y 69 dds. Adicionalmente, se realizo la
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aplicacion de un fertilizante foliar liquido (*Nutriplant plus®) a los 62 dds, debido a que las plantas
en general presentaban sintomas de amarillamiento, por el exceso de humedad en el suelo. No se

detecto la presencia de enfermedades foliares durante el ciclo de cultivo.

4.2.4 Variables medidas y calculadas

Dias ainicio de floracion (IF); se determiné cuando el 50 % de las plantas presentes en cada
unidad experimental mostraban la primera flor abierta. Esta etapa comprendio el periodo de 43-55
dds.

Dias a antesis (A); se determind cuando el 50 % de las plantas en cada unidad experimental
presentaban flores abiertas. Esta etapa comprendio el periodo de 55-69 dds.

Dias a madurez fisiolégica (MF); cuando el 90 % de las vainas de las plantas habian
adquirido un color paja y una consistencia que favorecia el desgrane (Lopez-Castafieda y Kohashi-
Shibata, 1985). Esta etapa comprendié el periodo de 69-85 dds.

Se realizaron muestreos periodicos de plantas (26, 43, 55, 69, 85, 97 y 134 dds) en un érea de
0.4 m? (0.5 x 0.8 m?) para determinar la acumulacion de materia seca en la parte aérea 0 biomasa
aérea y otros componentes del andlisis de crecimiento.

indice de area foliar (1AF); se calculé como el cociente entre area foliar total (AFT, m?) de
las plantas y el area de suelo ocupada por las mismas (AS, m?) (IAF=AFT/0.4); el AFT (m?) se
determind con un integrador de area foliar marca LI-COR, modelo 3000 en todas las plantas
cosechadas en un area de 0.4 m? en los muestreos realizados a los 26, 43 y 55 dds; en los muestreos
subsecuentes (69, 85 y 97 dds), el AFT se determind al multiplicar el area foliar especifica
[AFE=érea foliar (largo x ancho x 0.62, m?)/peso seco (g), determinada en tres hojas
completamente expandidas de una submuestra de dos plantas] x [PST, peso seco (g) total de la
muestra] x [PPSTHV, porcentaje del peso seco (g) de todas las hojas verdes presentes en la
muestra] y dividirlo entre el &rea de suelo de la muestra (0.4 m?).

Biomasa aérea (BMA, g m); se cortaron al ras del suelo todas las plantas presentes en un
area de 0.4 m?; las plantas se separaron en sus componentes vegetativos y reproductivos en cada
muestreo y se colocaron en una estufa (Marca RIOSSA) a una temperatura de 75 °C durante 72 h;
la BMA se calcul6 la sumar el peso seco de todos los érganos aéreos de las plantas.

*Consultar diccionario de especialidades agroquimicas 2015
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Tasa de crecimiento del cultivo (TCC, g m? d1); se calcul6 como el incremento en la
cantidad de BMA producida entre periodos consecutivos durante el ciclo del cultivo, donde W1,
W>, representan la biomasa del cultivo producida a los tiempos t1 y tz, en las fechas
correspondientes a los 26-43, 43-55, 55-69, 69-85, 85-97 y 97-134 dds (Hunt, 1978), de acuerdo a

la ecuacion siguiente:
TCC =W, —W)At, —t,)

Tasa de asimilacion neta (TAN, g m? d?); es la tasa de incremento de la materia seca por
unidad de area de la superficie foliar y representa una medida de la tasa de fotosintesis en la hojas,
menos las pérdidas por respiracion de la materia seca en la planta completa (Watson, 1947); la
TAN también es considerada como un indice de eficiencia productiva de las plantas calculada en
relacion al area foliar total (Hunt, 2003) como sigue:

TAN = |:(Hy2 — HI) (logr'in — IOgQAFI ):|

(fz*fl) (‘—1}727‘1}71)

donde, W1, W, representan la materia seca de la parte aérea del cultivo en los tiempos t1 y to;
loge AF1 y loge AF», logaritmo de base 10 del area foliar del cultivo AF1y AF», area foliar

determinados en tiempos t1 y t2, respectivamente.

Cociente de area foliar (CAF; 10> m? g1); se define como el cociente entre el area foliar
total y el peso seco total de la planta completa (Hunt, 1978) y se calcula de acuerdo con la expresion

siguiente:

donde, AFT es el area foliar total (m?) y PSPA es el peso seco de la parte &rea de la planta
(9).

Area foliar especifica (AFE; m2g?); es la cantidad de area foliar del cultivo expuesta por
unidad de peso de la hoja (una medida de la densidad de la hoja o el grosor relativo) (Hunt, 1978),
que se determind al dividir el area foliar total (AFT; m?) de todas las plantas cosechadas en un area
de 0.4 m? entre el peso seco del area foliar (PSAF, g), para los muestreos realizados a los 26, 43 y
55 dds; en los muestreos subsecuentes (69, 85y 97 dds), el AFE se calculé al determinar el area de
tres hojas completamente expandidas, multiplicando el largo (L) por el ancho (A) por un factor de
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correccion (L x A x 0.62, m?) (Barrios-Gomez, 2012) y dividirla entre el PSAF, de acuerdo a la

ecuacion siguiente:

Cociente de peso seco de hojas (CPSH; kg kg™); es un indice de foliosidad de la planta en
relacion al peso seco total de la planta (Hunt, 2003). Se determiné al dividir el PSAF entre el PSPA
de todas las plantas cosechadas en un area de 0.4 m?, de acuerdo a la ecuacion siguiente:

CPSH = PSAF
~ PSPA

4.2.5 Andlisis estadistico

Los datos se analizaron estadisticamente con el programa SAS version 9.4, para Windows
(SAS, 2014) y se empled la diferencia minima significativa (LSD, P<0.05), para la comparacion

de medias.

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Datos meteoroldgicos

Los datos de temperatura méxima y minima del aire, y precipitacion pluvial (mm) durante el
experimento, se obtuvieron de la estacion meteoroldgica de la Universidad Autonoma Chapingo,
Chapingo, México, localizada a una distancia aproximada de 3 km. La temperatura maxima tuvo
valores promedio semanales por arriba de los 25 °C durante el ciclo de cultivo, mientras que la
minima se mantuvo por arriba de los 5 °C, excepto durante la etapa de plantula (14 dds) y previo
al inicio de floracion (42 dds) (Figura 4.1). Se observo una amplia variacion en la distribucion
semanal acumulada de la precipitacion, la cantidad de lluvia registrada durante el ciclo fue de 448
mm, presentandose una disminucién de la precipitacion 11 dias después de la antesis (63 dds),

posteriormente en la etapa de crecimiento y desarrollo de vainas y semillas (Figura 4.1).
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Figura 4.9 Temperatura maxima y minima media semanal, y precipitacion acumulada
semanalmente durante el ciclo primavera-verano 2013. Montecillo, Texcoco,
Estado de México. IF= Inicio de la floracién, A= Antesis, MF= Madurez
fisioldgica.

4.3.2 Andlisis estadistico

El analisis de varianza detect6 diferencias significativas (P<0.05) entre los cultivares del tipo
"Flor de Mayo’ y los negros del sur de Veracruz, para el indice de area foliar a los 26 y 97 dds,
biomasa aérea a los 26 ddss, tasa de crecimiento del cultivo a los 55-69 dds, tasa de asimilacion
neta a los 26-43, 43-55, 55-69 y 69-85 dds, area foliar especifica a los 55 y 85 dds, y cociente de
peso seco de hojas a los 97 dds; diferencias altamente significativas (P<0.01) para el indice de area
foliar a los 43 y 55 dds, biomasa aérea a los 43, 55, 69, 85 y 97 dds, tasa de crecimiento del cultivo
a los 26-43 y 43-55 dds, cociente de area foliar a los 26-43, 43-55, 55-69, 69-85 y 85-97 dds, area
foliar especifica a los 26, 43 y 69 dds, cociente de peso seco de hojas a los 69 y 85 dds (Cuadro
4.1A). No se observaron diferencias significativas entre grupos de variedades para el indice de area
foliar a los 69 y 85 dds, biomasa aérea a los 134 dds, tasa de crecimiento del cultivo 69-85, 85-97
y 97-134 dds, tasa de asimilacion neta a los 85-97 dds, area foliar especifica a los 97 dds y cociente
de peso seco de hojas a los 26, 43 y 55 dds (Cuadro 4.1A).

La variacion en las caracteristicas de crecimiento determinadas entre todos los genotipos fue
muy amplia; se observaron diferencias significativas (P<0.05) entre genotipos para el indice de

area foliar a los 43 y 85 dds, cociente de area foliar a los 43-55 dds, y cociente de peso seco de
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hojas a los 43 dds; diferencias altamente significativas (P<0.01) para el indice de area foliar a los
55 y 69 dds, biomasa aérea a los 43, 55, 69, 85 y 97 dds, tasa de crecimiento del cultivo 26-43, 43-
55 y 85-97 dds, tasa de asimilacion neta a los 26-43, 43-55, 55-69 y 69-85 dds, cociente de area
foliar a los 26-43, 55-69, 69-85 y 85-97, area foliar especifica a los 26, 43, 55, 69, 85 y 97 dds, y
cociente de peso seco de hoja a los 26, 55, 69, 85y 97 dds (Cuadro 4.2A). No hubo diferencias
significativas entre genotipos para el indice de area foliar a los 26 y 97 dds, biomasa aérea a los 26
y 134 dds, tasa de crecimiento del cultivo a los 55-69, 69-85 y 97-134 dds, y tasa de asimilacién
neta a los 85-97 dds (Cuadro 4.2A). Los rangos de variacion en tasa de crecimiento del cultivo
(1.74-7.87) y tasa de asimilacion neta (1.6 a 6.9) fueron mayores que el cociente de peso seco de
hojas (1.1-3.2), biomasa aérea (1.3-2.4), area foliar especifica (1.2-1.7).

4.3.3 Andlisis del crecimiento

4.3.3.1 Indice de area foliar y acumulacion de biomasa aérea

Las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ alcanzaron mayor indice de area foliar que los negros
en la etapa vegetativa (26 dds), inicio de floracion (43 dds) y antesis (55 dds), y durante la etapa
reproductiva de formacion de la semilla (97 dds), al finalizar el ciclo del cultivo los negros tuvieron
mayor indice de area foliar que los frijoles del tipo ‘Flor de Mayo’; el indice de area foliar en la
etapa de crecimiento y desarrollo de las vainas y la semilla (69 y 85 dds) fue similar para ambos
tipos de frijoles (Figura 4.2). Al comparar los frijoles de color negro, se observo que la variedad
Criollo San Andrés tuvo mayor indice de area foliar que el Negro Veracruz y Negro Cotaxtla 91
durante la floracion (55 y 69 dds) y en la etapa final de formacion de semillas (97 dds) (Figura 4.3).
Las variedades del tipo ‘Flor de Mayo” FM RMC, FM Anita, FM M38, FM Corregidora, FM Sol
y FM Bajio; FM 2000, FM Sol, FM Corregidora, Michoacan 128, FM Noura, FM Anita y FM
Bajio; FM 2000, FM RMC y Michoacan 128, y Michoacan 128, FM Noura, FM M38, FM Sol y
FM Corregidora tuvieron mayor indice de area foliar que las demas variedades a los 43, 55, 69 y

85 dds, respectivamente (Cuadro 4.3A, Figura 4.4).
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Figura 4.10 Indice de area foliar en promedio para las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ y
negros del sur de Veracruz. Ciclo primavera-verano 2013. Montecillo, Texcoco,
Estado de Meéxico. IF= Inicio de la floracion, A= Antesis, MF= Madurez
fisiologica. **(P<0.01), *(P<0.05), ns= No significativo.
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Figura 4.11 indice de area foliar para las variedades del sur de Veracruz. Ciclo primavera-
verano 2013. Montecillo, Texcoco, Estado de México. IF= Inicio de la floracion,
A= Antesis, MF= Madurez fisioldgica. **(P<0.01), *(P<0.05), ns= No significativo.
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Figura 4.12 indice del area foliar para las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’. Ciclo
primavera-verano 2013. Montecillo, Texcoco, Estado de México. IF= Inicio de la
floracion, A= Antesis, MF= Madurez fisioldgica. **(P<0.01), *(P<0.05), ns= No
significativo.

La acumulacién de biomasa aérea fue mayor en las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ que
en las variedades del sur de Veracruz, durante el ciclo completo de las plantas (Figura 4.5). Los
cultivares criollo San Andrés y Negro Veracruz produjeron mayor biomasa aérea que el Negro
Cotaxtla 91 a los 69 dds, y el criollo San Andrés supero6 al Negro Veracruz y Negro Cotaxtla 91 a
los 85 y 97 dds (Figura 4.6). Las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ con mayor acumulacion de
biomasa aérea fueron FM Bajio, FM Corregidora, FM Sol, FM RMC y FM Anita (43 dds); FM
2000 (55 dds); FM RMC, FM Sol, FM Anita, FM Bajio y FM 2000 (69 y 85 dds), mientras que a
los 97 dds FM Sol, FM Anita, FM Corregidora 'y FM 2000 (Cuadro 4.4A, Figura 4.7).
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Figura 4.13 Biomasa aérea en promedio de las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ y negros
del sur de Veracruz. Ciclo primavera-verano 2013. Montecillo, Texcoco, Estado
de México. IF= Inicio de la floracion, A= Antesis, MF= Madurez fisiologica.
**(P<0.01), *(P<0.05), ns= No significativo.
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Figura 4.14 Biomasa aérea para las variedades del sur de Veracruz. Ciclo primavera-verano
2013. Montecillo, Texcoco, Estado de México. IF= Inicio de la floracion, A=
Antesis, MF= Madurez fisioldgica. **(P<0.01), *(P<0.05), ns= No significativo.
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Figura 4.15 Biomasa aérea para las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’. Ciclo primavera-
verano 2013. Montecillo, Texcoco, Estado de México. IF= Inicio de la floracion,
A= Antesis, MF= Madurez fisioldgica. **(P<0.01), *(P<0.05), ns= no significativo.

4.3.3.2 Tasa de crecimiento del cultivo

La tasa de crecimiento del cultivo fue mayor en las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ que en
las variedades del sur de Veracruz, durante la fase vegetativa (26-43 dds) y las etapas de inicio de
floracion y antesis (43-55 y 55-69 dds), mientras que las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ y los
negros tuvieron la misma tasa de crecimiento del cultivo en la etapa de formacion y crecimiento de
vainas y semillas (69-85 dds), y durante la etapa final de formacion de la semilla (85-97 dds)
(Figura 4.8). El Negro Cotaxtla 91 y Negro Veracruz tuvieron mayor tasa de crecimiento del cultivo
que el Criollo San Andrés a los 26-43 dds; sin embargo, el Criollo San Andrés super6 al Negro
Veracruz y Negro Cotaxtla 91 en la tasa de crecimiento del cultivo al inicio de la floracion y a
antesis (Figura 4.9). Las variedades del tipo de ‘Flor de Mayo’ con mayor tasa de crecimiento del
cultivo fueron FM Sol, FM Bajio, FM Corregidora, FM RMC y FM Anita; FM 2000; FM Noura,
FM M38, FM Sol, Michoacan 128 y FM Corregidora, a los 26-43, 43-55 y 85-97 dds,
respectivamente (Cuadro 4.5A, Figura 4.10).
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Figura 4.16 Tasa de crecimiento del cultivo en promedio de las variedades del tipo ‘Flor de
Mayo’ y negros del sur de Veracruz. Ciclo primavera-verano 2013. Montecillo,
Texcoco, Estado de México. IF= Inicio de la floracion, A= Antesis, MF= Madurez
fisioldgica. **(P<0.01), *(P<0.05), ns= no significativo.
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Figura 4.17 Tasa de crecimiento del cultivo para las variedades del sur de Veracruz. Ciclo
primavera-verano 2013. Montecillo, Texcoco, Estado de México. IF= Inicio de la
floraciéon, A= Antesis, MF= Madurez fisioldgica. **(P<0.01), *(P<0.05), ns= no

significativo.
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Figura 4.18 Tasa de crecimiento del cultivo para las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ (c).
Ciclo primavera-verano 2013. Montecillo, Texcoco, Estado de México. IF= Inicio
de la floracion, A= Antesis, MF= Madurez fisioldgica. **(P<0.01), *(P<0.05), ns=
no significativo.

La cantidad de radiacién interceptada por los cultivos esta determinada por el indice de area
foliar y por la cantidad de radiacion incidente, lo cual se traduce en el crecimiento del dosel vegetal,
incrementando la fotosintesis y produccion de biomasa aérea. La variacion en los valores maximos
de la tasa de crecimiento del cultivo se relacion6 positiva y significativamente con la variacion en
los valores maximos del indice de area foliar (TCC= 8.6 (IAF) - 18.9, r=0.58, P<0.01) en la etapa
final de la formacion del rendimiento de semilla del cultivo (85-97 dds). Las variedades con mayor
indice de &rea foliar tuvieron mayor tasa de crecimiento del cultivo; los cultivares del tipo ‘Flor de
Mayo’ FM Sol, FM Corregidora y FM Noura, mostraron mayor expansion del area foliar y mayor

crecimiento (Figura 4.11).
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Figura 4.19 Relacion entre los valores méximos del indice de area foliar (85-97 dds) y sus
correspondientes valores de la tasa de crecimiento del cultivo (85-97 dds), para
las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ y negros del sur de Veracruz. Ciclo
primavera-verano 2013. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

4.3.3.3 Tasa de asimilacion neta

La tasa de asimilacion neta presentd valores mas altos durante la etapa de crecimiento
vegetativo (26-43 dds), disminuyendo drasticamente en la etapa de inicio de floracion y
manteniendo valores bajos hasta la madurez fisioldgica (Figura 4.12); los cultivares del tipo ‘Flor
Mayo’ tuvieron mayor tasa de asimilacion neta que las variedades del sur de Veracruz, en la etapa
vegetativa (26-43 dds), al inicio de la floracion (43-55 dds), antesis (55-69 dds) y durante la
formacion de las vainas y las semillas (69-85 dds). Posteriormente no se observaron diferencias
significativas entre cultivares en la etapa de formacidn de la semilla (85-97 dds); el Negro Cotaxtla
91 tuvo mayor tasa de asimilacién neta que el Negro Veracruz y el Criollo San Andrés en la etapa
vegetativa (26-43 dds) y al inicio de la floracion (43-55 dds) (Figura 4.13). Las variedades FM
Bajio, FM Noura, FM Sol, FM Corregidora, Michoacan 128 y FM RMC; FM 2000 y FM Sol; FM
RMC, FM Anita, FM Sol y FM Bajio; FM Anita, FM Bajio, FM Corregidora, FM 2000 y FM Sol
tuvieron mayor tasa de asimilacion neta que los deméas materiales genéticos durante la etapa
vegetativa (26-43 dds), al inicio de la floracion (43-55 dds), en la antesis (55-69 dds) y durante la
etapa de formaciéon de la semilla (69-85 dds) (Cuadro 4.6A, Figura 4.14).
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Figura 4.20 Tasa de asimilacion neta en promedio de las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’
y negros del sur de Veracruz. Ciclo primavera-verano 2013. Montecillo,
Texcoco, Estado de México. IF= Inicio de la floracion, A= Antesis, MF= Madurez
fisioldgica. **(P<0.01), *(P<0.05), ns= no significativo.
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Figura 4.21 Tasa de asimilacion neta para las variedades del sur de Veracruz. Ciclo
primavera-verano 2013. Montecillo, Texcoco, Estado de México. IF= Inicio de
la floracion, A= Antesis, MF= Madurez fisioldgica. **(P<0.01), *(P<0.05), ns=
no significativo.
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Figura 4.22 Tasa de asimilacion neta para las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’. Ciclo
primavera-verano 2013. Montecillo, Texcoco, Estado de México. IF= Inicio de la
floracion, A= Antesis, MF= Madurez fisiologica. **(P<0.01), *(P<0.05), ns= no
significativo.

La tasa de asimilacion neta es la responsable del suministro de asimilados para el
mantenimiento de los procesos fisiologicos de la planta y la expansion de nuevo tejido. Una forma
de demostrar que la tasa de asimilacion neta tiene relacion con la acumulacion de materia seca es
a través de la relacion existente entre ambas caracteristicas; en el presente trabajo se determino que
la variacion en los valores maximos en la tasa de asimilacion neta estuvo positiva y
significativamente relacionada con la variacion en los valores maximos de la acumulacion de
biomasa aérea (BMA= 1.9 (TAN) + 14.4, r=0.67, P<0.01) (Figura 4.15), en las etapas iniciales de
crecimiento del cultivo (26-43 dds); las variedades con mayor tasa de asimilacién neta acumularon
mayor biomasa aérea; entre estas, las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ FM Sol, FM RMC, FM
Corregidora y FM Bajio mostraron mayor tasa de asimilacion neta y produjeron mayor cantidad de

biomasa aérea (Figura 4.15).
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Figura 4.23 Relacién entre los valores maximos de la tasa de asimilacion neta (26-43 dds) y
sus correspondientes valores de la biomasa aérea (26-43 dds), para las
variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ y negros del sur de Veracruz. Ciclo
primavera-verano 2013. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

La tasa de asimilacion neta depende de la cantidad de radiacion interceptada por las hojas y
de la eficiencia con que es utilizada para producir asimilados, los cuales, son utilizados por las
plantas para su crecimiento. Se observo que la variacion en los valores maximos de la tasa de
asimilacion neta se relaciond estrechamente con los valores maximos de la variacion en la tasa de
crecimiento del cultivo (TCC=2.5 (TAN) + 3.4, =0.84, P<0.01) durante la etapa de formacion de
la semilla (85-97 dds); los cultivares con alta tasa de asimilacion neta tuvieron alta tasa de
crecimiento del cultivo, por ejemplo, las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ FM Corregidora y FM
Noura, mostraron mayor tasa de asimilacion neta y tuvieron mayor tasa de crecimiento del cultivo

(Figura 4.16).
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Figura 4.24 Relacion entre los valores maximos de la tasa de asimilacion neta (85-97 dds) y
sus correspondientes valores de tasa de crecimiento del cultivo (85-97 dds), para
las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ y negros del sur de Veracruz. Ciclo
primavera-verano 2013. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

4.3.3.4 Cociente de area foliar

El cociente de area foliar tendié a aumentar hasta la antesis, para después disminuir hasta la
madurez fisiologica; las variedades del sur de Veracruz tuvieron mayor cociente de area foliar que
las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’, en la etapa vegetativa (26-43 dds), inicio de floracion (43-
55 dds), antesis (55-69 dds), y en la etapa de crecimiento y formacion de vainas y semilla (69-85 y
85-97 dds) (Figura 4.17). Las variedades Negro Cotaxtla 91 y Criollo San Andrés mostraron mayor
cociente de area foliar que el Negro Veracruz en la etapa de antesis (55-69 dds) y durante la
formacion de las vainas y semilla (69-85 dds) (Figura 4.18). Las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’
FM Noura, FM Anita, FM Corregidora, FM 2000, FM M38 y Michoacan 128; FM M38,
Michoacan, FM Noura 'y FM Corregidora; Michoacan 128, FM Nouray FM M38; FM Corregidora,
FM 2000, FM RMC, FM Noura, FM M38 y Michoacan 128 desarrollaron mayor cociente de area
foliar que las demas variedades en la etapa vegetativa (26-43 dds); en la floracion (55-69 dds);
durante la formacidn de las vainas y las semillas (69-85 dds), y durante la etapa final de formacién
de la semilla (85-97 dds), respectivamente (Cuadro 4.7A, Figura 4.19).
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Figura 4.25 Cociente de area foliar en promedio de las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ y
negros del sur de Veracruz. Ciclo primavera-verano 2013. Montecillo, Texcoco,
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Figura 4.26 Cociente de area foliar para las variedades del sur de Veracruz. Ciclo primavera-
verano 2013. Montecillo, Texcoco, Estado de México. IF= Inicio de la floracion,
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Figura 4.27 Cociente de area foliar para las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’. Ciclo
primavera-verano 2013. Montecillo, Texcoco, Estado de México. IF= Inicio de
la floracion, A= Antesis, MF= Madurez fisioldgica. **(P<0.01), *(P<0.05), ns=
no significativo.

El cociente de area foliar es el componente morfologico de la tasa de crecimiento que describe
la magnitud de area foliar con respecto a la magnitud de la materia seca acumulada en la planta; se
determiné que la variacién en los valores méaximos de cociente de area foliar estuvo relacionada
negativa y significativamente con la variacion en los valores correspondientes de la tasa de
asimilacién neta (TAN = -3.2 (CAF) + 9.5, 1=0.59, P<0.01) (Figura 4.20), en la etapa de floracion
(55-69 dds); las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ FM RMC y FM Corregidora tuvieron los mas

bajos cocientes de area foliar y las mads altas tasa de asimilacion neta (Figura 4.20).
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Figura 4.28 Relacién entre los valores maximos del cociente de area foliar (55-69 dds) y sus
correspondientes valores de la tasa de asimilacion neta (55-69 dds), para las
variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ y negros del sur de Veracruz. Ciclo
primavera-verano 2013. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

4.3.3.5 Area foliar especifica

El area foliar especifica de manera similar al cociente de area foliar tendié a aumentar hasta
la antesis, para después disminuir hasta la madurez fisiologica Las variedades con semilla de color
negro del sur de Veracruz, tuvieron mayor area foliar especifica que las variedades de tipo ‘Flor de
Mayo’, en las etapas vegetativa (26 dds), inicio de floracion (43 dds), antesis (55 dds), y durante la
etapa de crecimiento y formacion de vainas y semillas (69, 85 y 97 dds) (Figura 4.21); el Criollo
San Andrés exhibié mayor area foliar especifica que el Negro Veracruz y el Negro Cotaxtla 91
durante la etapa vegetativa (26 dds), al inicio de la floracion (43 dds), y durante la etapa de
formacion de vainas y semillas (69 dds) (Figura 4.22). Las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ FM
Corregidora, FM 2000, FM Anita, FM Bajio y FM M38; FM Bajio, FM M38, FM Noura,
Michoacén 128 y FM Sol; Michoacén 128, FM Bajio, FM Anita, FM 2000 y FM RMC; FM M38,
FM Noura, FM 2000, FM Corregidora y FM Bajio, y FM 2000, FM Bajio, FM Corregidora, FM
RMC, Michoacan 128, FM Sol y FM Anita tuvieron mayor area foliar especifica que las demas
variedades en la etapa vegetativa (26 dds), al inicio de la floracién (43 dds), antesis (55 dds), y
durante la etapa de formacion de vainas y semillas (69, 85 y 97 dds), respectivamente (Cuadro
4.8A, Figura 4.23).
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Figura 4.30 Area foliar especifica para las variedades del sur de Veracruz. Ciclo primavera-
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Figura 4.31 Area foliar especifica para las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’. Ciclo
primavera-verano 2013. Montecillo, Texcoco, Estado de México. IF= Inicio de la
floraciéon, A= Antesis, MF= Madurez fisioldgica. **(P<0.01), *(P<0.05), ns= no
significativo.

4.3.3.6 Cociente de peso seco de hojas

El cociente de peso seco hojas presentdé un patron similar al observado para la tasa de
asimilacion neta; mostré su valor mas alto durante la tapa vegetativa, disminuyendo drasticamente
al inicio de la floracién y con una clara tendencia a continuar disminuyendo sus valores hasta la
madurez fisioldgica; las variedades con semilla de color negro tuvieron mayor cociente de peso
seco de hojas que las variedades de Tipo ‘Flor de Mayo’ en las etapas crecimiento y formacion de
vainas, y semillas (69, 85y 97 dds) (Figura 4.24). Las variedades Negro Veracruz y Criollo San
Andrés generaron mayor cociente de peso seco de hojas que la variedad Negro Cotaxtla 91 al inicio
de floracion (43 dds) y en la etapa de crecimiento y formacion de vainas y semilla, el Negro
Cotaxtla 91 acumul6 mayor cociente de peso seco de hojas que el Negro Veracruz y el Criollo San
Andrés (Figura 4.25). Las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ con mayor cociente de peso seco de
hojas fueron Michoacan 128, FM Sol, FM Noura, FM M38, FM Anita y FM Corregidora; FM
Corregidora, Michoacan 128, FM Noura, FM RMC y FM Sol; FM Corregidora, FM Noura, FM
M38 y Michoacan 128; FM Noura, en la etapa vegetativa (26 dds), en la etapa de antesis (55 dds),
y durante el crecimiento y formacidn de vainas y semillas (69 y 97 dds) (Cuadro 4.9A, Figura 4.26),

respectivamente.
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Figura 4.33 Cociente de peso seco de hojas para las variedades del sur de Veracruz. Ciclo
primavera-verano 2013. Montecillo, Texcoco, Estado de México. IF= Inicio de la
floraciéon, A= Antesis, MF= Madurez fisioldgica. **(P<0.01), *(P<0.05), ns= no
significativo.
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Figura 4.34 Cociente de peso seco de hojas para las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’. Ciclo
primavera-verano 2013. Montecillo, Texcoco, Estado de México. IF= Inicio de la
floracion, A= Antesis, MF= Madurez fisiologica. **(P<0.01), *(P<0.05), ns= no
significativo.

4.4 DISCUSION

En Meéxico, el frijol se siembra principalmente en areas de secano, donde el cultivo esta
expuesto a factores bidticos y abidticos, que disminuyen el crecimiento, afectan al desarrollo, y
reducen el rendimiento y calidad de la semilla. En frijol, el desarrollo del area foliar y la
acumulacién de materia seca son muy sensibles al déficit hidrico; se ha observado que la expansion
del area foliar tiene mayor influencia en la produccion de materia seca que la tasa de asimilacién
neta (Heath y Gregory, 1938); la tasa de asimilacion neta es funcion de la fotosintesis,
particularmente durante las primeras semanas después de la emergencia de las plantulas y
posteriormente, la expansion del area foliar tiene un papel predominante en la tasa de asimilacion

neta como factor de crecimiento en la planta (Potter y Jones, 1977).

4.4.1 Indice de area foliar y acumulacion de biomasa aérea

El presente estudio se realizd en condiciones de secano, mostrando una amplia variacién en
el crecimiento y desarrollo de las plantas durante el ciclo bioldgico; se determiné que las variedades
del tipo ‘Flor de Mayo’ y las variedades con semilla de color negro tuvieron un comportamiento

diferente en las caracteristicas de acumulacion de biomasa aérea, expansion del area foliar y
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caracteristicas del area foliar; las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ generaron 15, 19 y 14 % mayor
indice de &rea foliar que las variedades del sur de Veracruz, en las etapas vegetativa, inicio de la
floracién y antesis. Sin embargo, al finalizar el ciclo del cultivo, las variedades con semilla de color
negro mostraron 11 % mayor indice de area foliar que las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’;
resultados similares se observaron en los cultivares de habito de crecimiento tipo Ill, Carioca y
Puebla 152, bajo condiciones de riego en Seropédica, Brasil, donde las plantas provenientes de
semillas pequenas tuvieron menor indice de area foliar que las plantas de semillas grandes hasta la
antesis; posteriormente, durante la formacion de la semilla, las plantas de semillas chicas
desarrollaron mayor indice de &rea foliar que las plantas de semillas grandes (Rodrigues et al.,
2005). En México también se ha observado que las variedades criollas con semilla de color negro
tuvieron mayor indice de area foliar en las etapas de inicio de floracion, inicio de formacién de
vaina, inicio de llenado de grano y en la etapa intermedia de llenado de grano que las variedades
con testa de semilla de color claro, bajo condiciones de secano en promedio de seis localidades en
Zacatecas (Acosta-Diaz et al., 2008).

El incremento en peso seco o acumulacion de biomasa aérea a lo largo de su ciclo de
crecimiento, también fue mayor en las variedades de tipo ‘Flor de Mayo’ que en los materiales del
sur de Veracruz; la acumulacion promedio de peso seco desde la etapa vegetativa hasta la madurez
fisiologica fue de 6.2 a 684 g m™ para los genotipos de tipo ‘Flor de Mayo’ y 5.2 a 592 g m™ para
los cultivares de semilla de color negro; esto representa 16 y 13 % mayor acumulacion de biomasa
aérea en los cultivares del tipo ‘Flor de Mayo’ que los negros en la etapa vegetativa y la madurez
fisiolOgica, respectivamente. Barrios-Gomez et al. (2010) reportaron una acumulacion de biomasa
aérea final, en la madurez fisioldgica de 485 g m en promedio de tres ambientes, para un grupo
de variedades del tipo ‘Flor de Mayo’, con 107 dias a madurez fisiologica, que representa 29 %
menor biomasa aérea final que la acumulacion de materia seca aérea obtenida en el presente
estudio, con 120 dias a madurez fisioldgica. Las diferencias observadas entre los resultados
obtenidos en el presente trabajo de investigacién y los obtenidos por Barrios-Gémez et al. (2010)
con relacion a biomasa aérea final, se deben a que en el presente estudio el nimero de dias a
madurez fisioldgica (120 dias) fue mayor al obtenido por dichos autores (107 dias) vy
consecuentemente las plantas tuvieron un periodo de tiempo mas largo para la acumulacion de
materia seca. Otros estudios, también muestran el efecto del ambiente de crecimiento en la

acumulacion de biomasa aérea final; Acosta-Diaz et al. (2007), determinaron que un grupo de
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cuatro variedades de frijol del tipo ‘Flor de Junio’, produjo un promedio de 241 g m™ de biomasa
aérea en condiciones de secano en Cieneguillas, Zacatecas, México, con un periodo de crecimiento
de 95 dias a madurez fisioldgica; un grupo de ocho genotipos que incluyd cultivares del tipo
‘Pinto’, ‘Negro’ y ‘Bayo’ en condiciones de riego en Texcoco, Estado de México, produjo una
biomasa aérea de 584 g m con un periodo de crecimiento de 103 dias (Acosta-Diaz et al., 2009),
y en un estudio que incluyd a Cacahuate 72, Michoacan 12-A-3 y Bayo Madero, en condiciones
de secano en Montecillo, Texcoco, Estado de México, se determind una biomasa aérea final

promedio de 481 g m, con 110 dias a madurez fisiologica (Escalante-Estrada et al., 2014).

4.4.2 Tasa de crecimiento del cultivo

La tasa de crecimiento del cultivo de las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ fue 23, 40 y 22
% mayor gue la de las variedades del sur de Veracruz, en la etapa vegetativa, inicio de floracion y
antesis, con un valor maximo de 12 g m? dia® en antesis (55-69 dds). Resultados similares
obtuvieron Ressia et al. (2003) en el cultivar de soya Don Mario DM4700 en promedio (12 g m™
d 1) de tres sistemas de labranza en etapa de antesis, en la Provincia de Buenos Aires, Argentina.
En estudios previos, Escalante-Estrada et al. (2014) y Barrios-Gomez et al. (2011), reportaron tasas
de crecimiento de cultivo maximas de 8 y 9 g m dia® en antesis en diferentes cultivares de frijol
bajo condiciones de temporal en Montecillo, Texcoco, Estado de México; Apéaez-Barrios et al.
(2011) determinaron tasas de crecimiento del cultivo maximas de 3.2 g m? dia* en frijol chino con
espaldera convencional durante el periodo de crecimiento de las vainas y la formaciéon de la semilla,
en condiciones de clima célido en Cocula, Guerrero, México y 2.5 g m* dia* en condiciones de
clima templado en temporal en Montecillo, Texcoco, Estado de México.

La mayor tasa de crecimiento del cultivo obtenida por las variedades del sur de Veracruz, fue
de 16.3 g m? dia* en la etapa de formacion de semilla (85-97 dds), sin embargo, este valor no fue
estadisticamente diferente al de las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’; valores similares de la tasa
de crecimiento del cultivo (17 g m dia™) en la etapa de antesis bajo condiciones de riego, se
observaron en un grupo de ocho variedades de frijol que incluyo los tipos ‘Flor de Mayo’, ‘Flor de
Junio’ y Michoacan 128, en Montecillo, Texcoco, México (Barrios-Gomez et al., 2011). Escalante-
Estrada (1999) reporto tasas de crecimiento de cultivo maximas de 14.5 y 20.1 g m2 dia? en la

etapa vegetativa y en inicio de floracion en dos genotipos (hibridos) de girasol AB-E353 y Sungro
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380, utilizados como testigo, bajo condiciones de temporal en Tomejil, provincia de Sevilla,
Espana.

La tasa de crecimiento del cultivo se relaciond positivamente con el indice de area foliar como
resultado de un aumento en la magnitud del area foliar y la cantidad de luz interceptada o de un
aumento en la actividad fotosintética de la planta, al considerar que la tasa de crecimiento del
cultivo es el producto del indice de area foliar y la tasa de asimilacion neta (Warren Wilson, 1981).
Aunque es dificil demostrar una relacion estrecha entre la magnitud del indice de area foliar y la
acumulaciéon de biomasa aérea o rendimiento, se ha determinado que en frijol comin bajo
condiciones de secano, el indice de &rea foliar estuvo correlacionado positivamente con el
rendimiento de variedades criollas de grano negro y claro en etapas previas a la madurez fisiol6gica
en diversas localidades de Zacatecas, México (Acosta-Diaz et al., 2008). Estos resultados
concuerdan con los expuestos por Norman y Arkebauer (1991) quienes indican que el crecimiento
acumulado en la planta depende del carbono total fijado por la fotosintesis y la fraccion de ese

carbono que puede ser convertido a materia seca.

4.4.3 Tasa de asimilacion neta

La tasa de asimilacion neta de las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ fue 8, 24, 14 y 26 %
mas alta que en las variedades del sur de Veracruz, en las etapas vegetativa (26-43 dds), inicio de
la floracion (43-55 dds), antesis (55-69 dds), y en la etapa de crecimiento y formacién de vaina y
semillas (69-85 dds). EI maximo valor de la tasa de asimilacion neta se presentd en la etapa
vegetativa (26-43 dds) para ambos grupos de variedades; 12.3 g m d* para las variedades del tipo
‘Flor de Mayo’ y 11.3 g m d! para las del sur de Veracruz, posteriormente disminuyd conforme
transcurrio el ciclo bioldgico; Barrios-Gémez et al. (2011), reportaron tasas de asimilacion neta
maximas de 5y 3 g m? dia en antesis en diferentes cultivares de frijol bajo condiciones de riego
y temporal en Montecillo, Texcoco, Estado de México. Apéez-Barrios et al. (2011) determinaron
tasas de asimilacion neta maximas de 0.051 g m dia™* en frijol chino con espaldera convencional
desde la emergencia hasta los 29 dias después de la siembra, en condiciones de clima calido en
Cocula, Guerrero, México y 0.050 g m dia® en condiciones de clima templado en temporal en
Montecillo, Texcoco, Estado de México. Geiger et al. (1989) sefialaron que los valores més altos
en la tasa de fotosintesis de plantas de frijol se alcanzaron en las tres primeras semanas después de

la siembra y después disminuyeron debido a la senescencia y edad de la hoja. Rodrigues et al.
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(2005) sefialan que una de las caracteristicas importantes para la tasa de asimilacion neta es el
tamario de la semilla, donde las plantas de frijol provenientes de semillas pequefias presentan tasas
relativas de crecimiento y asimilacion neta superiores, debido a su mayor actividad fotosintética y
menor respiracion. Estos autores, determinaron tasas de asimilacion neta maximas de 4.8 g m dia”
! en promedio de seis cultivares de frijol de semilla chica, y 4 g m? dia™ en semillas grandes,
durante el periodo vegetativo (19 dias después de la siembra), bajo condiciones de riego en
Seropédica, Brasil.

La tasa de asimilacion neta se relaciond positivamente con la acumulacion de biomasa aérea
y la tasa de crecimiento del cultivo; la tasa de asimilacion neta es el resultado del balance neto entre
las ganancias de carbono por la tasa de fotosintesis y las pérdidas de carbono, debido a las tasas de
respiracion de hojas, tallos y raices (Poorter, 1989).

La relacion entre la tasa de asimilacion neta y la tasa de crecimiento del cultivo mostré que
los genotipos con mayor actividad fotosintética produjeron mayor biomasa aérea; otros estudios
realizados en garbanzo bajo condiciones de riego y sequia mostraron una relacion positiva y
significativa entre la tasa fotosintética y la produccion de biomasa, donde los cultivares con mayor
acumulacién de biomasa aérea tuvieron mayor tasa fotosintética tanto en condiciones de riego
como en sequia; adicionalmente se observo que los genotipos sobresalientes en tasa de fotosintesis
y acumulacion de biomasa aérea, presentaron alta capacidad de ajuste osmotico en condiciones de

déficit hidrico (Kruoma, 2010).

4.4.4 Cociente de area foliar, area foliar especifica y cociente de peso seco de hojas

El cociente de area foliar representa la proporcion de material fotosintéticamente activo con
respecto al material que realiza el proceso de respiracion en la planta; el area foliar especifica y el
cociente de peso seco del area foliar son subdivisiones del cociente de area foliar y representan el
area foliar promedio producida por unidad de peso seco de la hoja (el grosor relativo o densidad de
la hoja) y un indice de la abundancia de follaje de la planta expresado con base a peso seco,
respectivamente (Hunt, 1978). En el presente trabajo de investigacion se determind que las
variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ tuvieron menor cociente de area foliar, 4rea foliar especifica y
cociente de peso seco de hojas que las variedades del sur de Veracruz, caracteres morfoldgicos del
area foliar, indicativos de una menor proporcion de tejido fotosintéticamente activo por unidad de

peso seco total de la planta, hojas de menor tamafio por unidad de peso seco del area foliar (hojas
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mas chicas y de mayor grosor o mayor densidad) y menor abundancia del peso seco del follaje con
respecto al peso total de la planta que las variedades del sur de Veracruz (Hunt, 1978; Lopez-
Castafieda et al., 1995). Otros trabajos de investigacion reportaron cocientes de area foliar maximos
de 0.020 m? gt en temporal y 0.023 m? g* en riego, antes del inicio de la floracion en promedio de
genotipos del tipo ‘Flor de Mayo’, ‘Flor de Junio’ y Michoacan 128, en Montecillo, Texcoco,
Estado de México (Barrios-Gomez et al., 2011); se observo que la morfologia de la hoja es una
caracteristica importante, de la cual depende que el tejido fotosintético tenga la capacidad de
incrementar el nitrogeno foliar, la clorofila, la fotosintesis y una mayor eficiencia en el uso del
agua (Sefton et al., 2001); también se sefiala que los cambios en la estructura de la hoja son
importantes para que las plantas se adapten a ambientes con deficiencias hidricas (Niinemets,
2001). En cacahuate (Arachis hipogea L.) se reportaron valores de area foliar especifica de 168
cm? g en promedio de cuatro cultivares en cuatro diferentes fechas, en dos localidades de
Queensland, Australia, bajo condiciones de temporal (Rao y Wright, 1994).

La tasa de asimilacion neta se relaciond negativamente con el cociente de area foliar,
mostrando que la mayor actividad fotosintética de las plantas de frijol se alcanzé con menor area
foliar por unidad de materia seca presente en la planta; cuando las plantas crecen en condiciones
Optimas, las especies de hébitats productivos fértiles tienden a mostrar una mayor tasa relativa de
crecimiento inherente que las especies de ambientes menos favorables; bajo éstas condiciones, las
especies de rapido crecimiento producen relativamente mas area foliar y menos masa de raices, lo
cual contribuye enormemente a su mayor ganancia de carbono por unidad de peso seco de la planta
(Lambers y Poorter, 1992). Al considerar que el cociente de area foliar es afectado por la asignacion
de biomasa, composicion quimica y anatomia de la hoja (Lambers y Poorter, 1992); un incremento
aparente en la tasa de asimilacion neta tiene influencia positiva en la tasa relativa de crecimiento,
sin embargo, debido a la correlacion negativa entre la tasa de asimilacion neta y el cociente de area
foliar, un incremento en la tasa de asimilacion neta deberd también disminuir el cociente de area
foliar, y esto a su vez, tendra un efecto negativo, entonces enmascarando la correlacion entre la
tasa de asimilacion neta y la tasa relava de crecimiento (Poorter y Remkes,1990). Konings (1989)
y Poorter (1989) ofrecen dos explicaciones para la correlacion negativa entre la tasa de asimilacién
neta y el cociente de area foliar: primeramente, un incremento en la tasa de asimilacién neta puede
requerir un aumento en la tasa de fotosintesis, lo cual puede lograrse a través de una mayor

asignacion de carbono en el aparato fotosintético con la consecuente disminucion en el area foliar
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especifica, y en segundo lugar, el balance entre la cantidad de raices y la cantidad de area foliar
podria influir en el estatus hidrico foliar y por lo tanto la tasa de fotosintesis (Poorter y Remkes,
1990).

4.5 CONCLUSIONES

Los cultivares de frijol del tipo ‘Flor de Mayo’ mostraron mayor indice de area foliar durante
la mayor parte del ciclo biolégico y biomasa aérea durante todo el ciclo de crecimiento que las
variedades del sur de Veracruz; las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ también desarrollaron
mayores tasas de crecimiento del cultivo y de asimilacidn neta en comparacion con los negros del
sur de Veracruz, durante la mayor parte del ciclo bioldgico.

Los frijoles del tipo ‘Flor de Mayo’ mostraron menor cociente de area foliar, area foliar
especifica y cociente de peso seco de hojas que los frijoles negros, caracteres morfoldgicos que se
reflejaron en una menor tasa de asimilacion neta en los frijoles negros que en los frijoles del tipo
‘Flor de Mayo’.

Las variedades FM RMC, FM Anita, FM Corregidora, FM Sol y Criollo San Andrés tuvieron
mayor indice de area foliar y acumulacion de materia seca que las otras variedades.

Las variedades Criollo San Andrés, FM Anita, FM Corregidora, FM Sol, FM RMC y
Michoacan 128 tuvieron mayor tasa de crecimiento del cultivo y tasa de asimilacion neta que los
demaés genotipos.
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CAPITULO 5. VARIACION EN CRECIMIENTO DEL AREA FOLIAR Y RAICES,
RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES, Y EFICIENCIA
TRANSPIRATORIA EN FRIJOL BAJO RIEGO Y SEQUIA EN
INVERNADERO

5.1 INTRODUCCION

La sequia es el principal factor limitante del rendimiento en ambientes de secano; el efecto
del deficit hidrico en la planta depende de la variedad, la etapa fenoldgica en la cual se presente y
la duracion y severidad del estrés. El déficit de humedad del suelo durante la fase reproductiva
tiene su efecto més adverso en el rendimiento del cultivo (Costa-Franca et al., 2000). Diversos
estudios muestran que el déficit hidrico durante el desarrollo reproductivo del frijol de secano,
puede disminuir el nimero de flores, vainas y semillas por vaina (Xia, 1997); la sequia puede
reducir el nimero total de flores hasta en 47 %, afectando el nimero de vainas por planta en algunas
variedades de frijol (Nufiez-Barrios et al., 2005). EI nimero de vainas por planta también puede
variar entre cultivares de secano en respuesta al déficit de agua; se ha observado que el aborto de
vainas bajo condiciones de estrés hidrico puede variar de 21 a 65 % (Mwanamwenge et al., 1999).
El nimero de vainas y semillas por planta son los componentes del rendimiento mas afectados por
el estrés hidrico durante la floracién y pueden reducir el rendimiento de semilla hasta 70 %,
dependiendo de la duracion e intensidad del periodo de estrés (Lopez et al., 1996; Assefa et al.,
2013).

El conocimiento de los factores limitantes al crecimiento de las raices es muy importante, si
se tiene interés en maximizar el uso del agua y los nutrientes e incrementar los rendimientos; las
limitaciones que las raices pueden encontrar para su crecimiento en el suelo son la profundidad de
la raiz, enfermedades radicales, deficiencias de nutrientes, toxicidad y dureza del suelo; el
entendimiento de estas limitaciones, puede conducir a la identificacion mas precisa de los
caracteres a utilizar en la seleccion y mejoramiento (Richards, 2008). La capacidad del sistema
radical para penetrar en un suelo en condiciones de desecacion se considera como uno de los
principales mecanismos de resistencia a sequia en la planta de frijol (Beebe et al., 2008). Las
caracteristicas de crecimiento de las raices de las plantas asociadas con el mantenimiento de la
productividad bajo sequia, incluye raices de diametro reducido (finas), mayor longitud especifica
y considerable densidad de raices, especialmente a profundidades del suelo con disponibilidad de
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humedad; en ambientes con sequia terminal, didmetros de xilema pequefios en las raices seminales
tienen como objetivo economizar agua en estratos profundos del suelo, para su utilizacion durante
el periodo de formacion de la semilla, al resultar en rendimientos mas altos (Comas et al., 2013).
Una rapida recuperacion del crecimiento de la raiz seguido del rehumedecimiento del suelo, puede
mejorar la productividad de la planta bajo periodos de sequia; el control genético de esta
caracteristica puede hacerse posible a través del mejoramiento (Comas et al., 2013).

La eficiencia en el uso del agua o eficiencia transpiratoria (p. ej. la cantidad de materia seca
producida por unidad de agua utilizada en la transpiracion de la planta) se considera como un
determinante importante del rendimiento bajo condiciones de estrés hidrico, e incluso como un
componente de la resistencia a sequia del cultivo (Blum, 2009). La seleccién para alta eficiencia
en el uso del agua en el mejoramiento para ambientes con deéficit hidrico, parece ser el criterio de
seleccion mas apropiado, para la mayoria de condiciones con rendimiento reducido y resistencia a
sequia reducida; en tanto que la bioquimica de la fotosintesis no puede mejorarse genéticamente,
mayor eficiencia transpiratoria genotipica y uso eficiente del agua son determinados
principalmente por las caracteristicas de la planta que reducen Ila transpiracion vy
evapotranspiracion, procesos que son cruciales para la produccién de la planta (Blum, 2009). Al
considerar que la produccion de biomasa esta estrechamente asociada a la transpiracion, el
mejoramiento para maximizar la captura de humedad en el suelo para la transpiracion es el objetivo
mas importante para mejorar el rendimiento bajo condiciones de estrés hidrico (Blum, 2009). Una
mayor eficiencia genética en el uso del agua también puede lograrse con la manipulacién del dosel
del cultivo, para reducir la perdida de agua por evaporacion directa de la superficie del suelo debajo
de las plantas (Richards et al., 1993); la seleccidn para aumentar la tasa de aparicion de las hojas y
la elongacidn del tallo, y el retraso de la senescencia podrian ayudar a mejorar el estatus hidrico de
la planta bajo sequia (Bolafios et al., 1993); un rapido desarrollo radical y raices mas profundas
ayudan a un mayor acceso al agua en estratos mas profundos del subsuelo, permitiendo a las plantas
mantener su rendimiento en areas de secano con limitaciones de humedad (Paez-Garcia et al.,
2015).

El desarrollo del area foliar en la planta es crucial para la intercepcion de luz y produccién de
materia seca, y puede tener una influencia substancial en el rendimiento; el area foliar es también
importante determinante de la perdida de agua (Hissene et al., 2016). Reyes-Matamoros et al.
(2014) determinaron que el area foliar disminuy6 23 y 60 % con tratamientos de 75 y 50 % de
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humedad aprovechable del suelo en comparacion con el testigo (100 % de humedad aprovechable)
en condiciones de invernadero; Lanna et al. (2016) al evaluar la respuesta a sequia de dos genotipos
de frijol contrastantes en su resistencia a sequia en invernadero en etapa de plantula, observaron
que ambos genotipos tuvieron mayor area foliar en riego que en sequia. En plantas de haba
sometidas a tres diferentes niveles de deficit hidrico en el suelo, se observo que después de un
periodo de 46 dias, el area foliar total de las plantas con riego fue el doble del &rea foliar de las
plantas en sequia; se observo también que el area foliar total se relaciond lineal y significativamente
con el potencial hidrico promedio de la planta; las diferencias entre tratamientos de humedad del
suelo en el area foliar total fueron principalmente producidas por los mecanismos que determinan
el tamafio de la hoja, mas que por aquellos mecanismos asociados con la produccion y el
mantenimiento foliar, Ilamese produccion foliar, exposicion foliar y muerte de la hoja; la
produccidén o exposicion foliar no fue sensitiva al estrés hidrico antes de la floracion; los valores
de potencial hidrico para reducir las tasas de produccion y exposicion foliar fueron mas negativos
en el nivel de humedad mas bajo; finalmente, observaron que la muerte de la hoja fue afectada por
la sequia antes que la produccion y exposicion foliar (Karamanos, 1978). Es claro que la sequia
afecta a los diferentes 6rganos aéreos y raices de las plantas; este efecto en el rendimiento y sus
componentes es mayor durante la floracion y el periodo de formacion de la semilla. EI objetivo de
este estudio fue evaluar la variabilidad genética en el crecimiento del &rea foliar y el sistema radical,
rendimiento de semilla y sus componentes, fenologia de la planta, y eficiencia transpiratoria en un
grupo de variedades de frijol del tipo ‘Flor de Mayo’ y frijol negro del sur de Veracruz, en

condiciones de riego y sequia en invernadero.

5.2 MATERIALES Y METODOS

5.2.1 Sitio experimental

El presente estudio se llevé a cabo en condiciones de riego y sequia en tubos de PVC, en el
Colegio de Postgraduados, Montecillo, Texcoco, Estado de Meéxico (19°21° N, 98° 55* O y 2250
msnm), en el ciclo primavera-verano 2014. El clima predominante en esta localidad es templado
del tipo Cb (w0) (w) (i’) g con un promedio anual de precipitacion y temperatura de 630 mm y

15.2 °C, respectivamente (Garcia, 1973). Se utilizo un suelo de textura franco-arenoso (63 % arena,
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27 % limo y 9.8 % arcilla), con capacidad de campo (CC) de 41.6 % y porcentaje de marchitamiento
permanente (PMP) de 28.2 %.

5.2.2 Material genético

Se incluyeron ocho variedades comerciales de frijol del tipo ‘Flor de Mayo’, dos variedades con
semilla de color negro (Negro Cotaxtla91 y Negro Veracruz), y dos variedades criollas: Michoacéan
128 (con caracteristicas similares a las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’) y Criollo San Andrés
(con semilla de color negro). Todos los materiales genéticos utilizados son de habito de crecimiento
tipo 11 (Cuadro 5.1).

Cuadro 5.1 Material genético utilizado en el experimento.

Ano de liberacion o Rendimiento de semilla

Variedad colecta Dias a floracion (g m?)
FM Anita” 2002 44-62 3018
FM Corregidora” 2000 56 2108
FM 2000” 2001 45-50 2108
Negro Veracruz* 2012 37 116*
Criollo San Andrés® 2012 36 113¥
Negro Cotaxtla 917 2012 37 110*
FM M38% 1994 50-57 o7¥
Michoacén 128€ 1974 47-53 95¥
FM Sol” 1996 45-51 87¥
FM Bajio™ 1989 45-47 83*
FM Noura® 2006 47-50 76¥
FM RMC” 1981 44-55 75¥

“Variedades mejoradas de frijol, INIFAP (Rosales-Serna et al., 2004) para areas de temporal y humedad favorable en
el Altiplano Mexicano (tipo ‘Flor de Mayo’) y el #Estado de Veracruz; *Material criollo del Estado de Michoacan
proporcionado por el Dr. Salvador Miranda Colin, Profesor Investigador, Postgrado en Recursos Genéticos y
Productividad-Genética, Colegio de Postgraduados; *Variedad criolla procedente del sur de Veracruz, colectada por
el Ing. Aurelio Morales Rivera. *Rendimiento de semilla en condiciones de secano, en Rodriguez Clara, Veracruz
(Morales-Rivera et al., 2015), $Rendimiento de semilla en promedio de riego y temporal en Montecillo, Texcoco,
Estado de México (Barrios-Gomez et al., 2010).

5.2.3 Disefio experimental y tratamientos de humedad edéafica

Se utilizo un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones en riego (R) y tres
repeticiones en sequia (S); la unidad experimental consistié de una planta individual por tubo de
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PVC de 1 m de alto y 4” de diametro. Se colocd una bolsa cilindrica de plastico de las mismas
dimensiones en cada tubo de PVC y se procedio a llenarla con suelo previamente desinfectado con
Furadan® (Carbofuran) y Quatz IV® (Sulfosuccinato) a dosis de 1 ml por tubo; el suelo se llevo a
CC y se determino el peso inicial a CC (PICC) en cada unidad experimental. La siembra se realizo
el 12 de abril de 2014, al utilizar una semilla (250 mg) de cada variedad por unidad experimental.
Se aplico una dosis de fertilizacion de 40-40-00 en la siembra y 40-00-00 a los 35 dias después de
la siembra.

En el tratamiento de riego (R) se pesaron los tubos cada tercer dia, para calcular la cantidad
de agua evapotranspirada (Et) y agregar el agua requerida, para llevar el suelo de cada tubo al
PICC y mantener el nivel de humedad cercano a CC desde la siembra hasta la madurez fisiol6gica
de las plantas; en el tratamiento de sequia (S) se procedi6 de igual manera que en R; se agrego agua
a los tubos, para llevar al suelo a CC y se mantuvo el contenido hidrico edéafico cercano a CC hasta
los 45 dias después de la siembra (dds) (cerca de la etapa de inicio de floracion); a partir de esta
fecha se suspendio la aplicacion de agua y s6lo se registrd el peso de los tubos hasta la madurez
fisiologica. La cantidad de Et (g de agua) en cada tubo se calculd como la diferencia entre el peso
inicial del tubo a CC (kg) — peso del tubo en cada fecha de pesada (kg). La transpiracion por planta
(T) se calcul6 como la diferencia entre la Et — evaporacion directa del suelo (Es) estimada en tubos
testigo sin planta en cada pesada; la transpiracion total acumulada se calcul6 al sumar la T obtenida
en cada pesada desde la siembra hasta la madurez fisioldgica. Las plantas se mantuvieron debajo
de una cubierta de polietileno a una altura de 2.5 m, para evitar la caida de lluvia en el experimento
y permitir que las plantas estuvieran expuestas a la temperatura ambiental. Se aplicé Nugor®
(Dimetoato) a una dosis de 1 L ha* a los 23 y 30 dds, para el control de mosquita blanca.

5.2.4 VVariables medidas

Area foliar (AF, cm?); se determind el area (cm?) de cada hoja simple y trifoliolada
completamente expandida en el vastago, y en las ramas en crecimiento de cada planta individual,
al multiplicar el largo (cm) x ancho (cm) x 0.62, cada cinco dias desde los 18 hasta los 88 dds.

Dias a floracion (F); se determin6 cuando cada planta individual mostro flores abiertas.

Dias a madurez fisiologica (MF); se determin6 cuando el 90 % de las vainas en cada planta

individual habian adquirido un color paja (L6pez-Castafieda y Kohashi-Shibata, 1985).
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Vainas normales por planta (VN P-1); se contd el nimero total de vainas normales en cada
planta individual, al considerar como vaina normal aquella que tenia al menos una semilla normal
con el tamafio y color caracteristico de cada genotipo (LOpez-Castafieda y Kohashi-Shibata, 1985).

Semillas normales por planta (SN P-!); se contd el nimero de semillas normales producidas
en las vainas normales en cada planta individual.

Rendimiento de semilla por planta (RS, g); se determind al pesar todas las semillas
normales producidas por la planta.

Biomasa aérea final (BMAF, g); es la suma de la materia seca presente en la planta en la
madurez fisiologica y el peso seco de todos los 6rganos vegetativos (peciolos, foliolos y ramas) y
reproductores (botones, flores y vainas) que sufrieron abscision durante el ciclo bioldgico de las
plantas.

indice de cosecha modificado (ICm); se calculé al dividir el rendimiento de semilla (RS)
entre la biomasa aérea final (BMAF) [ICm= (RS/BMAF)*100] (Kohashi-Shibata et al., 1980).

Longitud maxima de raiz (LMR, cm); se determiné al medir la longitud total desde la region
nodal hasta el apice de la raiz méas larga en todo el perfil de suelo.

Biomasa de raices (BMR, g); se determind al separar las raices presentes en los estratos de
suelo de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 y 80-100 cm, y obtener el peso seco en una estufa (Marca
RIOSSA) a una temperatura de 70 °C durante 48 h.

Biomasa total de raices (BMTR, g); se calcul6 al sumar el peso seco de las raices extraidas
de los diferentes estratos del suelo.

Biomasa total de la planta (BMT, g); se obtuvo al sumar la BMAF y la biomasa total de
raices (BMTR) (BMT=BMAF+BMTR).

Transpiracion total por planta (T, kg); se calculo al sumar la transpiracion determinada
entre mediciones consecutivas durante el ciclo bioldgico de las plantas.

Eficiencia transpiratoria para producir biomasa total de la planta (ETewmT, g de BMT/
kg de H20 transpirada); se calculd al dividir la biomasa total entre la cantidad de agua transpirada
por la planta al final del ciclo biologico.

5.2.5 Andlisis estadistico

Se realizd un analisis de varianza para la comparacién de los genotipos en cada experimento

en forma individual (riego y sequia) y un anélisis de varianza combinado de riego y sequia, para
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determinar la respuesta de los genotipos en los diferentes ambientes de humedad del suelo
(interaccion genotipo x ambiente), al utilizar el programa SAS version 9.4 para Windows (SAS,
2014). Se calcul6 la diferencia minima significativa (DMS, P<0.05), para la comparacion de

medias.

5.3 RESULTADOS

5.3.1 Datos meteoroldgicos

Los datos de temperatura maxima y minima del aire se registraron diariamente durante el
ciclo de cultivo con un termémetro de columna de mercurio de méxima y minima, marca Taylor
(Figura 5.1). La temperatura maxima y minima promedio durante el ciclo de las plantas fue 33 y
11 °C, respectivamente; la maxima varié entre 25 y 40 °C durante la mayor parte del ciclo
bioldgico, con una tendencia a disminuir hacia la madurez fisiol6gica, mientras que la minima vario

entre 7 y 13 °C, con una tendencia a aumentar después de la floracion (Figura 5.1).
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Figura 5.35 Temperatura maxima y minima del aire promedio semanal. Ciclo primavera-
verano 2014. Montecillo, Texcoco, Estado de México. Fs = Numero de dias a
floracion en sequia; Fr = NUumero de dias a floracion en riego; MFr= NUmero de
dias a madurez fisiologica en riego; MFs= Numero de dias a madurez fisiologica
en sequia.
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5.3.2 Contenido de humedad edafica

El contenido hidrico del suelo en riego se mantuvo muy cerca de CC desde la siembra hasta
la madurez fisioldgica, sin que las plantas experimentaran estrés hidrico, mientras que en sequia la
aplicacion de agua se suspendid a los 45 dds y el contenido hidrico del suelo fue disminuyendo
durante el ciclo bioldgico de las plantas, alcanzando un nivel muy inferior al PMP, durante el

periodo de formacion de la semilla y la etapa de madurez fisiologica (Figura 5.2).
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Figura 5.36 Contenido de humedad edéfica en riego y sequia. Ciclo primavera-verano 2014.
Montecillo, Texcoco, Estado de México. CC= Capacidad de campo; PMP=
Porcentaje de marchitamiento permanente; Fs = Namero de dias a floracion en
sequia; FrR = NUmero de dias a floracién en riego; MFr= NUmero de dias a
madurez fisioldgica en riego; MFs= Numero de dias a madurez fisiolégica en
sequia.

5.3.3 Andlisis estadistico

5.3.3.1 Riego

El anélisis estadistico de los datos detect6 diferencias altamente significativas (P<0.01) entre
variedades para el area foliar a los 28 y 33 dds, y diferencias significativas (P<0.05) a los 18, 23,
38, 43, 48 y 53 dds (Cuadro 5.1A); diferencias altamente significativas (P<0.01) para rendimiento
de semilla, biomasa aérea final, vainas normales planta™, semillas normales planta®, nimero de

dias a floracion y madurez fisioldgica, y diferencias significativas (P<0.05) para el indice de
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cosecha modificado (Cuadro 5.2A); diferencias altamente significativas (P<0.01) para biomasa de
raiz en los estratos de 0-20, 20-40 y 40-60 cm, biomasa total de raices, biomasa total de la planta
(biomasa de raices + biomasa aérea final), cociente raiz/parte aérea y longitud maxima de raiz
(Cuadro 5.3A); diferencias (P<0.01) en eficiencia transpiratoria para biomasa total de la planta
(Cuadro 5.4A). No se detectaron diferencias significativas entre variedades para el area foliar desde
los 58 a los 93 dds (Cuadro 5.1A) y para la transpiracion total por planta (Cuadro 5.4A).

5.3.3.2 Sequia

Se detectaron diferencias altamente significativas (P<0.01) entre variedades para el area foliar
desde los 18 a los 28 dds, y diferencias significativas (P<0.05) desde los 33 a los 48 dds (Cuadro
5.1A); diferencias altamente significativas (P<0.01) para la biomasa aérea final, vainas normales
planta?, semillas normales planta™, indice de cosecha modificado, dias a floracion y madurez
fisiologica, y diferencias significativas (P<0.05) para rendimiento de semilla (Cuadro 5.2A);
diferencias altamente significativas (P<0.01) para la biomasa total de raices, biomasa total de la
planta (biomasa de raices + biomasa aérea final) y longitud maxima de raiz en el perfil del suelo,
y diferencias significativas (P<0.05) para biomasa de raices en los estratos de 0-20, 20-40, 40-60,
60-80 y 80-100 cm y cociente raiz/parte aérea (Cuadro 5.3A); diferencias altamente significativas
(P<0.01) en la eficiencia transpiratoria para producir biomasa total de la planta (biomasa de raices
+ biomasa aérea final) y transpiracion total por planta (Cuadro 5.4A). No se detectaron diferencias

significativas (P>0.05) entre variedades para area foliar desde 53 a 88 dds (Cuadro 5.1A).

5.3.3.3 Riego vs. Sequia

El anélisis estadistico combinado de riego y sequia mostro diferencias altamente significativas
(P<0.01) entre niveles de humedad del suelo para el area foliar a los 48 dds y desde los 58 hasta 68
dds, y diferencias significativas (P<0.05) a los 53 dds y desde los 73 a los 88 dds (Cuadro 5.1A);
diferencias altamente significativas (P<0.01) en rendimiento de semilla, biomasa aérea final, vainas
normales planta™, semillas normales planta?, indice de cosecha modificado, dias a floracion y
madurez fisiologica (Cuadro 5.2A); diferencias altamente significativas (P<0.01) para biomasa de
raices en los estratos de 0-20, 20-40 y 40-60 cm, biomasa total de raices, biomasa total de la planta
(biomasa de raices + biomasa aérea final), cociente raiz/parte aérea y longitud méxima de raiz en
el perfil del suelo, y diferencias (P<0.05) en la biomasa de raices en el estrato de 60-80 cm (Cuadro
5.3A); diferencias altamente significativas (P<0.01) en la eficiencia transpiratoria para la biomasa
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total de la planta y transpiracion total (Cuadro 5.4A). No hubo diferencias significativas en el area
foliar desde los 18 a 43 dds y a los 93 dds (Cuadro 5.1A).

5.3.3.4 Interaccion variedades x niveles de humedad del suelo

El analisis estadistico para la diferencia riego — sequia detectdé diferencias altamente
significativas (P<0.01) entre genotipos para la biomasa aérea final, y diferencias significativas
(P<0.05) para el rendimiento de semilla, niimero de vainas normales planta™ y nimero de dias a
madurez fisioldgica (Cuadro 5.2A); diferencias altamente significativas (P<0.01) para biomasa
total de raices, biomasa total de la planta (biomasa aérea final + biomasa de raices) y longitud
maxima de raiz en el perfil del suelo, y diferencias significativas (P<0.05) para la biomasa de raices
en los estratos de 0-20 y 20-40 cm (Cuadro 5.3A); y diferencias altamente significativas (P<0.01)
para la eficiencia transpiratoria para producir biomasa total de la planta (Cuadro 5.4A). No se
detectaron diferencias significativas (P>0.05) para el nimero de semillas normales planta™, indice
de cosecha modificado y nimero de dias a antesis (Cuadro 5.2A); para la biomasa de raices en el
estrato de 40-60 cm del suelo y cociente raiz/parte aérea (Cuadro 5.3A); y para la transpiracion
total por planta (Cuadro 5.4A).

5.3.4 Comparacion de medias

5.3.4.1 Riego
5.3.4.1.1 Rendimiento de semilla y sus componentes, y fenologia de la planta

En riego, las variedades FM M38, FM Sol y FM RMC alcanzaron los mayores rendimientos
de semilla; lo que estuvo acompafiado de alta produccién de biomasa aérea final, mayor indice de
cosecha modificado, alargamiento del periodo de floracion y madurez fisioldgica; FM M38 ademas
de presentar alto promedio en estos componentes del rendimiento y fenologia; adicionalmente,
tuvo elevado nimero de semillas planta™; FM Sol también tuvo alto nimero de vainas normales
planta (Cuadro 5.2). Asimismo, las variedades FM Anita, FM Noura, Negro Veracruz, Michoacan
128, FM Bajio y Negro Cotaxtla 91 tuvieron promedios de indice de cosecha modificado y niUmero
de vainas normales planta’*; indice de cosecha modificado y niimero de dias a floracion; indice de
cosecha modificado y nimero de dias a madurez fisiologica; nimero de vainas normales planta™;
indice de cosecha modificado; y niamero de dias a floracion, similares a los de las variedades
sobresalientes FM M38, FM Sol y FM RMC (Cuadro 5.2).
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Cuadro 5.2 Rendimiento de semilla'y sus componentes, y fenologia de la planta en riego. Ciclo
primavera-verano 2014. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Variedades RS BMAF ICm VNP1 SNP! F MF
FM M38 19 33 58 11 77 52 95
FM Sol 19 35 53 17 56 53 94
FM RMC 16 32 51 11 41 53 95
FM Anita 15 27 53 17 59 48 86
FM Noura 13 26 56 8 31 51 92
FM 2000 13 28 44 11 31 49 91
Negro Veracruz 14 26 54 10 46 49 93
Michoacan 128 12 25 46 19 57 50 91
FM Bajio 11 22 51 15 43 48 85
FM Corregidora 11 23 47 9 41 50 90
Negro Cotaxtla 91 10 22 40 13 58 51 90
Criollo San Andreés 10 23 42 13 57 50 92
Media general 13 27 49 13 49 50 91
DMS(P<0.05) 3 4 9 2 15 2 2

RS = Rendimiento de semilla (g); BMAF = Biomasa aérea final (g); ICm = Indice de cosecha modificado (%); VN P
= Vainas normales planta®; SN P-* = Semillas normales planta™*; F = Nimero de dias a floracién; MF = NGmero de
dias a madurez fisioldgica.

5.3.4.1.2 Area foliar

En riego los datos promedio del &rea foliar durante el ciclo biolégico de las plantas se
presentan en el Cuadro del Apéndice (5.5A) y en la Figura 5.3. Se observo que las variedades FM
M38, Negro Veracruz y Negro Cotaxtla 91 mantuvieron un area foliar mayor que las otras
variedades entre los 18 y 53 dds; FM Sol, FM RMC, FM Noura, FM 2000, Michoacan 128, FM
Corregidora y Criollo San Andrés, produjeron un area foliar similar a las variedades FM 38, Negro
Veracruz y Negro Cotaxtla 91 entre los 23, 48 y 53 dds; a los 18 y 53 dds; a los 53 dds; a los 18
dds; a los 18 dds; a los 23, 43 y 53 dds; y desde los 38 a 53 dds, respectivamente (Figura 5.3).
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Figura 5.37 Area foliar durante el ciclo biolégico en riego. Ciclo primavera-verano 2014,
Montecillo, Texcoco, Estado de México. F= Numero de dias a floracion; MF=
NUumero de dias a madurez fisiologica. **(P<0.01), *(P<0.05), ns= No
significativo.

5.3.4.1.3 Biomasa total de raices, biomasa total de la planta, cociente raiz/parte aérea y

longitud maxima de raiz

En riego la mayor acumulacién de materia seca en el sistema radical se observo en el estrato
mas cercano a la superficie (0-20 cm); el peso seco de raices disminuyo en los estratos inferiores,
al presentar su promedio mas bajo en el estrato de 60-80 cm (Cuadro 5.3). La proporcion de materia
seca acumulada en la raiz represent6 el 5 % de la biomasa total de la planta y la longitud maxima
de raiz fue de 56 cm en promedio de todos los genotipos (Cuadro 5.3). Las variedades FM RMC,
Negro Veracruz, Negro Cotaxtla 91 y Criollo San Andrés produjeron mayor peso seco de raiz que
las otras variedades en el estrato de 0-20 cm; FM RMC y Negro Veracruz también tuvieron mayor
peso seco de raiz que las demas variedades en los estratos de 20-40 y 40-60 cm (Cuadro 5.3). Las
variedades FM RMC y Negro Veracruz produjeron la mayor cantidad de biomasa total de raiz; FM
RMC tuvo alta biomasa total de la planta y longitud méaxima de raiz, mientras que Negro Veracruz
tuvo alto cociente de raiz/parte aérea y longitud méxima de raiz; las variedades FM M38 y FM Sol,
Criollo San Andrés, y FM Sol, FM 2000, Michoacéan 128, Negro Cotaxtla 91 y Criollo San Andrés
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tuvieron una biomasa total de la planta, cociente raiz/parte aérea, y longitud maxima de raiz similar

a FM RMC, Negro Veracruz y FM RMC y Negro Veracruz, respectivamente (Cuadro 5.3).

Cuadro 5.3 Biomasa de raices en diferentes estratos del suelo, biomasa total de raices,
cociente raiz/parte aérea, longitud maxima de raiz y biomasa total de la planta
en riego. Ciclo primavera-verano 2014. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Estrato del suelo

Variedades 0-20cm  20-40cm  40-60 cm 60-80 cm BMTR (g) Ra;félr 'gg”e LMR (cm) BMT (g)
FM M38 0.80 0.44 0.11 - 14 0.04 52 34.6
FM Sol 0.84 0.54 0.25 - 1.6 0.05 60 36.8
FM RMC 1.10 0.74 0.48 0.14 24 0.07 63 34.3
FM Anita 0.54 0.40 0.20 - 11 0.04 62 27.9
FM Noura 0.50 0.26 0.15 - 0.9 0.04 61 26.6
FM 2000 0.86 0.51 0.18 0.06 1.6 0.06 62 29.5
Negro Veracruz 1.20 0.67 0.45 - 2.3 0.09 53 28.3
Michoacéan 128 0.55 0.40 0.17 0.13 1.2 0.05 61 26.0
FM Bajio 0.56 0.31 0.22 - 11 0.05 43 23.2
FM Corregidora 0.66 0.32 0.15 - 11 0.05 46 24.2
Negro Cotaxtla 91 0.91 0.42 0.05 - 14 0.06 60 23.3
Criollo San Andrés  0.97 0.51 0.28 0.05 1.8 0.08 63 24.3
Media general 0.79 0.46 0.22 0.09 15 0.06 56 28.0
DMS(P<0.05) 0.29 0.11 0.17 - 0.4 0.01 7 4.2

BMTR = Biomasa total de raices; LMR = Longitud maxima de raiz; BMT = Biomasa total de la planta.

La variacion en peso seco de raiz en los diferentes estratos del suelo fue substancial; las
mayores diferencias se observaron en los estratos de 0-60 cm, siendo las variedades FM RMC y
Negro Veracruz, las que tuvieron mayor peso seco de raiz en los estratos de 0-60 cm; Negro
Cotaxtla 91 y Criollo San Andrés tuvieron un peso seco de raiz similar a FM RMC y Negro
Veracruz en el estrato de 0-20 cm (Figura 5.4). Las variedades FM RMC, FM 2000, Michoacan
128 y Criollo San Andrés, fueron las Unicas que produjeron biomasa de raices en el estrato de 60-
80 cm (Figura 5.4).
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Figura 5.38 Biomasa total de raices en los estratos de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 y 80-100 cm
del suelo en riego. Ciclo primavera-verano 2014. Montecillo, Texcoco, Estado de
Meéxico. ** (P<0.01), *(P<0.05), ns.= No significativo.

5.3.4.1.4 Transpiracion total y eficiencia transpiratoria de la planta

En riego las variedades FM M38, FM Sol, Negro Veracruz y Negro Cotaxtla 91 presentaron
en promedio mayor eficiencia transpiratoria para biomasa total de la planta completa (Cuadro 5.4).
No se observaron diferencias significativas entre variedades para la transpiracion total por planta.
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Cuadro 5.4 Eficiencia transpiratoria para producir biomasa total (ETswmT) Yy transpiracion
total (Tt) de la planta en riego. Ciclo primavera-verano 2014. Montecillo,
Texcoco, Estado de México.

Variedades ETemr (g k) Tt (kg)
FM M38 4.1 8.6
FM Sol 3.9 9.2
FM RMC 3.8 9.1
FM Anita 3.3 8.5
FM Noura 3.5 1.7
FM 2000 3.6 8.4
Negro Veracruz 4.5 9.2
Michoacéan 128 3.0 8.7
FM Bajio 3.1 7.7
FM Corregidora 2.9 9.3
Negro Cotaxtla 91 4.1 7.7
Criollo San Andrés 2.8 8.7
Media general 3.5 8.5
DMS(P<0.05) 0.6 1.6
5.3.4.2 Sequia

5.3.4.2.1 Rendimiento de semilla y sus componentes, y fenologia de la planta

En sequia las variedades FM M38, FM Sol, FM Anita, FM Noura, FM 2000, Michoacan 128,
FM Bajio y FM Corregidora; FM M38, FM Sol, FM RMC, FM Anita, FM Noura, Michoacéan 128
y FM Corregidora; FM M38; FM Anita, Michoacan 128, FM Bajio y Criollo San Andrés;
Michoacéan 128, FM Bajio, Negro Cotaxtla 91 y Criollo San Andrés produjeron mayor rendimiento
de semilla, biomasa aérea final, indice de cosecha modificado, vainas normales planta™y semillas
normales planta™, que las otras variedades (Cuadro 5.5). Las variedades FM M38 y FM RMC; y
FM M38, FM Sol, FM RMC, FM Noura y Negro Cotaxtla 91 tuvieron mayor nimero de dias a

floracién y madurez fisiologica que las demas variedades (Cuadro 5.5).
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Cuadro 5.5 Rendimiento de semilla y sus componentes, y fenologia de la planta en sequia.
Ciclo primavera-verano 2014. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Variedades RS BMAF ICm VNP1 SNP! F MF
FM M38 10 20 52 7 31 52 91
FM Sol 10 21 43 8 23 50 89
FM RMC 7 21 33 7 23 52 92
FM Anita 8 18 47 11 27 47 86
FM Noura 8 18 39 6 24 51 92
FM 2000 8 16 45 7 16 46 87
Negro Veracruz 6 17 40 6 24 48 86
Michoacan 128 8 20 36 11 38 50 83
FM Bajio 8 17 53 12 36 47 83
FM Corregidora 8 18 39 7 23 49 86
Negro Cotaxtla 91 7 17 41 7 38 50 90
Criollo San Andreés 6 13 44 11 40 48 87
Media general 8 18 43 8 28 49 86
DMS(P<0.05) 2 3 4 2 7 2 3

RS = Rendimiento de semilla (g); BMAF = Biomasa aérea final (g); ICm = Indice de cosecha modificado (%); VN P
= Vainas normales planta®; SN Pt = Semillas normales planta™*; F = Nimero de dias a floracién; MF = NGmero de
dias a madurez fisioldgica.

5.3.4.2.2 Area foliar

En sequia los datos promedio del area foliar se presentan en el Cuadro del apéndice (5.6A) y
Figura 5.5. Se determind que la variedad Negro Cotaxtla 91 mantuvo un area foliar por planta
mayor que las demas variedades entre los 18 y 48 dds; también los cultivares FM M38, FM Sol,
FM RMC, FM Noura, FM 2000, Negro Veracruz, Michoacan 128 y Criollo San Andrés tuvieron
un area foliar similar a Negro Cotaxtla 91 entre los 28 y 48 dds; a los 38 y 48 dds; a los 38 y 48
dds; a los 28 y 48 dds; a los 18 dds; desde los 18 hasta 38 dds; a los 38 dds; y a los 48 dds (Figura
5.5).
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Figura 5.39 Area foliar durante el ciclo bioldgico en sequia. Ciclo primavera-verano 2014,
Montecillo, Texcoco, Estado de México. F= Numero de dias a floracion; MF=
Numero de dias a madurez fisiolégica; Ips = Inicio del periodo de sequia.
**(P<0.01), *(P<0.05), ns= No significativo.

5.3.4.2.3 Biomasa total de raices, biomasa total de la planta, cociente raiz/parte aérea y

longitud maxima de raiz

En sequia al igual que en riego, la mayor acumulacion de materia seca de la raiz se observo
en el estrato méas cercano a la superficie del suelo (0-20 cm) con una reduccion del peso seco de
raiz en los estratos inferiores del suelo (Cuadro 5.6); otras diferencias entre riego y sequia fueron
que el peso seco de raiz en los diferentes estratos fue mayor en sequia que en riego; en sequia se
produjeron raices en el estrato de 80-100 cm a diferencia de riego que en este estrato del suelo no
produjo raices y que el promedio de la longitud maxima de la raiz fue mayor en sequia (83 cm) que
en riego (56 cm). La proporcion de materia seca acumulada en la raiz represent6 el 15 % de la
biomasa total de la planta (Cuadro 5.6). Las variedades FM M38, FM Sol, FM RMC y FM 2000;
FM M38, FM RMC, FM Anita, Negro Cotaxtla 91 y Criollo San Andrés; Criollo San Andrés; FM
M38, FM Anita, FM Noura FM 2000, Negro Veracruz y Criollo san Andrés; y Negro Cotaxtla 91
tuvieron mayor peso seco de raiz que las otras variedades en los estratos de 0-20, 20-40, 40-60, 60-
80 y 80-100 cm, respectivamente. Las variedades FM M38, FM Sol, FM RMC, FM 2000, Negro
Cotaxtla 91 y Criollo San Andrés; FM M38, FM Sol y FM RMC; FM 2000 y Criollo San Andrés;
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y FM Sol, FM Anita, FM Noura, FM 2000, Negro Cotaxtla 91 y Criollo San Andrés tuvieron mayor
biomasa total de raices, biomasa total de la planta, cociente raiz/parte aérea y longitud maxima de

raiz que las demas variedades, respectivamente (Cuadro 5.6).

Cuadro 5.6 Biomasa de raices en diferentes estratos del suelo, biomasa total de raices,
cociente raiz/parte aérea, longitud méxima de raiz y biomasa total de la planta
en sequia. Ciclo primavera-verano 2014. Montecillo, Texcoco, Estado de México.
Estrato del suelo
0-20 20-40  40-60 60-80 80-100 BMTR Raiz/partte LMR BMT

Variedades cm cm cm cm cm (9) aérea (cm) (9)
FM M38 2.22 1.30 0.33 0.22 - 4.1 0.21 78 23.9
FM Sol 2.30 0.74 0.42 0.16 0.06 3.7 0.17 93 25.2
FM RMC 2.30 1.19 0.24 0.16 - 3.9 0.19 66 24.9
FM Anita 1.30 0.94 0.25 0.17 0.02 2.7 0.15 95 20.7
FM Noura 1.46 0.81 0.36 0.29 0.09 3.0 0.16 97 214
FM 2000 2.62 0.56 0.30 0.24 0.04 3.7 0.24 92 19.4
Negro Veracruz 1.66 0.84 0.39 0.24 - 3.1 0.18 63 20.6
Michoacan 128 1.20 0.81 0.37 0.16 - 2.6 0.13 66 22.1
FM Bajio 1.54 0.72 0.42 0.06 - 2.7 0.16 72 19.4
FM Corregidora 1.44 0.54 0.33 0.03 - 2.3 0.13 74 20.8
Negro Cotaxtla 91 1.81 1.04 0.48 0.15 0.16 35 0.2 92 20.9
Criollo San Andrés 1.76 0.98 0.77 0.19 0.04 3.7 0.29 92 17.1
Media general 1.80 0.87 0.39 0.17 0.06 3.2 0.18 83 21.3
DMS(P<0.05) 0.65 0.39 0.27 0.12 0.04 0.8 0.07 7 2.2

BMTR = Biomasa total de raices; LMR = Longitud maxima de raiz; BMT = Biomasa total de la planta.

La variacién en peso seco de raiz en los diferentes estratos del suelo fue muy amplia, sobre
todo en los estratos de 0-80 cm; FM M38 y Criollo San Andrés tendieron a producir mayor peso
seco de raiz en los estratos de 0-80 cm (Figura 5.6). Las variedades FM Sol, FM Anita, FM Noura,
FM 2000, Negro Cotaxtla 91 y Criollo San Andrés produjeron raices en el estrato de 80-100 cm
(Figura 5.6).
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Figura 5.40 Biomasa de raices en los estratos de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 y 80-100 cm del
suelo en sequia. Ciclo primavera-verano 2014. Montecillo, Texcoco, Estado de
México. ** (P<0.01), *(P<0.05).

5.3.4.2.4 Transpiracion total y eficiencia transpiratoria de la planta

Las variedades FM RMC, Negro Veracruz, FM Corregidora y Negro Cotaxtla 91 tuvieron
mayor eficiencia transpiratoria para producir biomasa total de la planta que las demas variedades
(Cuadro 5.7). Fue notorio observar que estas variedades presentaron alta eficiencia transpiratoria y

baja transpiracion total por planta (Cuadro 5.7).
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Cuadro 5.7 Eficiencia transpiratoria para producir biomasa total (ETswmT) Yy transpiracion
total (T1) de la planta en sequia. Ciclo primavera-verano 2014. Montecillo,

Texcoco, Estado de México.

Variedades ETewmr (g kg?) T (kg)
FM M38 7.1 3.4
FM Sol 7.5 34
FM RMC 10.6 2.3
FM Anita 6.1 34
FM Noura 6.7 34
FM 2000 7.3 2.7
Negro Veracruz 11.3 2.3
Michoacéan 128 7.6 3.0
FM Bajio 6.1 3.3
FM Corregidora 13.2 1.6
Negro Cotaxtla 91 11.7 1.6
Criollo San Andrés 5.9 3.0
Media general 8.3 2.8
DMS(P<0.05) 1.9 0.8

5.3.4.3 Riego vs. Sequia

5.3.4.3.1 Rendimiento de semilla y sus componentes, y fenologia de la planta

Las deficiencias hidricas del suelo tuvieron un efecto diferencial entre el rendimiento de

semilla y sus componentes; la sequia redujo el rendimiento de semilla, biomasa aérea final, indice

de cosecha modificado, nimero de vainas normales planta y semillas normales planta* 38, 33,

12, 38 y 43 % con respecto a riego; el déficit hidrico edafico también disminuy6 el nimero de dias

a antesis y madurez fisioldgica uno y un dia, respectivamente (Cuadro 5.8).

Cuadro 5.8 Rendimiento de semilla y sus componentes, y fenologia de la planta en promedio
de variedades para riego y sequia. Ciclo primavera-verano 2014. Montecillo,

Texcoco, Estado de México.

Niveles de humedad RS BMAF ICm VNP?! SNP? F MF
Riego 13 27 49 13 49 50 91
Sequia 8 18 43 8 28 49 86
DMS(P<0.05) 1 1 2 1 3 0.5 0.8

RS = Rendimiento de semilla (g); BMAF = Biomasa aérea final (g); ICn = Indice de cosecha modificado (%); VN P!
= Vainas normales planta®; SN Pt = Semillas normales planta; F = NUmero de dias a floracién; MF = NGmero de

dias a madurez fisioldgica.

130



5.3.4.3.2 Area foliar

Los datos promedio de variedades para el area foliar obtenidos durante el ciclo biol6gico en
riego y sequia se presentan en el Cuadro del Apéndice (5.7A) y en la Figura 5.7.

El area foliar por planta en riego fue similar al area foliar en sequia durante la etapa vegetativa
desde los 18 a los 43 dds; sin embargo, a partir de los 48 dds, el area foliar empez0 a declinar hasta
la madurez fisiologica por efecto del déficit hidrico, el cual se inicié con la suspension de agua en
el tratamiento de sequia a los 45 dds (Figura 5.7). En sequia la floracion y madurez fisiol6gica
(F=49 y MF=86 dds) ocurrieron antes que en riego (F=50 y MF=91 dds); estas diferencias en los
procesos fenologicos de las plantas coincidieron con el periodo en el que el deéficit hidrico

disminuyo el &rea foliar de la planta en sequia (Figura 5.7).
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Figura 5.41 Area foliar durante el ciclo biolégico en riego y sequia. Ciclo primavera-verano
2014. Montecillo, Texcoco, Estado de México. Fs= Numero de dias a floracion en
sequia; Fr = NUumero de dias a floracion en riego; MFs = Madurez fisioldgica en
sequia; MFr = Madurez fisioldgica en riego; Ips = Inicio del periodo de sequia.
**(P<0.01), *(P<0.05), ns= No significativo.

5.3.4.3.3 Biomasa total de raices, biomasa total de la planta, cociente raiz/parte aéreay

longitud maxima de raiz

En riego la biomasa total de la planta fue 25 % mayor que en sequia, mientras que la biomasa

total de raices en sequia fue 113 % mayor que en riego; la diferencia en la asignacion de materia
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seca en sequia a la raiz, se reflejo en el cociente raiz/parte aérea que en condiciones de déficit
hidrico (0.18) fue tres veces mayor que en riego (0.06) (Cuadro 5.9).

Cuadro 5.9 Biomasa de raices en diferentes estratos del suelo, biomasa total de raices,
cociente raiz/parte aérea, longitud maxima de raiz y biomasa total de la planta
en promedio de variedades para riego y sequia. Ciclo primavera-verano 2014.
Montecillo, Texcoco, Estado de México.
Estrato del suelo

Niveles de 0-20 20-40  40-60  60-80  80-100

Raiz/parte LMR BMT

humedad cm cm cm cm cm BMTR (g) aérea (cm) (9)
Riego 0.79 0.46 0.22 0.09 - 1.5 0.06 56 28
Sequia 1.80 0.87 0.39 0.17 0.06 3.2 0.18 83 21
DMS(P=0.05 445 008 007 008 - 0.2 0.01 2 1

)

BMTR = Biomasa total de raices; LMR = Longitud maxima de raiz; BMT = Biomasa total de la planta.

La mayor proporcion de la biomasa de raices se concentrd en el estrato méas cercano a la
superficie del suelo (0-20 cm) tanto en riego (47 %) como en sequia (44 %) (Cuadro 5.9); fue
interesante observar que en sequia las plantas produjeron biomasa de raices en el estrato de 80-100
cm, a diferencia de riego (Figura 5.8) y que esta caracteristica estuvo relacionada con una mayor
profundidad de raiz o longitud méxima de raiz alcanzada en el perfil del suelo, que en sequia fue

27 cm mayor que en riego (Cuadro 5.9).
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Figura 5.42 Biomasa de raices en los estratos de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 y 80-100 cm del
suelo en riego y sequia. Ciclo primavera-verano 2014. Montecillo, Texcoco, Estado
de México. ** (P<0.01), *(P<0.05).

5.3.4.3.4 Transpiracion total y eficiencia transpiratoria de la planta

La transpiracion total por planta en riego (8.5 kg de agua) fue 3 veces mayor que en sequia
2.8 kg de agua); no obstante, estas diferencias en la cantidad de agua utilizada para la transpiracion,
se determind que las plantas fueron mas eficientes para producir biomasa de la planta completa en

condiciones de déficit hidrico que en riego (Cuadro 5.10).

Cuadro 5.10 Eficiencia transpiratoria para producir biomasa total (ETewmt) Y transpiracion
total (T1) de la planta en promedio de variedades para riego y sequia. Ciclo
primavera-verano 2014. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Niveles de humedad ETemT Tr
Riego 35 8.5
Sequia 8.3 2.8
DMS(P<0.05) 0.4 0.3
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5.3.4.4 Interaccion variedades x niveles de humedad del suelo (Diferencia riego — sequia)
5.3.4.4.1 Rendimiento de semilla y sus componentes, y fenologia de la planta

En el presente estudio, la interaccion variedades x niveles de humedad edafica se analizé en
términos de la reduccion del rendimiento y sus componentes, al pasar del tratamiento de humedad
edafica favorable (riego) al tratamiento de humedad desfavorable (sequia). Se observo que las
variedades FM M38, FM Sol, FM RMC, FM Anita, FM Noura y Negro Veracruz; FM M38, FM
Sol, FM RMC, FM Anita, FM 2000, Negro Veracruz y Criollo San Andrés; FM Sol, FM Anita,
FM 2000 y Michoacén 128; y Negro Veracruz, Michoacan 128, FM Corregidora y Criollo San
Andrés mostraron mayor reduccion del rendimiento de semilla, biomasa aérea final, vainas
normales planta® y madurez fisioldgica al pasar de riego a sequia, respectivamente (Cuadro 5.11).
Cabe sefialar que las variedades FM M38, FM Sol y FM RMC produjeron el mas alto rendimiento
de semilla en promedio de riego y sequia, y tuvieron buen comportamiento en riego y sélo, las

variedades FM M38 y FM Sol tuvieron alto rendimiento en sequia.

Cuadro 5.11 Diferencia riego — sequia para rendimiento de semilla y sus componentes, y
fenologia de la planta. Ciclo primavera-verano 2014. Montecillo, Texcoco,
Estado de México.

Variedades RS BMAF VN P! MF
FM M38 8 13 4 4
FM Sol 9 13 9 4
FM RMC 10 11 4 3
FM Anita 7 9 7 4
FM Noura 6 7 2 2
FM 2000 5 12 5 4
Negro Veracruz 7 9 4 7
Michoacan 128 4 6 9 8
FM Bajio 3 5 3 3
FM Corregidora 3 5 1 5
Negro Cotaxtla 91 3 5 4 1
Criollo San Andrés 4 9 3 5
Media general 6 9 4 4
DMS(P<0.05) 4 4 4 3

Diferencia riego — sequia para el RS = Rendimiento de semilla (g); BMAF = Biomasa aérea final (g); VN P-1= Vainas
normales planta; MF = NUmero de dias a madurez fisiol4gica.
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5.3.4.4.2 Biomasa total de raices, biomasa total de la planta, cociente raiz/parte aérea y

longitud méaxima de raiz

La diferencia riego — sequia calculada para la biomasa de raices en los diferentes estratos del
suelo, la longitud maxima de raiz y biomasa total por planta mostré que la sequia indujo a una
mayor acumulacion de biomasa de raices en los diferentes estratos del suelo con respecto a riego;
el mayor aumento se registro en los estratos de 0-20 y 20-40 cm; las variedades FM M38, FM Sol,
FM RMC y FM 2000 tuvieron mayor aumento de la biomasa de raices en sequia en el estrato de
0-20 cm y las variedades FM M38, FM Anita, FM Noura, Negro Cotaxtla 91 y Criollo San Andrés
mostraron mayor aumento en la biomasa de raices en sequia en el estrato de 20-40 cm (Cuadro
5.12). La biomasa total de raices también aumentd con la sequia; las variedades FM M38, FM
Noura, FM 2000, Negro Cotaxtla 91 y Criollo San Andrés mostraron mayor aumento en la biomasa
total de raices que las demas variedades (Cuadro 5.12). La sequia aumento la longitud maxima de
raiz; las variedades FM M38, FM Sol, FM Anita, FM Noura, FM 2000, FM Bajio, FM Corregidora,
Negro Cotaxtla 91 y Criollo San Andrés, mostraron mayor aumento en la longitud méaxima de raiz
(Cuadro 5.12). La sequia disminuyo la biomasa total de la planta (biomasa total de raices + biomasa
aérea final) en todos los genotipos; las variedades FM M38, FM Sol, FM RMC, FM Anita, FM
2000, Negro Veracruz y Criollo San Andrés tuvieron mayor reduccion en la biomasa total que las
otras variedades (Cuadro 5.12).
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Cuadro 5.12 Diferencia riego — sequia para biomasa de raices en diferentes estratos del suelo,
biomasa total de raices (BMTR), longitud méxima de raiz (MLR) y biomasa total
de la planta (BMT). Ciclo primavera-verano 2014. Montecillo, Texcoco, Estado

de México.
Estrato del suelo
Variedades 0-20 cm 20-40cm BMTR (g) LMR (cm) BMT (g)
FM M38 1.4 0.9 2.7 27 11
FM Sol 1.5 0.1 1.9 32 11
FM RMC 1.2 0.4 1.5 3 9
FM Anita 0.8 0.5 1.5 36 7
FM Noura 1.0 0.5 2.1 36 5
FM 2000 1.8 0.1 2.2 28 10
Negro Veracruz 0.5 0.2 0.8 13 8
Michoacéan 128 0.7 0.4 1.4 8 5
FM Bajio 1.0 0.4 1.6 30 4
FM Corregidora 0.8 0.2 1.2 28 3
Negro Cotaxtla 91 0.9 0.6 2.1 38 2
Criollo San Andrés 0.8 0.5 2.0 27 7
Media general 1.0 0.4 1.7 27 7
DMS(P<0.05) 0.7 0.4 0.7 11 4

5.3.4.4.3 Transpiracion total y eficiencia transpiratoria de la planta

La variedad FM Corregidora mostr6 mayor aumento en la eficiencia transpiratoria para

producir biomasa total de la planta que las otras variedades (Cuadro 5.13).
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Cuadro 5.13 Diferencia riego — sequia para la eficiencia transpiratoria para la biomasa total
de la planta. Ciclo primavera-verano 2014. Montecillo, Texcoco, Estado de

Mexico.
Variedades ETewt (g kg™)
FM M38 3.0
FM Sol 4.3
FM RMC 6.9
FM Anita 2.8
FM Noura 2.6
FM 2000 3.8
Negro Veracruz 6.8
Michoacéan 128 4.6
FM Bajio 3.0
FM Corregidora 10.3
Negro Cotaxtla 91 7.6
Criollo San Andrés 3.1
Media general 4.8
DMS(P<0.05) 2.1

5.3.4.5 Relacidn entre el rendimiento de semilla y sus componentes, y fenologia de la planta

La diferencia riego — sequia para el rendimiento de semilla se relaciond positiva y
significativamente con la diferencia riego — sequia para la biomasa aérea final y la diferencia riego
— sequia para la biomasa aérea final se relaciond positiva y significativamente con la diferencia
riego — sequia para el nimero de semillas normales planta®; la diferencia riego — sequia para
rendimiento de semilla no tuvo correlacion significativa con la diferencia riego — sequia, para los

otros componentes del rendimiento y fenologia de la planta (Cuadro 5.14).
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Cuadro 5.14 Coeficientes de correlacion simple entre la diferencia riego — sequia para el
rendimiento de semilla y la diferencia riego — sequia para los componentes del
rendimiento y la fenologia de la planta. Ciclo primavera-verano 2014.
Montecillo, Texcoco, Estado de México.

RS BMAF ICm VN Pl SN P1 F MF
RS - 0.79** 0.46ns 0.33ns 0.48ns 0.02ns 0.01ns
BMAF - 0.15ns 0.34ns 0.55* 0.33ns 0.10ns
ICm - —0.05ns —0.06ns 0.10ns —0.05ns
VN Pt - 0.47ns 0.25ns 0.37ns
SN P! - 0.35ns 0.17ns
F - 0.27ns

MF -
RS = Rendimiento de semilla (g); BMAF = Biomasa aérea final (g); ICm = Indice de cosecha modificado (%); VN P!
= Vainas normales planta®; SN Pt = Semillas normales planta™; F = NUmero de dias a floracién; MF = NGmero de
dias a madurez fisioldgica. *(P<0.05); **(P<0.01); ns = No significativo.

5.4 DISCUSION

5.4.1 Temperatura y contenido hidrico edéfico

La variacién en la temperatura maxima (25-40 °C) y minima (7-13 °C) durante el experimento
fue muy amplia; la temperatura minima en la etapa de emergencia de las plantulas fue inferior a la
temperatura base (8 °C) del frijol (Barrios-Gomez y Lopez-Castafieda, 2009) y tendidé a
incrementarse hacia el final del ciclo del cultivo; la temperatura méxima generalmente fue mayor
que la temperatura 6ptima para el desarrollo del frijol comun (24 °C) y alcanz6 valores superiores
a la temperatura maxima (34.1 °C) (Ferreira et al., 1997), al inicio del ciclo del cultivo,
manteniéndose cercana a 31 °C entre la antesis y la madurez fisiologica.

El contenido de humedad en el suelo en el tratamiento de sequia fue similar al del tratamiento
de riego hasta la etapa de inicio de floracion, posteriormente, en el tratamiento de sequia la
humedad edéafica fue disminuyendo hasta niveles inferiores al punto de marchitamiento
permanente, coincidiendo esta disminucion con la etapa de formacion del rendimiento de semilla,
etapa considerada como la mas sensitiva a la sequia en frijol (Acosta-Gallegos y Kohashi-Shibata,
1989; Martinez et al., 2007).
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5.4.2 Riego
5.4.2.1 Rendimiento de semilla y sus componentes, y fenologia de la planta

El rendimiento promedio de semilla de todos los genotipos en riego fue similar al rendimiento
obtenido en frijol del tipo ‘Flor de Junio’ en riego en invernadero en Cieneguillas, Zacatecas,
México (Acosta-Diaz et al., 2007) y en invernadero con riego en Montecillo, Texcoco, Estado de
México (Castafieda-Saucedo et al., 2009). EI namero de vainas normales y semillas normales
planta™ obtenidas en el presente trabajo fueron 69 y 71 % mayores a las obtenidas por Castafieda-
Saucedo et al. (2009); las diferencias entre el nimero de vainas normales y semillas normales
planta® producidas se deben a diferencias en el habito de crecimiento; las variedades incluidas en
este trabajo son de habito indeterminado, mientras el cultivar ‘Otomi’ tiene hébito de crecimiento
determinado (Castafieda-Saucedo et al., 2009). El indice de cosecha modificado promedio de todos
los genotipos en riego fue similar al indice de cosecha promedio de seis variedades de frijol de
diferente habito de crecimiento y contrastantes en su respuesta a la sequia, bajo riego en
invernadero, en Alemania (Gebeyehu, 2006). El nimero de dias a floracion o antesis en promedio
de los 12 genotipos fue similar al nimero de dias a floracion de la variedad de frijol ‘Prince’ bajo
condiciones de riego en invernadero, en Reino Unido (Boutraa y Sanders, 2001); el nimero de dias
a madurez fisiologica fue seis dias menor al determinado en frijol ‘Flor de Junio’ en riego en
invernadero en Cieneguillas, Zacatecas, México (Acosta-Diaz et al., 2007); las diferencias entre el
numero de dias a madurez fisiologica se deben a diferencias en las temperaturas maximay minima;
las temperaturas minima y maxima en Montecillo, Texcoco fueron superiores a los 30 y 7 °C,
mientras que en Cieneguillas, Zacatecas, la temperatura méxima prevaleciente durante el ciclo

bioldgico de las plantas fue inferior a 30 °C y la minima fue de 5 °C (Acosta-Diaz et al., 2007).

5.4.2.2 Area foliar

El area foliar aumentd con el ciclo bioldgico desde la emergencia de las plantulas hasta la
floracién; posteriormente, tendio6 a declinar hasta que las plantas alcanzaron la madurez fisiol6gica.
En otro trabajo en frijol comin del tipo Pinto, cv. Othelo, en condiciones de campo, el riego
favorecio un rapido desarrollo del area foliar y cierre del dosel, asi como una mayor duracion del
area foliar; el riego también favorecié un alto incremento en el indice de area foliar (Dapaah, et al.,
2000).
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5.4.2.3 Biomasa total de raices, cociente raiz/parte aérea, longitud maxima de raiz y biomasa

total de la planta

La mayor acumulacién de biomasa en las raices se observo en el estrato de 0-20 cm,
disminuyendo paulatinamente en los estratos inferiores; el crecimiento de las raices se concentra
en el estrato més cercano a la superficie del suelo (0-30 cm), porque es en esa parte del suelo, donde
se acumula la mayor cantidad de humedad y aire, lo que permite que el crecimiento de las raices
sea constante hasta el periodo de llenado del grano, declinando al acercarse las plantas a la madurez
(Asseng et al., 1998). La longitud maxima de raiz en riego fue de 56 cm en promedio de las 12
variedades utilizadas en el presente estudio; Polania et al. (2009) observaron que la longitud
maxima de raices fue 46 cm en promedio de ocho cultivares de frijol comun, cultivados en
condiciones de riego en tubos de acetato de 50 cm de alto y 7.5 cm de didmetro, colocados dentro
de tubos de PVC; un sistema radical superficial y abundante es mas efectivo en la absorcion de
nutrientes en los primeros 20 cm del perfil del suelo, donde se concentran los nutrientes (Ho et al.,
2005).

5.4.2.4 Transpiracion total y eficiencia transpiratoria de la planta

La transpiracion total promedio por planta de las 12 variedades de frijol durante el ciclo
bioldgico fue 8.5 kg de agua; la transpiracion total en promedio en 12 variedades de caupi (Vigna
unguiculata) en macetas de plastico bajo riego fue 20.3 kg de agua por planta en Bangladesh
(Ashok et al., 1999); las diferencias en transpiracion entre las variedades de frijol comun y caupi,
pueden deberse a diferencias en la biomasa total acumulada; las variedades de frijol produjeron
una biomasa total de 28 g planta™ y las variedades de caupi tuvieron una biomasa total de 52.9 g
planta™! (Ashok et al., 1999).

La eficiencia transpiratoria para producir biomasa total de la planta en las 12 variedades de
frijol fue 3.5 g kg™*; el promedio de eficiencia tranpiratoria en 12 variedades de caupi fue 2.6 g kg
1 (Ashok et al., 1999); las diferencias en eficiencia transpiratoria entre las variedades de frijol y las
variedades de caupi, se deben a que el frijol (8.5 kg) utilizd menor cantidad de agua para producir
una unidad de materia seca que las variedades de caupi (20.3 kg). Ratnakumar et al. (2009)
obtuvieron valores para la eficiencia transpiratoria de 2.2 g kg™, con transpiracion total de 13.9 kg
y biomasa aérea de 30. 5 g planta?, en nueve variedades de cacahuate bajo riego en condiciones de

invernadero en Patancheru, India.
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5.4.3 Sequia
5.4.3.1 Rendimiento de semilla y sus componentes, y fenologia de la planta

El rendimiento promedio de semilla de todas las variedades en sequia fue similar al
rendimiento obtenido en ftrijol del tipo ‘Flor de Junio’ en sequia severa (50 % de humedad edafica
durante el ciclo) en invernadero en Cieneguillas, Zacatecas, México (Acosta-Diaz et al., 2007). En
tanto que comparandolo con el frijol ‘Otomi’ el rendimiento fue 65 % mayor en invernadero con
sequia durante la etapa de formacion de vainas (Castafieda-Saucedo et al., 2009); las diferencias
en rendimiento se deben al menor efecto de la sequia en el nimero de vainas y semillas planta™
determinados en el presente estudio, las cuales fueron 66 y 74 % mayores a las observadas en frijol
‘Otomi’ (Castafieda-Saucedo et al., 2009). El indice de cosecha modificado en promedio de los 12
genotipos en sequia fue 43 %; Gebeyehu (2006) determinaron in indice de cosecha de 41 % en
promedio de seis variedades de frijol de diferente habito de crecimiento y contrastantes en su
respuesta a la sequia, bajo sequia en invernadero, en Alemania.

El nimero de dias a antesis en promedio de las 12 variedades en sequia, fue similar al nimero
de dias a antesis o floracion promedio de ocho genotipos de frijol contrastantes en su respuesta a
la sequia y de diferente habito de crecimiento, en sequia bajo condiciones protegidas de la lluvia,

en Texcoco, Estado de México (Acosta-Diaz et al., 2009).

5.4.3.2 Area foliar

El area foliar en sequia y riego aumentd desde la emergencia de las plantulas hasta la
floracién; posteriormente, el area foliar declind hasta la madurez fisioldgica de las plantas. Zabawi
y Dennett (2010) determinaron en el genotipo de soya cv. Maris Bead en condiciones de sequia en
invernadero, que la sequia (20 % de humedad edé&fica) disminuyd drasticamente el &rea foliar
debido a la combinacion de baja expansion foliar, produccién de hoja y senescencia, ademas, la
sequia afecto el crecimiento del tallo; la disminucion del crecimiento de la hoja y tallo en
condiciones de sequia también se reflej6 en una disminucion de la biomasa total de la planta
(Zabawi y Dennett, 2010).
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5.4.3.3 Biomasa total de raices, biomasa total de la planta, cociente raiz/parte aérea y maxima
longitud de raiz

La sequia promoviéo un mayor crecimiento del sistema radical, observandose en la
acumulacién de materia seca y maxima longitud de raiz. En 11 genotipos de cacahuate en sequia
en invernadero, se observé que la sequia aplicada a principios del ciclo del cultivo incremento el
peso seco raiz en todos los genotipos, ademas, en condiciones de sequia los genotipos con sistemas
de raices largos (ICGV98300, KK60-3 y Tifton-8) tuvieron alta eficiencia transpiratoria para la
biomasa total de la planta (Puangbut et al., 2009). Painawadee et al. (2009) determinaron en un
experimento en macetas en cuatro genotipos de cacahuate con sequia a partir de 30 dias después
de la siembra, que la sequia incrementd la materia seca de raices de los genotipos ICGV 9803 y
KK 4, en Tailandia. Por su parte, Songsri et al. (2009) al evaluar la longitud de raiz en genotipos
de cacahuate, determinaron que los genotipos con un sistema de raices largo en condiciones de
sequia tuvieron alta eficiencia en el uso del agua.

La méxima longitud de raiz en sequia fue de 83 cm en promedio de las 12 variedades
utilizadas en el presente estudio; Polania et al. (2009) determinaron que la longitud méaxima de
raices fue 38 cm en promedio de ocho genotipos de frijol comdn, cultivados en condiciones de
sequia en tubos de pléstico transparentes insertados en tubos de PVC de 50 cm de alto y 7.5 cm de
didmetro; los genotipos que asignan biomasa a la raiz hacia horizontes profundos, sobre todo a la

raiz principal, se adaptan mejor a los ambientes con sequia terminal (Ho et al., 2005).

5.4.3.4 Transpiracion total y eficiencia transpiratoria de la planta

La transpiracion total promedio por planta de las 12 variedades de frijol en sequia, durante el
ciclo bioldgico fue 2.8 kg de agua; Serraj y Sinclair (1998) observaron que la transpiraciéon total en
promedio de dos genotipos de frijol comln en macetas en invernadero bajo sequia fue 1.3 kg de
agua por planta; las diferencias en transpiracion entre las variedades de frijol, pueden deberse a
diferencias en la biomasa total acumulada; las variedades de frijol utilizadas en este estudio
produjeron mayor biomasa total por planta (>16.7 g) que las variedades empleadas por Serraj y
Sinclair (1998). Ashok et al. (1999) determinaron en promedio de 12 genotipos de caupi (Vigna
unguiculata) en macetas de plastico bajo sequia, que la transpiracion total fue 12.5 kg de agua por
planta; las diferencias en transpiracion entre las variedades de caupi y frijol comdn de este estudio,

pueden deberse a diferencias en la biomasa total acumulada; las variedades de frijol comdn
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produjeron menor biomasa total (21 g planta™) que las variedades de caupi (41.3 g planta™®) (Ashok
etal., 1999).

La eficiencia transpiratoria para producir biomasa total de la planta en promedio de los 12
genotipos en sequia fue 8.3 g kg; Askoh et al. (1999) observaron en promedio de 12 variedades
de caupi en sequia en invernadero una eficiencia tranpiratoria de 3.3 g kg™ en Bangladesh. Belko
et al. (2012) obtuvieron valores para la eficiencia transpiratoria de 2.2 g kg, con una transpiracion
total de 772 g y biomasa aérea de 1.8 g planta®, en siete variedades de caupi consideradas
susceptibles a sequia; la transpiracion total por planta, eficiencia transpiratoria y biomasa aérea en
promedio de ocho variedades de caupi tolerantes a sequia fueron 923 g, 2.27 g kg y 2.16 g planta”
! en condiciones de invernadero bajo sequia en Patancheru, India, respectivamente (Belko et al.,
2012).

5.4.4 Riego vs. Sequia
5.4.4.1 Rendimiento de semilla y sus componentes, y fenologia de la planta

La sequia durante la floracion y el periodo de formacion de la semilla redujo el rendimiento de
semilla y sus componentes. Este mismo efecto se ha observado por otros autores en condiciones
de invernadero, para el rendimiento, biomasa aérea, niimero de semillas y vainas planta™ (Boutraa
y Sanders, 2001; Rainey y Griffiths, 2005; Nufiez-Barrios et al., 2005; Acosta-Diaz et al., 2009;
Lanna et al., 2016). Tal como también fue observado por Acosta-Diaz et al. (2009) el indice de
cosecha también fue afectado por la sequia, sobre todo en el periodo de formacion de la semilla en
ocho genotipos de frijol de diferente habito de crecimientos sometidos a sequia en la etapa
reproductiva.

El déficit hidrico también disminuyd el nimero de dias a floracion y la madurez fisiolédgica; la
sequia aplicada al inicio de la floracion redujo el namero de dias a inicio de floracion (cuatro dias)
y madurez fisiologica (dos dias) (Barrios-Gémez et al., 2010) y el nimero de dias a madurez

fisioldgica (ocho dias) (Acosta-Diaz et al., 2009).

5.4.4.2 Area foliar

El area foliar por planta tendio a disminuir rapidamente después del inicio del tratamiento de
sequia (45 dds); el crecimiento del area foliar es mas sensitivo al déficit hidrico que la conductancia

estomatica (Turner y Begg, 1978). Nufiez-Barrios et al. (2005) también observaron que la sequia
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redujo el area de las hojas del tallo principal y de las ramas con respecto a riego en frijol comun
variedad Seafarer en el estado de Michigan, Estados Unidos de Norte América.

5.4.4.3 Biomasa total de raices, biomasa total de la planta, cociente raiz/parte aérea y maxima

longitud de raiz

La sequia disminuy6 la acumulacion de biomasa en los 6rganos aéreos de la planta; por el
contrario, en el 6rgano subterrdneo promovid una mayor acumulacion de biomasa radical; un
mayor desarrollo del sistema de raices en respuesta a la sequia también se ha observado en otras
especies como cacahuate, en el cual, las plantas bajo sequia produjeron mayor peso seco de raices
que en riego en Khon Kaen, Tailandia (Puangbut et al., 2009).

El cociente raiz/parte aérea de la planta fue mayor en sequia que en riego, lo cual es un
indicativo de una mayor asignacion de materia seca a las raices que a la parte aérea de la planta;
Acosta-Diaz et al. (2007) determinaron que la proporcion de materia en la raiz en condiciones de
sequia aumentd con respecto a riego.

La sequia aumento la longitud méxima de la raiz en el perfil del suelo en comparacion con
riego; Benjamin y Nielsen (2006), al evaluar los efectos del estrés hidrico en la distribucién de
raices de chicharo, garbanzo y soya, determinaron que el chicharo y el garbanzo tuvieron mayor
porcidn del sistema de raices profundas que soya, y respondieron al estrés hidrico desplazando sus
raices a estratos mas profundos del suelo. Abenavoli et al. (2016) observaron que los genotipos
criollos de frijol comun tolerantes a sequia produjeron raices de mayor longitud, area de superficie
y abundancia de raices delgadas en el sistema radical completo, y con énfasis en ramificaciones de
raiz de mayor orden; asimismo, observaron que el estrés hidrico indujo respuestas de plasticidad
en las raices y una morfologia di-morfica de la raiz (dos formas distintas en estructura), lo cual
podria incluirse en programas de mejoramiento de la resistencia a sequia del frijol en un futuro
(Abenavoli et al., 2016). La importancia de la longitud de las raices también se ha reconocido en
otros estudios, donde se indica que un adecuado desarrollo radicular permite reducir y amortiguar
los efectos de la deshidratacion en las plantas (Polania et al., 2012); asi, la profundizacion de la
raiz les permite explorar un mayor volumen de suelo y extraer agua de perfiles inferiores, cuando
las raices superficiales han agotado el agua disponible en extractos superiores del suelo (Khan et
al., 2010).
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5.4.4.4 Transpiracion total y eficiencia transpiratoria de la planta

La sequia redujo la transpiracién total por planta en 67 % con respecto a riego; Serraj y
Sinclair (1998) determinaron que la sequia redujo la transpiracion total en 65 % en frijol con un
tratamiento de 13 dias sin riego en plantas en condiciones de invernadero; en 15 genotipos de caupi
(Vigna unguiculata) sometidos a riego y sequia en condiciones de invernadero en Patancheru,
India, se observd que el déficit hidrico redujo la transpiracion total en 42 % (Belko et al., 2012).

La eficiencia transpiratoria para producir biomasa total de la planta fue 137 % mayor en
sequia que en riego; Ashok et al. (1999) observaron que la eficiencia transpiratoria para producir
biomasa total en promedio de 12 variedades de caupi en condiciones de sequia en invernadero fue
21 % y en campo 19 % mayor que en riego en Bangladesh; las diferencias observadas entre los
resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion y los obtenidos por Ashok et al. (1999)
con relacion a la eficiencia transpiratoria para la biomasa total de la planta, se deben a que en el
presente estudio la biomasa total de la planta fue determinada cuando las plantas alcanzaron la
madurez fisioldgica (86 dds), mientras que la biomasa obtenida por dichos autores se determind
antes de la madurez fisiologica (60 dds), y consecuentemente las plantas tuvieron un periodo de
tiempo menor para la acumulacion de materia seca. La eficiencia transpiratoria de 11 genotipos de
cacahuate bajo riego y sequia en condiciones de invernadero fue 20 % mayor en sequia que en
riego (Puangbut et al., 2009).

5.4.5 Interaccion variedades x niveles de humedad (Diferencia riego — sequia)
5.4.5.1 Rendimiento de semilla y sus componentes, y fenologia de la planta

La interaccion variedades x niveles de humedad representa el comportamiento de los
genotipos en los diferentes tratamientos de humedad del suelo (Eberhart y Russell, 1966). La
diferencia riego — sequia entre genotipos es un indicativo de la respuesta del genotipo al déficit
hidrico; los genotipos que tienen mayor disminucion en el rendimiento de semilla o algun otro
componente del rendimiento o caracteristica al pasar de riego a sequia, se consideran genotipos
susceptibles a sequia. La diferencia riego — sequia fue més apreciable en el rendimiento de semilla
y sus componentes, y se reflejo en una reduccion del 38 % para el rendimiento de semilla, 33 % en
la biomasa aérea final y 38 % en el nimero de vainas normales planta™ con respecto a riego;
Gebeyehu (2006) observé una reduccion en el rendimiento de semilla y biomasa aérea en

condiciones de invernadero en Alemania, similar a la observada en este trabajo de investigacion;
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Castafieda-Saucedo et al. (2009) observaron que la sequia durante el periodo de formacion de vaina
redujo 40 % el ndmero de vainas normales planta™ con respecto a riego, en el cultivar ‘Otomi’ en
condiciones de invernadero en Montecillo, Texcoco, Estado de México.

La diferencia riego - sequia para el nimero de dias a madurez fisiolégica mostré que la sequia
acorto cuatro la madurez fisioldgica con relacién a riego; Acosta-Diaz et al. (2007) observaron una
reduccion similar en el nimero de dias a madurez fisiologica en promedio de cuatro genotipos de

frijol del tipo ‘Flor de Junio’ en invernadero en Cieneguillas, Zacatecas.

5.4.5.2 Biomasa total de raices, biomasa total de la planta, cociente raiz/parte aérea y maxima

longitud de raiz

La diferencia riego — sequia para la biomasa total de raices fue mas alta en los estratos de O-
20 cm y 20-40 cm; este incremento en la cantidad de materia seca acumulada en las raices en sequia
que en riego estuvo acompariada de una mayor longitud maxima de raices; Matsui y Singh (2003)
con el objetivo de determinar los efectos del estrés hidrico edafico en la longitud de raiz, materia
seca de raices y distribucion de raices de dos variedades de caupi (Vigna unguiculata) contrastantes
en su respuesta a la sequia, observaron en ambos genotipos un incremento en la longitud de raiz y
materia seca de raices bajo condiciones de sequia moderada en comparacion con riego; ademas,
tuvieron mayor cantidad de materia seca de raiz por unidad de area foliar de area foliar (mg mm-2)
en sequia que en riego. Sponchiado et al. (1989) mencionaron que un mayor crecimiento de las
raices para la extraccion de humedad del suelo, parece ser un importante mecanismo de tolerancia

a la sequia en frijol comun.

5.4.5.3 Transpiracion total y eficiencia transpiratoria de la planta

La diferencia riego — sequia para la eficiencia transpiratoria para producir biomasa total de la
planta, mostré que las plantas bajo condiciones de estrés hidrico produjeron mayor cantidad de
biomasa total por unidad de agua transpirada que las plantas bajo condiciones favorables de
humedad en riego. En otros estudios, se ha observado incremento en la eficiencia transpiratoria en
sequia con respecto a riego en diferentes especies; Ashok et al. (1999) observaron mayor eficiencia
transpiratoria para producir biomasa total de la planta en promedio de 12 genotipos de caupi (Vigna
unguiculata) en sequia (3.33 g kg*) que en riego (2.63 g kgl), en condiciones de invernadero, en

Bangladesh. Puangbut et al. (2009) en promedio de 11 genotipos de cacahuate determinaron una
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eficiencia transpiratoria de 2.9 g kg™ en sequia y 2.3 g kg™ en riego en invernadero, en Khon Kaen,
Tailandia.

5.4.6 Relacion entre el rendimiento de semilla, sus componentes, y fenologia de la planta

La correlacion entre el rendimiento de semilla y sus componentes, y la fenologia de la planta
analizada mediante la diferencia riego — sequia, mostr6 que aquellas variedades de frijol que
disminuyeron en mayor medida su rendimiento de semilla (38 %) y sus componentes (biomasa
aérea final=33 %, vainas normales planta=38% y semillas normales planta'=43 %) al pasar de
riego a sequia, también disminuyen en mayor grado aquellos componentes, cuyas diferencias riego
— sequia estan mas estrechamente relacionadas con la reduccién del rendimiento al pasar de riego
a sequia. Otros estudios han mostrado que efectivamente, la disminucion en el rendimiento de
semilla (78 %) bajo condiciones de estrés hidrico en frijol en campo estuvo mas estrechamente
asociada con la disminucién en el nimero de vainas por planta (60 %) que con el nimero de
semillas por vaina (26 %) y peso de 100 semillas (13 %) (Szilagyi, 2003); rendimiento de semilla
(60 %) y nimero de vainas (63 %) que el nimero de semillas vaina™ (29 %), indice de cosecha (26

%), tamafio de semilla (22 %) (Nufiez-Barrios et al., 2005).

5.5 CONCLUSIONES

El rendimiento de semilla y sus componentes, la fenologia y el area foliar de la planta fueron
mas altos en riego que en sequia; la biomasa aérea final, vainas normales y semillas normales
planta’ fueron los componentes del rendimiento mas afectados por la sequia.

El déficit hidrico tuvo efectos diferenciales en los érganos aéreos vy la raiz de la planta, en la
parte aérea redujo la biomasa, mientras que en el sistema radical promovié una mayor acumulacion
de biomasa y una mayor longitud de la raiz.

El déficit hidrico del suelo redujo la transpiracion total por planta y aumento la eficiencia
transpiratoria para la produccion de biomasa total por planta.

Las variedades FM M38, FM Sol y FM RMC en riego y FM M38, FM Sol en sequia tuvieron
el mayor rendimiento de semilla; FM M38, FM Sol y FM RMC, ademas de las variedades FM
Anita, FM Noura y Negro Veracruz, redujeron en mayor medida su rendimiento de semilla al pasar
de riego a sequia.

Las variedades FM M38 y FM Sol ademas de producir alto rendimiento de semilla, mostraron
alta biomasa total de raices y biomasa total de la planta en sequia.
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La mayor disminucion del rendimiento de semilla por efecto de la sequia estuvo positiva y
significativamente asociada con una mayor reduccion en la biomasa aérea final y semillas normales

por planta.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES GENERALES

La distribucion de la lluvia durante la formacion de vainas y semillas fue més irregular en el
experimento E-Il (ciclo verano-otofio 2014) que en el E-1 (ciclo primavera-verano 2013),
resultando el rendimiento de semilla y sus componentes mayores en el E-I que en E-11. Ademas, el
numero de dias a inicio de floracion, antesis y madurez fisioldgica fueron menores en el ciclo
primavera-verano 2013 que en verano-otofio 2014.

Con respecto a riego, las deficiencias hidricas edaficas en condiciones de invernadero y en
campo (en promedio de los ciclos primavera-verano 2013 y verano-otoiio 2014) disminuyeron el
rendimiento de semilla y algunos de sus componentes, asi como también acortd el nimero de dias
a inicio de floracion, antesis y madurez fisiolégica. En condiciones de invernadero, la sequia a
partir del inicio de floracion, disminuyé el area foliar y la transpiracion total de la planta en
comparacion con riego; indujo una mayor acumulacion de biomasa en el sistema radical, longitud
maxima de raiz, cociente raiz/parte aérea y mayor eficiencia transpiratoria para producir biomasa
total de la planta con respecto a riego.

En el ciclo primavera-verano 2013 en condiciones de riego, el rendimiento de semilla y sus
componentes fueron mayores que los producidos en temporal del mismo ciclo, y riego y temporal
del ciclo verano-otofio 2014. EI numero de dias a inicio de floracién, antesis y madurez fisioldgica
fueron mayores en condiciones de riego en el ciclo verano-otofio 2014 que en temporal, y riego y
temporal del ciclo primavera-verano 2013.

Las variedades FM 2000 y FM RMC produjeron mayor rendimiento de semilla, biomasa area
final, alto indice de cosecha, nimero de vainas normales m y semillas normales m, y altura de
planta, en promedio de los ciclos primavera-verano 2013 y verano-otofio 2014 y en los cuatro
ambientes de humedad edéfica. En invernadero bajo sequia, ambos genotipos tuvieron alta
acumulacion de biomasa total de raices; FM 2000 tuvo alta longitud méaxima de raiz; y FM RMC
alta eficiencia transpiratoria para producir biomasa total de la planta y baja transpiraciéon total por
planta.

Las variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ tuvieron mayor crecimiento del area foliar y biomasa
aérea que las variedades con semilla de color negro del sur de Veracruz, y mostraron menor

cociente de area foliar, area foliar especifica y cociente de peso seco de hojas que los negros.
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CUADROS DEL APENDICE
CAPITULO 3

Cuadro 3.1A. Cuadrados medios del analisis de varianza bajo un modelo estadistico en serie de cuatro experimentos, para el
rendimiento de semilla y sus componentes, y fenologia. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

gl RS BMAF VN M- SN M2 pP200S SV* IC AP IF A MF IIF-A IA-MF
Ciclos 1 2828283.1** 4723015.6** 1334159.8** 78719186.0** 850.7** 92.0** 11899.2** 43890.2** 1116.7** 1534.0** 1681.0** 33.1* 3.4ns
Ambientes (riego y temporal) 1 112840.0**  340666.8**  127514.5**  4179435.0** 53.8*  0.89*  222.5ns 1456.7*  119.2**  87.1** 210.3* 3.1ns 26.7ns
Variedades 11 20928.2** 75614.0** 7671.3* 538217.3**  896.1** 1.59** 83.1*%* 2070.5%* 129.1**  957**  194.3** 49ns 98.8**
Ciclos x ambientes 1 11.7Sns 5007.9ns 2610.4ns 13892.6ns 110.3*  0.98**  423.7** 380.3ns 1.2ns 1.0ns 87.1* 3.7ns 106.8*
REP(ciclos x ambientes) 8 7313.2* 20568.1* 5056.1ns 138771.6ns 5.7ns  0.15ns 84.4* 179.5ns 14.2* 9.8* 49.1*  29ns 31.1ns
Ciclos x variedades 11 7706.0* 16927.2* 5823.8ns 224056.5* 53.2** 0.12ns 52.3* 254.8* 9.9* 10.5* 557  25ns 57.1**
Ambientes x variedades 11 3476.2ns 8335.6ns 2965.9ns 55607.7ns 83.2** 0.05ns  41.8ns 106.3ns 7.6ns 5.4ns 245ns  3.6ns 25.2ns
Ciclos x ambientes x variedades 11 4930.5ns 13718.5ns 3602.9ns 104796.9ns  61.8** 0.066ns  51.1ns 125.1ns 7.5ns 4.3ns 51ns  4.4ns 6.6ns
Media general 293 561 285 1605 47 5 49 67.4 51 55 123 4.2 68
CV (%) 18.1 16.4 19.4 19.7 6.6 53 9.7 16.1 4 4 4 42.9 6

RS= Rendimiento de semilla (g m?); BMAF= Biomasa aérea final; VN M= Vainas normales m; SN M2 = Semillas normales m; P200S= Peso de 200 semillas
(9); S V1= Numero de semillas por vaina; IC= indice de cosecha (%); AP= Altura de planta (cm); IF= nimero de dias a inicio de floracion; A= nimero de dias a
antesis; MF= Numero de dias a madurez fisioldgica; IIF-A= Intervalo a inicio de floracion-antesis; IA-MF= Intervalo antesis-madurez fisiologica. ** (P<0.01),
*(P<0.05), ns= No significativo.
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Cuadro 3.2A Cuadrados medios del analisis de varianza bajo un modelo estadistico de
bloques completos al azar, para la acumulacion de biomasa aérea al inicio
de la floracion (BMA-IF), la antesis (BMA-A) y madurez fisioldgica
(BMA-MF). Ciclo verano-otofio 2014. Montecillo, Texcoco, Estado de

MEéxico.
FV gl BMA-IF BMA-A  BMA-MF
Repeticiones 2 61.8ns 73.2ns 5812.8ns
Variedades 11 1189.0** 1989.1**  39566.3**
Niveles de humedad 1 2664.5** 47255**  71883.7*
Variedades x niveles de humedad 11 206.0** 220.5* 4747.7ns
Error 46 - - -
Total 71 - - -
Media - 49.3 76.8 295
Maximo - 86 105.1 404.2
Minimo - 37 a7.7 167.4
Rango fenotipico - 2.3 2.2 2.4
CV (%) - 13.2 11.7 19.8

**(P<0.01), *(P<0.05), ns= No significativo.

Cuadro 3.3A. Rendimiento de semilla y sus componentes, en los ciclos primavera-
verano 2013 y verano-otofio 2014, y en riego y temporal. Montecillo,
Texcoco, Estado de México.

Ciclos/ambientes RS BMAF IC VNM?2 SNM? P200S SV! AP
Primavera-verano 2013 434 742 58 382 2344 49 6 85
Verano-otofio 2014 154 380 40 189 866 44 5 50
Media 293 561 49 285 1605 47 5 67
IDMS (P<0.05) 33 55 4 27 143 1 0.1 5
Riego 321 610 50 315 1775 48 5.4 71
Temporal 265 513 48 255 1435 45 5.2 64
Media 293 561 49 285 1605 47 5 67
2DMS (P<0.05) 33 55 4 27 143 1 0.1 5

RS= Rendimiento de semilla (g m?); BMAF= Biomasa aérea final; VN M= Vainas normales m?; SN M2 =
Semillas normales m; P200S= Peso de 200 semillas (g); S V= Nimero de semillas por vaina; IC= indice de
cosecha (%); AP= Altura de planta (cm). *Valor de la diferencia minima significativa (DMS), para la
comparacion entre afios; ?Valor de la diferencia minima significativa (DMS) para la comparacién entre

ambientes.
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Cuadro 3.4A. Rendimiento de semilla y sus componentes, para la interaccion ciclos x
ambientes. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Ciclos/ambientes RS BMAF VNM? SNM? P200S SV' IC(%) AP
Ciclo primavera-verano 2013

Riego (R) 462 797 407 2505 51 6 60 90
Temporal (T) 405 688 356 2184 48 6 56 80
Media 434 742 382 2344 49 6 48 85
IDMS (P<0.05) 35 61 29 175 1 0.1 6 4
Ciclo verano-otofio 2014

Riego (R) 181 423 223 1046 46 5 43 51
Temporal (T) 126 337 155 686 43 4 37 49
Media 154 380 189 866 44 5 40 50
2DMS (P<0.05) 13 25 24 119 2 0.2 3 6

RS= Rendimiento de semilla (g m?); BMAF= Biomasa aérea final; VN M= Vainas normales m?; SN M =
Semillas normales m%; P200S= Peso de 200 semillas (g); S V= Nimero de semillas por vaina; IC= indice de
cosecha (%); AP= Altura de planta (cm). *Valor de la diferencia minima significativa (DMS), para la interaccion
afios (2013) x ambientes (R y T); ?Valor de la diferencia minima significativa (DMS), para la comparacion
entre x afios (2014) x ambientes (R y T).

Cuadro 3.5A. Rendimiento de semilla y sus componentes, para la comparacién entre
variedades en promedio de ambientes (riego y temporal) en primavera-
verano 2013y verano-otofio 2014. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Variedades RS BMAF VNM2 SNM2 P200S SV! IC AP
FM 2000 375 722 308 1731 59 5 50 82
FM RMC 355 661 301 1745 55 6 51 86
FM M38 329 638 306 1645 50 5 50 69
FM Sol 319 564 253 1549 52 6 50 78
Michoacéan 128 292 571 298 1623 48 5 47 59
FM Noura 285 573 263 1379 52 5 47 72
FM Anita 272 481 253 1332 50 5 54 67
FM Corregidora 270 548 261 1384 50 5 46 66
FM Bajio 264 478 255 1322 46 5 53 68
Media Flor de Mayo 305 584 281 1520 51 5 50 72
Criollo San Andrés 259 535 316 1959 32 6 46 46
Negro Cotaxtla 91 252 469 309 1803 33 6 47 43
Negro Veracruz 250 493 298 1789 36 6 47 73
Media negros 254 499 308 1850 34 6 47 54
Media general 293 561 285 1605 47 5 49 67
DMS(P<0.05) 43 75 45 256 3 0.2 4 9

RS= Rendimiento de semilla (g m?); BMAF= Biomasa aérea final; VN M= Vainas normales m?; SN M2 =
Semillas normales m; P200S= Peso de 200 semillas (g); S V= Nimero de semillas por vaina; IC= indice de
cosecha (%); AP= Altura de planta (cm). DMS= Valor de la diferencia minima significativa para la comparacion
entre variedades.
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Cuadro 3.6A. Rendimiento de semilla y sus componentes, para la interaccién ciclos (primavera-verano 2013 y verano-otofio

2014) x variedades. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Ciclo primavera-verano 2013

Ciclo verano-otofio 2014

Variedades RS BMAF VNM? SNM?2 P200S SV! IC AP RS BMAF VNM?2 SNM?2 P200S SV?! Icm AP
FM 2000 513 901 370 2296 66 6 57 110 238 543 245 1167 52 5 44 63
FM RMC 515 841 379 2447 56 6 61 96 196 482 222 1043 54 5 40 77
FM M38 463 832 380 2262 51 6 56 87 196 444 233 1027 48 4 45 51
FM Sol 522 819 357 2348 55 7 63 98 115 309 149 751 48 5 37 59
Michoacan 128 448 785 403 2402 46 6 57 82 136 358 193 844 51 4 36 36
FM Noura 403 713 343 1975 54 6 57 88 166 433 183 784 51 4 38 57
FM Anita 407 656 361 2056 53 6 62 77 137 307 145 607 46 4 45 57
FM Corregidora 410 731 334 1986 52 6 57 89 130 365 189 782 48 4 36 43
FM Bajio 366 578 359 2017 49 6 64 82 162 379 150 627 43 4 43 54
Media Flor de Mayo 449 762 365 2199 54 6 59 89 164 402 190 848 49 4 40 55
Criollo San Andrés 378 718 432 2881 34 7 53 65 139 352 200 1036 29 5 40 27
Negro Cotaxtla 91 390 642 441 2720 37 6 56 59 114 296 176 887 30 5 39 26
Negro Veracruz 390 692 416 2745 39 7 57 96 109 294 180 834 34 5 37 51
Media negros 386 684 430 2782 37 6 55 73 121 314 185 919 31 5 39 35
Media general 434 742 382 2344 49 6 58 85 154 380 189 866 44 5 40 50
DMS(P<0.05) 83 135 65 402 6 02 4 13 37 77 64 309 5 04 4 14

RS= Rendimiento de semilla (g m?); BMAF= Biomasa aérea final; VN M= Vainas normales m; SN M2 = Semillas normales m; P200S= Peso de 200 semillas

(9); S V= Numero de semillas por vaina; IC= indice de cosecha (%); AP= Altura de planta (cm).
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Cuadro 3.7A. Rendimiento de semilla y sus componentes, para la interaccion ambientes (riego y temporal) x variedades.
Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Riego Temporal
Variedades RS BMAF VNM?2 SNM? P200S SV! IC AP RS BMAF VNM?2 SNM? P200S SV! IC AP
FM 2000 387 724 327 1850 65 6 51 91 363 720 289 1612 53 5 50 73
FM RMC 393 731 343 1962 56 6 52 88 317 592 259 1527 54 6 49 84
FM M38 356 720 344 1835 50 5 52 70 301 556 269 1455 49 5 48 69
FM Sol 367 624 270 1697 52 6 52 83 270 503 236 1401 51 6 48 73
Michoacan 128 357 645 353 1884 54 5 53 62 227 497 243 1362 43 5 41 57
FM Noura 302 613 316 1621 57 5 48 81 267 533 210 1137 48 5 47 64
FM Anita 284 497 262 1392 51 5 55 68 260 466 245 1272 49 5 52 66
FM Corregidora 287 593 271 1444 50 5 47 68 254 503 252 1324 50 5 46 64
FM Bajio 283 514 287 1498 46 5 54 68 246 442 223 1147 45 5 53 68
Media Flor de Mayo 335 629 308 1687 53 5 52 75 278 535 247 1360 49 5 48 69
Criollo San Andrés 275 554 335 2103 32 6 47 49 243 516 297 1815 31 6 45 43
Negro Cotaxtla 91 272 540 335 1978 33 6 49 44 231 398 282 1629 33 6 45 42
Negro Veracruz 294 562 336 2042 36 6 49 76 206 424 260 1536 37 6 45 71
Media negros 280 552 335 2041 34 6 48 56 227 446 280 1660 34 6 45 52
Media general 321 610 315 1775 48 5 50 71 265 513 255 1435 45 5 48 64
DMS(P<0.05) 76 130 79 477 5 03 4 14 60 97 53 272 5 03 4 13

RS= Rendimiento de semilla (g m™); BMAF= Biomasa aérea final; VN M= Vainas normales m? SN M = Semillas normales m; P200S= Peso de 200 semillas
(9); S V= Numero de semillas por vaina; IC= Indice de cosecha (%); AP= Altura de planta (cm).
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Cuadro 3.8A. Rendimiento de semilla y sus componentes, para la interaccion ciclos (primavera-verano 2013 y verano-otofio

2014) x ambientes (riego y temporal) x variedades. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Riego Temporal

RS BMAF VNM? SNM? P200S SV! IC AP RS BMAF VNM? SNM?2 P200S SV!'! IC AP
Ciclo primavera-verano 2013
FM 2000 523 912 397 2464 77 6 57 116 502 890 343 2128 55 6 56 87
FM RMC 525 901 401 2573 56 6 64 97 504 781 357 2320 55 7 58 95
FM M38 463 854 400 2371 52 6 57 83 462 810 359 2154 51 6 50 91
FM Sol 605 917 386 2558 54 7 66 109 439 722 329 2137 56 6 60 86
Michoacéan 128 528 859 432 2549 54 6 62 86 368 710 375 2254 48 6 52 79
FM Noura 414 727 363 2066 53 6 57 95 392 699 323 1883 54 6 56 80
FM Anita 409 677 379 2167 54 6 64 80 405 634 344 1946 52 6 60 75
FM Corregidora 422 790 343 2009 52 6 59 94 398 672 324 1964 53 6 54 83
FM Bajio 386 611 377 2150 48 6 64 87 347 544 341 1883 49 6 63 77
Media Flor de Mayo 475 805 386 2323 56 6 61 94 424 718 344 2074 53 6 57 84
Criollo San Andrés 404 748 456 3033 34 7 54 70 353 688 407 2730 35 7 51 59
Negro Cotaxtla 91 399 755 472 2944 37 6 59 61 380 530 410 2495 36 6 53 58
Negro Veracruz 404 748 456 3033 34 7 57 70 353 688 407 2730 35 7 56 59
Media negros 424 779 468 3051 37 7 57 77 348 590 391 2513 37 6 53 69
Media general 462 797 407 2505 51 6 60 90 405 688 356 2184 48 6 56 80
DMS (P<0.05) 125 230 122 766 3 0.3 5 15 112 164 79 437 3 0.4 7 16
Ciclo verano-otofio 2014
FM 2000 251 559 257 1237 53 5 45 67 225 527 234 1097 52 5 43 59
FM RMC 261 561 284 1352 55 5 47 79 130 402 160 735 53 5 33 74

Continua cuadro 3.8A.
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FM M38 253

FM Sol 129
Michoacén 128 186
FM Noura 191
FM Anita 159
FM Corregidora 151
FM Bajio 179
Media Flor de Mayo 196
Criollo San Andrés 146
Negro Cotaxtla 91 145
Negro Veracruz 120
Media negros 137
Media general 181
DMS(P<0.05) 55

585
332
432
498
317
396
416
455
360
325
292
326
423
95

287
155
275
269
145
199
196
230
214
199
195
203
223
98

1299
836
1219
1176
617
880
845
1051
1173
1012
907
1031
1046
521

49
50
53
60
45
48
44
51
31
30
34
31
46
5
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0.61

46
39
43
38
51
38
44
43
40
46
41
42
43
10

57
60
37
67
58
44
59
59
27
26
52
35
53
23

139
101
86
141
115
109
144
132
132
83
99
105
126
34

303
285
284
367
298
334
341
349
344
266
296
302
337
90

179
144
110
97
145
180
105
150
187
154
164
168
155
67

756
665
469
391
597
685
410
645
899
762
760
807
686
311

47
47
48
42
47
47
41
47
27
30
34
30
43
9

o oo o0 o0~ A D D D D O DS

I

0.52

43
36
29
38
39
34
42
37
39
31
33
34
37
9

46
57
34
47
56
41
49
51
26
26
49
34
47
20

RS= Rendimiento de semilla (g m?); BMAF= Biomasa aérea final; VN M= Vainas normales m?, SN M = Semillas normales m, P200S= Peso de 200 semillas
(9); S V1= NUmero de semillas por vaina; IC= Indice de cosecha (%); AP= Altura de planta (cm).Valor de la diferencia minima significativa (DMS) para la

comparacion entre genotipos dentro de cada ciclo y ambiente de humedad del suelo.
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Cuadro 3.9A. Inicio de floracion (IF), antesis (A), madurez fisiologica (MF), intervalo a
inicio de floracion-antesis (I1F-A) e intervalo antesis madurez fisioldgica
(IA-MF), para los ciclos primavera-verano 2013 y verano-otofio 2014, y
ambientes (riego y temporal). Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Ciclos/ambientes IF A MF IHF-A IA-MF
Ciclo primavera-verano 2013 48 52 120 4 68
Ciclo verano-otofio 2014 53 58 126 5 68
Media 51 55 123 5 68
IDMS (P<0.05) 1 1 3 0.5 2
Riego 52 56 125 4 69
Temporal 50 54 121 4 67
Media 51 55 123 4 68
2DMS (P<0.05) 1 1 3 0.5 2

Vvalor de la diferencia minima significativa (DMS), para la comparacion entre afios; 2Valor de la diferencia

minima significativa (DMS) para la comparacion entre ambientes.

Cuadro 3.10A. Inicio de floracion (IF), antesis (A), madurez fisioldgica (MF), intervalo
a inicio de floracion-antesis (IIF-A) e intervalo antesis madurez
fisiologica (IA-MF), para la interaccion ciclos (primavera-verano 2013
y verano-otofio 2014) x ambientes (riego y temporal). Montecillo,
Texcoco, Estado de México.

Ciclos/ambientes IF A MF IF-A IA-MF
Ciclo primavera-verano 2013

Riego 49 53 120 4 68
Temporal 47 51 119 4 67
Media 48 52 120 4 68
'DMS (P<0.05) 1 1 2 1 1
Ciclo verano-otoiio 2014

Riego 54 59 128 4 69
Temporal 52 57 124 5 67
Media 53 58 126 5 68
2DMS (P<0.05) 1 1 2 0.4 1

Vvalor de la diferencia minima significativa (DMS), para la interaccion ciclo primavera-verano 2013 x
ambientes (Riego y Temporal); ?Valor de la diferencia minima significativa (DMS), para la interaccién ciclo

verano-otofio 2014 x ambientes (Riego y Temporal).
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Cuadro 3.11A. Inicio de floracion (IF), antesis (A), madurez fisioldgica (MF), intervalo
a inicio de floracion-antesis (IIF-A) e intervalo antesis-madurez
fisiologica (IA-MF), para la comparacién entre variedades en promedio
de ambientes riego y temporal en primavera-verano 2013 y verano-
otofio 2014. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Variedades IF A MF IF-A IA-MF
FM 2000 48 52 125 4 73
FM RMC 48 53 119 5 66
FM M38 52 56 127 4 71
FM Sol 45 51 120 5 69
Michoacén 128 54 59 125 4 66
FM Noura 54 58 128 4 70
FM Anita 47 52 117 5 66
FM Corregidora 52 56 125 3 70
FM Bajio 48 53 117 5 64
Media Flor de Mayo 50 54 122 4 68
Criollo San Andreés 54 57 121 4 64
Negro Cotaxtla 91 54 58 127 4 70
Negro Veracruz 52 56 124 4 68
Media negros 53 57 124 4 67
Media general 51 55 123 4 68
DMS(P<0.05) 2 2 4 2 3
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Cuadro 3.12A. Inicio de floracion (IF), antesis (A), madurez fisioldgica (MF), intervalo
a inicio de floracidén-antesis (IIF-A) e intervalo antesis-madurez
fisiologica (IA-MF), para la interaccion ciclos (primavera-verano 2013
y verano-otofio 2014) x variedades. Montecillo, Texcoco, Estado de

MEéxico.
Ciclo primavera-verano 2013 Ciclo verano-otofio 2014
Variedades IF A MF IIF-A IA-MF IF A MF IIF-A IA-MF
FM 2000 44 48 120 3 72 52 56 130 5 74
FM RMC 45 50 116 5 66 50 56 122 6 66
FM M38 50 54 123 3 70 55 59 131 5 71
FM Sol 42 47 120 5 73 49 54 120 6 66
Michoacéan 128 51 56 124 5 68 57 61 125 4 64
FM Noura 52 56 123 4 67 57 61 134 4 73
FM Anita 44 48 114 4 67 50 56 121 6 65
FM Corregidora 49 52 117 2 66 55 60 133 4 74
FM Bajio 44 48 114 4 66 53 58 119 5 62
Media Flor de Mayo 47 51 119 4 68 53 58 126 5 68
Criollo San Andrés 53 56 118 3 62 54 59 125 5 66
Negro Cotaxtla 91 51 55 125 3 70 56 61 130 4 70
Negro Veracruz 49 53 122 3 69 54 59 127 5 68
Media negros 51 55 122 3 67 55 60 127 5 68
Media general 48 52 120 4 68 53 58 126 5 68
DMS(P<0.05) 3 3 5 3 5 2 2 5 1 4
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Cuadro 3.13A. Inicio de floracion (IF), antesis (A), madurez fisioldgica (MF), intervalo
a inicio de floracidén-antesis (IIF-A) e intervalo antesis-madurez
fisiologica (IA-MF), para la interaccion ambientes (riego y temporal) x

variedades. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Riego Temporal
Variedades IF A MF IIF-A IA-MF IF A MF IIF-A 1A-MF
FM 2000 50 54 128 4 74 46 50 122 4 71
FM RMC 48 54 120 6 66 47 52 118 5 66
FM M38 53 56 128 3 71 51 56 125 5 71
FM Sol 45 51 121 7 70 45 50 119 4 69
Michoacéan 128 57 60 126 4 66 52 57 123 5 66
FM Noura 55 59 129 4 70 54 58 128 4 70
FM Anita 48 53 119 5 67 47 51 115 4 65
FM Corregidora 54 56 129 2 73 51 55 122 5 67
FM Bajio 50 54 118 5 64 47 52 115 5 64
Media Flor de Mayo 51 55 124 4 69 49 53 121 5 68
Criollo San Andrés 54 57 122 3 65 53 57 120 4 63
Negro Cotaxtla 91 55 59 130 4 72 53 57 125 4 68
Negro Veracruz 52 55 125 3 70 52 56 123 4 67
Media negros 54 57 126 3 69 53 57 123 4 66
Media general 52 56 125 4 69 50 54 121 4 67
DMS(P<0.05) 3 3 5 3 5 3 2 6 2 5
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Cuadro 3.14A. Inicio de floracion (IF), antesis (A), madurez fisioldgica (MF), intervalo
a inicio de floracién-antesis (I1F-A) e intervalo antesis-madurez
fisiologica (IA-MF), para la interaccion ciclos (primavera-verano 2013
y verano-otofio 2014) x ambientes (riego y temporal) x variedades.

Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Riego Temporal
Variedades IF A MF IIF-FA 1A-MF IF A MF IIF-A IA-MF
Ciclo primavera-verano 2013
FM 2000 46 49 123 3 74 42 46 116 4 70
FM RMC 45 52 117 7 65 45 48 114 3 66
FM M38 51 54 125 3 71 50 53 122 3 69
FM Sol 42 48 121 6 73 41 46 118 5 72
Michoacéan 128 55 59 125 4 66 47 51 124 4 73
FM Noura 52 56 123 4 67 51 55 122 4 67
FM Anita 45 48 114 3 66 43 47 114 4 67
FM Corregidora 50 52 121 2 69 47 51 114 4 63
FM Bajio 44 49 114 5 65 43 47 114 4 67
Media Flor de Mayo 48 52 120 4 68 45 49 118 4 68
Criollo San Andrés 53 56 118 3 62 53 56 117 3 61
Negro Cotaxtla 91 52 56 127 4 71 50 53 122 3 69
Negro Veracruz 50 53 122 3 69 49 52 121 3 69
Media negros 52 55 122 3 67 51 54 120 3 66
Media general 49 53 120 4 68 47 51 119 4 68
DMS(P<0.05) 5 5 7 5 8 4 3 8 3 7
Ciclo verano-otofio 2014
FM 2000 54 58 133 5 75 49 54 127 5 73
FM RMC 51 56 123 5 65 50 56 121 6 65
FM M38 57 60 132 3 72 52 58 129 6 71
FM Sol 48 54 120 6 66 49 54 120 5 66
Michoacan 128 58 62 128 4 66 57 60 122 3 62
FM Noura 58 61 135 4 73 56 60 133 4 73
FM Anita 52 57 125 5 68 49 54 117 5 63
FM Corregidora 56 60 136 4 76 54 59 130 5 71
FM Bajio 55 59 122 4 63 50 56 117 6 61
Media Flor de Mayo 54 59 128 4 69 52 57 124 5 67
Criollo San Andrés 55 59 126 4 68 54 59 123 5 64
Negro Cotaxtla 91 57 61 133 4 72 56 60 128 4 68
Negro Veracruz 54 59 129 4 70 54 59 125 5 66
Media negros 55 60 129 4 70 55 59 125 5 66
Media general 54 59 128 4 69 52 57 124 5 67
DMS(P<0.05) 3 3 6 1 6 3 2 8 1 6
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Cuadro 3.15A. Acumulacion de biomasa aérea al inicio de floracion (BMA-IF), antesis
(BMA-A) y en madurez fisiolégica (BMA-MF). Experimento E-I1. Ciclo
verano-otofio 2014. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Variedades BMA-IF (g) BMA-A (9) BMA-MF (g)
FM 2000 51(52) 75(56) 411(130
FM RMC 86(53) 105(58) 404(126)
FM M38 46(55) 77(59) 274(131)
FM Sol 58(49) 105(54) 356(120)
Michoacan 128 53(50) 83(56) 371(122)
FM Noura 58(57) 87(61) 287(134)
FM Anita 42(50) 72(56) 236(121)
FM Corregidora 49(55) 90(60) 331(133)
FM Bajio 37(53) 64(58) 199(119)
Media Flor de Mayo 53(53) 84(58) 319(126)
Criollo San Andrés 37(54) 59(59) 233(125)
Negro Cotaxtla 91 38(56) 57(61) 167(130)
Negro Veracruz 37(54) 60(59) 243(127)
Media negros 37(55) 59(60) 214(127)
Media general 49(53) 77(58) 296(126)
DMS(P<0.05) 8(2) 10(2) 111(5)

El nimero entre paréntesis representa el nimero de dias a inicio de floracion, antesis y madurez fisiolégica
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CAPITULO 4.

Cuadro 4.1A Cuadrados medios del analisis de varianza bajo un modelo estadistico de bloques completos al azar, para el indice
de area foliar (IAF), biomasa aérea (BMA), tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de asimilacién neta (TAN),
cociente de area foliar (CAF), area foliar especifica (AFE) y cociente de peso seco de hojas (CPSH), determinados
en promedio de variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ y negros del sur de Veracruz. Ciclo primavera-verano 2013.
Montecillo, Texcoco, Estado de México.

variables Dias después de la siembra

26 43 26-43 55 43-55 69 55-69 85 69-85 97 85-97 134 97-134
IAF 0.002*  0.101** - 1.22%* - 0.111ns - 0.109ns - 3.63* - - -
BMA 10.7*  3586.8** - 23281.9*%* - 82755.9** - 189454.1** - 104347.4** - 47949.3ns -
TCC - - 11.09** - 49.05** 75.70ns 73.94* - - 46.33ns - 3.37ns
TAN - - 14.43* - 12.84* - 9.25* - 4.30* - 0.28ns - -
CAF 0.000014** 0.000041** - 0.00012** - 0.00011**  0.00005** - - -
AFE 0.0001** 0.0001** - 0.00004* - 0.0001** - 0.0001* - 0.000004ns - - -
CPSH 0.002ns  0.0005ns - 0.0006ns - 0.002** - 0.001** - 0.0001* - - -

*(P<0.01), *(P<0.05), n.s.= No significativo.
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Cuadro 4.2A Cuadrados medios del analisis de varianza bajo un modelo estadistico de
bloques completos al azar, para el indice de area foliar (IAF), biomasa aérea
(BMA), tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de asimilacion neta (TAN),
cociente de area foliar (CAF), area foliar especifica (AFE) y cociente de peso
seco de hojas (CPSH), determinados en promedio de las 12 variedades. Ciclo
primavera-verano 2013. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Variables Variedades Media Maximo Minimo Rango
IAF (26 dds) 0.001ns 0.1 0.1 0.1 15
IAF (43 dds) 0.024* 0.5 0.6 0.4 1.6
IAF (55 dds) 0.361** 25 2.4 1.6 15
1AF (69 dds) 1.033** 3.1 3.8 2.6 15
IAF (85 dds) 1.004* 3.6 43 2.9 15
IAF (97 dds) 0.950ns 42 5.1 35 15
BMA (26 dds) 3.5ns 5.9 7.2 45 16
BMA (43 dds) 660.0** 68.4 80.9 48.9 1.7
BMA (55 dds) 3908.8** 123.0 187.2 78.4 2.4
BMA (69 dds) 14385** 281.0 351.2 190.6 1.8
BMA (85 dds) 45052.1** 492.5 617.0 337.0 1.8
BMA (97 dds) 21591.7** 660.0 788.0 539.0 15
BMA (134 dds) 16505.7ns 797.6 900.9 714.7 1.3
TCC (26-43 dds) 2.26** 3.7 4.4 25 1.7
TCC (43-55 dds) 19.22** 4.5 9.8 13 7.7
TCC (55-69 dds) 28.75ns 1.1 15.0 8.0 1.9
TCC (69-85 dds) 57.81ns 13.2 16.8 7.3 2.3
TCC (85-97 dds) 117.55** 14.8 21.7 5.7 3.8
TCC (97-134 dds) 8.77ns 4.2 6.9 0.9 7.9
TAN (26-43 dds) 17.24** 121 149 94 1.6
TAN (43-55 dds) 6.28** 4.1 6.1 1.6 3.8
TAN (55-69 dds) 5.25** 4.7 6.6 3.3 2.0
TAN (69-85 dds) 7.42%* 3.9 6.5 1.9 35
TAN (85-97 dds) 7.48ns 4.6 6.6 0.9 6.9
CAF (26-43 dds) 0.00003** 1.4 15 1.3 1.2
CAF (43-55 dds) 0.0005* 12 14 11 1.3
CAF (55-69 dds) 0.002** 15 1.9 1.2 1.6
CAF (69-85 dds) 0.002** 1.0 14 0.7 1.9
CAF (85-97 dds) 0.0009** 0.7 0.9 0.4 2.2
AFE (26 dds) 0.00001** 0.03 0.03 0.03 1.2
AFE (43 dds) 0.00001** 0.03 0.03 0.02 1.2
AFE (55 dds) 0.00003** 0.03 0.04 0.03 1.2
AFE (69 dds) 0.00003** 0.03 0.03 0.02 1.4
AFE (85 dds) 0.00007** 0.03 0.04 0.02 1.7
AFE (97 dds) 0.00009** 0.03 0.03 0.02 1.7
CPSH (26 dds) 0.002** 0.8 0.8 0.7 1.1
CPSH (43 dds) 0.002* 0.2 0.2 0.1 15
CPSH (55 dds) 0.006** 0.2 0.3 0.2 1.9
CPSH (69 dds) 0.0007** 0.03 0.05 0.02 3.2
CPSH (85 dds) 0.0002** 0.02 0.03 0.01 2.7
CPSH (97 dds) 0.00008** 0.01 0.02 0.01 2.7

**(P<0.01), *(P<0.05), ns= no significativo.
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Cuadro 4.3A Indice de area foliar. Ciclo primavera-verano 2013. Montecillo, Texcoco,
Estado de México.

Dias despues de la siembra

Variedad 26 (206) 43(359) 55(456) 69 (568) 85(700) 97 (801)
FM 2000 0.15 0.47 2.4 3.8 3.8 4.3
FM RMC 0.11 0.55 1.9 3.5 3.0 4.1
FM M38 0.12 0.53 2.0 3.1 4.0 4.4
FM Sol 0.11 0.49 2.4 3.2 3.6 4.1
Michoacan 128 0.12 0.41 2.1 3.4 4.3 3.8
FM Noura 0.11 0.35 2.0 2.7 4.1 4.1
FM Anita 0.14 0.53 2.0 2.6 2.9 35
FM Corregidora 0.13 0.49 2.2 2.6 3.5 4.6
FM Bajio 0.13 0.47 2.0 2.9 3.4 3.9
Media Flor de Mayo 0.13 0.48 2.1 3.1 3.6 4.1
Criollo San Andrés 0.12 0.38 2.2 35 3.9 5.1
Negro Cotaxtla 91 0.10 0.38 1.6 2.9 3.7 4.4
Negro Veracruz 0.12 0.42 1.7 2.6 3.5 4.4
Media Negros 0.11 0.39 1.8 3.0 3.7 4.6
Media general 0.12 0.46 2.1 3.1 3.6 4.23
CV (%) 29.5 21.7 18.7 17.6 18.4 18.6
DMS? 0.04 0.12 0.5 0.6 0.8 0.9
DMSP 0.01 0.04 0.2 0.2 0.3 0.3

Valor de DMS para la comparacion entre genotipos; ®Valor de DMS para la comparacion entre variedades con testa
de color negro y variedades del tipo “Flor de Mayo”. Los nimeros entre paréntesis representan los grados dia de
crecimiento.
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Cuadro 4.4A Biomasa aérea. Ciclo primavera-verano 2013. Montecillo, Texcoco, Estado de

MEéxico.
Dias después de la siembra

Variedad 26(206) 43(359) 55(456) 69(568) 85(700) 97(801) 134(1080)
FM 2000 7.2 63.1 187.2 351.2 616.8 695.1 901.0
FM RMC 5.5 80.0 114.3 334.3 548.0 639.0 840.9
FM M38 6.3 63.4 123.8 269.0 434.4 685.9 865.3
FM Sol 6.0 80.3 147.0 340.1 560.6 787.6 817.9
Michoacan 128 5.8 67.3 119.9 279.4 463.8 640.0 784.7
FM Noura 5.3 64.4 115.9 255.9 396.3 632.9 763.9
FM Anita 7.0 72.7 133.8 332.1 592.0 706.5 714.7
FM Corregidora 6.3 80.3 140.9 261.7 517.1 704.1 784.6
FM Bajio 6.0 81.5 132.9 285.5 554.1 673.5 748.2
Media Flor de Mayo 6.2 72.6 135.1 301.0 520.3 685.0 802.4
Criollo San Andrés 6.2 48.9 107.2 229.9 465.9 662.4 748.0
Negro Cotaxtla 91 4.5 63.0 78.4 190.6 336.9 538.9 715.1
Negro Veracruz 5.1 56.7 87.4 247.0 398.8 573.5 779.0
Media negros 5.3 56.2 91.0 222.5 400.5 591.6 747.4
Media general 59 68.4 123.0 281.0 492.5 660.0 797.6
CV (%) 25.3 15.0 16.5 18.3 145 9.9 13.6.0
DMS? 1.7 11.9 26.0 58.4 83.9 83.1 166.7
DMSP 0.6 3.9 8.6 19.3 27.7 27.4 55.0

a\/alor de DMS para la comparacion entre genotipos; ?Valor de DMS para la comparacion entre variedades con testa
de color negro y variedades del tipo “Flor de Mayo”. Los ndmeros entre paréntesis representan los grados dia de
crecimiento.
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Cuadro 4.5A Tasa de crecimiento del cultivo. Ciclo primavera-verano 2013. Montecillo,
Texcoco, Estado de México.

Dias después de la siembra

Variedad 26-43 43-55 55-69 69-85 85-97 97-134
FM 2000 3.3 9.8 12.7 16.6 5.7 54
FM RMC 4.4 3.0 15.0 13.4 10.6 4.9
FM M38 3.4 4.9 10.5 10.3 21.0 3.7
FM Sol 4.4 5.4 13.8 14.0 18.1 3.1
Michoacan 128 3.6 3.8 10.5 11.5 16.1 3.1
FM Noura 3.5 4.4 10.0 7.3 21.7 5.3
FM Anita 4.0 5.1 14.2 16.3 8.9 0.9
FM Corregidora 4.4 5.0 8.6 16.0 15.9 6.9
FM Bajio 4.4 4.3 10.9 16.8 9.9 1.4
Media Flor de Mayo 3.9 5.0 12.0 13.6 14.2 3.8
Criollo San Andrés 25 4.8 8.8 14.8 17.1 3.1
Negro Cotaxtla 91 35 1.3 8.0 9.2 175 54
Negro Veracruz 3.1 2.8 11.1 10.4 14.2 55
Media negros 3.0 3.0 9.2 115 16.3 4.8
Media general 3.7 4.5 11.1 13.2 14.8 4.2
CV (%) 16.0 34.3 34.0 41.8 43.7 56.2
DMS? 0.7 2.0 4.8 6.6 8.3 4.0
DMSP 0.2 0.7 1.6 2.2 2.7 1.3

Valor de DMS para la comparacion entre genotipos; ®Valor de DMS para la comparacion entre variedades con testa
de color negro y variedades del tipo “Flor de Mayo”. Los nimeros entre paréntesis representan los grados dia de
crecimiento.
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Cuadro 4.6A Tasa de asimilacion neta. Ciclo primavera-verano 2013. Montecillo, Texcoco,
Estado de México.

Dias despues de la siembra

Variedad 26-43 43-55 55-69 69-85 85-97
FM 2000 9.8 6.9 4.0 4.6 1.0
FM RMC 13.2 33 6.6 3.9 2.7
FM M38 9.8 4.6 4.0 2.9 5.9
FM Sol 13.7 5.0 5.1 4.3 4.7
Michoacén 128 12.0 3.1 4.3 3.0 5.1
FM Noura 13.5 4.6 4.5 1.9 6.4
FM Anita 10.4 4.1 6.5 6.5 2.5
FM Corregidora 13.7 4.6 34 4.8 6.6
FM Bajio 14.2 4.5 5.0 5.9 5.0
Media Flor de Mayo 12.3 4.5 4.9 4.2 4.5
Criollo San Andrés 9.4 5.2 3.3 3.7 4.8
Negro Cotaxtla 91 13.6 1.6 4.4 2.5 5.2
Negro Veracruz 10.3 3.6 54 3.0 4.3
Media negros 11.3 3.4 4.2 3.1 4.8
Media general 12.1 4.1 4.7 3.9 4.6
CV (%) 15.3 32.3 27.5 40.9 48.3
DMS? 2.5 2.0 1.9 2.2 3.6
DMSP 0.8 0.7 0.6 0.7 1.2

Valor de DMS para la comparacion entre genotipos; ®Valor de DMS para la comparacion entre variedades con testa
de color negro y variedades del tipo “Flor de Mayo”.
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Cuadro 4.7A Cociente de area foliar. Ciclo primavera-verano 2013. Montecillo, Texcoco,
Estado de México.

Dias despues de la siembra

Variedad 26-43 43-55 55-69 69-85 85-97
FM 2000 1.43 1.25 1.40 0.88 0.65
FM RMC 1.33 1.18 1.34 0.78 0.65
FM M38 1.44 1.28 1.58 1.16 0.73
FM Sol 1.28 1.13 1.40 0.80 0.53
Michoacén 128 1.36 1.15 1.60 1.15 0.78
FM Noura 1.38 1.15 1.57 1.18 0.83
FM Anita 1.46 1.17 1.28 0.73 0.43
FM Corregidora 1.34 1.16 1.46 0.95 0.65
FM Bajio 1.26 1.06 1.22 0.80 0.50
Media Flor de Mayo 1.40 1.20 1.40 0.90 0.60
Criollo San Andrés 1.52 1.40 1.87 1.40 0.88
Negro Cotaxtla 91 1.43 1.37 1.80 1.35 0.95
Negro Veracruz 1.50 1.30 1.58 1.10 0.83
Media Negros 1.48 1.36 1.75 1.28 0.89
Media general 1.39 1.23 1.51 1.03 0.71
CV (%) 5.37 12.12 9.85 9.86 12.89
DMS? 0.10 0.22 0.22 0.14 0.15
DMSP 0.03 0.07 0.07 0.05 0.05

aValor de DMS para la comparacion entre genotipos; ®Valor de DMS para la comparacion entre variedades con testa
de color negro y variedades del tipo “Flor de Mayo”.
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Cuadro 4.8A Area foliar especifica. Ciclo primavera-verano 2013. Montecillo, Texcoco,
Estado de México.

Dias despues de la siembra

Variedad 26 (206)  43(359) 55(456) 69 (568) 85(700) 97 (801)
FM 2000 0.029 0.027 0.032 0.026 0.025 0.033
FM RMC 0.027 0.026 0.030 0.023 0.024 0.029
FM M38 0.027 0.028 0.029 0.027 0.030 0.021
FM Sol 0.026 0.024 0.029 0.023 0.024 0.028
Michoacén 128 0.027 0.028 0.036 0.023 0.036 0.028
FM Noura 0.027 0.028 0.030 0.026 0.028 0.019
FM Anita 0.029 0.025 0.033 0.022 0.021 0.028
FM Corregidora 0.029 0.026 0.029 0.025 0.031 0.031
FM Bajio 0.028 0.028 0.034 0.024 0.027 0.031
Media Flor de Mayo 0.028 0.027 0.031 0.024 0.027 0.028
Criollo San Andrés 0.030 0.029 0.035 0.030 0.029 0.024
Negro Cotaxtla 91 0.030 0.028 0.034 0.027 0.030 0.029
Negro Veracruz 0.031 0.029 0.031 0.025 0.029 0.033
Media negros 0.030 0.029 0.033 0.027 0.029 0.029
Media general 0.030 0.027 0.032 0.025 0.028 0.028
CV (%) 6.160 7.020 8.570 7.320 12.380 18.480
DMS? 0.002 0.003 0.004 0.002 0.005 0.007
DMSP 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002

Valor de DMS para la comparacion entre genotipos; ®Valor de DMS para la comparacion entre variedades con testa
de color negro y variedades del tipo “Flor de Mayo”. Los nimeros entre paréntesis representan los grados dia de

crecimiento.
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Cuadro 4.9A Cociente de peso seco de hojas. Ciclo primavera-verano 2013. Montecillo,
Texcoco, Estado de México.

Dias despues de la siembra

Variedad 26 (206)  43(359) 55(456) 69(568) 85 (700) 97 (801)
FM 2000 0.71 0.17 0.15 0.022 0.013 0.011
FM RMC 0.73 0.17 0.24 0.028 0.016 0.009
FM M38 0.76 0.19 0.23 0.037 0.021 0.013
FM Sol 0.78 0.17 0.20 0.024 0.014 0.008
Michoacén 128 0.78 0.14 0.25 0.034 0.017 0.011
FM Noura 0.77 0.16 0.24 0.038 0.017 0.019
FM Anita 0.76 0.17 0.18 0.016 0.013 0.007
FM Corregidora 0.75 0.14 0.28 0.042 0.015 0.009
FM Bajio 0.74 0.14 0.17 0.018 0.010 0.007
Media Flor de Mayo 0.75 0.16 0.21 0.029 0.015 0.010
Criollo San Andrés 0.77 0.17 0.19 0.036 0.023 0.013
Negro Cotaxtla 91 0.76 0.13 0.22 0.051 0.027 0.015
Negro Veracruz 0.76 0.17 0.20 0.040 0.024 0.013
Media negros 0.76 0.16 0.20 0.042 0.025 0.014
Media general 0.75 0.16 0.21 0.030 0.017 0.011
CV (%) 2.69 16.71 19.94 19.960 31.880  40.790
DMS? 0.03 0.03 0.05 0.007 0.006 0.005
DMSP 0.01 0.01 0.02 0.002 0.001 0.001

aValor de DMS para la comparacion entre genotipos; ®Valor de DMS para la comparacion entre variedades con testa
de color negro y variedades del tipo “Flor de Mayo”. Los niimeros entre paréntesis representan los grados dia de

crecimiento.
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CAPITULO 5

Cuadro 5.10A Cuadrados medios para el area foliar por planta, durante el ciclo bioldgico. Ciclo primavera-verano 2014.

Montecillo, Texcoco, Estado de México.

FV gl

18 23 28 33 38 43

48

53

58

63

68

73

78 83

88

93
Anélisis individual
Riego
Repeticiones 2 222.3ns 173.1ns  1033.9ns 79.1ns 389.4ns 1764.7ns  5780.3ns  1911.5ns  1676.8ns 5363.9ns 9177.7ns  708.2ns 1931.1ns 1060.8ns 765.6ns  134.2ns
X;l)riedades 11 354.2* 1878.6* 3919.9** 13057.5** 17134.2* 14212.6* 8708.2* 12136.7* 12739.5ns 9071.8ns 7384.6ns  5406.3ns 4358.0ns 3258.0ns 2379.3ns 613.3ns
Error 21 90 447 466 2948 4214 3625 2367 5359 6812 6759 7385 5980 4216 1858 1678 838
CV (%) - 12.6 16.6 16.9 19.7 24.1 26 224 39 422 51.4 72.6 94.8 115.8 133 168.5 362.2
Méaximo - 92 166 198 386 410 340 307 291 308 255 189 129 125 101 70 44
Minimo - 53 85 70 161 173 110 145 79 94 90 43 10 8 0 0 0
Sequia
Repeticiones 2 166.6ns 254.1ns  184.4ns  5576.5ns 329.8ns 6017.0ns  1266.0ns 8871.9ns  8582.5ns 4199.2ns 2387.2ns  2033.1ns 5955.4** 1733.4*  239.7ns -
X?)riedades 11 522.2** 2848.3** 2694.7** 7768.5*  10751.3*  8442.4* 4585.6*  5556.1ns  6538.3ns 2764.1ns 3060.0ns  2509.8ns 1279.9ns 504.9ns  223.4ns -
Error 21 54 320 272 2899 2990 2036 1784 4112 3976 2206 2595 2771 570 474 280 _
CV (%) - 10.4 145 139 215 225 22.7 235 452 53.7 66.8 79.9 125 102.6 187.7 342.6 -
Méximo - 92 185 161 359 329 306 255 201 244 113 117 78 54 34 27 0
Minimo - 46 68 64 176 166 137 131 80 58 28 12 5 0 0 0 0
Andlisis combinado
Repeticiones 2 346.1*  69.7ns  378.4ns  2454.9ns 768.5ns  3841.5ns  6184.9ns 9161.3ns  7378.3ns 6116.4ns  10757.5ns 320.7ns  2958.5ns 14359ns 204.1ns  57.5ns
I(,:Il:\r/r%ddail 1 267.9ns 244.1ns 1167.2ns 11899.5ns 12030.4ns 11070.7ns 25198.6** 35925.4* 110778.2** 114874.7** 86991.2** 28235.6* 19812.3* 8296.0* 7086.5* 1145.5ns

NH

NH*V 11 429ns 293.7ns  240.6ns  3690.4ns  2551.5ns  3724.3ns  1809.1ns 4214.5ns  9232.5ns 6182.5ns 3917.1ns  3415.2ns 2659.0ns 1619.1ns 1200.0ns 306.6ns
Error 45 70 381.1 387.4 2927.7 3429 2880.7 2013.1 4575.8 5189.9 4381.2 5685.1 4256.9 2474.2 1160.9 955.9 394.3
CV (%) - 115 15.6 15.9 20.6 22.9 253 226 41.2 46.2 57.8 76.9 105.9 126.1 155.9 213.9 505.9
Méximo - 92 174 179 355 355 311 281 245 236 171 137 98 80 58 38 22
Minimo - 49 77 67 168 172 123 141 95 109 74 43 10 15 0 0 0

** (P<0.01), *(P<0.05), ns.= No significativo. CV= Coeficiente de variacion; gl= Grados de libertad.
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Cuadro 5.2A Cuadrados medios para el rendimiento de semilla y sus componentes, y
fenologia de la planta. Ciclo primavera-verano 2014. Montecillo, Texcoco,
Estado de México.

FV gl RS BMAF VNP! SNP1 ICm A MF
Andlisis individual

Riego

Repeticiones 2 4.1ns 155ns 16.9** 269ns 20.6ns 1.lns 0.9ns
Variedades (V) 11 25.6** 525** 23.3** 354.8** 70.9* 7.3** 26.3**
Error 21 38 5.6 1.04 52.5 19.6 0.8 1.8
CV (%) - 147 8.9 8.1 14.7 9 1.8 1.5
Maximo 18.6 35.2 19 76.5 57.5 53 95
Minimo 9.6 21.9 7.5 30.5 40 48 85
Sequia

Repeticiones 2 09ns 5.9ns 1.1ns 14.7ns 152 25ns 7.4ns
Variedades (V) 11 53*  155**  87** 127.1** 715** 10.1** 31.2**
Error 21 14 2.2 0.9 11.7 3 1.3 3.8
CV (%) - 151 8.2 11.8 12.4 4.1 2.4 2.2
Méaximo 10.3 215 11.5 39.5 53 52 92
Minimo 5.9 13.3 6 15.5 33 46 83
Anélisis combinado

Repeticiones 2 5.3ns 16.3* 15.1** 349ns 4.2ns 2.3ns  3.6ns
(Nl\'l‘ﬁ)' de humedad 1 568.8%* 1301.0%* 253.6%% 5981.0%* 5E7.1** 20.7%% 222.6**
NH*V 11 7.9* 15.7%* 253.6** 127.7** 61.7* 13ns 8.9*
Error 46 25 3.9 0.9 29.5 14.8 1.1 3
CV (%) - 149 8.9 9.4 14.4 8.3 2.1 1.9
Maximo 14.3 26.9 14.7 53.8 54.5 52 93
Minimo 7.7 17.9 6.8 23.3 40.5 47 84
Diferencia Riego — Sequia

Repeticiones 2 05ns 145ns 6.3ns  75.7ns  32.7ns 1.7ns  5.4ns
Variedades 11 16.5* 29.1** 10.7* 1485ns 56.6ns 1.7ns 10.6*
Error - 5.7 5.4 2.1 76.7 27.1 0.9 3.5
CV (%) - 418 27.4 35.8 42.6 61.3 69.1 4538
Méaximo - 9.9 13.4 9 40 18.5 3 1.7
Minimo - 28 4.6 0.5 7.5 2 0 1.3

RS = Rendimiento de semilla (g); BMAF = Biomasa aérea final (g); ICm = Indice de cosecha modificado (%); VN P!
= Vainas normales planta’l; SN P-* = Semillas normales planta™!; A = Nimero de dias a antesis; MF = Ndmero de dias
a madurez fisiologica; ** (P<0.01), *(p < 0.05), ns.= No significativo. CV= Coeficiente de variacion; gl= Grados de
libertad.
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Cuadro 5.3A Cuadrados medios para la biomasa de raices en diferentes estratos del suelo,
biomasa total de raices, biomasa total de la planta, cociente raiz/parte aérea
y maxima longitud de raiz. Ciclo primavera-verano 2014. Montecillo,
Texcoco, Estado de México.

Estratos del suelo

FV gl 020 20-40  40-60 60-80 80-100 py,rp (9) BMT(g) Raiz/parte aérea MLR (cm)
cm cm cm cm cm
Anélisis individual
Riego
Repeticiones 2 0.1* 0.003ns 0.003ns - - 0.1ns l4ns 0.0002* 8ns
Variedades (V) 11 02%%  0.1* 01 - - 0.7** 57** 0.001** 123**
Error 21 0.03 0.004 0.01 - - 0.1 6 0.0001 11
CV (%) - 216 144 44.8 - - 14.6 9 14.9 6
Méximo - 12 0.7 0.5 - - 2 37 0.09 63
Minimo - 0.5 0.3 0.1 - - 1 23 0.04 43
Sequia
Repeticiones 2 01ns 0.Ins 0.1ns 0.01ns 0.001ns  0.03ns 6* 0.001ns 17ns
Variedades (V) 11 0.6* 0.2* 0.1*  0.02* 0.003* 1** 17** 0.01* 499**
Error 21 01 0.1 0.03 0.01  0.0002 0.2 2 0.02 17
CV (%) - 233 26.8 41.3 41.1 20.5 13.8 6 221 5
Méaximo - 2.6 1.3 0.8 0.3 0.2 4 25 0.29 97
Minimo - 12 05 02 003 0.02 2 17 0.13 63
Analisis combinado
Repeticiones 2 0.ns 0.04ns 0.05ns 0.0lns 0.001ns  0.04ns 15* 0.001ns 22ns
(N,\'I‘ﬁ)' de humedad 'y y77ex ggwx o5t 003* - BAG**  8Igr* 0.29%* 10383**
NH*V 11 0.2* 0.1* 0.1* 0.0lns - 0.4* 14** 0.002* 175%*
Error 46 0.1 0.03 0.02 0.01 0.002 0.1 4 0.001 14
CV (%) - 233 25.7 44.3 43.1 20.5 14.9 8 245 5
Méximo - 1.7 0.9 0.5 0.3 0.2 31 30 0.19 81
Minimo - 0.9 0.4 0.2 0.03 0.02 1.7 21 0.09 58
Diferencia Riego — Sequia
Repeticiones 2 0.3ns 0.03ns 0.05ns - - 0.3ns 10.6ns 0.001ns 25.2ns
Variedades 11  0.4* 0.2*  0.04ns - - 0.8** 24 .4** 0.003ns 256.7*%*
Error - 0.1 0.05 0.03 - - 0.2 4.9 0.002 27.2
CV (%) - 381 51.7 76.8 - - 23.6 32.3 31.9 194
Méximo - 1.8 0.9 0.5 - - 2.7 11.2 0.2 38.0
Minimo - 05 0.1 0.1 - - 0.8 2.5 0.1 3.0
BMTR = Biomasa total de raices; BMT = Biomasa total de la planta; MLR = Méaxima longitud de raiz. ** (P<0.01),

*(P<0.05), ns.= No significativo. CV= Coeficiente de variacion; gl= Grados de libertad.
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Cuadro 5.4A Cuadrados medios para la eficiencia transpiratoria para producir biomasa total
(ETewmT) Y transpiracion total (Tt) de la planta. Ciclo primavera-verano 2014.
Montecillo, Texcoco, Estado de México.

FV gl ETemT Tr
Analisis individual

Riego

Repeticiones 2 1.0* 1.3ns
Variedades (V) 11 0.9** 0.9ns
Error 21 0.1 0.8
CV (%) - 10.5 10.3
Méaximo - 4.5 9.3
Minimo 2.8 7.7
Sequia

Repeticiones 2 1.6ns 0.2ns
Variedades (V) 11 17.4%* 1.3*%*
Error 21 1.2 0.2
CV (%) - 13.3 15.4
Méaximo - 13.2 3.4
Minimo - 59 1.6
Anélisis combinado

Repeticiones 2 3.3* 3.2*
Nivel de humedad

(NH) 1 389.2** 535.9**
NH*V 11 8.5** 1.2ns
Error 46 0.6 0.4
CV (%) - 13.8 11.9
Maximo - 8 5.9
Minimo - 4.3 4.6
Diferencia Riego — Sequia

Repeticiones 2 1.2ns 1.0ns
Variedades (V) 11 16.4** 2.2ns
Error - 1.3 1.3
CV (%) - 23.1 19.4
Méaximo - 10.3 7.8
Minimo - 2.6 4.2

** (P<0.01), *(P<0.05), ns. = No significativo. CV= Coeficiente de variacion; gl= Grados de libertad.
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Cuadro 5.5A Area foliar (cm?) durante el ciclo bioldgico de las plantas en riego. Ciclo

primavera-verano 2014. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Dias después de la siembra

Variedades 18 23 28 33 38 43 48 53 58 63 68 73 78 83 88 93
FM M38 76 151 166 295 370 340 278 291 177 144 169 114 76 15 O
FM Sol 69 130 112 277 277 195 262 191 275 241 174 88 95 101 70
FM RMC 83 127 105 280 242 197 213 178 138 137 180 129 125 94 44 44
FM Anita 58 99 86 188 173 152 151 79 94 98 117 104 64 56 63 19
FM Noura 73 112 121 279 212 219 200 253 229 255 188 97 14 0 O
FM 2000 82 115 123 271 273 193 193 153 169 157 189 116 53 28 39
Negro Veracruz 92 163 198 351 310 279 282 210 289 239 140 18 8 7 0
Michoacan 128 84 111 110 255 227 169 164 160 160 113 77 49 44 43 19
FM Bajio 53 85 70 161 183 110 145 99 161 157 114 124 117 50 68 25
FM Corregidora 75 143 120 222 210 240 185 177 152 120 43 10 32
Negro Cotaxtla91l 78 166 162 386 342 284 307 273 308 198 156 97 23
CriolloSan Andrés 74 127 153 349 410 314 241 190 224 90 67 34 35 17
Media general 75 127 128 276 269 225 217 188 196 160 133 82 56 32 24
DMS(P<0.05) 16 37 37 94 113 104 84 127 143 142 168 134 113 75 71 5
Cuadro 5.6A Area foliar (cm?) durante el ciclo biolégico de las plantas en sequia. Ciclo

primavera-verano 2014. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Dias después de la siembra

Variedades 18 23 28 33 38 43 48 53 58 63 68 73 78 83 83 93
FM M38 72 139 154 271 329 283 239 200 131 33 59 5 0 0O 0 O
FM Sol 62 100 102 222 250 162 210 8 8 82 92 66 54 30 13 0
FM RMC 75 113 102 256 247 211 189 143 113 48 37 21 0O O O O
FM Anita 57 94 89 246 171 175 131 155 149 92 96 54 40 34 12 0
FM Noura 69 121 133 224 232 224 190 201 244 88 80 23 17 20 O O
FM 2000 89 129 111 181 168 141 139 176 115 97 54 59 39 17 0 O
Negro Veracruz 92 185 161 359 290 189 156 116 96 28 25 78 26 0 0
Michoacan 128 76 106 101 245 239 193 167 102 58 35 12 5 0 0 0
FM Bajio 45 68 64 176 166 137 145 90 83 79 92 73 44 18 6 0
FM Corregidora 66 130 122 249 194 155 157 126 97 45 43 9 0 0 0 O
Negro Cotaxtla 91 80 164 161 316 327 306 255 194 129 104 117 78 46 20 27 O
CriolloSan Andrés g5 132 130 254 301 214 184 118 109 113 59 35 14 0 0 O
Media general 71 123 119 250 243 199 180 142 117 70 64 42 23 12 5
DMS(P<0.05) 12 30 28 91 93 76 72 109 107 80 86 89 40 37 28
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Cuadro 5.7A Area foliar (cm?) durante el ciclo bioldgico de las plantas en riego y sequia. Ciclo
primavera-verano 2014. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Niveles de Dias después de la siembra

Humedad 18 23 28 33 38 43 48 53 58 63 68 73 78 83 88 93
Riego 75 127 128 276 269 225 217 188 196 160 133 82 56 32 24 8
Sequia 71 123 119 250 243 199 180 142 117 70 64 42 23 12 5 0

DMS(P<0.05) 4 9 9 26 28 26 21 32 34 32 36 31 24 16 15 9
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