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EFECTO DE LA APLICACION DE VERMICOMPOSTA EN LA MITIGACION DEL
ESTRES HIDRICO EN PLANTAS TIPO C3 Y C4
Gisela Aguilar Benitez, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2011

Se ha evidenciado que la vermicomposta puede mejorar la germinacion y el
crecimiento y productividad de las plantas; sin embargo, su efecto combinado con
déficit de humedad ha sido escasamente documentado. EI objetivo de esta
investigacion fue evaluar el efecto de la vermicomposta en la germinacion,
crecimiento inicial y rendimiento en plantas C3 y C4, con déficit de humedad en el
suelo. En laboratorio se evalué la germinacién de dos cultivares de frijol y dos de
maiz, con respuesta contrastante a sequia, en suelo sin y con 1.5, 3, 6 y 9 % de
vermicomposta, y con potenciales de agua (W) de -0.03 y -2 MPa; en invernadero se
cuantific6 el intercambio de gases y crecimiento de maiz, asi como algunos
componentes del rendimiento de frijol, en suelo sin y con 1.5y 3 % de
vermicomposta, y con riego 0 su suspension. Ambas especies tuvieron germinacion
total acumulada mayor a 90 %, y duplicaron el tiempo para la germinacién maxima
(TGM) con el WA de -2.0 MPa en suelo con 6 y 9 % de vermicomposta. La imbibicion
maxima promedio fue 40 % en maiz y 90 % en frijol, y disminuyé (p<0.05) con la
cantidad de vermicomposta en el suelo. Los cultivares tolerantes a sequia de ambas
especies embebieron menos agua (p<0.05) que los susceptibles en ambos Wa. La
conductancia estomatica e intercambio de gases de ambas especies se afectaron
igual por el déficit de humedad, a pesar de haberse evaluado en etapas fenoldgicas
diferentes. El nUmero de vainas producidas y cosechadas incrementd (p<0.05) entre
17 y 50 %, asi como el nimero y peso de semillas con 3 % de vermicomposta. Las
interacciones entre factores evidenciaron la complejidad de las respuestas a la
combinacion de los factores evaluados. Se demostré que la vermicomposta
incrementd la capacidad de retencion del agua en el suelo, mitigd (p<0.05) el efecto
del déficit hidrico sobre el rendimiento de plantas que se enfrentan a esa condicidon
en la fase reproductiva, y redujo parcialmente el efecto del déficit hidrico en la
germinacion y el crecimiento inicial de maiz vy frijol.

Palabras clave: Estrés, floracion, semilla, germinacion, uso eficiente del agua.



EFFECT OF VERMICOMPOST APPLICATION ON WATER STRESS MITIGATION
IN C3 AND C4 PLANTS
Gisela Aguilar Benitez, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2011

There has been demonstrated that vermicompost can improve germination, growth
and productivity of plants; nevertheless, its effect combined with water stress has
been poorly documented. The aim of this investigation was to evaluate the effect of
vermicompost on seed germination, early growth, and yield in C3 and C4 plants, with
soil water deficit. The germination of two bean and two maize cultivars, with
contrasting responses to drought were evaluated in unamended soil or amended soil
with 1.5, 3, 6, and 9 % of vermicompost, and water potentials (W) of -0.03 and -2
MPa. Bean and maize plants were grown in pots with 0, 1.5 and 3 % vermicompost-
soil combinations in well-watered or deficit irrigated conditions. Gas exchange, early
growth, and some bean yield components were determined. Bean and maize species
had maximum cumulative germination up to 90 %. Maximum germination time (MGT)
was longer (p<0.05) with W,y of -2.0 MPa in 6 and 9 % of vermicompost. The
maximum imbibition was 40 % in maize, and 90 % in bean, and it diminished (p<0.05)
with the proportion of vermicompost in the soil. The drought tolerant cultivars
absorbed less water (p<0.05) than the drought susceptible ones in both W. Gas
exchange and stomatal conductance of both species were affected equally by water
deficit, even when they were evaluated on different phenological stages; 1.5 and 3 %
of vermicompost diminished (p<0.05) both variables. Pods produced and harvested,
and seeds number and seeds weight were increased (p<0.05) between 17 and 50 %
with 3 % of vermicompost. The interactions between the evaluated factors showed
the complexity of response to their combination. Our results suggest that application
of vermicompost increased the soil water retention and mitigated the effect of water
deficit on yield of plants growing under irrigation interruption in reproductive stage. On
the other hand a partially alleviates of the effect of water deficit in germination and

early growth of maize and bean was detected.

Key words: Stress, flowering, seeds, germination, water use efficiency
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(A, A). (n=9).
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de frijol susceptible y tolerante a sequia cultivado en invernadero en
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con riego (3R) y su suspension (3S). n=36.
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Los datos corresponden a valores promedio de un periodo de 7 d sin

riego para los tratamientos con esta condicion; n=36.

Figura 4. Eficiencia en el uso del agua (A-B) y temperatura foliar (C-D) de

maiz cultivado en invernadero con diferentes sustratos. Suelo (®, O),
suelo con 1.5% de vermicomposta (M, [1) y suelo con 3.0 % de
vermicomposta (A, A). Simbolos llenos corresponden a los
tratamientos con riego continuo y los vacios a aquellos con
suspension de éste. Los datos corresponden a 2, 3, 6 y 7 d con

suspension de riego; n=9.

Figura 5. Eficiencia en el uso del agua (A-B) y temperatura foliar (C-D) de

plantulas de maiz cultivadas durante 52 d en macetas, en
condiciones de invernadero, con diferentes sustratos y riego o su
suspensién a partir de los 40 d de la siembra. Tratamientos: testigo
con riego (RT), testigo con suspension de riego (ST), suelo con 1.5 %
de vermicomposta con riego (1.5R) y suspension (1.5S), suelo con
3.0% de vermicomposta con riego (3R) y suspension (3S). Los datos
corresponden a valores promedio registrados durante 7 d sin riego
para los tratamientos con esta condicién; n=36.

Figura 6. Altura (A-B), area foliar (C-D) e indice raiz/vastago (E-F) de

plantulas de maiz cultivadas durante 52 d en macetas, en
condiciones de invernadero, con diferentes sustratos y riego o su
suspensién durante 12 d a partir de los 40 d de la siembra.
Tratamientos: testigo con riego (TR), testigo con suspension de riego
(TS), suelo con 1.5 % de vermicomposta con riego (R1.5) y
suspension (S1.5), suelo con 3.0% de vermicomposta con riego (R3)

y suspension (S3); n=10.

Figura 7. Numero de hojas liguladas (segmento inferior de las barras) y no

liguladas (segmento superior de las barras) por planta de maiz 52 d
después de la siembra. Tratamientos: testigo con riego (TR), testigo

con suspension de riego (TS), suelo con 1.5 % de vermicomposta
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con riego (R1.5) y suspension (S1.5), suelo con 3.0% de
vermicomposta con riego (R3) y suspensioén (S3); n=10.
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Tratamientos: testigo con riego (TR), testigo con suspension de riego
(TS), suelo con 1.5 % de vermicomposta con riego (1.5R) y
suspension (1.5S), suelo con 3% de vermicomposta con riego (3R) y
suspension (3S); n=10.

Figura 9. Contenido de prolina en el tejido seco del apice de la raiz de 103
plantas de maiz cultivadas en macetas, en invernadero, con
diferentes sustratos y riego o su suspension durante 12 d a partir de
la exposicion de la quinta hoja ligulada. Tratamientos: testigo con
riego (TR), testigo con suspension de riego (TS), suelo con 1.5 % de
vermicomposta con riego (1.5R) y suspension (1.5S), suelo con 3.0%
de vermicomposta con riego (3R) y suspension (3S); n=3.

Capitulo IV

Figura 1. Produccion de inflorescencias (A, B) y vainas (C, D) por planta de 121
frijol cultivado en invernadero con diferentes sustratos. Las flechas
sefialan la suspension de riego en los tratamientos respectivos. La
cosecha se realizo a los 98 y 125 dias después de la siembra, para
los tratamientos con suspension de riego y riego continuo
respectivamente. Suelo (®, O), suelo con 1.5% de vermicomposta
(m, () y suelo con 3 % de vermicomposta (A, A). Simbolos llenos
corresponden a los tratamientos con riego continuo y los vacios a
aguellos con suspension de él.

Figura 2. Contenido de humedad determinada por gravimetria en macetas 123
con plantas de frijol susceptible (simbolos rojos) y tolerante (simbolos
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amarillos) a sequia, con suspension de riego a partir del dia 59
después de la siembra y hasta la cosecha (98 DDS). Sustratos: suelo
(testigo) (@, ), suelo con 1.5 % de vermicomposta (M, )y suelo con
3 % de vermicomposta (A, ). CC: capacidad de campo; PMP: punto
de marchitez permanente; n=5. Los tratamientos con riego
mantuvieron 80 a 100 % de humedad aprovechable en el sustrato.
Figura 3. Cantidad (A, B) y proporcion (C, D) de vainas normales (seccion 127

inferior de las barras), con una o mas semillas abortadas (seccién
intermedia de las barras) y vanas (seccion superior de las barras) de
frijol cultivado en invernadero en diferentes sustratos y riego durante
el cultivo o su suspension a partir de la floraciébn. Tratamientos:
testigo (suelo) con riego (TR), testigo con suspension de riego (TS),
suelo con 1.5 % de vermicomposta con riego (1.5R) y suspension
(1.5S), suelo con 3.0 % de vermicomposta con riego (3R) y
suspension (3S); n=10.

Figura 4. Numero (A, B) y biomasa (C, D) de semillas producidas por planta 129
de frijol cultivado en invernadero en diferentes sustratos y con riego
durante el cultivo o su suspension a partir de la floracion.
Tratamientos: testigo (suelo) con riego (TR), testigo con suspension
de riego (TS), suelo con 1.5 % de vermicomposta con riego (1.5R) y
suspension (1.5S), suelo con 3.0 % de vermicomposta con riego (3R)

y suspension (3S); n=10
Figura 5. Frecuencia de tamafio (masa) de semillas de frijol cultivado en 131

invernadero en diferentes sustratos y riego durante el cultivo o su
suspension a partir de la floracion. Testigo en suelo con riego (TR),
testigo en suelo con suspensién de riego (TS), suelo con 1.5 % de
vermicomposta con riego (1.5R) y suspension (1.5S), suelo con 3.0

% de vermicomposta con riego (3R) y suspension (3S) n=100.
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Introduccion general

La vermicomposta es el producto de la bio-degradacion mesofilica aerdbica de
materiales organicos a través de la interaccion entre lombrices y microorganismos
(Sallaku et al., 2009), y su produccién se ha aceptado como un proceso eficiente y
ambientalmente sano que puede transformar sustancias organicas complejas en
productos estables como el humus (Benitez et al., 2000). A diferencia de los métodos
tradicionales de composteo, el vermicomposteo minimiza la pérdida de materia
organica y nitrdgeno, mejora la calidad de las sustancias humicas (Theunissen et al.,
2010) y genera un sustrato con valor nutricional mayor, debido a la actividad
biocatalitica de las lombrices (Suthar, 2007).

La materia organica para producir vermicomposta puede ser diversa, como
estiércol, residuos de cultivos, desechos industriales (papel, bagazo de cafa,
algodon) y basura orgénica, y su valor nutricional dependera de su origen
(Theunissen et al., 2010). En general, el producto obtenido es parecido a la turba, es
sélido, con porosidad alta, aireacion buena, drenaje bueno y capacidad de retencién
de humedad y actividad microbiana altas. Por esto, la vermicomposta es excelente
como rehabilitadora de suelos y sustrato para el crecimiento de las plantas (Arancon
et al., 2008; Singh et al., 2010), no es susceptible a procesos de putrefaccién y
mantiene sus propiedades de producto biolégico activo por periodos de 3 a 5 afios
(Atiyeh et al., 2000).

Frente a un panorama mundial de disminucién de los suministros de agua y
tierra para la agricultura, y una demanda creciente de granos en los préximos 50
afos, la incorporacion de enmiendas organicas al suelo es una accion que permite
mantener e incrementar la produccién de alimentos (Wilkinson y Hartung, 2009).
Particularmente, el uso de vermicomposta en la agricultura se ha identificado como
una practica importante para la disposicion adecuada de residuos organicos y el
mejoramiento y conservacion de suelos (Glab y Gondek, 2009). Su beneficio se
asocia principalmente con la mejora significativa de la germinacion, los parametros
vegetativos y los componentes de rendimiento de numerosos cultivos agricolas;
simultaneamente, se ha demostrado la importancia de los materiales que la originan

en la reaccion del cultivo, la proporcion mas adecuada, la interaccion con la especie
1



vegetal y la etapa fenologica del cultivo evaluado (Atiyeh et al., 2000; Jeyabal y
Kuppuswamy, 2001; Arancon et al, 2002).

Asi, la emergencia de dos cultivares de tomate (Lycopersicon esculentum
Mill.) en proporciones entre 20 y 100 % de vermicomposta, elaborada con desechos
de alimentos, fue similar (p>0.05) al testigo, y un tercer cultivar la incrementé 35 %
sélo con 20 % de vermicomposta en el sustrato; aunque, el incremento no se
mantuvo con proporciones mayores de vermicomposta (Zaller, 2007). Evaluaciones
de la emergencia de Raphanus sativus, Tagetes patula y Barbarea verna
evidenciaron que tres tipos de vermicomposta, elaborada con mezclas diversas de
residuos (basura de cocina y papel, basura de cocina y jardin, y estiércol con basura
de jardin) disminuyeron significativamente la emergencia cuando se aplicaron en
proporciones de 125 y 25 % (Warman y AngLopez, 2010). Similarmente, la
emergencia de frijol (Phaseolus vulgaris L.) se incrementé 17 % con 8.1 % de
vermicomposta, respecto al testigo en suelo y suelo tratado con urea y lodos
(Fernandez-Luquefio et al., 2010).

Ademas, Arancon et al. (2002) evidenciaron que una proporcion de 10 % de
vermicomposta mezclada con un medio de cultivo comercial, duplicé la biomasa seca
de los tallos de tomate (Solanum lycopersicum L.) en tres semanas, y que las
plantulas de caléndula (Tagetes patula L.) mostraron una tendencia similar. El efecto
positivo también se ha documentado en cereales y leguminosas; en trigo se observé
el incremento significativo de los parametros del crecimiento, como la altura y
nimero de hojas, el peso de las semillas y el rendimiento de semilla con 3.8 ton ha™
de vermicomposta combinada con 2.45 ton ha™ de gallinaza (Channabasanagowda
et al., 2008). El rendimiento comercial de chile (Capsicum annuum) y tomate
fertilizados con 5 % de vermicomposta de estiércol bovino increment6 2 y 5 ton ha™;
mientras que, en fresa (Fragaria spp.) el incremento debido a la fertilizacion con 5 %
de vermicomposta, producida con residuos de alimentos, represento 500 g por planta
(Arancon et al, 2002).

La materia seca de plantulas de maiz de dos meses de edad incrementé

significativamente con 1 y 3 %; pero, proporciones mayores, de 6 y 9 % no tuvieron



ese efecto (Kalantari et al., 2010). Ademas, parametros como longitud de la raiz,
altura de planta, biomasa fresca y seca de raiz y tallo de frijol no se afectaron
significativamente con la vermicomposta; pero, algunos componentes del
rendimiento, como numero de vainas, biomasa fresca y seca de vainas y rendimiento
de semilla por planta, incrementaron entre un tercio y mas del doble con 8.1 % de
vermicomposta (Fernandez-Luquefio et al., 2010). Gutiérrez-Miceli et al. (2008)
demostraron que la proporcion de 5y 10 % vermicomposta explicé mas de 70 % la
variacion del incremento del nimero de hojas, biomasa fresca de la planta y altura y
diametro del tallo de plantulas de maiz inoculadas con micorrizas.

El efecto de la vermicomposta en las propiedades fisicas del suelo también se
ha sefialado como una ventaja adicional respecto a los fertilizantes inorganicos, pues
se ha comprobado que la incorporacién de la materia organica propicia el incremento
de la porosidad y disminucion de la densidad aparente, lo que repercute en el
contenido de humedad, aireacion y temperatura del suelo (Ferreras et al., 2006). De
esta forma, con aplicaciones crecientes de vermicomposta, entre 1 y 9 %, al cultivo
de maiz, Kalantari et al. (2010) observaron que las caracteristicas del suelo, como
porosidad total, densidad aparente y retencién de la humedad, se modificaron
significativa y proporcionalmente con la cantidad de vermicomposta. Marinari et al.
(2000) sefalé que la vermicomposta en un suelo cultivado con maiz incremento los
macroporos entre 50 y 500 um, los que son considerados muy importantes en la
relacion suelo — agua — planta, y en la buena estructura del suelo. Lépez et al.
(2001) también documentaron que 40 Mg ha™ de composta en un suelo migajon
arenoso retuvo y conservo la humedad durante més tiempo en comparacion con
tratamientos con estiércol de bovino, caprino y gallinaza. Por su parte, Edwards et al.
(2000) notaron que al aplicar 15 ton ha™ de vermicomposta en parcelas de 4 x 22.1
m, la humedad del suelo fue hasta 7 % mayor que en las parcelas testigo, y
enfatizaron que esta practica puede ser recomendada para beneficiar al agricultor
durante temporadas secas.

La mayor capacidad de retencion de humedad del suelo durante la sequia
intraestival mejora el comportamiento agronémico y los rendimientos en zonas de

temporal (Antonio et al., 2000). En México, lo anterior tiene gran importancia por que
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mas del 80 % de la superficie para produccion de maiz y frijol, cultivos de mayor
importancia econémica, social, nutricional y cultural, es de temporal y alrededor de
69 % de esa superficie es afectada adversamente por sequias (SIAP-SAGARPA,
2009).

La respuesta de las plantas al déficit de humedad depende de la especie, el
cultivar y su tolerancia a este factor, la etapa fenoldgica y la severidad con la que se
presente (Pefia-Valdivia, 1994). El estrés por falta de agua en maiz inhibe la
germinacion (Pefa-Valdivia et al., 2007), disminuye el &rea foliar, la altura de la
planta, la produccion de biomasa (Gheysari et al., 2009). En frijol el estrés por déficit
de humedad incrementa la temperatura foliar y declina gradualmente la conductancia
estomatica (Aguirre-Medina et al.,, 2008), acelera la abscision de los O6rganos
reproductivos (Lizana et al., 2006), acorta la etapa de madurez fisiolégica (Rosales-
Serna et al., 2004) y disminuye el niumero de vainas y semillas (Castafieda-Saucedo
et al., 2009). Algunos parametros de productividad, sefialados anteriormente, y
caracteristicas fisioldgicas, como la eficiencia del uso de agua y ajuste osmotico, se
han considerado para la seleccién de cultivares tolerantes a sequia (Bolafios et al.,
1993; Ramirez-Vallejo y Kelly, 1998); y se ha propuesto que esas caracteristicas
sobresalientes, u otras, pueden ser expresadas desde la germinacion (Tsougkrianis
et al., 2009), en las etapas iniciales del desarrollo de las plantulas (Sanchez-
Urdaneta et al., 2005; Pefia-Valdivia et al., 2010), y en la etapa reproductiva (Singh,
2008).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la vermicomposta en
la germinacion, el crecimiento inicial y el rendimiento de cultivares susceptibles y
tolerantes a sequia de especies C3 y C4, en condiciones de déficit de humedad. Asi,
la hipétesis plantea que la vermicomposta puede amortiguar el estrés causado por
déficit de humedad en la germinacion, crecimiento inicial, y el rendimiento de las
plantas, debido a que modifica las propiedades fisicas del suelo; ademas que la
mitigacion del estrés es independiente del caracter de tolerancia del cultivar al déficit

de humedad y del tipo de metabolismo.
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Capitulo I. Efecto de la vermicomposta y el potencial de agua del suelo en la

germinacién de maiz y frijol

Resumen

Existen evidencias que muestran que la incorporacién de vermicomposta al suelo
promueve la germinacion en algunos cultivos; sin embargo, la informacion de su
efecto en condiciones de estrés es escasa. El objetivo de esta investigacion fue
caracterizar la germinacion de semillas de maiz y frijol con respuesta contrastante a
sequia, en suelo sin y con 1.5, 3, 6 y 9 % de vermicomposta y potenciales de agua
(Wa) de -0.03 y -2.0 MPa, en condiciones de laboratorio. Para cada especie se
trabajo con un disefio experimental completamente al azar en un arreglo factorial
asimétrico 2 x 2 x 5. Se registré la velocidad de imbibicién, la imbibicibn maxima
necesaria para la germinacion (IM), la germinacion acumulada (GA), el tiempo para
la germinacién maxima (TGM) y el crecimiento inicial de la raiz primaria. La IM y el
TGM promedio, para maiz y frijol, fueron 40y 90 % y 73 y 148 h, respectivamente. La
vermicomposta inhibié la imbibicibn en ambas especies con W, de -2.0 MPa y las
concentraciones de 6 y 9 % prolongaron (p<0.05) el proceso hasta el doble de
tiempo, respecto al testigo; también afectd (p<0.05) la IM, reduciéndola cerca de 15
%. El porcentaje de germinacion se mantuvo sin efecto por la vermicomposta y bajo
las condiciones de evaluacion, ambas especies presentaron mas de 90 % de
emergencia. El crecimiento inicial de la raiz del maiz se inhibi6 con las
concentraciones mayores de vermicomposta (6 y 9 %) y el W, de -2.0 MPa; mientras
que, en el frijol la biomasa acumulada mostré6 una tendencia no significativa de
incremento proporcional a la concentracion de vermicomposta. El W de -2.0 MPa
prolongd la imbibicién y redujo la IM en ambas especies. Los cultivares tolerantes
embebieron hasta 7 % menos (p<0.05) agua antes de germinar; y la caracteristica de
tolerancia a la sequia fue mas evidente en frijol, pues el cv. tolerante requirié casi el
doble de tiempo para la IM en W, de -0.03 MPa y casi el triple en la condicion de
déficit de humedad. Se evidencié que las interacciones humedad x vermicomposta y
humedad x cultivar fueron significativas. La imbibicion, velocidad de germinacion y

crecimiento inicial de la raiz se regularon por la interaccibn vermicomposta X
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humedad. El efecto mitigante de la vermicomposta en el estrés por déficit de
humedad sobre la germinacion de maiz y frijol se evidencié parcialmente con

proporciones de 1.5y 3 %.

Palabras clave: semillas, raiz, déficit hidrico.

Abstract

There are many evidences that have shown the favorable effect of vermicompost on
the germination, growth and development of some crops. However, there are only few
studies about the effect of vermicompost under stress conditions. The goal of this
research was to assess the germination of corn and bean seeds with contrasting
responses to drought, under laboratory conditions. Seed germination was evaluated
with a range of 0, 1.5, 3, 6 and 9 % of vermicompost on dry weight in soil, and water
potential of -0.03 and — 2.0 MPa. A factorial completely randomized design 2 x 2 x 5
with 3 repetitions was used to investigate the effects of each species. The imbibition
rate, maximum seed imbibition (MI), maximum cumulative germination, length and
fresh weight of roots were obtained. Corn and bean have maximum seed imbibitions
of 40 and 90 % respectively, and their imbibitions rate were of 73 and 148 h to each
one. The maximum imbibition in both species was inhibited to 6 and 9 % of
vermicompost and W¥,, of -2.0 MPa. The imbibition rate was longer twice with 6 and 9
% of vermicompost compared to control. Maximum germination remained ineffective
by the vermicompost and under testing conditions both species had more than 90%
of emergency. The early growth of corn root was inhibited with higher concentrations
of vermicompost (6 and 9%) and WA of -2.0 Mpa; whereas in common bean
accumulated biomass showed a non significant trend of increase proportional to the
vermicompost concentration. Tolerant cultivars soaked up 7% (p < 0.05) water before
germination. Drought tolerance was more evident in beans, as the cultivar tolerant
took almost twice as long time for the Ml in ¥,, of -0.03 MPa, and nearly three times in
moisture deficit. Interactions vermicompost x moisture and humidity x cultivar showed
significance. Imbibition, germination rate and initial root growth were regulated by the

interaction vermicompost x moisture. The results suggested that ratios of 1.5 and 3%
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of vermicompost partially improve germination of corn and beans under limiting soil

moisture.

Key words: seeds, roots, water deficit

Introduccion

El maiz y frijol son los cultivos mas importantes en el sector agricola de México,
debido a que son ingredientes principales en la alimentacion de los mexicanos y
aglutinan a mas de dos terceras partes de los productores agricolas del pais (Garcia
et al., 2006). Ambas especies comparten la caracteristica de ser prioritariamente
cultivados en condiciones de secano (mas del 80 % de la superficie), con periodos
intermitentes de sequia que someten a estos cultivos a condiciones de déficit de
humedad en cualquier momento de su ciclo (Barrios-Gémez et al., 2010; Rivera-
Hernandez et al., 2010).

Aln cuando una gran cantidad de estudios se han enfocado a caracterizar el
efecto del déficit de humedad en el crecimiento y con mayor énfasis en la etapa
reproductiva de estos cultivos, se ha demostrado que el estrés por déficit de
humedad en el suelo tiene un efecto limitante en la germinacién y el crecimiento
inicial, reduciendo la densidad de plantas e, invariablemente, el rendimiento final por
unidad de area (Teruel et al., 2008). También se ha documentado que el efecto
depende del periodo de estrés, las propiedades del suelo, las condiciones
ambientales y las caracteristicas de la especie (Azarnivand et al., 2007).

Asi, de acuerdo con Edmeades et al., 1994 en el caso de maiz se estima que
un periodo prolongado de déficit de humedad durante el establecimiento del cultivo
puede provocar disminucion del rendimiento, comparable con la disminucion que
provoca una sequia durante la etapa de floracion. Los mismos autores sefialan que
la seleccion de genotipos apropiados para mejorar la productividad del maiz en
condiciones de déficit de humedad representa una alternativa valiosa para atenuar la
caida del rendimiento. Al respecto, en condiciones de laboratorio, Tsougkrianis et al.
(2009) evidenciaron gque las respuestas contrastantes entre cultivares de maiz

tolerantes y susceptibles a sequia, pueden demostrar el potencial de los primeros
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desde la germinacion, ya que ésta es significativamente mayor en W, del sustrato
entre -1.28 y -1.5 MPa.

Para frijol, en comparacion con otros cultivos, existe informacion limitada de
las caracteristicas fisiologicas que expresan estrés o resistencia al déficit de
humedad; probablemente, debido a que la investigacion se ha enfocado a conocer y
desarrollar caracteristicas de resistencia a plagas y enfermedades (Lizana et al.,
2006). Sin embargo, se ha evidenciado ampliamente su susceptibilidad al déficit
hidrico (Castafieda et al., 2009; Reynolds-Henne et al., 2010).

Durante la germinacion, la disponibilidad de agua es un factor determinante ya
que modula la cinética de imbibicion y la activacion de los procesos metabdlicos,
como reparacion de membranas, proteinas y ADN, elongacién celular, que conducen
al crecimiento de la raiz (Dubreucq et al., 2000). El proceso de absorcion de agua
durante la germinacion exhibe tres fases cuya duracién depende de las propiedades
inherentes a las semillas, asi como de la temperatura, humedad y composicion del
sustrato (Bewley y Black, 1994). Entonces, la tasa de absorcién de agua por las
semillas es una funcion compleja entre el microambiente del suelo y las propiedades
de la semilla (Vertucci, 1989).

En este sentido, a la vermicomposta se le atribuye la capacidad de modificar el
microambiente del suelo para retener mayor humedad (Ferreras et al., 2006), lo que
sugiere un efecto mitigante en condiciones de estrés hidrico. Se ha evidenciado que
la presencia de 10 % de vermicomposta en sustrato de turba tiene un efecto
mitigante del dafio provocado por salinidad en el crecimiento de plantulas de
tamarindo (Tamarindus indica L.) en estrés por concentraciones altas (en un
gradiente de 20 a 80 mM) de sodio (Oliva et al., 2008). También, una proporcion
50:50 de vermicomposta y turba incremento el area foliar de las plantulas de pepino
(Cucumis sativus L.) en estrés salino (Sallaku et al., 2009). En plantulas de papaya
(Carica papaya), con 70 d de suspension de riego, la aplicacion de 650 g de
vermicomposta incremento el contenido relativo de agua de las hojas, y prolongé su
abscision y el marchitamiento de la plantula, hasta por 5 dias, respecto al testigo

(Shivaputra et al., 2004). Sin embargo, las evidencias documentadas sobre el efecto
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de la vermicomposta en procesos especificos como la imbibicion y germinacion bajo
condiciones de estrés abidtico son muy escasas.

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la vermicomposta 'y Wa
en la germinacion de maiz y frijol, con tolerancia contrastante a la sequia. Se plante6
la hipétesis de que la germinacién de maiz y frijol se mejora en condiciones de déficit

hidrico al incorporar vermicomposta al suelo.

Materiales y métodos

Material vegetal

Se utilizaron semillas de cultivares de maiz y frijol tolerantes y susceptibles a sequia.
Las semillas de maiz fueron de los cultivares Tuxpefio ciclo 0 (TCO) y ciclo 8 (TC8)
de seleccion recurrente para tolerancia a sequia donadas por el Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMyT). Las semillas utilizadas en el estudio
fueron multiplicadas en el Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados en el
ciclo primavera-verano de 2009.

Las semillas de frijol correspondieron a los cultivares 92 y 122, caracterizados
como tolerante y susceptible a sequia respectivamente, y con habito de crecimiento
tipo Il. Los cultivares estan emparentados y fueron derivados de familias F3 de la
cruza AC1028 x Pinto Sierra (Ramirez-Vallejo y Kelly, 1998), e incrementados diez
generaciones, seleccionados con base en su comportamiento fisiolégico, morfolégico
y de rendimiento de semilla en condiciones de déficit de humedad en el suelo en las
condiciones de los valles altos mexicanos, por el Programa de Mejoramiento
Genético de Frijol del Postgrado de Recursos Genéticos y Productividad del Colegio
de Postgraduados (Rodriguez, 2008)'. Las semillas utilizadas en la investigacion
fueron multiplicadas por el Programa de Mejoramiento de Frijol en el Campus
Montecillo del Colegio de Postgraduados en el ciclo primavera-verano de 2009.

Rodriguez, G. M. N. 2008. Seleccion de lineas de frijol tolerantes a la sequia con base en respuestas de la planta al estrés
hidrico. Tesis doctoral, Colegio de Postgraduados. Montecillo, México. Pp. 115
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Para conocer parcialmente la calidad y homogeneidad de las semillas, se
cuantificé el tamafio (masa) individual de una muestra de 100 semillas; el porcentaje
de humedad en una muestra de 10 semillas, con cuatro repeticiones, el porcentaje
de germinacién, con la prueba estandar descrita por ISTA (2004) con 25 semillas y
cuatro repeticiones, y la distribucion de frecuencias del peso seminal (Cuadro 1). Ya
que se observo variabilidad del peso individual de las semillas, principalmente de
frijol, con los resultados de las frecuencias de peso se decidio utilizar semillas con

peso dentro de la amplitud de dos desviaciones estandar alrededor de la media.

Cuadro 1. Caracteristicas de calidad de semillas de maiz y frijol tolerantes y

susceptibles a sequia.

Cultivares Contenido de humedad Germinacion Tamafio
(%) (%) )
Frijol
122 (Susceptible) 9.30a 85a 0.32a
92 (Tolerante) 10.80 a 88 a 0.26b
MEDIA 10.09 84.5 0.29
Maiz
TCO (Susceptible) 11.15a 90.4 a 0.28 a
TC8 (Tolerante) 10.64 a 91.2a 0.28 a
MEDIA 10.8 90.8 0.28

* Tamarfo de semilla se refiere a su masa media individual (n=100). Valores en cada
columna seguidos con letra diferente son significativamente distintos (Tukey,
P<0.05).

Las semillas se mantuvieron etiquetadas, en bolsas de manta y refrigeracion

(4°C) hasta el momento de ser utilizadas.

Sustrato
Se utilizo suelo con clase textural migajon arcillo arenoso sin mezclar y mezclado con

vermicomposta, en proporciones de 1.5, 3, 6 y 9 % con base en peso seco, lo que
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correspondié a 0, 40, 80, 160 y 240 ton ha™ respectivamente; cantidades obtenidas
al considerar la densidad aparente del suelo testigo (1.37 g cm™) y una profundidad
de 20 cm (Troeh y Thompson, 1993).

La vermicomposta fue aportada por el médulo de abonos organicos y
lombricultura de la Universidad Autbnoma Chapingo. Los materiales originales para
su elaboracion fueron residuos de cosecha de jitomate (Lycopersicum esculentum),
hojas secas de fresno (Fraxinus excelsior L.) y estiércol de bovino en proporcion
40:20:40. Tuvo pH 7.2, conductividad eléctrica 3.99 dS m™' y 21.7 % de materia
organica.

El suelo se obtuvo de los primeros 20 cm de una parcela agricola en Texcoco,
Estado de México (19° 23’ 40” latitud norte y 98° 39" 28” longitud oeste y altitud
promedio de 2250 msnm.). Algunos parametros fisicoquimicos del suelo y las
mezclas fueron determinados en el laboratorio de Fisica de Suelos del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo (Cuadro 2). También se determinaron las curvas
tipicas de retencion de humedad, identificando los valores para capacidad de campo
(CC) y punto de marchitez permanente (PMP), calculados por los métodos de la olla

y la membrana de presién (Castellanos et al., 2000).

Disefio experimental
Para cada especie se trabajé con un disefio experimental completamente al azar en
un arreglo factorial asimétrico 2 x 2 x 5. Los factores de estudio fueron: (a) dos
cultivares: uno susceptible y otro tolerante a sequia; (b) dos Wa en el suelo: -0.03
MPa y -2.0 MPa (c) cinco sustratos: suelo sin y con 15, 3, 6 y 9 % de
vermicomposta. Se generaron 20 tratamientos y se establecieron tres repeticiones de
cada uno. La unidad experimental consistié de un grupo de 10 semillas.

Los analisis estadisticos se realizaron con el paquete estadistico SAS version
9. Los datos fueron sometidos a un analisis de normalidad con el Test de Shapiro-
Wilk, y las variables fueron transformadas cuando no se cumplié el supuesto. La
comparacién multiple de medias se realizd con la prueba de Tukey (p < 0.05). Los
graficos y modelos de ajuste para las curvas de imbibicion y germinacion se

procesaron con el programa SigmaPlot de Jandel Scientific (Version 11).
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Cuadro 2. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo y las mezclas evaluadas

Proporcion de vermicomposta en el suelo (%) Media
0 15 3.0 6.0 9.0 General
pH (relacion 1:2) 777a 7.68bc 7.71b 762c 7.62c 7.68
Conductividad eléctrica (dS m™) 091d 125¢ 1.22c 1.36ab 142a 1.23
Materia organica (%) 157c 157c 1.66 c 238b 3.28a 2.09
Densidad aparente (g cm®) 1.37a 1.35a 1.30a 1.26b 124D 1.15
Porosidad total (%) 452a 46.0a 48.0 a 49.6b 50.4b 44.34
Cationes intercambiables
Ca'" (cmol kg™) 16.67b 16.66ab 15.26ab 16.80ab 17.86a 16.25
Mg*™* (cmol kg™) 6.40b 5.70b 7.43ab 6.71ab 9.16a 7.08

Relacién absorcién de Sodio (cmol kg?) 0.033d 0.077c  0.11b 0.14a 0.16a 0.11

*Medias dentro de lineas seguidas con letra diferente son significativamente distintas (Tukey, P<0.05), n=3.
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Condiciones del estudio
La investigacidn se desarroll6 en el laboratorio de Biofisica del Posgrado en Botanica
del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Pruebas preliminares (datos no presentados) con varios cultivares y Wp
permitieron seleccionar los factores y niveles mas adecuados para este trabajo. Para
cada especie se eligio evaluar sélo dos cultivares emparentados pero con respuesta
contrastante a la sequia, pues las caracteristicas de calidad de semilla fueron mas
homogéneas y la respuesta en las variables respuesta fue diferencial. Se
consideraron dos Wa extremos debido a que con valores intermedios los efectos en
la imbibicion y velocidad de germinacién eran poco claras.

Para obtener los W, seleccionados, se tomaron como referencia las curvas
tipicas de retencion de humedad de los sustratos; éstos secados al aire se mezclaron
con agua destilada en proporciones peso: volumen de 84 g: 16 mly 95 g: 5 ml, y
algunos valores intermedios a éstas. De acuerdo con lo planteado por Sanchez-
Urdaneta et al. (2004) los sustratos hidratados se mantuvieron en bolsas de
polietileno selladas, para lograr el equilibrio entre el sustrato y la humedad. Después
de 48 h, se obtuvieron muestras de cada sustrato y se incubaron por 4 h en camaras
psicrométricas (WESCOR C-52, Inc., Logan, Utha.) conectadas a un micro voltimetro
(WESCOR HR-33T, Inc., Logan, Utha.), operado en el modo de punto de rocio, para
conocer su Wa (Figura 1). Se hicieron los ajustes en la cantidad de agua para obtener
los WA seleccionados en cada sustrato y se repitid el procedimiento descrito para
lograr el equilibrio entre el sustrato y la humedad.

Las semillas se pesaron individualmente en una balanza analitica Scientech
(SA100, EE.UU.), con precision de 0.0001 g. Las semillas se sembraron
individualmente, en recipientes de cloruro de polivinilo (PVC) con didmetro interno y
longitud de 40 y 50 mm, respectivamente, y contenido aproximado de 70 g de
sustrato. Los recipientes se sellaron en los extremos con polietileno negro fijado con
una banda elastica y se mantuvieron en oscuridad a 25°C+ 1 °C (Sanchez-Urdaneta
et al., 2004). Se registro el peso de la semillay la longitud de la raiz primaria cada 12

h hasta que las semillas germinaron o mostraron ser no viables. El sustrato de cada
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recipiente fue reemplazado cada 48 h para mantener constante el W, de cada

tratamiento.

Humedad (%)

Potencial de agua (Mpa)
N

Figura 1. Contenido de humedad (%) y potencial de agua (MPa) determinado por
psicrometria, de suelo (@), suelo con 1.5 % de vermicomposta (M), suelo con
3 % de vermicomposta (), suelo con 6 % de vermicomposta (¢), y suelo con
9 % de vermicomposta (¥ ).PMP: punto de marchitez permanente, n=3. Lineas

punteadas sefalan los W, evaluados.

Variables evaluadas

Para conocer la cinética de imbibicion, cada 12 h a partir de la siembra se registré en
una balanza analitica la ganancia de peso de la semilla hasta la germinacion, y se
expresd como porcentaje en relacion al peso seminal individual, respecto a su peso
inicial. Esta informacion se graficd, mostré la dinamica de imbibicion, e indico la

proporcion maxima de agua embebida para germinar.
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Las semillas se consideraron germinadas cuando la radicula emergié de la
testa y con este indicador se registrd la germinaciéon acumulada, y se calculd el
tiempo para la germinacion maxima

Una vez emergidas las raices primarias de maiz se registré su longitud con un
calibrador tipo vernier pie de rey (Caliper-Mitutoyo, Japon) de lectura digital y
precision de +0.0001”. Para frijol, se registro la biomasa fresca acumulada en la raiz

primaria, cuando su longitud llegaba a 30 mm.

Resultados

Imbibicion de semillas de maiz

El efecto de la vermicomposta en la imbibicion maxima de las semillas de maiz
contrastd entre los cultivares y entre los Wa. En los sustratos bien hidratados el cv.
tolerante a sequia alcanzé imbibicion maxima 12 h antes que el susceptible,
independientemente de la proporcion de vermicomposta;, en cambio, el cv.
susceptible embebié 13 % mas agua (p<0.05) con 3 % de vermicomposta (Figura 2
A-B). El patron de imbibicidn fue similar entre los cultivares de maiz. Con W4 de -0.03
MPa, las semillas obtuvieron el 50 % o méas del agua requerida para la germinacion
en un periodo de 24 h, y en 48 h alcanzaron la imbibicibn maxima, con una velocidad
casi constante.

Con W, de -2.0 MPa el 50 % de la imbibicion maxima se alcanzé en 36 h y
ésta fue seguida por una fase lenta, que se extendié hasta las 100 h o mas, para
embeber el agua necesaria para la germinacion. Si bien, ambos cultivares
disminuyeron (p < 0.05) la tasa de imbibicion en los sustratos con -2.0 MPa, lo que
representd incrementos del tiempo para alcanzar imbibicion maxima de 50 h en el cv.
susceptible a sequia y 38 en el tolerante; se observaron respuestas diferenciales. En
general el retardo de la imbibicién por el W, bajo fue magnificado (p < 0.05) por la
vermicomposta en proporciones de 6 y 9 %. En el cultivar susceptible a la sequia el

atraso fue de 12 h, mientras que en el cultivar tolerante alcanz6 entre 12 y 36 h
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(Figura 2 C-D). Al mismo tiempo, 1.5y 3 % de vermicomposta redujeron en 12 h el
tiempo a imbibicibn maxima del cv. susceptible.

La combinacién de W, bajo y vermicomposta también disminuyo el porcentaje
de imbibicion maxima (p < 0.05). En el cultivar susceptible a sequia sdlo las
proporciones mayores de vermicomposta (6 y 9 %) propiciaron la disminucién en 16
y 28 %, respectivamente; y en el cultivar tolerante la disminucion de la imbibicion
mostré un gradiente, desde 5 hasta 23 %, en funcidbn de la proporcion de

vermicomposta (Figura 2 C-D).

Cv. CT8 tolerante

Cv. CTO susceptible

20 40 60 80 100 120 0
Tiempo (h)

-0.03 MPa
50 H 50
40 40
30 ~ 30
20 A 20
S o
< 10 10
C
O c
S 0 & 0o ©
3 9
a Q
A o
£ 50 50 £
40 - 40
30 - 30
20 ~ 20
10 4 / 10
0 & K 0

Figura 2. DinAmica de imbibicién (porcentaje de agua embebida en relacion al peso

seminal individual) de semilla de maiz, susceptible y tolerante a sequia, en dos

niveles de W, en suelo (@), suelo con 1.5 % de vermicomposta (M), suelo con

3 % de vermicomposta (- ), suelo con 6 % de vermicomposta (¢), y suelo con

9 % de vermicomposta ( V), n=30.
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El andlisis del efecto de los factores principales confirmé que 9 % de
vermicomposta en el suelo disminuy6 (p < 0.05) 14 % el agua embebida, respecto al
suelo solo, y el efecto también se lo generaron 3 y 6 % de vermicomposta, pero
menos acentuado (Cuadro 3). En promedio el WA menor disminuyd (p<0.05) 15. 5 %
la imbibicion maxima o cantidad de agua requerida por la semilla para germinar, en
relacion con el W, mayor. El andlisis también mostré que las semillas del cultivar
tolerante a sequia embebieron 5 % (p<0.05) menos agua que las del cv. susceptible.
Las interacciones vermicomposta x humedad y cultivar x humedad fueron
significativas (p < 0.001); lo que confirma que ni el efecto de la vermicomposta, ni el
de la tolerancia del cultivar a la sequia puede explicarse sin considerar la condicion

de humedad del suelo en el que las semillas germinan.

Imbibicion de semillas de frijol

La dindmica de imbibicion del frijol contrastd6 ampliamente con la del maiz (Figuras 2
y 3). El cv. susceptible a la sequia tomd 36 h para acumular 50 % de la imbibicién
maxima y en 72 h las semillas ya habian obtenido 100 % de humedad necesaria para
germinar en los sustratos con W, de -0.03 MPa. La presencia de vermicomposta con
este WA no modifico la imbibicion méxima (98 % en promedio).  El comportamiento
anterior se modificé cuando la humedad se restringié. La imbibicion maxima del
cultivar susceptible a sequia se retardd 24 h y la mas alta fue 91 %, en el sustrato
con 1.5 % de vermicomposta; ademas, fue mayor (p<0.05) que en los otros sustratos
(Figura 3 A-B).

En contraste, el cv. 92, tolerante a sequia, en el WA de -0.03 MPa necesité un
poco mas de tiempo (72 h; p < 0.05) para alcanzar la imbibicibn maxima respecto al
susceptible y este parametro fue menor (87 %; p<0.05) que el cv. susceptible, en las
misma condiciones. Otra diferencia sobresaliente entre los cultivares de frijol, es que
el tolerante a la sequia incrementdé (p < 0.05) el tiempo para la imbibicion maxima en
los sustratos con vermicomposta y con W, de -0.03 MPa, aunque el incremento
parece no relacionarse directamente con la proporcién de vermicomposta, 9 % de
este componente del sustrato retardo hasta 150 h la imbibicion maxima (Figura 3 A-

B). Lo anterior demuestra que el cultivar tolerante a la sequia para germinar puede
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necesitar el doble de tiempo que el susceptible, aun en condiciones de humedad alta
en el suelo (Figura 3 C-D).

cv. 122 susceptible cv. 92 tolerante
-0.03 MPa

- 100

- 100

Imbibicion (%)
Imbibicion (%)

200 300

Tiempo (h)
Figura 3. Dindmica de imbibicion de semillas de frijol susceptible y tolerante a sequia
en suelo (@), suelo con 1.5 % de vermicomposta (™), suelo con 3 % de
vermicomposta (- ), suelo con 6 % de vermicomposta (¢), y suelo con 9 % de

vermicomposta (V) con dos Wa; n=30.
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Cuadro 3. Imbibicibn maxima (IM) y tiempo para germinacion maxima (TGM) de semillas de maiz en suelo sin

vermicomposta y diferentes proporciones de ella, dos potenciales de agua (Wa) del sustrato y en condiciones de

laboratorio.
Vermicomposta (%) W, del suelo (MPa) Cultivar
0.0 15 3.0 6.0 9.0 -0.03 -2.0 TCO TC8
IM (%) 41.3a 41.8a 37.7b 378b 354b 42.5a 359b 39.9a 37.9b
38.8
TGM (h) 66 a 69 a 72 a 8la 8la 48 a 99.6Db 72 a 75.6a
MEDIA 73.8

Medias dentro de lineas seguidas con letra diferente son significativamente distintas (Tukey, p < 0.05).
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El cv. de frijol susceptible a la sequia modifico la velocidad de imbibicion con el
W, de -2.0 MPa, y en esta condicion, la vermicomposta en proporcion de 1.5 %
incrementd la cantidad de agua embebida (8%, p<0.05), y aceleré el tiempo a
imbibicion maxima hasta en 24 h en proporcion de 3 y 6 %. El cv. tolerante sin
vermicomposta incrementé el tiempo para la imbibicion maxima a 150 h y las
semillas embebieron menos agua (78 %) que con -0.03 MPa. Ademas, la
combinacion de Wa bajo y vermicomposta retardé la imbibicién en dependencia de su
proporcion en el sustrato; por lo que, con 6 y 9 % de vermicomposta la imbibicion
méaxima se alcanzo6 en el cv. tolerante a la sequia cerca de 250 h después de la
condicién sin vermicomposta (Figura 3 D)

De acuerdo al efecto de los factores principales, la imbibicion maxima en el
sustrato con 9 % de vermicomposta 16.8 % menor (p < 0.05), respectivamente que el
testigo (Cuadro 4), el cv. tolerante a sequia embebié 7.7 % menos agua que el
susceptible (p < 0.05) y la interaccién vermicomposta x humedad fue significativa
(p<0.001).

Germinacién de maiz

Las curvas de germinacion acumulada de los tratamientos con maiz presentaron el
mejor ajuste al modelo sigmoidal (r* promedio 0.98; Figura 4). Ambos cultivares, con
el W, de -0.03 MPa, alcanzaron 50 % de germinacion en 48 h, y la germinacién
maxima acumulada en 72 y 96 h para el cultivar susceptible y el tolerante,
respectivamente. Es decir hubo una diferencia promedio de 24 h entre los cultivares.
La germinacion acumulada maxima de todos los tratamientos de maiz promedié 93
% y fluctud entre 85y 100 %.

La vermicomposta mantuvo sin cambio la germinacibn maxima, pero
incrementd la tasa de germinacion del cv. susceptible a sequia cuando el W, se
mantuvo en -0.03MPa (p < 0.05). La disminucién del tiempo para acumular la
germinacibn maxima parece no estar relacionada con la proporcion de
vermicomposta en el suelo, ya que con 3 % de ésta la disminucion fue cercana a 40

h (Figura 4 A). Una tendencia similar se observd en el cv. tolerante, aunque la
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disminucién fue 12h y la germinacion acumulada méxima disminuy6é un 15 % con

algunas proporciones de vermicomposta (Figura 4 B).

Cv. CTO Susceptible Cv. CT8 Tolerante
A -0.03,MPa B
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Figura 4. Germinacion acumulada de maiz susceptible y tolerante a sequia en suelo
(@), suelo con 1.5 % de vermicomposta (M), suelo con 3 % de vermicomposta
(), suelo con 6 % de vermicomposta (¢), y suelo con 9 % de vermicomposta
(V) con dos Wa; n=30.

La disminucion del Wa (-2.0 MPa) en el suelo acelerd (12 h) la germinacién maxima
anicamente en el cv. susceptible a la sequia y disminuy6 la germinacion acumulada
maxima 15 % en ambos cultivares. La combinacion de la restriccion de humedad y

proporciones de 1.5 y 3 % de vermicomposta en ambos cultivares y 6 % en el
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tolerante revirtieron parcialmente el efecto inhibitorio del potencial bajo en la
germinacién maxima acumulada.

Otro resultado de la combinacién del Wa bajo (-2.0 MPa) y la proporcién alta
de vermicomposta (6 y 9 %) fue la disminucion de la velocidad de germinacion de
ambos cultivares. Debido a esto, el cv. susceptible a la sequia consumié de 40 a 60
h mas en estas condiciones para acumular la maxima germinacion y el cv. tolerante
entre 25y 45 h (Figura 4 C-D).

La interaccion entre factores no fue significativa.

Germinacién de frijol

Las curvas de germinacion acumulada de los tratamientos con frijol presentaron el
mejor ajuste al modelo sigmoidal (r* promedio de 0.93; Figura 5). La germinacion
acumulada méxima fluctué entre 80 y 100 %, entre los tratamientos; pero, hubo
diferencias notables entre los cultivares.

Con el W, de -0.03 MPa el cultivar susceptible a la sequia acumul6é 100 % de
germinacion en el suelo y en las mezclas con vermicomposta, entre las 12 y 24 h
(Figura 5 A). Similarmente, el cv. tolerante en el mismo W, alcanz6 100 % de
germinacién, aunque en mas tiempo (100 h) que el cv. susceptible. Con excepcion
de la proporcion de 3 %, la vermicomposta no afecté la germinacion total (100 %;
Figura 5 B).

En el suelo con W4 de -2.0 MPa el cv. susceptible a la sequia mantuvo 100 %
su germinacion; aunque, la alcanz6 unas pocas horas después de la condicién bien
hidratada. Salvo una excepcién las proporciones diferentes de vermicomposta
mantuvieron la germinacion maxima; aunque, en mas tiempo (120 h). En el cv.
tolerante a sequia el W4 de -2.0 MPa no modificd la germinacion total (100 %); sin
embargo, la vermicomposta en esta condicidon hidrica del sustrato incrementd el
tiempo (p < 0.05) entre 80 y poco mas de 200 horas (Figura 5 D).

El cv. tolerante tard6 hasta 79 % (185 h) mas tiempo en alcanzar la

germinacién maxima acumulada, en comparacion con el cv. susceptible.
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Cuadro 4. Imbibicion maxima (IM), tiempo para la germinacion maxima (TGM) e indice de biomasa acumulada en la
raiz (IBA) de frijol sin vermicomposta y diferentes proporciones de ella, dos potenciales de agua (W) del

sustrato y en condiciones de laboratorio.

Vermicomposta (%) W, del suelo (MPa) Cultivar
0.0 15 3.0 6.0 9.0 -0.03 -2.0 122 92

IM (%) 95 a 92 a 9l a 87 ab 79b 90.5a 89.2a 93.6 a 86.4 b
MEDIA 89.9

TGM (h) 117a 1215a 1385a 166.25a 170.75a 69.4b 220.2 a 103.7 a 1859Db
MEDIA 148

IB(mgcm™) 7.6a 79a 8.1a 8.6 a 8.8 a 99a 6.6 b 9.1a 75b
MEDIA 8.3

Medias dentro de lineas seguidas con letra diferente son significativamente distintas (Tukey, P<0.05)
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Figura 5. Germinacion acumulada de frijol susceptible y tolerante a sequia, con dos
niveles de W, en suelo (@), suelo con 1.5 % de vermicomposta (M), suelo con
3 % de vermicomposta (), suelo con 6 % de vermicomposta (¢), y suelo con

9 % de vermicomposta (V); n=30.

Crecimiento de laraiz de maiz

El efecto de la vermicomposta en el crecimiento longitudinal inicial de la raiz de las
plantulas de ambos cultivares fue parcialmente diferente. En W, de -0.03 MPa, a las
96 h después de la siembra, el cv. susceptible alcanz6 una longitud de raiz 120 %
mayor (28.5 mm, p< 0.05) con 3, 6 y 9 % de vermicomposta en comparacion con el
testigo. En el mismo periodo de tiempo, el cv. tolerante tendié a registrar un mayor

crecimiento con suelo solo y 9 % de vermicomposta (Figura 6 A-B).
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El WA de -2.0 MPa disminuyo la tasa de crecimiento de la raiz de ambos
cultivares. La disminucién se acentud con la vermicomposta y estuvo relacionada
directamente con su proporcién en el sustrato; por lo que, para que las raices
alcanzaran en promedio 30 mm en suelo transcurrieron entre 100 y 120 h y con la
proporcion maxima de 9 % de vermicomposta longitudes similares se alcanzaron en
170 h (Figura 6 C-D).

Cv. CTO Susceptible Cv. CT8 Tolerante
-0.03 MPa
B
60 1 A - 60
E 40 - [ 40 —
E £
N N
— N
© 20 - 20
WY o ©
S 3
(_U O i - 0 —_—
S 2.0 MPa D ©
Q C (@)
£ 60 A - 60 2
S £
2 o
.0 S
€ 40 -40 E
(&) =
3 3
O O
- 20
-0

Tiempo (h)

Figura 6. Crecimiento inicial de raiz primaria en plantulas de maiz susceptible y
tolerante a sequia, germinado con dos niveles de W4 en suelo (@), suelo con
1.5 % de vermicomposta (™), suelo con 3 % de vermicomposta (), suelo con

6 % de vermicomposta (¢), y suelo con 9 % de vermicomposta (V); n=30.
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Se decidio no cuantificar la biomasa acumulada en raiz debido a que a partir
de las 96 h después de la siembra, en el Wo de -2.0 MPa, se observo el
engrosamiento del cuello de la raiz y la aparicion de raices adventicias en algunas

plantulas.

Biomasa acumulada en raiz de Frijol

En los sustratos con W, de -0.03 MPa las raices de las plantulas de frijol eran
excesivamente turgidas y quebradizas; ademas al emerger la raiz, el cuello de ésta
formaba una pequefia curva que dificultaba definir el inicio de la misma. Por lo
anterior, su manipulacion y el seguimiento de su crecimiento se descartaron y las
plantulas fueron cosechadas en un plazo maximo de 14 d después de su siembra
para cuantificar la biomasa acumulada en la raiz (Figura 7).

En los sustratos con W, de -0.03 MPa la raiz del cultivar susceptible a sequia
mostré mas crecimiento que el tolerante, por lo que acumul6é 17.5 % mas biomasa
fresca. También se observé que el cv. susceptible tendid a incrementar la biomasa
en relacion directa a la proporcién de vermicomposta en el sustrato; en contraste, el
cv. tolerante acumulé cantidades notablemente homogéneas de biomasa en la raiz
independientemente de la ausencia o proporcion de vermicomposta en el sustrato
(Figura 7 A-B).

En suelo con W, de -2.0 MPa la biomasa acumulada en la raiz de ambos
cultivares disminuyé (p < 0.05) respecto al W5 de -0.03 MPa. La presencia de
vermicomposta en el suelo incremento el efecto del WA bajo en el cv. susceptible a
sequia y en promedio gener6 33.3 % menos biomasa, la excepcioén fue la proporcion
de 9 % que la increment6 21 % respecto a la condicion sin vermicomposta y
humedad baja (Figura 7 C). El cv. tolerante a sequia reaccion0 diferente al
susceptible, pues no incrementd la biomasa de su raiz por la vermicomposta en esta
condicion de humedad restringida (Figura 7D).

La interaccidén vermicomposta x cultivar fue significativa (p < 0.001).
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Figura 7. Biomasa de raiz primaria de plantulas de frijol susceptible y tolerante a
sequia en suelo con proporciones diferentes de vermicomposta y dos Wa
(MPa), n=30.

Discusion
La imbibicion maxima (humedad embebida para la germinacion) fue diferente en las
especies evaluadas. El efecto general de la vermicomposta en el sustrato fue similar
en ambas especies y en promedio disminuyé 15 % con la proporcidbn mayor de
vermicomposta; este efecto fue potenciado en la condicion de restriccion de
humedad (Figuras 2y 3).

Debido a que la humedad disponible del sustrato se expresé como W, (Figura

1) es correcto suponer que la humedad disponible es similar en el suelo y sus
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mezclas con vermicomposta al mismo Wa. Los resultados del estudio permiten
sugerir que la vermicomposta modifica alguna o varias propiedades fisicoquimicas
del suelo, relacionadas con la resistencia al movimiento del agua del sistema suelo-
semilla. Asi, a mayor proporcidbn de vermicomposta mayor resistencia para la
trasferencia de humedad del suelo a la semilla.

El analisis fisicoquimico del sustrato y las mezclas con vermicomposta
(Cuadro 2) demuestra que algunos parametros, como pH, conductividad eléctrica,
contenido de materia organica y densidad aparente se modifican significativamente
con el incremento de la proporcién de vermicomposta en el suelo. Estos cambios,
individualmente o como resultado de sus interacciones también pueden modificar la
relacion semilla-microambiente de germinacion. Esto ha sido sefialado directa o
indirectamente por Sdnchez et al. (2005) y Tejada et al. (2009). Los autores citados
indicaron que cambios como los observados en el presente estudio (Cuadro 2)
propician la reconfiguracion estructural del suelo, con formacién o incremento de los
agregados y espacios porosos. Ademas de los factores intrinsecos de la semilla
(Vertucci, 1989), el efecto combinado de la proporcion del espacio poroso ocupado
por el agua, la densidad aparente y temperatura modifican la imbibicion. Studdert et
al. (1994) generaron un modelo matematico para conocer el efecto de diferentes
niveles de estos factores en la imbibicién de semillas de trigo; y demostraron que la
imbibicion es un proceso que es posible predecir satisfactoriamente por modelos
matematicos, pero su complejidad impide la aplicacibn de los modelos en
condiciones de campo.

En condiciones in situ, un suelo con densidad aparente alta incrementa el
contacto semilla-suelo (Studdert et al., 1994), por lo que, es posible que al disminuir
la densidad aparente del suelo, por efecto de la vermicomposta, éste contacto se
reduzca junto con la velocidad de imbibicion. Esto coincide con lo descrito por Wuest
(2002) quien destaco que, con humedad no restrictiva (-0.16 MPa), la cantidad de
agua embebida y la velocidad de germinacién de semilla de trigo disminuyé cuando
la semilla se suspendi6 en orificios de 11 mm, hechos en bloques de suelo humedo,
en comparacion con las semillas que estaban en contacto intimo con el suelo. Sin

embargo, estos autores minimizan el efecto del contacto directo de la semilla con el
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suelo; ya que, indican que al menos 85 % del agua embebida por las semillas es
atribuible al vapor de agua y no a las peliculas de agua liquida. Sin embargo, sus
evaluaciones se realizaron en condicion de humedad no limitante. El efecto de la
densidad aparente y el contacto semilla-suelo parecen también estar modulados por
propiedades como la textura del suelo, ya que en arena, compactada para generar
densidades aparentes entre 0.90 y 1.31 Mg cm™® no se produjeron efectos
significativos en la imbibicion (Laynez-Garsaball et al., 2007).

También se ha demostrado que el tiempo para la germinacion incrementa con
la restriccion de humedad (WA < -1.1 MPa) ya que hay un efecto aditivo de esta
condicion y las temperaturas menores a 8 °C y mayores a 25 °C; lo dltimo, se
atribuye a que cuando el W, es restrictivo, la humedad relativa disminuye,
contrarrestando la efectividad del contacto semilla-suelo (Harper y Benton, 1966), y si
la temperatura se incrementa, se reduce la condensacion del vapor sobre la
superficie de la semilla (Wuest et al., 1999). La temperatura del suelo en las mezclas
evaluadas en el presente estudio no fueron registradas; sin embargo, se ha descrito
ampliamente que la vermicomposta incrementa la temperatura del sustrato,
principalmente por el aumento de la actividad microbiana (Tejada et al., 2010). Al-
Karaki et al. (2007) evaluaron los efectos combinados de temperaturas altas (27 a
33°C) y Wa bajos (-0.9 MPa) en la germinacion de cebada, y evidenciaron que las
temperaturas elevadas redujeron la tasa y porcentaje de germinacion y su efecto
mas pronunciado se detectdé en condiciones de humedad limitantes. Ademas, los
mismos autores indicaron que el estrés por déficit de humedad tuvo un efecto
depresivo sobre la tasa de germinacion incluso en temperaturas éptimas y que esta
respuesta es dependiente del cultivar.

Se ha evidenciado que la incorporacion de vermicomposta estimula la
actividad microbiana, con lo que se incrementa la concentracion de CO, en el suelo
(Tejada et al., 2009); aunque, el efecto de este gas en la germinacién es
controvertido, es seguro que afecta la respiracion de los tejidos en desarrollo y
algunos autores sugieren gue esta condicion mas otro factor de estrés, como el

déficit de humedad, pueden promover una fase de latencia secundaria en la semilla

32



(Yoshioka et al., 1995). Para determinar con precision el efecto de este factor sobre
la germinacion, seria conveniente medir la dinamica de produccion y dispersién de
CO; en el microambiente de germinacion, enriquecido con vermicomposta.

La complejidad de la interaccion de factores es evidente en condiciones de
campo, en las que la composicion mecanica (tamafio de agregados), compactacion,
densidad aparente y contenido de materia organica del suelo fijan su contenido de
agua, temperatura y actividad biologica; que finalmente modula la germinacion y
establecimiento de los cultivares (Mathé-Gaspar y Ratonyi, 2008).

En el presente estudio se evidenci6 la respuesta diferente a los sustratos, a
los WA y a su combinacién entre las especies; pues, los resultados indican que en
maiz la cantidad de agua embebida fue significativamente diferente en dependencia
del W4 del sustrato, y esa dependencia fue mas evidente en W, de -2.0 MPa (Figura
2); mientras que, la imbibicion maxima de las semillas de frijol no mostré diferencias
debidas a este factor (Figura 3). La respuesta del maiz coincide con lo documentado
por Pefia-Valdivia et al. (2007) en maiz de alta calidad proteica en diferentes W, del
sustrato. Mientras, en frijol la imbibicibn méaxima si dependié del cultivar; esta
respuesta podria explicarse con el tamafio de semilla, que fue mayor en el cv.
susceptible a sequia, en relaciébn con el tolerante. Una respuesta similar fue
observada en maiz por Collins et al. (1984). Otra diferencia sobresaliente fue que la
humedad méaxima embebida por las semillas fue contrastante entre las especies,
pues en maiz equivalié aproximadamente al 40 % de su masa y 90 % en frijol.

Se observd que los cultivares seleccionados como tolerantes a sequia, de
ambas especies, embeben menor cantidad de agua que los susceptibles;
simultdneamente, se evidencié que la cinética de imbibicion fue significativamente
diferente para el cultivar de frijol tolerante a sequia; principalmente en condicién de
humedad restrictiva, en la que la ganancia de peso de las semillas en los
tratamientos con vermicomposta tomo hasta 96 h. En relacion con esto, se ha
observado que las semillas de frijol embeben el agua inicialmente por la lenticela
como canal principal de agua, y no por el hilio de la regién micropilar. Esta dinamica
difiere entre cultivares, ya que algunos requieren hidratacion lenta para restaurar la

funcidén de las membrana de las células de la lenticela, o que esta en relacion con la
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naturaleza de los tejidos de ésta estructura (Kikuchi et al., 2006). Pruebas
preliminares realizadas con estas semillas mostraron impermeabilidad parcial de la
testa, lo que se considera un mecanismo de tolerancia y una barrera para prevenir el
dafio por imbibicion acelerada después de periodos largos de almacenamiento
(Kikuchi et al., 2006).

La impermeabilidad de la testa se ha relacionado con alteraciones genéticas
provocadas por procesos de seleccion, que modifican caracteristicas de color,
porosidad y serosidad; que a su vez afectan el vigor, potencial de almacenamiento,
resistencia a la infeccion fungica y la susceptibilidad al dafio por imbibicion acelerada
(Dubbern De Souza y Marcos-Filho, 2001). También, se ha considerado que la
impermeabilidad de la testa representa un mecanismo de latencia reversible que
previene la germinacién en condiciones de humedad insuficiente para evitar el
desarrollo de la plantula (Evans y Etherington, 1990). El cultivar de frijol tolerante a
sequia, con déficit de humedad, mostré curvas de imbibicién diferentes a las de la
literatura, pues la fase inicial de absorcion de agua hasta llegar al 50 % de la
imbibicion maxima fue muy lenta y a ésta le siguié una fase mas rapida. La primera
fase puede relacionarse con la velocidad de hidratacion de la testa y la segunda con
la hidratacién de los cotiledones (Meyer et al., 2006).

La germinacion acumulada se afectdé con la vermicomposta, sin un patrén
proporcional a su concentracion en el suelo, principalmente con el W, de -2.0 MPa.
So6lo las proporciones mayores de vermicomposta (6 y 9 %) modificaron la
germinacién maxima. El cultivar susceptible a sequia con este Wa y 6 % de
vermicomposta redujo su germinacion a 80 %, y la misma proporcién se obtuvo en
ambos cultivares con el mismo WA y 9 % de vermicomposta. También, ambos
disminuyeron la tasa de germinacion cerca de 50 % con las dos proporciones de
vermicomposta (6 y 9 %, Figura 4). En comparacion, en frijol, solo el cultivar tolerante
a sequia redujo su germinacion a 80 % con 3 % de vermicomposta y humedad no
restrictiva y la tasa de germinacion disminuyd (mas de la mitad) sélo en este cultivar
con la combinacibn de restriccion de agua y todas las proporciones de

vermicomposta (Figura 5).
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La germinacién media total para ambas especies fue superior a 90 % (Figuras
4y5).

Los resultados indican que el efecto de la vermicomposta en la germinacion
depende de su proporcién en el sustrato, la humedad disponible y la especie.
Mientras que, con 20 % de vermicomposta en el sustrato la germinacion de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill. “Rutgers”), chile (Capsicum annuum L. “California
Wonder”) y caléndula francés (Tagetes patula L. “Queen Sophia”) no se afecto
(Bachman y Metzger, 2008), en petunia (Petunia sp.) la velocidad de germinacion se
incrementd hasta por 6 dias con 10 y 90 % de vermicomposta de papel o residuos de
alimentos (Arancon et al., 2008). Edwards y Burrows (1988) también indicaron que
una variedad amplia de vegetales y especies ornamentales aceleraron e
incrementaron su germinacidbn con mezclas de sustratos comerciales y
vermicomposta. En rdbano (Raphanus sativus) 10 % de vermicomposta aceleré la
germinacion; pero, con 100 % de vermicomposta, la germinacion se inhibié hasta en
45 % (Buckerfield et al., 1999). Ademas de lo anterior, la respuesta de la germinacion
parece también depender del tiempo de maduracién de la vermicomposta y su
presentacion (sélida o liquida). Con extractos liquidos de vermicomposta la
germinacion de semillas de rabano y caléndula fue mayor que con la mezcla de
vermicomposta soélida en el suelo. Mientras, con vermicomposta madurada por 68 d
la germinacién decrecio, e iguald o superd al testigo en vermicomposta madurada
durante 90 d (Warman y AngLopez, 2010).

En frijol, el efecto del cultivar en la biomasa de la raiz de las plantulas (Figura
7) parece ser dependiente del tamafio de la semilla (Cuadro 1); ya que, se ha
observado una asociacion positiva entre el tamafio de la semilla y el desarrollo
vegetativo y reproductivo (Allende-Arraras et al., 2006). Lo anterior fue parcialmente
confirmado por Celis-Velazquez et al. (2008) que reportaron que las semillas
pesadas generaron plantulas mas vigorosas, con mas biomasa en foliolos, hipocotilo
y raiz; aunque esta respuesta fue dependiente de la raza. En condiciones de estrés
salino e hidrico, las plantulas de frijol provenientes de semillas grandes, presentaron

tasa de crecimiento mayor en comparacion de las plantulas desarrolladas a partir de
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semillas menores. Este efecto ha sido relacionado con el contenido diferente de
reservas de las semillas (Gholami et al., 2009).

El crecimiento inicial de la raiz primaria de maiz en W, de —2 MPa disminuyoé a
menos de la mitad en ambos cultivares, y el efecto fue mayor en relacion con la
proporcion de vermicomposta en el suelo. Pefia-Valdivia et al. (2007) probaron que
con W, de -1.58 MPa la longitud, materia fresca y biomasa seca de la raiz de
plantulas de maiz disminuyeron a la mitad o menos, respecto a los valores obtenidos
en W, de -0.03 MPa; lo que indicé que los cultivares utilizaron eficientemente la
humedad limitada del sustrato para germinar, pero ésta no fue suficiente para el
crecimiento del sistema radical, que fue parcialmente afectado. Al parecer, la
extension inicial de la radicula es un proceso dirigido por el turgor de las células del
eje embrionario (Bewley, 1997), por lo que se regula, en gran parte, por el contenido
de humedad del medio de crecimiento. Respecto a su composicion, se especula que
la vermicomposta contiene sustancias humicas y algunos compuestos con estructura
similar a las hormonas que promueven o inhiben el crecimiento como el acido
abscisico y el acido indolacético (Barros et al., 2010). Lo anterior, permite considerar
la posibilidad de que algin compuesto presente en la vermicomposta haya inhibido
parcialmente el crecimiento de la raiz, como se observo al aplicar ABA en embriones
de Medicago truncatula, lo que inhibi6é la extension radicular (Gimeno-Gilles et al.,
2009).

Por el contrario, la vermicomposta no afecto significativamente en la biomasa
acumulada de frijol (Figura 7); aunque, si existié cierta tendencia con el incremento
de su proporcion en el sustrato. En relacion con esto, se ha demostrado el efecto
benéfico de la vermicomposta en el crecimiento inicial de numerosas especies y se
atribuy6 a la presencia de sustancias humicas (Arancon et al., 2008), componentes
microbiolégicos (Gutiérrez-Miceli et al., 2008), fitohormonas (Jana et al., 2010), iones
disponibles (Sallaku et al., 2009) y modificacion de las propiedades fisicoquimicas del
suelo (Azarmi et al., 2008).

La evidencia indica que el efecto combinado de los factores modificados por la
vermicomposta en el suelo es el que influye en la cinética de imbibicion de las

especies evaluadas y que esto interactia con la condicion de humedad y los
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cultivares. Este resultado concuerda con lo sefialado por Pefa-Valdivia et al. (2007)
quienes sefalaron que la absorcion de agua por las semillas y el crecimiento inicial
de la plantula esta regulada por factores como humedad y permeabilidad de la

semilla y los factores externos, como humedad y temperatura ambiente.

Conclusiones

La vermicomposta interactia con el suelo modificando algunas propiedades
fisico-quimicas, que, a la vez, afectan la velocidad e imbibicibn maxima, la velocidad
para la germinacion maxima acumulada y el crecimiento inicial de la raiz de las
plantulas de maiz y frijol. La mayoria de estos efectos son amplificados por la
humedad limitante en el sustrato (-2.0MPa). Sin embargo, los patrones de
modificacion son irregulares dentro y entre las especies C3 y C4.

La significancia de las interacciones entre los factores evaluados muestra la

complejidad de las reacciones que se activan al combinar los factores evaluados.
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Capitulo II. Intercambio de gases y conductancia estoméatica de frijol
(Phaseolus vulgaris L.) cultivado en vermicomposta y suspension de riego

Resumen

La aplicacion de vermicomposta a suelos ha mostrado efecto benéfico en la
germinacion y el crecimiento de algunos cultivos; sin embargo, se conoce poco su
efecto en la fisiologia de las plantas cuando se cultivan en condiciones de déficit de
humedad, como factor de estrés. La presente investigacion se desarroll6 en
invernadero con el objetivo de documentar el efecto de la proporcion de
vermicomposta y la suspension terminal del riego en el intercambio de gases en
plantas de frijol en fase reproductiva. En cultivares susceptible y tolerante a sequia
cultivados en suelo sin y con 1.5 y 3% de vermicomposta y con riego o su
suspensioén a partir de la floracion, se registro la dindmica de la humedad del suelo y
se cuantificé la conductancia estomatica (gs), transpiracion (E), asimilacién de CO,
(A) y uso eficiente del agua (UEA). La vermicomposta en 1.5 y 3 % disminuy6
(p<0.05) 39 y 77 % la gs, respectivamente, la suspension del riego la abatié
totalmente y en promedio en el cv. tolerante fue 14 % menor que en el susceptible. El
testigo present6 una A de 25 y 50 % mayor respecto a los tratamientos con 1.5y 3 %
de vermicomposta; pero, la suspension del riego disminuyé la A totalmente. La
suspension de riego también disminuyd (p<0.05) E (62 %) respecto al riego; mientras
que, 1.5y 3 % de vermicomposta la redujo 16 y 49 % en relacion al testigo. EI UEA
disminuy6é 91 % con la suspension del riego y 71 % con 3 % de vermicomposta
respecto al riego y al testigo, respectivamente. El cultivar susceptible presenté un
UEA 23 % menor que el tolerante. Las interacciones entre los factores principales
fueron significativas. Se demostr6 que el cultivar tolerante a la sequia fue mas
eficiente en el uso del agua que el susceptible en condicion de riego. La
vermicomposta modificé algunas propiedades fisicoquimicas del suelo, lo que podria
influir en la disminucion del intercambio de gases, con lo que bajo las condiciones de
estudio no ser considerada como atenuante de esas respuestas al estrés por déficit
de humedad.

Palabras clave: déficit de humedad, sequia, uso eficiente del agua.
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Abstract

The addition of vermicompost to soils has shown positive effects on seed germination
and plant growth. However, little is known about the effects of vermicompost
concentration in plant physiology under soil water deficit during the reproductive
stage. The research aim was to assess the effect of terminal drought and
vermicompost concentration on stomatal conductivity and gas exchange of beans
plants during the reproductive stage. Susceptible and tolerant beans cultivars were
grown in pots with 0, 1.5 y 3 % of vermicompost in the soil, and under greenhouse
conditions. Treatments included plants well watered and terminal drought conditions.
The soil water content was measured across the time. Gas exchange (gs),
transpiration rate (E), CO, assimilation rate (A), and instantaneous water use
efficiency (WUE) were determined. The gs was significantly reduced (P < 0.05) 39
and 77% with 1.5 and 3% of vermicompost respectively in well watered plants,
stomatal conductance was completed declined by water deficit and. the tolerant
genotype was reduced 14% in relation with the sensitive one. The A was significantly
higher in plants with drought on the control by 25 and 50%, than the 1.5 and 3%
vermicompost respectively. Transpiration rate (E) decreased 62% by soil water
stress, and also with 1.5 and 3% of vermicompost E was declined up to 16 and 49%
respectively. WUE at single leaf level was reduced up to 91% by withholding water
and 71% with 3% of vermicompost, compared to both controls. WUE was 23% higher
in tolerant genotype. There was significant (P < 0.01) watering x time and
vermicompost x time interaction for gs, A, E and WUE, and the responses to those
interactions were different by both genotypes. The results indicate that vermicompost

showed an inhibitory effect on gs and gas exchange.

Key words: water deficit, drought, water use efficiency.
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Introduccion

El frijol (Phaseolus vulgaris L.), en comparacion con otras leguminosas de grano, es
clasificado como altamente susceptible al déficit de humedad del suelo,
particularmente durante la floracion (Graham et al., 1997; Terzi et al.,, 2010): En
México, las regiones productoras de frijol se ubican en areas geograficas
caracterizadas por suelos someros con capacidad baja de retencion de humedad y
con régimen de precipitacion erratica y deficiente (Barrios-Gomez et al., 2010).

Se ha documentado ampliamente que las plantas en condicién de déficit de
humedad reducen la transpiracion al cerrar los estomas, respuesta que proporciona
proteccion a la planta contra la desecacion inmediata (Taiz y Zeiger, 2002; Reynolds-
Henne et al., 2010). El intercambio de gases regulado por los estomas es uno de los
procesos fisiologicos mas sensible al déficit de humedad y en diversos estudios ha
sido considerado como un indicador importante del estado fisiolégico de la planta y
criterio de comparacion entre cultivares (Liu et al., 2005; Terzi et al., 2010).

Se ha demostrado que las hojas primarias de plantulas de frijol disminuyen
significativamente su fotosintesis a partir del segundo dia sin riego, aunque el
potencial de agua de la hoja se mantenga sin cambio, esto se ha interpretado como
una respuesta no hidraulica de la raiz a la condicion hidrica del suelo (Miyashita et
al., 2005). También se ha observado que algunos cultivares de frijol susceptibles al
déficit de humedad en etapa vegetativa cierran sus estomas y disminuyen la tasa de
asimilacion de CO, como reaccion al déficit hidrico, inducido por 10 d de suspension
de riego, esas reacciones ocurren mas rapido que en los cultivares tolerantes a
sequia (Terzi et al., 2010).

En plantas de frijol en etapa de prefloracion se redujo la asimilacion de CO,
con 7 d sin riego, la respuesta fue diferente entre cultivares, pero se detectdé un
patron general de disminucion de la conductancia estomatica (gs) sobre la
asimilacion de carbono (A) (Guida et al., 2006). En cambio en plantas adultas de frijol
en floracién y llenado de vaina, la suspension prolongada del riego disminuyd la
fotosintesis entre 60 y 80 % (Nufiez et al., 1998). Respecto a lo anterior, se conoce
que la variacion genética define las caracteristicas morfolégicas y adaptaciones de la

planta que regulan los procesos de conductancia estomatica y transpiracion
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(Grzesiak et al., 1997). Por lo anterior, una estrategia para incrementar la estabilidad
genética del cultivo es la seleccion de cultivares con caracteristicas de tolerancia a
déficit hidrico, principalmente durante la fase reproductiva, que desde el punto de
vista agronémico es la mas afectada (Rodriguez, 2008)?.

Algunos autores han sefialado que la condicién hidrica del suelo se mejora al
incorporar materia organica, pues se incrementa la retencion de humedad al
modificar la densidad aparente y porosidad (Sanchez et al., 2005). Con la
incorporacién de 10 ton ha™ de vermicomposta en los primeros 15 cm de profundidad
de un suelo con estructura arcillo arenosa, la porosidad se increment6 24 % respecto
al testigo después de un ciclo de cultivo de maiz; los poros, con didmetro entre 50 y
500 um, fueron los considerados como mas importantes en la relacion suelo—agua—
planta, (Marinari et al., 2000).

Proporciones de 20, 40 y 60 ton de vermicomposta ha™ adicionadas a los
primeros 10 cm de profundidad en un suelo vertisol, después de mantenerse sin
alteracion mecanica durante 18 meses, disminuyeron la densidad aparente
linealmente en relacidon con la proporcion de vermicomposta aplicada; ademas, se
registré formacion de agregados estables al agua, lo que generé una estructura
granulada y poco compacta (Sanchez et al., 2005).

En condiciones de clima semiarido, con precipitacion menor a 400 mm
anuales, en un suelo de textura franca (Xerollic Calciorthid), la incorporacién de 32
ton ha™* de vermicomposta disminuyé 12 % la densidad aparente respecto al testigo e
incrementd la estabilidad estructural del suelo, y disminuyé 40 % su pérdida e
incrementd la cubierta vegetal espontdnea. Todos estos resultados confirmaron que
la aplicacion de vermicomposta es una opcion de manejo para rehabilitar el suelo de
areas semiaridas (Tejada et al., 2009).

Con los antecedentes arriba descritos, el objetivo del presente estudio fue
evaluar el efecto de la incorporacion de vermicomposta al suelo en el intercambio de

gases de dos cultivares de frijol (Phaseolus vulgaris L.) caracterizados como

Rodriguez, G. M. N. 2008. Seleccion de lineas de frijol tolerantes a la sequia con base en respuestas de la planta al estrés
hidrico. Tesis doctoral, Colegio de Postgraduados. Montecillo, México. Pp. 115
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susceptible y tolerante a la sequia, cultivados en condiciones de déficit de humedad
en el suelo durante la fase reproductiva. Se planted la hipétesis de que el cierre de
estomas, la transpiracion, el UEA y la asimilacion de CO, en plantas de frijol
mantenidas con déficit de humedad durante la fase reproductiva, son menos
afectados al modificar la condicidn hidrica del suelo por la adicién de vermicomposta,
al suelo sin efecto de la tolerancia del cultivar a la sequia.

Materiales y métodos

La investigacion se desarroll6 durante el ciclo primavera-verano de 2009, en
condiciones de invernadero en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo,
Texcoco, Estado de México (19° 27 latitud N, 98° 54°de longitud O y 2220 msnm)
(INEGI, 2005). La temperatura media durante el estudio fue 25 = 3 °C y la humedad
relativa registrada con un medidor data logger-HOBO U12-011 flucttio entre 47 y 65
%.

Disefio experimental

El experimento se realiz6 utilizando un disefio completamente al azar con un arreglo
factorial asimétrico de tratamientos con cinco repeticiones. Los factores y niveles
fueron (a) cultivar, con dos niveles: susceptible (cv. 122) y tolerante (cv. 92) a sequia,
(b) régimen de riego, con dos niveles: riego durante todo el ciclo de crecimiento y
suspensién de riego a partir de la floracién; y (c) sustrato, con tres niveles: suelo
solo, suelo con 1.5 % de vermicomposta y suelo con 3 % de vermicomposta. Con la
combinacion de los factores y niveles se generaron 12 tratamientos y 60 unidades
experimentales. La unidad experimental fue una maceta con dos plantas.

El andlisis estadistico de la informacion experimental se realizd bajo un disefio
de mediciones repetidas, con los supuestos del modelo de parcelas divididas, donde
las combinaciones factoriales equivalen al efecto de las parcelas completas y las
mediciones repetidas en el tiempo equivalen al efecto de las subparcelas (Kuehl,
2001). Se obtuvo la significancia de los efectos de los factores principales y sus
interacciones. La comparaciéon multiple de medias se realizé con la prueba de Tukey

(p=0.05).
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Material vegetal

Los cultivares evaluados estdn emparentados entre si, su habito de crecimiento es
tipo Il, y se derivaron de familias F3 de la cruza de los progenitores AC1028 x Pinto
Sierra (Ramirez y Kelly, 1998). El proceso de seleccion para tolerancia a sequia se
llevé a cabo por diez ciclos de seleccién basandose en el comportamiento fisiologico,
morfolégico y de rendimiento de semilla de los materiales segregantes, en
condiciones de déficit de humedad en el suelo. El programa de seleccion se realizo
en los valles altos de México, por el Programa de Mejoramiento Genético de Frijol del
Postgrado de Recursos Genéticos y Productividad del Colegio de Postgraduados
(Rodriguez, 2008)°. Las semillas utilizadas fueron multiplicadas por el Programa de
Mejoramiento de frijol, en el campo experimental del Campus Montecillo del Colegio

de Postgraduados en el ciclo primavera-verano de 2008.

Sustratos

La vermicomposta fue adquirida en el Modulo de Abonos Organicos y Lombricultura
de la Universidad Autonoma Chapingo, México. Fue elaborada con residuos de una
cosecha de jitomate, hojas secas de fresno y estiércol de bovino, en proporcion
40:20:40 respectivamente. El lapso de descomposicion y estabilizacion fue de 6
meses; presenté pH 7.2, materia organica 21.7 % y conductividad eléctrica 3.99 dS
m™.

El suelo utilizado fue extraido de los primeros 20 cm de profundidad de una
parcela agricola de Texcoco, México. Por su clase textural, el suelo fue clasificado
como migajon arcillo-arenoso. Las mezclas evaluadas se prepararon con 1.5y 3 %
de vermicomposta con base a peso seco; las proporciones de vermicomposta
calculadas fueron equivalentes a 40 y 80 ton ha™®, respectivamente (Troeh y
Thompson, 1993). Los valores para capacidad de campo (CC) y punto de marchitez
permanente (PMP) de los sustratos fueron calculados por el método de la olla y la

membrana de presion (Castellanos et al., 2000) y analizados mediante el

3 Rodriguez, G. M. N. 2008. Seleccion de lineas de frijol tolerantes a la sequia con base en respuestas de la planta al estrés
hidrico. Tesis doctoral, Colegio de Postgraduados. Montecillo, México. Pp. 115
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procedimiento ANOVA. Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y las mezclas
evaluadas se presentan en el Cuadro 1.

El agua de riego present6 valores de pH (7.4) y conductividad eléctrica (0.53
dS m™) y se ubica dentro de los intervalos de clasificacién de calidad del agua para

riego (Ayers y Wescot, 1985).

Desarrollo del experimento
En macetas con 10 kg de sustrato se sembraron tres semillas de cada cultivar.
Cuando la primera hoja trifoliolada estuvo totalmente expuesta se elimind una
plantula de cada maceta y se mantuvieron aquellas con altura y tamafio de hojas
homogéneos. Las plantas se regaron con agua suficiente para conservar el sustrato
con humedad aprovechable entre 80 y 100 %. La humedad fue asegurada mediante
control gravimétrico diario de las macetas, con una béascula electronica (TOR-REY L-
PCR 20 + 2 g). Después de que poco mas del 50 % de las plantas se encontraba en
floracién (59 d después de la siembra; DDS) se consider6 momento de la antesis y
se asignaron al azar los tratamientos a las macetas. Para disminuir la pérdida de
agua por evaporacion la superficie de las macetas se cubrié con una capa de
aproximadamente 2 cm de unicel granulado. Las plantas crecieron sanas y
vigorosas, sin incidencia de plagas o enfermedades.

Se seleccionaron aleatoriamente tres unidades experimentales. La hoja
trifoliolada mas joven del tallo principal se etiqueté en cada planta. En la hoja

marcada se realizaron las evaluaciones
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicoquimicas y valores de referencia del contenido de humedad de los sustratos.

Proporcién de vermicomposta en el suelo (%) Media general

0 1.5 3.0

Cationes intercambiables

Cca*™ (cmol kg™ 15.30b 16.60a 15.26b 15.75

Mg** (cmol kg™ 6.40ab 5.70b 7.43a 6.51
Conductividad eléctrica (dS m™) 0.91b 1.22a 1.25a 1.13
Densidad aparente (g cm®) 1.37a 1.35a 1.30a 1.34
Materia organica (%) 1.57a 1.57a 1.66a 1.60
pH (relacion 1:2) 7.77a 7.67c 7.71b 7.72
Porosidad total 45.06b 45.73a 48.33a 46.36
Capacidad de campo (%) 12.4a 12.90a 12.80a 12.69
PMP (%)* 6.70b 7.40a 7.70a 7.30
Humedad aprovechable (%) 5.60a 5.40a 5.10a 5.38

*Medias dentro de lineas seguidas con letra diferente son significativamente distintas (Tukey, p<0.05). PMP: punto de

marchitez permanente n= 3.

49



Variables evaluadas

En los tratamientos con suspension de riego se registrd la pérdida de humedad
mediante control gravimétrico constante de las macetas con una bascula electronica
(TOR-REY L-PCR 20 = 2 g@). El intercambio de gases se midi6 en todos los
tratamientos entre las 14:00 y 15:00 h, cada 4 d, entre el cuarto y décimo sexto dia
después del ultimo riego. Después de éste dia las plantas con riego suspendido
tenian Unicamente hojas marchitas y senescentes. Las variables fueron evaluadas
con un sistema portétil y abierto de analisis de gases (CIRAS-1, PPSYSTEMS). La
radiacion media fotosintéticamente activa varié entre 115 y 615 pmoles m? s™. Se
realizaron mediciones instantaneas de asimilacion de CO; (A), tasa transpiratoria (E),
conductancia estomatica (gs) y temperatura de la hoja. El uso eficiente del agua
instantdneo se estimo con la relacion de la asimilacion de CO, entre la tasa de
transpiracion (A/E) (Campos et al., 2009).

Resultados y discusion

Efecto de la vermicomposta en la retencion de humedad del suelo

El efecto de la vermicomposta (p < 0.01) explicé las diferencias (p < 0.05) del
contenido de humedad del suelo, registradas después de la suspension de riego
(Figura 1-Cuadro 2). La interaccion significativa (p < 0.01) cultivares x proporcion de
vermicomposta se detectd 59 y 64 d después de la siembra (1 y 5 d después de la
suspension de riego y de la antesis; DDA).

El analisis de los efectos principales de cada factor muestra que con 3 % de
vermicomposta la humedad retenida durante el periodo de toma de datos (37 d) fue
en promedio 30 % superior respecto al testigo (Cuadro 2). Este resultado muestra
gue la vermicomposta podria tener efectos benéficos en los tratamientos con déficit
de humedad al mantener humedades mayores al PMP, en promedio 2 d méas que el
testigo, a partir del riego de saturacion (Figura 1-Cuadro 2).

Destacé el hecho de que 6 d después de la suspension de riego (65 DDS)

todos los tratamientos presentaron contenidos de humedad equivalente al PMP
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(Figura 1-Cuadro 2). Este resultado se consider6 como el momento en que las
plantas se encontraron en condiciones de déficit de humedad.

El incremento de la humedad retenida (Cuadro 2) con proporcion de 3 % de
vermicomposta en comparacion con el testigo, puede atribuirse a la mayor porosidad
del sustrato (Cuadro 1). Al respecto, algunos autores han observado que la
porosidad total (Ghassemi et al., 2010) y caracteristicas especificas como orientacion
(Sasal et al., 2006), tamano (Dikinya et al., 2007), volumen y continuidad (Gebhardt
et al., 2008) de los poros influyen en la conductividad hidraulica del suelo y su
capacidad para almacenar agua.

La humedad retenida se increment6 significativamente en el punto de
marchitez permanente (p < 0.05) con el aumento de la proporcion de vermicomposta
(Cuadro 1). De acuerdo con Foley y Cooperland (2002) la retencién de humedad
para un amplio rango de tensiones se debe a que con la adicion de materia organica
se disminuye la densidad aparente y se incrementa la porosidad total; y de forma
especifica, el agua retenida a capacidad de campo incrementa con la porosidad del
sustrato, al mismo tiempo que los poros de tamafio pequefio retienen mas agua en el
punto de marchitez permanente lo que reduce la humedad disponible para las
plantas. Los mismos autores sefalaron que otro factor que puede disminuir el agua
disponible en suelos con reciente incorporacibn de materia organica, es el
incremento de la temperatura del sustrato, debido a la actividad microbiana que

incrementa con la materia organica en el suelo.
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Cuadro 2. Significancia de los niveles de factores principales y sus interacciones para el contenido de humedad

gravimétrico (%), en las unidades experimentales en tratamiento con suspension de riego.

DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA

59 64 65 66 68 69 71 72 74 75 76 77 79 80 81 84 85 100
Vermicomposta (%)
0.0 13.61c 6.98c 5.70c 5.19c 4.82c 4.38c 3.46c 3.39c 3.06c 2.88b 2.75b 2.61b 2.30b 2.18b 2.06b 1.83b 1.65b 0.72b
15 1431b 7.80b 6.62b 598b 5.52b 5.08b 4.02b 3.97b 3.58b 3.40b 3.27b 3.11b 2.69b 2.57b 2.42b 2.21b 2.04b 0.98b
3.0 15.01a 8.60a 7.53a 6.96a 6.5la 6.08a 5.0la 4.95a 4.562 4.40a 4.28a 4.12a 3.76a 3.6la 3.46a 3.20a 297a 1.90a
Cultivar
Susceptible 14.36a 7.85a 6.76a 6.20a 5.78a 5.32a 4.27a 4.19a 3.852 3.68a 3.58a 3.43a 3.05a 2.93a 2.77a 2.53a 2.30a 1.43a
Tolerante 14.26a 7.74a 6.47a 5.88a 545b 5.04a 4.05a 4.0la 3.622 3.44a 3.29a 3.13a 2.78a 2.64a 2.52a 2.29a 2.14a 1.00b
MEDIA GENERAL 14.31 7.79 6.61 6.04 5.61 5.18 4.16 4.10 3.73 3.56 3.43 3.28 291 2.78 2.64 241 2.21 1.20
Cultivar NS NS NS NS * NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS *
Vermicomposta * % * % * % * % * % * % * % * % * % * % * % * % * % * % * % * % * % * %
Cultivar x vermicomposta * * NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Valores seguidos con la misma letra en cada columna son significativamente similares (Tukey, p > 0.05); **=altamente

significativa (p<0.01); *=significativa (p<0.05); NS=no significativa. n = 9 para vermicomposta y 12 para cultivar.

52



Humedad del suelo (%)

60 65 70 75 80 85 90 95 100
Dias después de la siembra

Figura 1. Humedad del suelo, determinada por gravimetria, de macetas con plantas
de frijol susceptible (simbolos rojos) y tolerante (simbolos amarillos) a sequia,
con suspension de riego a partir de la antesis (59 d después de la siembra).
Sustratos: suelo (testigo) (®, ), suelo con 1.5 % de vermicomposta (M, )y
suelo con 3 % de vermicomposta (A, ). CC: capacidad de campo; PMP:

punto de marchitez permanente; n=5.

Hudson (1994) demostré la relacion lineal entre la cantidad de materia
organica aplicada al suelo y el agua disponible para la planta, pues el agua
incrementd mas de 60 % cuando la materia organica fue de 4 %. En el presente
estudio el incremento del contenido de materia organica y de la humedad
aprovechable no fue significativo (Cuadro 1), y si hubo incremento en la porosidad, lo
gue parece depender de ciertas caracteristicas de la materia organica aplicada,

como la naturaleza bioquimica de los compuestos hdamicos presentes en la

53



vermicomposta. Al respecto, Piccolo et al. (1996) sugieren que los compuestos
hamicos adicionados al suelo modifican sus propiedades e incrementan la retencién
de humedad si su contenido de grupos hidrofilicos es alto, lo que, a la vez dependera

de la naturaleza quimica de esas sustancias.

Conductancia estomética

Analizando los efectos principales de cada factor se observo que 1.5y 3 % de
vermicomposta en el sustrato disminuy6 la gs (p < 0.05) en 36.15y 61.54 mmol m™
st respectivamente. Ademas, como podria esperarse, la suspensién de riego
disminuyé la gs en 71.43 mmol m? s respecto a la condicién con riego; mientras
que en el cv. tolerante a la sequia la gs promedio fue 13.15 mmol m? s™* menor que
en el susceptible (Cuadro 3).

Ambos cultivares con riego, entre los 4 y 13 d después de la antesis (63 y 71
DDS), presentaron valores similares (P > 0.05) de gs y en ambos disminuyo
significativamente con la vermicomposta. En la condicién de riego la gs presentd
fluctuaciones parcialmente diferentes entre los cultivares desde los 4 y hasta 16 d
después de antesis (63 a 75 DDS). Sin embargo, los valores de la gs mayores en
ambos cultivares y condicion de humedad se presentaron en ausencia de
vermicomposta; con excepciéon de los tratamientos con riego que tendieron a igualar
sus valores a los 71 DDS, que se registr6 como un dia nublado, con radiacion
fotosintéticamente activa media de 116 mmol m™?s™ (Figura 3 A-B).

Respecto a los anterior, se ha sefialado que la disminucion de la conductancia
estomatica en los periodos de restriccibon de humedad esta relacionada con los
cambios del potencial de agua del suelo y de las sefiales no hidraulicas que la raiz
envia al vastago, en menor medida que con el potencial de agua de la hoja, lo que
ayuda a entender porqué la conductancia estomatica puede disminuir ain cuando la
planta esta tlrgida (Bates y Hall, 1981; Comstock, 2001; Aguirre-Medina et al., 2008);
con los resultados obtenidos en este trabajo, se puede especular que la
vermicomposta aun en tratamientos con riego, disminuye los potenciales de agua a

un nivel suficiente para que la planta responda reduciendo la gs.
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Cuatro dias después de la suspension de riego (63 DDS) la gs en ambos
cultivares disminuyéo cerca del 50% (p < 0.05) en los tratamientos con
vermicomposta, respecto a su testigo; aunque la caida de gs por efecto de la
vermicomposta presentd patrones similares en ambos cultivares, el cv. tolerante a
sequia mostré valores menores con ambas concentraciones de vermicomposta
(Figura 3 A-B).

Las interacciones humedad x cultivar, humedad x vermicomposta, cultivar x
vermicomposta para la gs fueron significativas (Cuadro 3), y el efecto de algunas de
las interacciones sefialadas se observa en los valores promedio por tratamientos
presentados en la figura 2 (A-B); que evidencian resultados diferenciales entre
cultivares. Bajo condicion de riego, el cultivar susceptible disminuyd (p < 0.05) el
valor promedio de su gs con 3% de vermicomposta, sin mostrar diferencia entre el
tratamiento testigo y la proporcion de vermicomposta 1.5% En cambio, el cultivar
susceptible sin vermicomposta y con riego presento6 el valor promedio mas alto (p <
0.05) de gs, mientras que entre 1.5 y 3% de vermicomposta no hubo diferencia. Para
ambos cultivares en condicion de suspension de riego no hubo diferencias (p = 0.05)

asumidas por efecto de la vermicomposta (Figura 2 A-B).

Asimilacion neta de CO;

El analisis de efectos de los factores principales muestra que la vermicomposta
afectod (p < 0.05) negativamente la asimilacion neta de CO, (A), y el efecto dependi6
de su concentracion en el suelo. En promedio la A disminuyé en 20 % (1.28 pmol
CO, m? s con la adicién de 1.5 % de vermicomposta en el suelo, mientras que con
la adicién de 3% esta se redujo en 35 % (2.25 pmol CO, m™ s™) (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Conductancia estomatica (gs), asimilaciéon de CO, (A), transpiracion (E), uso eficiente del agua (UEA) y
temperatura foliar (T) en frijol susceptible y tolerante a sequia, cultivados en suelo sin o con vermicomposta

como sustrato y riego en el ciclo completo o suspension a partir de la antesis, en invernadero.

Vermicomposta gs A E UEA T
(%) (mmolm?s™®)  (umol CO, m?s®) (mmol H,O0 m?s™)  (A/E) (°C)
0.0 137.45a 6.41a 3.41a 0.0020a 26.34b
1.5 101.30b 5.13b 2.73b 0.0020a 26.20b
3.0 75.91c 4.16c¢ 2.26¢c 0.0021a 26.74a
Cultivar
Susceptible 111.15a 5.11a 2.94a 0.0018b 26.21b
Tolerante 98.00b 5.33a 2.64a 0.0021a 26.66a
Humedad
Riego 139.26a 6.79a 3.5a 0.0021a 25.69b
Suspensién 67.83b 3.45b 2.03b 0.0018b 27.21a
MEDIA * 102.21 5.22 2.79 0.0016 26.43
Humedad x Cultivar * NS * * *
Humedad x Vermicomposta * NS NS NS *
Cultivar x Vermicomposta * NS * NS NS

Medias con letra diferente en columna son significativamente distintas (Tukey, p < 0.05). **= significancia (p<0.01);

*=significancia (p<0.05); NS=no significancia. n = 216 para cultivares y humedad, y 144 para vermicomposta
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Figura 2. Conductancia estoméatica (A-B), asimilacién de CO, (C-D) y transpiracion
(E-F) en frijol susceptible y tolerante a sequia, cultivado en invernadero con
suelo y diferentes porcentajes de vermicomposta y riego 0 suspension a partir
de la floracion. Tratamientos: testigo con riego (TR), testigo con suspension de
riego (TS), suelo con 1.5 % de vermicomposta con riego (1.5R) y su

suspension (1.5S), suelo con 3 % de vermicomposta con riego (3R) y
suspension (3S). n=36.
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Figura 3. Conductancia estomatica (A-B), asimilacion neta de CO, (C-D) y
transpiracion (E-F) de frijol susceptible y tolerante a sequia, cultivado en
invernadero, con riego (simbolos llenos), con suspensién de riego a partir de la
antesis (simbolos vacios), en suelo (®, O), suelo con 1.5 % de vermicomposta
(m, [J) y suelo con 3 % de vermicomposta (A, A). Los datos corresponden a
4, 8,12y 16 d después de la antesis. n=9.
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El cv. susceptible a la sequia presentd mayor apertura estomatica respecto al
tolerante pero las tasas de asimilacion fueron similares entre los cultivares (Cuadro
3). En relacién con lo anterior, Flexas y Medrano (2002) sefialaron que, a pesar de la
co-regulacion entre la gs y la A, la ribulosa bifosfato carboxilasa (enzima que cataliza
la asimilacion de CO;) mantiene su actividad aun cuando los valores de gs sean
bajos. La regulacion, aparentemente independiente de los procesos metabdlicos se
ha visto reflejada en la velocidad de su recuperacidbn en experimentos con
suspension de riego y rehidratacion, en los que la fotosintesis se reactiva mas rapido
que la apertura estomatica (Miyashita et al., 2005).

La suspension de riego disminuyo cerca de 51% (p < 0.05) los valores de la A
(3.34 pmol CO, m? s™), respecto al riego. Ambos cultivares presentaron una A
similar (p > 0.05) entre si, en todas las proporciones de vermicomposta y condicion
de riego evaluadas (Cuadro 3). Sin embargo, los cultivares reaccionaron diferente a
la combinacion de riego y vermicomposta (Figura 2 C-D). La vermicomposta no tuvo
efecto negativo (p > 0.05) para la A del cultivar susceptible bajo ambas condiciones
de humedad; pero, el cultivar tolerante con riego disminuyé su A (p < 0.05) con 1.5%
de vermicomposta respecto al testigo, manteniendo esa reduccion con 3% de
vermicomposta.

Ambos cultivares disminuyeron su A significativamente (80 % en promedio)
entre los primeros 4 y 12 d de antesis (63 a 71 DDS) en condiciones de riego (Figura
3 C-D). Diversos factores pueden disminuir la A en las plantas; entre ellos esta la
senescencia natural del aparato fotosintético en las hojas y la planta y condiciones
ambientales extremas inductoras de estrés como frio, calor, alteraciones de los
patrones de irradiancia, entre otros (Lawlor, 2009). El caso de la disminucion de la
irradiancia, junto con la de la temperatura, por periodos nublados prolongados es
comun en los cultivos del ciclo primavera-verano en la region en la que se desarrollé
el estudio (Garcia, 2004). Asi, la disminucién de la A coincidi6 con la caida
significativa de la temperatura de la hoja (Figura 4) y del ambiente (datos no

presentados). El efecto del ambiente temporal (entre los 58 y 71 DDS) en la A de
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ambos cultivares con riego fue evidenciado con su recuperacion parcial (entre 62 y
80 %) en oposicion con la senescencia total de las hojas y la planta (Figura 3 C-D).

Los cambios de la A en el tiempo, en ambos cultivares tuvieron tendencias
similares al testigo en las diferentes proporciones de vermicomposta; sin embargo, la
caida de la A de los tratamientos con suspension de riego fue significativamente mas
acelerada gque con riego constante. Asi, después de 8 d sin riego la disminucién de la
A fue significativa en todos los tratamientos con vermicomposta, respecto a su
testigo, y la reaccién después de 8 d sin riego fue la inhibicién total de la A (Figura 3
C-D).

Transpiracion

La adicion de vermicomposta disminuyé (p < 0.05) la transpiracion (E) en 20 (0.68
mmol HO m? s™) y 23 % (1.15 mmol H,O m? s™) con 1.5y 3 % de vermicomposta,
respectivamente. Aunque los cultivares presentaron una E similar entre si (p > 0.05),
la suspensién del riego disminuyé en promedio 58 % (1.47 mmol H,O m? s™) los
valores de la E (Cuadro 3).

Se observdO que la E de ambos cultivares con riego en suelo sin
vermicomposta, fluctué ampliamente entre los 63 y 71 DDS (Figura 3 E-F). En
contraste, similar a la gs y la A, la E de ambos cultivares disminuyé a valores
cercanos a cero con la suspension del riego desde los 8 d después de antesis.

Las interacciones condicion de humedad x cultivar y cultivar X vermicomposta,
fueron significativas (p<0.01) para la E (Cuadro 3). La E del cultivar susceptible con
riego descendio (p < 0.05) en los tratamientos con 1.5 y 3% de vermicomposta en
comparacion con el suelo solo, este efecto no fue observado en los tratamientos con
suspension de riego. La reduccion (p < 0.05) de la E del cultivar tolerante se percibi6

sé6lo con riego y 3% de vermicomposta en relacion al suelo solo (Figura 2 E-F).

Uso eficiente de agua
La vermicomposta como factor principal no tuvo efecto (p < 0.05) en la reduccion del

UEA. La suspension del riego disminuyé en promedio 14 % el UEA en la etapa
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reproductiva del frijol. Como podria esperarse, el cv tolerante a la sequia presenté
UEA 14%) mayor (p<0.05) que el cv susceptible (Cuadro 3).
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Figura 4. Uso eficiente del agua (A-B) y temperatura foliar (C-D) de frijol cultivado con
riego (simbolos llenos) o su suspensién a partir de la antesis (simbolos vacios)
en invernadero en suelo (@, O), suelo con 1.5 % de vermicomposta (H, [J) y

suelo con 3 % de vermicomposta (A, A). (n=9).

El cv. tolerante a la sequia con riego y suelo solo presenté un UEA mayor que
el susceptible, pero con 1.5y 3 % de vermicomposta se igualaron los valores entre
los cultivares. En contraste, la suspensién del riego, en ausencia y con
vermicomposta igualé el UEA de los cultivares, y lo llevé a valores de 0 mmol m? s™.
(Figura 5 A-B). El UEA de todos los tratamientos disminuyo entre los 4 y 12 d
después de la antesis (63 a 71 DDA). En los siguientes 4 d (entre los 71 y 75 DDS)
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los tratamientos con riego recuperaron parcialmente el UEA; en contraste, los
tratamientos sin riego mantuvieron los valores menores (p<0.05, Figura 4 A-B).

Las interacciones humedad x cultivar fue significativa (p < 0.01) para UEA
(Cuadro 3).

Temperatura foliar

La temperatura foliar se incrementé (p < 0.05) con 3 % de vermicomposta y
suspension de riego, respecto a sus testigos correspondientes. El cultivar tolerante
también registré temperatura foliar mayor que el cv susceptible (Cuadro 3).

Aunque, en general los tratamientos con riego mantuvieron la temperatura
foliar menor que los sometidos a la suspension de éste, durante los 16 d de la
evaluacion no se presentaron tendencias Unicas en los cambios (Figura 4 C-D). La
temperatura foliar de todos los tratamientos disminuyé dramaticamente 12 d después
de la antesis (71 DDS). Sin embargo, esta caida fue debida a la disminucion de la
irradiancia, no a los tratamientos.

En la temperatura foliar las interacciones humedad x cultivar y humedad x
vermicomposta fueron significativas (p < 0.01); sin embargo en los valores promedio
por tratamiento no hubo diferencias (p = 0.05 — Figura 5 C-D).

Se ha documentado que la incorporacion de vermicomposta incrementa la
actividad microbiana en el suelo (Joshi et al., 2009). Lo anterior puede ser benéfico
para las plantas, pero también puede afectarlas debido al incremento de la
temperatura del sustrato y competencia por el agua entre las poblaciones
microbianas y las plantas (Foley y Cooperland, 2002). El incremento de la
temperatura foliar, en el presente estudio puede tomarse como evidencia de que la
vermicomposta incrementd conjuntamente la temperatura del microambiente y de los
tejidos de la planta (Cuadro 3).

Se ha sugerido que la temperatura foliar puede usarse para diferenciar lineas
tolerantes al déficit de humedad; en el presente estudio se vinculd con la
caracteristica de tolerancia de los cultivares. En estudios previos, lo anterior se

atribuyé al hecho de que la temperatura foliar es una caracteristica fisiologica
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compleja determinada por factores como el movimiento de la hoja, el angulo de

exposicion al sol y el nimero y tamafio de tricomas (Rodriguez, 2008)*.
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Figura 5. Uso eficiente del agua (A-B) y temperatura foliar (C-D) de plantas de frijol
susceptible y tolerante a sequia cultivado en invernadero en diferentes
sustratos y riego durante el cultivo o su suspension a partir de la antesis.
Tratamientos: testigo con riego (TR), testigo con suspension de riego (TS),
suelo con 1.5 % de vermicomposta con riego (1.5R) y suspension (1.5S),

suelo con 3 % de vermicomposta con riego (3R) y su suspension (3S). n=36.

4 Rodriguez, G. M. N. 2008. Seleccion de lineas de frijol tolerantes a la sequia con base en respuestas de la planta al estrés
hidrico. Tesis doctoral, Colegio de Postgraduados. Montecillo, México. Pp. 115
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Las respuestas estomaticas observadas en los diferentes tiempos de
toma de datos concuerdan parcialmente con lo reportado por Reynolds et al. (2010),
quienes mostraron que la respuesta estomatica al déficit de humedad es compleja
debido a la sensibilidad estomatica alta a las condiciones externas (temperatura,
viento, luminosidad), lo que genera un comportamiento oscilatorio con un amplio
rango de respuestas. Estos autores puntualizaron que las leguminosas son sensibles
pues responden cerrando los estomas ante un estrés moderado indicando una
tendencia a priorizar sus relaciones hidricas.

El efecto del déficit de humedad sobre la fotosintesis es consistente con un
patron gradual de respuesta que inicia con un ajuste del metabolismo, y que bajo
condiciones severas provoca la inhibicion total; en un andlisis de la literatura
reportada para plantas C3, se concluyé que una conductancia estomatica <100
mmol H,O m? s refleja un estrés severo durante el cual cominmente se reporta un
decremento de la actividad Rubisco; mientras que la fotoinhibicion permanente
puede ocurrir a una gs <50 mmol H,0 m? s* (Flexas y Medrano, 2002). Bajo
condicién de suspension de riego, valores de gs menores a <100 mmol H,O m™ s™
se registraron a partir del dia 8 después de la suspension del riego en ambos
cultivares evaluados.

Resultados similares en los que la gs y la E disminuyen drasticamente a partir
de los primeros dias de suspension del riego, sefialando que la disminucion de la E
por el déficit de humedad se debe principalmente a la disminucién de la gs, fueron
reportados por Liu et al. (2005). Estos mismos autores mostraron que en plantas de
soya con déficit de humedad moderado en el suelo, la gs disminuyé linealmente con
el incremento de acido abscisico en el xilema, lo que indicé que ésta hormona puede
ser responsable de la reduccién de la gs en fases iniciales del secado del suelo.

En girasol se observd que una mayor concentracién de Ca*? y nitratos en la
savia del xilema estuvieron positivamente correlacionados con una mayor
sensibilidad del estoma al acido abscisico (ABA) producido en condicién de déficit
hidrico; por lo que se especula que la respuesta estomatica puede estar modulada
por el estatus nutricional de la planta (Schurr et al., 1992). Las proporciones de

nutrientes contenidos en la vermicomposta no se evalu6 en la presente investigacion;
64



sin embargo, autores como Arancon et al.,, (2004) analizaron el contenido de
nutrientes en vermicomposta, mostrando que ésta aportd cantidades importantes de
C, N, Ca, Fe, K, S, B, Na, Zn, Mn, Mg, P y Cu, y su concentracion dependio del
material organico de origen de la vermicomposta. Por su parte, Jana et al. (2010),
evidenciaron que la presencia de lombrices en el suelo increment6 el contenido de
nitratos, y al respecto sugirieron que este fue un factor que aumento
significativamente la produccion de biomasa y la reduccién de raices finas en
Arabidopsis. En las plantas evaluadas en la presente investigacion la biomasa se
incrementd a mayor proporcion de vermicomposta (datos no presentados).

De otra forma, la caracterizacion de los sustratos evaluados mostré que la
conductividad eléctrica incrementé 37% a mayor proporcion de vermicomposta
(Cuadro 1). Al respecto, Arancon et al. (2008) sefialaron que la conductividad
eléctrica o niveles excesivos de nutrientes en la vermicomposta elaborada
principalmente con estiércol bovino, produjo efectos detrimentales en las tasas del
crecimiento en Petunia (Petunia sp.). Por su parte Moreno et al. (2008) observaron
gue en dos cultivares de jitomate la respuesta a la aplicacion de vermicomposta
elaborada con estiércol de caballo, estiércol de cabra y paja de alfalfa fue diferencial,
reportando que el genotipo que registr6 menor rendimiento a mayor proporcion de
vermicomposta fue el que presento el valor mas alto para la variable solidos solubles
(6.2° Brix), lo que se atribuy6 a la conductividad eléctrica registrada (6.06 dS m™).

Durante el periodo experimental se observd que en la superficie de las
macetas con mayor proporcion de vermicomposta se formé una costra delgada en la
superficie; Warman et al. (2010), propusieron que la formacién de estas costras
genera condiciones anaerébicas que pueden resultar en la produccién de sustancias
fitotoxicas que potencializan el efecto detrimental de las sales solubles del sustrato.

Con los resultados obtenidos en esta investigacion, se sugiere que el
contenido de sales y algunas caracteristicas bioquimicas que no se evaluaron en la
vermicomposta utilizada tuvieron un efecto detrimental en la respuesta estomatica e
intercambio de gases en las plantas de frijol ain en condicion de riego, efecto que se
acentuo en condicion de suspension del riego para ambos cultivares, sin distinguir

las caracteristicas de susceptibilidad o tolerancia de los mismos. Lo anterior
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concuerda con lo reportado por Sio-Se et al. (2006), quienes concluyeron que la
efectividad de los indices de seleccidon en la diferenciacion de cultivares resistentes a
la sequia varia con la severidad del estrés; llegando a ser no utiles bajo estrés
severo.

Aun cuando no fue el objetivo de la presente investigacion, es importante
destacar que las respuestas observadas en el cultivar tolerante como una menor
conductancia estomatica e igual asimilaciéon que el cv susceptible son caracteristicas
deseables en un material seleccionado para condiciones de déficit de humedad pues

indican una mayor flexibilidad de las lineas tolerantes para responder al estrés..

Conclusiones

La vermicomposta incrementd la porosidad total del suelo, modificando el
contenido de humedad a PMP con respecto al testigo; lo anterior aunado al
incremento en la conductividad eléctrica afect6 la gs, A, E y UEA de las plantas con
riego y suspension de riego.

La suspension del riego por un periodo de 8 d, después de la antesis suprimio
totalmente la gs y el intercambio de gases en ambos cultivares y proporciones de
vermicomposta evaluadas.

El cultivar tolerante a la sequia fue mas eficiente en el uso del agua en
condiciones no restrictivas de humedad, lo que establece su respuesta diferencial
aunque, no hubo diferencia con restriccion de humedad.

Se sugiere incluir otras variables bioquimicas que son determinantes del
efecto de la vermicomposta sobre la respuesta del cultivo de frijol bajo condiciones
de déficit hidrico.
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Capitulo Ill. Intercambio de gases, indice de area foliar y prolina en maiz
cultivado en vermicomposta y déficit de humedad

Resumen

Existe informacion limitada respecto al efecto de la aplicacién de vermicomposta
cuando se asocia a factores de estrés; sin embargo se sabe que su incorporacion
modifica las caracteristicas del suelo, con lo que incrementa su capacidad de
retencion de humedad. Con esos antecedentes, el objetivo de este estudio fue
evaluar el efecto de la vermicomposta y la suspension del riego en el intercambio de
gases, crecimiento y contenido de prolina en plantas jovenes de maiz. Se registro el
potencial de agua (W) del suelo, la conductancia estomatica (gs), transpiracion (E),
asimilacion de CO, (A) y eficiencia en el uso del agua (UEA) en un cultivar
susceptible y otro tolerante a sequia cultivados en suelo sin y con 1.5 y 3% de
vermicomposta y con riego o su suspension a partir de que la quinta hoja ligulada
estuvo totalmente expuesta. El analisis del efecto de los factores principales
evidenciéo que en relacion al control, la vermicomposta en 1.5 y 3 % disminuyo
(p<0.05) la gs 16 y 27 % , respectivamente. Con 3 % de vermicomposta, la A, E y el
UEA se redujeron 28, 22 y 21 % respecto al testigo . El cultivar tolerante presenté
UEA 21 % mayor que el susceptible; mientras que con siete dias de suspension de
riego se mitigd completamente el intercambio de gases. De acuerdo con el analisis
de factores principales la vermicomposta afecté solo la produccion de biomasa de
raiz, aunque se evidencid la interaccion cultivar x vermicomposta para gs, Y
produccion de biomasa en raiz y tallo. La altura de planta y niamero de hojas
liguladas fue similar entre los cultivares; en contraste, el cv susceptible a la sequia
acumulé alrededor de 20 % mas area foliar y biomasa aérea. No se observo
diferencia significativa en el contenido de prolina en plantas de maiz sometidas a
riego 0 suspension de este. La disminucion del intercambio de gases fue
proporcional al contenido de vermicomposta. Las variables respuesta crecimiento y
acumulacion de prolina estan determinados por la interaccion vermicomposta X
cultivar.

Palabras clave: Zea mays, biomasa, intercambio de gases, potencial de agua.
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Gas exchange, leaf area index and proline in maize cultivated in vermicompost

and humidity deficit

Summary

There is limited information of the effect of vermicompost associated to stress
factors; nevertheless its soil incorporation modifies the characteristics of the soil by
increasing water retention ability. The aim of this study was to evaluate the effect of
vermicompost and irrigation interruption in the gas exchange, growth, and proline
content in young plants of maize. Soil water potential (Ww) , stomatal conductance
(gs), transpiration (E), assimilation of CO, (A), and water use efficiency (WUE), were
registered in bean plants susceptible and tolerant to drought cultivated in soil without
and with 1.5 and 3.0 % of vermicompost, well-watered or with irrigation interruption
when the fifth ligulate leaf was totally exposed. The analysis of the effect of the
principal factors demonstrated that in relation to the control, the vermicompost in 1.5
and 3.0 % diminished (p<0.05) the gs 16 and 27 %, respectively. With 3.0 % of
vermicompost, A, E, and WUE diminished 28, 22 and 21 % in relation to control. The
tolerant cultivar presented an increase of WUE by 21 % than the susceptible one;
whereas with seven days of irrigation interruption the gas exchange was mitigated
completely. In agreement with the analysis of principal factors, vermicompost affected
only the production of root biomass, though the interaction cultivate x vermicompost
was demonstrated for gs, and production of biomass in root and stem. The height of
plant and number of ligulate leaves were similar between cultivars; in contrast, the
drought susceptible cultivar accumulated approximately 20 % more foliate area and
foliage biomass. There was not significant difference of proline content in plants
growing in well watered and drought conditions. The decrease of gas exchange was
proportional to the content of vermicompost. The variable response plant growth and

accumulation of proline was affected by the interaction vermicompost x cultivar.

Key words: Zea mays, biomass, gas exchange, water stress.
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Introduccion

El maiz (Zea mays L.) ocupa el octavo lugar en la lista de productos agricolas mas
importantes del mundo, y es el tercer cereal mas producido después del arroz y el
trigo (FAOSTAT, 2007). En Meéxico es el cultivo mas importante desde las
perspectivas alimentaria, industrial, politica y social, ya que aporta cerca del 65% del
volumen de produccion de cereales. En 2009 se sembraron 7 726 109.6 ha de este
cultivo, de las cuales 18.25 % fueron cultivadas en condiciones de riego y 81.75 % en
temporal (SIAP-SAGARPA, 2010).

Bajo el régimen de temporal la lluvia escasa y su distribucion aleatoria provoca
reduccion del rendimiento (Avendafio et al., 2005), ya que las posibilidades de aliviar
el estrés hidrico son limitadas (Hayano-Kanashiro et al., 2009). Estudios fisiol6gicos
han mostrado que la reduccion en el crecimiento vegetativo, el cierre de estomas, la
disminucién en la tasa de fotosintesis y la acumulacion de osmolitos que protegen las
funciones celulares de los efectos de la deshidratacion, son algunas de las
respuestas tempranas de la planta, que la protegen del estrés hidrico (Grzesiak,
2001; Avendafo et al., 2005; Grzesiak et al., 2006; Hayano-Kanashiro., et al. 2009).

Los cultivares de maiz mejorados producen mas biomasa y acumulan mas
prolina que los cultivares originales, cuando el riego es suspendido por 4, 10, 20 0 38
d. Lo anterior se ha interpretado como reacciones de adaptacién y tolerancia a
condicién de estrés (Avendafio et al., 2005). Zarco et al. (2005) compararon cuatro
lineas experimentales de maiz cultivadas en condiciones de suspension permanente
del riego a partir de 49 y 97 d de la siembra, sus resultados mostraron que los
genotipos tolerantes acumularon mas biomasa y tuvieron rendimiento mayor que el
testigo, también, observaron que las lineas susceptibles redujeron su fotosintesis
antes que las tolerantes.

Por su parte, Tsougkrianis et al. (2009) evidenciaron que las respuestas
contrastantes entre cultivares de maiz tolerantes y susceptibles a sequia, muestran
el potencial de los primeros desde la germinacién, ya que ésta es significativamente
mayor en W, del sustrato entre -1.28 y -1.5 MPa.

La seleccion de genotipos apropiados para mantener y mejorar la

productividad del maiz en condiciones de déficit de humedad representa una
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alternativa valiosa para atenuar la caida del rendimiento. Sin embargo, se ha
observado que a mayor capacidad de retencion de humedad del suelo durante el
periodo de sequia intraestival, el comportamiento agronémico y los rendimientos de
maiz en zonas de temporal se incrementan (Antonio et al., 2000). Al respecto, se
sugiere que la aplicacion de vermicomposta al suelo incrementa la porosidad y
disminuye la densidad aparente, lo que provee de mayor aireacion y mejor drenaje,
incrementando su capacidad de retencion de humedad (Parthasarathi et al., 2008).

En plantulas de papaya de 50 d de edad sometidas a suspension de riego por
70 d, la aplicacion de 650 g de vermicomposta por planta permitié conservar en 10 %
mas el contenido relativo de agua de las hojas, en 3.0 % el contenido de humedad
del suelo, y prolongé la abscision de las hojas y el marchitamiento de la planta hasta
por 5 d respecto al control (Shivaputra et al., 2004). También la vermicomposta
mitiga el efecto inhibitorio de la salinidad del sustrato, en la fotosintesis y el
crecimiento de plantulas de tamarindo (Oliva et al., 2008).

Dado que la respuesta al efecto del estrés por déficit de humedad depende de
la especie, la variedad y su tolerancia al déficit de humedad, la etapa fenologica y la
severidad del estrés (Pefia-Valdivia, 1994), el objetivo de esta investigacion fue
evaluar el efecto de dos proporciones de vermicomposta en el suelo sobre el
intercambio de gases, la produccion de biomasa y el contenido de prolina en plantas
jovenes de dos cultivares de maiz susceptible y tolerante a sequia, con riego y

suspension de riego.

Materiales y métodos
Material vegetal
Se utilizaron los cultivares de maiz Tuxpefio ciclo 0 (TCO) y ciclo 8 (TC8) de
seleccién recurrente para tolerancia a sequia donados por el Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMyT). La metodologia para la seleccion de estos
cultivares con los ciclos de mejoramiento fue descrita por Bolafios y Edmeades
(1993).

Las semillas utilizadas en el estudio fueron multiplicadas en el ciclo de siembra

primavera-verano de 2008 en el campus Tlaltizapan, Morelos, del CIMMYT. Las
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semillas presentaron germinacion mayor a 90 % en una prueba estdndar de
laboratorio, peso individual medio de 28 mg y contenido de humedad de 9 % sin
diferencias (p=0.05) entre los cultivares (ISTA, 2004).

Sustrato

Se usoO suelo agricola sin mezclar y mezclado con vermicomposta, en proporciones
de 1.5y 3.0 % con base en peso seco, proporciones que correspondieron a 0, 40 y
80 ton ha™ respectivamente, considerando la densidad aparente del suelo testigo
(1.37 g cm™) y una profundidad de 20 cm (Troeh y Thompson, 1993).

La vermicomposta fue aportada por el médulo de abonos organicos y
lombricultura de la Universidad Autonoma Chapingo. Los materiales usados para lau
elaboracion de la vermicomposta fueron residuos de cosecha de jitomate, hojas
secas de fresno y estiércol de bovino en una proporcion 40:20:40. El producto
obtenido presenté pH 7.2, conductividad eléctrica 3.99 dS m™ y 21.7 % de materia
organica.

El suelo se obtuvo de los primeros 20 cm de una parcela agricola en Texcoco,
Estado de México (19° 23’ 40” latitud norte y 98° 39’ 28” longitud oeste y altitud
promedio de 2250 msnm.), su clase textural fue migajon arcillo arenoso. Las mezclas
utilizadas se analizaron en el laboratorio de Fisica de Suelos del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo. Los valores para capacidad de campo (CC) y
punto de marchitez permanente (PMP) fueron calculados por el método de la ollay la
membrana de presion (Castellanos et al., 2000 Cuadro 1).

El agua utilizada para los riegos del cultivo durante el estudio presenté pH de
7.4 y CE de 0.53 ds m™, valores que descartan riesgo de salinidad, segin la

clasificacion de la calidad de agua apta para riego (Ayers y Wescot, 1985).

Disefio experimental

En el presente estudio se usé el disefio experimental completamente al azar en un
arreglo factorial asimétrico 2 x 2 x 3. Los factores de estudio fueron: (a) dos cultivares
de maiz (uno susceptible y otro tolerante a sequia); (b) dos condiciones de humedad

(riego y su suspension después de que la quinta hoja ligulada estuvo totalmente
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expandida); y (c) tres sustratos (suelo sin 'y con 1.5 y 3.0% de vermicomposta). Se
generaron 12 tratamientos y se establecieron cinco repeticiones de cada uno. La
unidad experimental consistié de una maceta con 2 kg de sustrato y dos plantas.

Los analisis estadisticos se realizaron con el paquete estadistico SAS version
9. El analisis de varianza para los datos tomados denle un periodo de tiempo se
realiz6 con el procedimiento GLM, bajo un disefio de mediciones repetidas,
considerando los supuestos del modelo de parcelas divididas, en el que las
combinaciones factoriales equivalen al efecto de las parcelas completas y las
mediciones repetidas en el tiempo equivalen al efecto de las subparcelas (Kuehl,
2001). Los datos tomados por Unica vez al finalizar el experimento se analizaron con
los supuestos del modelo del disefio factorial. Se obtuvo la significancia de los
efectos de los factores principales y sus interacciones. La comparacién multiple de

medias se realizé con la prueba de Tukey (p < 0.05).

Condiciones del experimento

El experimento se desarrolld en un invernadero tipo tunel del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México, ubicado en 19° 27°
latitud N y 98° 54°de longitud W, altitud de 2220 msnm (INEGI, 2005). El tiempo de
evaluacion desde la siembra hasta la cosecha de las plantulas fue de 52 dias,
durante los cuales se registr6 una temperatura media general de 26 °C con humedad
relativa entre 48 y 60 %. No se presentaron plagas ni enfermedades.

Se realizé la siembra de tres semillas por maceta y en el estado V1, primera
hoja ligulada totalmente expandida, se seleccionaron y mantuvieron las dos plantulas
MAas vigorosas por maceta y se regaron cada tercer dia. Cuando mas del 50% de las
plantulas tenian la quinta hoja ligulada expuesta (40 d después de la siembra) se
aplicé un riego hasta capacidad de campo y se asignaron al azar los tratamientos

gue serian mantenidos con riego y los que se mantendrian con suspension.
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicoquimicas y constantes de humedad de suelo y las mezclas evaluadas

Proporcién de vermicomposta en el suelo (%) Media general

0 1.5 3.0

Cationes intercambiables

ca*™ (cmol kg™ 15.30b 16.60a 15.26b 15.75

Mg*™ (cmol kg™) 6.40ab 5.70b 7.43a 6.51
Conductividad eléctrica (dS m™) 0.91b 1.22a 1.25a 1.13
Densidad aparente (g cm®) 1.37a 1.35a 1.30a 1.34
Materia organica (%) 1.57a 1.57a 1.66a 1.60
pH (relacién 1:2) 7.77a 7.67c 7.71b 7.72
Porosidad total (%) 45.06b 45.73a 48.33a 46.36
Capacidad de campo (%) 12.4a 12.90a 12.80a 12.69
PMP (%)* 6.70b 7.40a 7.70a 7.30
Humedad aprovechable (%) 5.60a 5.40a 5.10a 5.38

*Medias dentro de lineas seguidas con letra diferente son significativamente distintas (Tukey, P<0.05). PMP: punto de

marchitez permanente. n=3.
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Los tratamientos con riego se mantuvieron con humedad aprovechable
cercana a 80 % durante los 52 d del estudio, mientras que en los de suspension se
dejé de regar durante 12 d, hasta que el peso de las macetas fue constante. Para
disminuir la pérdida de agua por evaporacion, la superficie de las macetas se cubrio

con una capa de unicel granulado de aproximadamente 2 cm de espesor.

Variables evaluadas

El potencial de agua del suelo (Wa) fue evaluado en muestras extraidas de los
primeros 10 cm de profundidad de cada maceta. Las muestras fueron incubadas
hasta alcanzar el equilibrio termodinamico en cadmaras psicrométricas (WESCOR C-
52, Inc., Logan, Utha.) conectadas a un microvoltimetro (WESCOR HR-33T, Inc.,
Logan, Utha.) operado en el modo de punto de rocio. Las muestras procesadas
fueron de 8 d sin riego, pues posteriormente la capa superior era muy firme para
tomar adecuadamente la muestra.

A partir de la suspension del riego, en la zona central de la quinta hoja ligulada
de cada planta en tres unidades experimentales elegidas al azar, de todos los
tratamientos, se realizaron mediciones instantaneas de asimilacion de CO, (A),
transpiracion (E) y conductancia estomética (gs). El uso eficiente del agua
instantaneo se estimé como la relacion de la asimilacion de CO; entre la tasa de
transpiracion (A/E) (Campos et al., 2009). Las mediciones se realizaron entre las
14:00 y 15:00 h con un sistema de andlisis de gases portatii (CIRAS-1,
PPSYSTEMS) por un periodo de 7 d, ya que el enrollamiento de las hojas dificulté su
manipulacion.

Al cosechar las plantas se determind la altura con una regla milimétrica. Las
estructuras de las plantas fueron pesadas en una balanza electrénica y se determin6
el area foliar con un integrador electronico LICOR LI300 (LI-COR, Inc. Lincon, NE).
Las hojas y la raiz se mantuvieron a 80 °C en bolsas de papel por 72 h.

Para determinar el contenido de prolina se sigui6 el método colorimétrico
descrito por Bates et al. (1973), en muestras liofilizadas de 1 cm de la zona apical de

la raiz principal. Una vez registrados los valores de absorbancia se obtuvo la
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concentracion de prolina mediante una curva de calibracién elaborada con una

concentracion maxima de 1000 nmoles mL™.

Resultados y discusion

Humedad en los sustratos durante la suspension del riego

Se observaron diferencias (p<0.05) en el contenido de humedad entre los sustratos a
partir del cuarto dia y hasta el octavo después de la suspension del riego,
coincidentes con 44 y 48 d después de la siembra (DDS; Figura 1). Ocho dias
después del ultimo riego los tratamientos con el cultivar tolerante en suelo sin y con
1.5 % de vermicomposta presentaron W, de -1.5 MPa, que convencionalmente
corresponde al punto de marchitamiento permanente, en los demas tratamientos el
W, fue menor a este valor. EI WA menor (-4.2 MPa) fue registrado en el tratamiento
con 3.0% de vermicomposta del cultivar susceptible a sequia.

El analisis del efecto de los factores principales mostré que el valor medio de
W, del suelo en los tratamientos del cultivar tolerante fue 24 % (-0.31 MPa) mayor
que el del cultivar susceptible. En contraste, los W4 medios de los tratamientos sin y
con 1.5 % de vermicomposta fueron similares (p > 0.05), y con 3.0 % de
vermicomposta el W4 medio fue 93 % (-0.82 MPa) menor respecto al suelo sin
vermicomposta (Cuadro 2).

El efecto del cultivar es atribuible a cambios anatémicos en diferentes
estructuras de la raiz, relacionados con la tolerancia del cultivar e identificados como
respuesta a W, bajos (Pefia-Valdivia et al., 2010). Lo anterior fue confirmado por
Pefa-Valdivia et al. (2005) en maiz, quienes observaron un adelgazamiento
significativo del espesor de la protodermis y la endodermis, asi como la reduccién del
diametro de los vasos del xilema en raices de plantulas del cv Tuxpefio C8 en
reaccion al W bajo. Los autores citados interpretaron estos cambios como el
resultado de la seleccion recurrente para tolerancia a la sequia del maiz. Al respecto,
Gil-Pelegrin et al. (2005) sefalaron que la eficacia en el transporte de agua a traves

del xilema estd condicionada estrechamente por aspectos anatomicos fijados
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filogenéticamente y que la diferencia en el tamafio del vaso entre especies influye en
los mérgenes de eficacia. Por su parte, Steudle (2000) cita que la endodermis y
exodermis contribuyen a la regulacion del flujo de agua hacia las raices de maiz
crecido en campo, ya que en condiciones de estrés hidrico la formacién de laminillas
de suberina en las paredes radiales y transversales de las células podria reducir la

conductividad hidraulica.

Tiempo a partir de la suspension del riego (dias)
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Figura 1. Potencial de agua del suelo (MPa), determinado por psicrometria a 10 cm
de profundidad de macetas con plantas de maiz susceptible (simbolos rosa) y
tolerante (simbolos verdes) a sequia, con suspension de riego por 8 d a partir
de los 40 d de la siembra. Sustratos: suelo (®,®), suelo con 1.5 % de
vermicomposta (M,®) y suelo con 3.0 % de vermicomposta (A,A). PMP:

punto de marchitez permanente, n=5.
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Respecto al efecto de la vermicomposta, el parametro que presentd
diferencias (p<0.05) con el incremento de la proporcion de vermicomposta fue el
punto de marchitamiento permanente (Cuadro 1); esto convencionalmente es
interpretado como la retencion de humedad por el sustrato, sin que la planta pueda
absorberla.

Cuadro 2. Potencial de agua (W,) en muestras de suelo, sin y con vermicomposta,
tomadas a 10 cm de profundidad en macetas con plantas de maiz, susceptible

y tolerante a sequia, y suspension de riego por 8 d, a partir de los 40 d de la

siembra .
Factor Cultivar Vermicomposta (%)
Susceptible Tolerante 0.0 1.5 3.0
Wa (MPa) -1.29b -0.98a -0.88a -0.84a -1.7b
Media -1.14

Valores con la misma letra en cada columna son significativamente similares (Tukey,
p <0.05); n=5.

Rawls et al. (2003) sefialan en relacion a lo antes descrito, que contenidos
altos de carbono organico en el suelo, hay un incremento en la retencién de la
humedad, pero la expresion de los cambios difiere con la textura. Estos autores
utilizaron un modelo de regresién con una base de datos con 12,000 ejemplos de
suelos, y observaron que la retencion de humedad de un suelo a -33 KPa se afecta
en mayor proporcion por el carbono organico que a -1500 KPa; sin embargo, también
seflalaron que esta relacion es notablemente compleja y es comun encontrar
resultados contradictorios en la literatura; como ocurrié en el presente estudio.

Por su parte, Arrieche-Luna y Ruiz-Dager (2010) observaron que en un suelo
alcalino, con pH 7.6, similar al usado en el presente estudio, el incremento en la
proporcion de fertilizante organico evidencié mayor actividad microbiana que en un
suelo acido (pH 4.9); esto se atribuy0 a que la disponibilidad de nutrientes fue mayor,
por que las condiciones para la actividad microbiana fueron mejores. Esta es una

condicion que puede incrementar la temperatura del suelo y reducir la humedad
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disponible para las plantas (Foley y Cooperland, 2002). Ademas, Fernandez-
Luqueiio et al. (2009) sugieren que la vermicomposta cambia la estructura del suelo
y mejora la aireacion, con lo que se facilita la evaporacion de la humedad del suelo;
de ser asi, con la condicion de déficit de humedad en el presente estudio, resulta
desfavorable la presencia de vermicomposta por su efecto negativo en la retencion

de humedad.

Conductancia estomatica e intercambio de gases

El analisis del efecto de factores principales mostr6é que con 3.0 % de vermicomposta
la gs disminuyo (p<0.05) 21 % respecto al testigo; sin embargo, no se observaron
diferencias (p=0.05) para esta variable por efecto del cultivar ni condiciéon de
humedad (Cuadro 3).

En condicién de riego el cultivar susceptible disminuy6 significativamente su
gs con ambas proporciones de vermicomposta respecto al suelo solo; mientras que
la gs del cultivar tolerante fue similar (p=0.05) en suelo con y sin vermicomposta en
ambas condiciones de humedad (Figuras 2 y 3 A-B).

En 43 DDS el cultivar susceptible tendi6 a igualar su gs en todos los
tratamientos, como reacciébn a un dia parcialmente nublado, con radiacion
fotosintéticamente activa promedio de 292 ymol m?s™. Ademas, bajo esta condicion,
algunos tratamientos del cultivar tolerante a sequia presentaron gs menores que el
cv susceptible, sin que se superpusieran. En ambos cultivares la gs alcanzé valores
cercanos a cero por efecto de la suspension del riego, sin distincion de la proporcion

de vermicomposta, 7 d después de la suspension del riego (47 DDS Figura 2 A-B).
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Figura 2. Conductancia estomatica (A-B), asimilacion de CO, (C-D) y transpiracion
(E-F) en maiz susceptible y tolerante a la sequia, cultivado en invernadero con
diferentes sustratos con riego y suspension. Suelo (®, O), suelo con 1.5% de
vermicomposta (M, [J) y suelo con 3.0 % de vermicomposta (A, A). Simbolos
llenos corresponden a los tratamientos con riego continuo y los vacios a
aqguellos con suspension de éste. Los datos corresponden a 2, 3,6y 7 d con

suspension de riego; n=9.
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El andlisis de los valores promedio de los 7 d sin riego y de los tratamientos
(Figura 3 A-B) permitié identificar los valores de gs mayores (p<0.05) del cultivar
susceptible, con riego y en suelo sin vermicomposta, respecto a las dos proporciones
de vermicomposta; mientras que la suspension de riego no generd diferencias. En
contraste, la gs del cultivar tolerante fue menos afectada y no presentd diferencia
(p=0.05) entre tratamientos. La interaccidn cultivar x vermicomposta fue significativa,
por lo que los efectos de la vermicomposta sobre la gs dependen simultaneamente
del cultivar y la vermicomposta.

El efecto de los factores principales mostré que la asimilacion neta de CO; (A)
disminuyé (p<0.05) 22 % (1.59 pmol CO, m? s1) con 3.0 % de vermicomposta en
relacion al testigo. La suspension de riego redujo 23 % esta variable (1.68 umol CO,
m™ s'1), respecto a la condicién de riego; mientras que ambos cultivares presentaron
valores de A similares (Cuadro 3). El cultivar susceptible expres6 una A maxima 42
DDS, cuando la RFA fue de 722 pmol m? s™ valor que se redujo 70 % un dia
después (43 DDS); sin embargo, la caida se atribuy6 a la disminucion de RFA (292
pumol m? s) por la presencia de nubes. Después de 46 d de la siembra se
observaron diferencias parciales entre los tratamientos, y el valor mayor de la A fue
expresado por las plantas en suelo sin vermicomposta. Las diferencias
incrementaron a los 47 DDS, cuando la A de los tratamientos con suspension de
riego se inhibi6 completamente en el cultivar susceptible a sequia, y en el cultivar
tolerante sélo un tratamiento mantuvo valores ligeramente arriba de cero (Figura 2 C-
D).

Aunque los valores medios de la A entre los cultivares fueron similares
(Cuadro 3), el patron de respuesta del cultivar tolerante difirié del susceptible; el
primero, en condiciones de riego y en suelo sin vermicomposta, igualé su A 47 DDS
a las condiciones generadas por la vermicomposta y la suspension de riego, inclusive
el valor de la A tendié a ser mayor con 1.5 % de vermicomposta; mientras que el
cultivar susceptible a la sequia mantuvo los valores mayores de A con riego y suelo
sin vermicomposta; pero, la suspension del riego inhibio totalmente su A sin efecto

de la proporcion de vermicomposta (Figura 2 C-D).
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Los valores promedio de la A (Figura 3 C-D) mostraron que el cultivar
susceptible a la sequia en condicion de riego y 1.5 % de vermicomposta reaccioné
diferente que su testigo; esta diferencia se mantuvo con 3.0 % de vermicomposta.En
contraste, el cultivar susceptible a sequia evidencio diferencias entre la condicion de
suspensioén de riego y 3.0 % de vermicomposta respecto al suelo sin vermicomposta.
La interaccion humedad x vermicomposta fue significativa, lo que confirma que el
efecto de la falta de humedad del sustrato en la A del maiz es modificado por la
presencia de vermicomposta en el suelo.

Con 3.0 % de vermicomposta la transpiracion (E) disminuy6 18 %; en tanto
que, el cultivar tolerante a la sequia present6 10 % menos transpiracion que el cv
susceptible (Cuadro 3). El cultivar susceptible a sequia en condiciones de riego y sin
vermicomposta presentd los valores mayores de E, con excepcion de los
correspondientes a los de 43 DDS (dia nublado); en tanto que, 47 DDS los valores
de E de los tratamientos con vermicomposta se traslaparon. La respuesta a la
suspension de riego fue gradual y el valor minimo de E fue registrado, sin
diferencias, 47 DDS, aun en los tratamientos con vermicomposta (Figura 2 E-F).

El cultivar tolerante disminuy6 su E entre 25 y 75 % 43 DDS; en contraste,
este parametro se mantuvo practicamente sin cambio en los tratamientos con riego.
Ademas, los tratamientos con suspension de riego alcanzaron los valores menores
de E (Figura 2 E-F).

A pesar de las respuestas parcialmente similares de los cultivares, sélo se
observaron diferencias en el cultivar susceptible a la sequia en las condiciones
generadas por el riego en el suelo sin vermicomposta; en contraste, los valores
promedio por tratamiento del cv tolerante a la sequia fueron similares entre si (Figura
3 E-F).
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Figura 3. Conductancia estoméatica (A-B), asimilacién de CO, (C-D) y transpiracion
(E-F) de plantas de maiz susceptible y tolerante a sequia, cultivadas durante
52 dias en macetas, con diferentes sustratos y riego 0 su suspension a partir
del dia 40 de la siembra y en condiciones de invernadero. Tratamientos:
testigo con riego (RT), testigo con suspension de riego (ST), suelo con 1.5 %
de vermicomposta con riego (1.5R) y suspension (1.5S), suelo con 3 % de
vermicomposta con riego (3R) y suspensiéon (3S). Los datos corresponden a
valores promedio de un periodo de 7 d sin riego para los tratamientos con esta
condicion; n=36.
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La eficiencia en el uso del agua disminuyé en 17 % con 3.0 % de
vermicomposta, respecto al testigo. Ademas, como podria esperarse, el cultivar
tolerante a la sequia tuvo UEA 21 % mayor (p<0.05) que el cultivar susceptible. La
suspension de riego afectd el UEA, pues se redujo 34 % (Cuadro 3).

En la condicién de riego el UEA del cultivar susceptible a la sequia se mantuvo
constante (p=0.05) durante los primeros 2 a 3 d de la toma de datos (42 y 43 DDS);
sin embargo, 6 d después (46 DDS) el UEA de las plantas en el suelo sin
vermicomposta incrementé significativamente, este incremento fue seguido por el del
tratamiento con 1.5 % de vermicomposta; aunque, 47 DDS los valores tendieron a
igualarse con los otros tratamientos. En contraste, con la suspension del riego, las
diferencias entre los tratamientos se observaron desde los 43 DDS; en ese momento,
el cv susceptible a la sequia, en presencia de 3.0 % de vermicomposta, evidencio los
valores mayores de UEA. El UEA cay0 a valores ligeramente superior a cero 47
DDS, debido a que el déficit de humedad en el suelo propicio la caida del intercambio
de gases en las plantas (Figura 4 A-B).

La eficiencia del uso de agua del cultivar tolerante a la sequia, con riego fue
afectada significativamente por la presencia de vermicomposta sélo 46 DDS; ya que,
47 DDS el UEA tendi6 a igualarse entre los tratamientos. EI mismo cultivar modifico
(p<0.05) su UEA con la suspensién del riego a partir de los 43 DDS, y aunque 47
DDS los tratamientos sin y con 1.5 % de vermicomposta tendieron a igualar el UEA,
la proporcién mayor de vermicomposta increment6 el UEA de este cultivar (Figura 4
A-B).

Los valores medios del UEA de ambos cultivares, mostraron que sélo la
combinacion de 1.5 % de vermicomposta con la suspensién de riego modifico
negativamente su respuesta, respecto a la condicion en suelo sin vermicomposta
(Figura 5 A). Las interacciones entre factores principales no fueron significativas
(p=0.01).

El efecto de la vermicomposta como factor principal fue significativo (p<0.05)
en el incremento de la temperatura foliar (Cuadro 3). Como factores principales el
cultivar y régimen de humedad no tuvieron efecto en esta variable; sin embargo, la

interaccion humedad x vermicomposta si fue significativa (p<0.01). Asi, en este
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estudio se demostré que el efecto del déficit de humedad en la temperatura foliar es
dependiente del tipo de sustrato.
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Figura 4. Eficiencia en el uso del agua (A-B) y temperatura foliar (C-D) de maiz,
susceptible y tolerante a sequia, cultivado en invernadero con diferentes
sustratos. Suelo (®, O), suelo con 1.5% de vermicomposta (™, [1) y suelo con
3.0 % de vermicomposta (A, A). Simbolos llenos corresponden a los
tratamientos con riego continuo y los vacios a aquellos con suspension de

éste. Los datos corresponden a 2, 3, 6 y 7 d con suspension de riego; n=9.

Cuarenta y tres dias después de la siembra la temperatura foliar del cultivar
susceptible a la sequia en condicion de riego y suelo sin vermicomposta fue la menor
(27 °C) y la mayor (31.6 °C) fue generada en la misma condicion de humedad pero
con 3.0 % de vermicomposta. Una tendencia similar, con diferencias menores, se

observé 46 DDS (Figura 4 C).
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El efecto de la vermicomposta en la temperatura foliar fue diferente entre los
cultivares. En el cultivar tolerante, 46 DDS la temperatura foliar mayor (33.5 °C) se
observd en condicidn de riego y 1.5 % de vermicomposta. Mientras que en este
mismo cultivar la temperatura foliar baja se observo en varios tratamientos, con y sin
vermicomposta y con y sin riego. La temperatura foliar tendid a nivelarse,
indistintamente de la condicién de humedad o proporcion de vermicomposta 47 DDS
(Figura 4 D).

Los datos promedio del periodo evaluado muestran que para ambos cultivares
el efecto de la vermicomposta sobre la temperatura foliar fue mayor con 3.0 % de
vermicomposta, pues con esa proporcion y riego, el cultivar tolerante disminuyd en
1°C su temperatura foliar respecto al testigo, mientras que el cultivar susceptible con
riego la incrementé en 2 °C (Figura 5 C-D). Con suspension de riego y 3 % de
vermicomposta, ambos cultivares incrementaron la temperatura foliar en casi 1 °C.
Se observé que gs, A, E y UEA fueron pardmetros fisiologicos regulados por los tres
factores principales evaluados, que, como deberia esperarse, se modificaron por la
radiacién fotosintéticamente activa, que con valor promedio de =538 pmol m? s?,
durante el periodo de evaluacion, parece haber conducido a la superposicién de
datos de todos los tratamientos en algin momento de la evaluacion.

La presencia de vermicomposta como parte del sustrato, aiin en condicion de
riego, disminuyo gs, A, E, y el UEA, principalmente en el cultivar susceptible a la
sequia; ademas, las interacciones entre los factores evaluados evidencian la
complejidad de las reacciones de la planta al déficit de humedad y presencia de
vermicomposta (Cuadro 3). La gs es una variable regulada por sefiales hidraulicas
producidas por la raiz en respuesta al contenido de humedad del suelo, segun Kang
et al. (1998). Estos autores evaluaron la respuesta estomatica de plantulas de maiz
con un sistema de raices divididas y observaron que si alguna seccion del sistema
radical permanece en suelo deshidratado parcialmente, los estomas de la planta
permanecen parcialmente abiertos, lo que restringe la gs y E, en contraste con

plantulas cuyo sistema radical estd permanentemente en suelo humedo.
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Figura 5. Eficiencia en el uso del agua (A-B) y temperatura foliar (C-D) de plantulas
de maiz susceptible y tolerante a sequia, cultivadas durante 52 d en macetas,
en condiciones de invernadero, con diferentes sustratos y riego 0 Ssu
suspension a partir de los 40 d de la siembra. Tratamientos: testigo con riego
(RT), testigo con suspension de riego (ST), suelo con 1.5 % de vermicomposta
con riego (1.5R) y suspension (1.5S), suelo con 3.0% de vermicomposta con
riego (3R) y suspension (3S). Los datos corresponden a valores promedio
registrados durante 7 d sin riego para los tratamientos con esta condicion;
n=36.

Relacionado con lo anterior, puede especularse que las plantas en suelo con
vermicomposta estuvieron en un ambiente mas seco en relacion al testigo, lo que
podria parecer contradictorio pues se demostré que el contenido de humedad en
PMP se increment6 con la proporcion de vermicomposta en el suelo (Cuadro 1); sin
embargo, en ambos cultivares el W, menor correspondié con la proporcion mayor de

vermicomposta (Figura 1). Al respecto, se ha documentado que el incremento de
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materia organica en el suelo provoca el aumento del agua absorbida, pero con éste
no se incrementa necesariamente la capacidad de retencién de humedad del mismo,
ya que esto se encuentra directamente relacionado con el tamafio de las particulas
organicas, el grado de humificacion y la naturaleza de los materiales organicos
originales (Zebarth et al., 1999). De otra forma, también se ha probado que la
cantidad de materia organica aplicada y las caracteristicas del suelo determinan el
efecto sobre la capacidad de retencion de humedad (Glab y Gondek, 2009).
Respuestas relativamente similares a las antes sefialadas fueron
documentadas por Berova y Karanatsidis (2009), al evaluar la fotosintesis neta (Py),
E y gs en dos cultivares de chile (Capsicum annum L.), en respuesta a dosis de 50 y
100 ml de un fertilizante biolégico derivado de lombriz roja californiana. Sus
resultados mostraron que la gs de ambos cultivares se incremento significativamente
con 50 ml del biofertilizante, respecto al testigo; pero, el efecto de esa dosis y 100 ml
de biofertilizante fue el mismo. En contraparte la E se modificd significativamente
s6lo en un cultivar; con 50 ml del biofertilizante la E fue mayor respecto al testigo,
mientras que con 100 ml del biofertilizante se mantuvo la diferencia respecto al
testigo, pero tendié a disminuir respecto a la dosis mas baja. El cultivar que no
reacciond en la E a la presencia del biofertilizante mostré un incremento significativo
en Py, aunque con la misma tendencia que la E del otro cultivar. Ademas, aunque
estos autores observaron respuestas diferentes entre los cultivares, encontraron que
el biofertilizante increment6 en los valores de las variables sefialadas, respecto al
testigo, lo que contrasta con lo observado en el presente estudio. Lo anterior permite
suponer que la respuesta al biofertilizante y el déficit de humedad estd modulada
simultdneamente por factores como la especie, las condiciones climaticas, la etapa
fenoldgica, la proporcion y tipo de biofertilizante, el nivel de deshidratacion que
alcance el suelo, entre otros factores. Esto uUltimo se evidencido en el presente
estudio, ya que el efecto detrimental de la vermicomposta en el intercambio de gases
fue mayor en ambos cultivares al suspender el riego. En ese sentido, se ha
demostrado ampliamente que el estrés hidrico causa el cierre de los estomas, lo que
afecta el intercambio de gases y todos sus parametros (Hsiao y Acevedo, 1974;

Knittel y Pell, 1991; Grzesiak et al., 2006; Schmidt et al., 2011).
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Cuadro 3. Conductancia estomatica (gs), asimilacion de CO, (A), transpiracién (E), eficiencia en el uso del agua (UEA)

y temperatura foliar (T) en plantulas de maiz.

gs A E UEA T
(mmol m?s™) (umol CO, m?s™) (mmol H,O m™ (A/E) (°C)
s
Vermicomposta (%)
0 44 a 7.18a 2.18a .0029a 31.95b
15 38 ab 6.49ab 1.97ab .0028ab 32.16ab
3 34.7b 5.59b 1.79b .0024b 32.64a
Cultivar
Susceptible 39.6a 6.09 a 2.07a .0024b 32.16a
Tolerante 38a 6.7a 1.87b .0029a 32.35a
Humedad
Riego 39.9a 7.23a 1.99a .0032a 32.37a
Suspension 37.6a 5.55b 1.95a .0021b 32.15a
MEDIA GENERAL 38.82 6.4 1.97 .0026
Humedad x cultivar NS NS NS NS NS
Humedad x vermicomposta NS * NS NS *
Cultivar x Vermicomposta * NS NS NS NS

Medias en las lineas seguidas con letra diferente son significativamente distintas (Tukey, p < 0.05). **= significancia
(p<0.01); *=significancia (p<0.05); NS=no significancia.
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Aunque, la gs y A fueron diferentes entre tratamientos y cultivares, y algunas
interacciones entre factores fueron evidentes, el cultivar como factor principal no
mostro diferencias significativas para estas respuestas (Cuadro 3). Este resultado no
corresponde a lo esperado al comparar cultivares con respuestas contrastantes al
déficit de humedad. Al respecto, puede especularse que la reaccion observada
estuvo relacionada con la etapa fenoldgica de la planta; pues, se ha sefialado que
algunos genotipos evaluados en condicion de déficit de humedad pueden no
presentar diferencias en la gs durante la etapa vegetativa, pero las manifiestan en la
etapa de espigamiento (Atteya et al., 2003). Ademas, el cultivar tolerante a la sequia
tuvo E menor y UEA mayor que el susceptible; lo que de acuerdo con los autores
antes citados representa una adaptacién importante para prevenir la deshidratacion
foliar, retardar la condicién de estrés y mantener las tasas de fotosintesis; siendo en
este trabajo, parte de las respuestas diferenciales esperadas entre cultivares.

El cultivar susceptible a la sequia present6 valores similares de A al cultivar
tolerante; sin embargo, su transpiracion fue menor. Al respecto se sabe que el maiz,
por ser una planta con metabolismo fotosintético C4, puede presentar tasas de
asimilacion de carbono (A) altas, aun con gs bajas, y entre cultivares tolerantes y
resistentes a la sequia puede haber diferencias en su gs, concentracién interna de
CO, Yy eficiencia en la transpiracidon, sin que se presenten diferencias significativas
en la fotosintesis (Bunce, 2010). Esas diferencias, entre cultivares tolerantes y
susceptibles a sequia, también han sido sefialadas por Grzesiak et al. (2006),
quienes evidenciaron que con estrés hidrico prolongado y severo (5 a 14 d) la
disminucién de la fotosintesis neta fue mas drastica para el cultivar susceptible que
para el tolerante; en contraste, el efecto del estrés hidrico fue mayor en la gs y E del
cultivar tolerante, lo que se puede interpretarse como un mecanismo mas eficiente de

proteccion del estado hidrico del tejido.

Indicadores del crecimiento
El analisis factorial (Cuadro 4) revelé que la altura, el indice de area foliar y la
relacion raiz/vastago permanecieron sin cambios significativos (p =0.05) por efecto

de la vermicomposta. En cambio, el cultivar si afectdo el area foliar, pues el cv
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tolerante a sequia presentd 56 cm? menos area que el susceptible, lo que a su vez
incrementd el indice raiz/vastago. La suspension del riego redujo en cerca de 100
cm? el area foliar. Las interacciones entre factores no fueron significativas (p = 0.01)
para estas variables.

Los valores promedio de los tratamientos durante los 52 d del estudio,
evidenciaron reacciones desiguales entre los cultivares (Figura 6). La altura de la
planta del cultivar susceptible a la sequia no se modific6 (p = 0.05) por la
incorporacion de vermicomposta; sin embargo, ésta se redujo (p < 0.05) 5 cm al
suspenderse el riego, mientras que con 1.5 % de vermicomposta, no hubo efecto del
riego. En contraste, con 3.0 % de vermicomposta el efecto de la suspensién de riego
fue mas evidente que con él (testigo), y registré una reduccién de 7.5 cm.

El cultivar tolerante a la sequia aumenté (p < 0.05) 4 cm la altura de planta con
1.5 % de vermicomposta y riego, respecto a la misma condicion de humedad y suelo
solo; pero, la suspension del riego, en presencia o ausencia de vermicomposta, no
modificé la altura (p = 0.05).

El cultivar susceptible a la sequia produjo mas éarea foliar con riego y la
proporcién mayor de vermicomposta (3.0 %), el incremento alcanzé 121 cm?,
respecto al testigo. La suspension del riego en suelo sin vermicomposta redujo 50
cm? el area foliar, y este efecto se intensificé en las plantas crecidas en suelo con 3.0
% de vermicomposta, en las que el area foliar disminuyé casi 200 cm? al suspender
el riego. Para la misma variable, el cultivar tolerante a la sequia tuvo 120 cm? mas
area foliar con riego y 1.5 % de vermicomposta, respecto al suelo solo; mientras que,
la suspensidn del riego no tuvo efecto en las plantulas crecidas en suelo solo.

En contraparte, con la suspensién de riego las plantulas produjeron 140 cm?
menos area foliar con 1.5y 3.0 % de vermicomposta. Estos resultados muestran que
el crecimiento foliar del cultivar tolerante a la sequia es menos afectado por el déficit

de humedad que el cultivar susceptible.
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Cuadro 4. Altura de plantas, area foliar e indice raiz/vastago de maiz susceptible y

tolerante a sequia, cultivado con diferentes substratos en invernadero.

Altura Area foliar indice
(cm) (cm?) raiz/vastago
Vermicomposta (%)
0 22.92 a 253.84 a 150a
1.5 20.51 a 317.44 a 1.50a
3 20.27 a 322.24 a 156 a
Cultivar
Susceptible 20.45 a 327.91 a 1.20b
Tolerante 21.94 a 271.21b 1.86 a
Humedad
Riego 21.24 a 349.65 a 146 a
Suspension 21.15a 249.94 b 1.56 a
MEDIA GENERAL 21.19 299.36 1.52
Humedad x cultivar NS NS NS
Cultivar x vermicomposta NS NS NS
Humedad x vermicomposta NS NS NS

Medias en las lineas seguidas con letra diferente son significativamente distintas
(Tukey, p <0.05).

De acuerdo con el analisis de los factores principales (Cuadro 5), la biomasa
acumulada en la raiz fue modificada significativamente (p < 0.05) por la presencia de
vermicomposta en suelo, el efecto fue diferente en la biomasa acumulada en el tallo
y en el numero de hojas liguladas y no liguladas. El cultivar susceptible a la sequia
superd al cultivar tolerante en casi todas las variables mencionadas, excepto niumero
de hojas no liguladas; esta variable tampoco se afecté (p =0.05) por la suspension
del riego. La interaccién cultivar x vermicomposta fue significativa (p < 0.05) para la

biomasa acumulada en la raiz y el tallo.
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Figura 6. Altura (A-B), area foliar (C-D) e indice raiz/vastago (E-F) de plantulas de
maiz susceptible y tolerante a sequia, cultivadas durante 52 d en macetas, en
condiciones de invernadero, con diferentes sustratos y riego o su suspension
durante 12 d a partir de los 40 d de la siembra. Tratamientos: testigo con riego
(TR), testigo con suspension de riego (TS), suelo con 1.5 % de vermicomposta
con riego (R1.5) y suspension (S1.5), suelo con 3.0% de vermicomposta con

riego (R3) y suspension (S3); n=10.
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Los valores promedio de los tratamientos revelaron que el nimero de hojas
liguladas por planta (6) y no liguladas (3) expuestas durante el desarrollo del estudio,
se mantuvo sin cambio en los tratamientos de ambos cultivares (Figura 7). El cultivar
susceptible a la sequia redujo 0.76 y 0.89 g por planta la produccion de biomasa en
la raiz (p < 0.05) con la suspension de riego en el suelo solo y en suelo con 3.0 % de
vermicomposta, respectivamente. El efecto de la vermicomposta en la produccion de
biomasa del tallo del mismo cultivar fue mayor en condicidon de riego, ya que el
incremento fue cercano a 2 g con 3.0 % de vermicomposta, en relacion al suelo solo;
aunque, fue en esta misma proporcion de vermicomposta en la que la biomasa
acumulada en tallo se redujo méas de 1 g con la suspension del riego (Figura 8-A). El
cultivar tolerante a la sequia en presencia de 1.5 % de vermicomposta y riego
incrementd (p < 0.05) la biomasa de su raiz y tallo alrededor de 1 g, respecto al
suelo sin vermicomposta. La produccién menor de biomasa en la raiz fue de 1.2 g
por planta en el tratamiento con 3.0 % de vermicomposta y suspension de riego
(Figura 8-B).

Los resultados obtenidos relacionados con el efecto benéfico de la
vermicomposta en la altura de planta, el area foliar y la produccién de materia seca
principalmente con riego, coinciden parcialmente con lo observado en otros estudios
con maiz (Materechera, 2002; Jayaprakash et al., 2004; Canellas et al., 2010;
Gutiérrez-Miceli et al., 2008; Kalantari et al., 2010 y otras especies, como
Lycopersicum escullentum Mill ( Zaller, 2007; Bachman y Metzger, 2008), Capsicum
annuum L (Berova y Karanatsidis, 2009), Helianthus annuus L. (Ahmad y Jabeen,
2009), Sorghum bicolor y Cynodon nlemfuensis (Duran-Umafia y Henriquez-
Henriquez, 2010). Al respecto, se ha demostrado que los nutrientes presentes en la
vermicomposta estan mas disponibles que en el suelo lo que incrementa la tasa
fotosintética y en consecuencia la acumulacion de materia seca. Sin embargo, en el
presente estudio, el efecto positivo de la vermicomposta en el area foliar y la
acumulacion de biomasa en raiz y tallo fue heterogéneo entre los dos cultivares

evaluados, y se modificé con la humedad del suelo.
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Figura 7. Namero de hojas liguladas (segmento inferior de las barras) y no liguladas
(segmento superior de las barras) por planta de maiz 52 d después de la
siembra. Tratamientos: testigo con riego (TR), testigo con suspension de riego
(TS), suelo con 1.5 % de vermicomposta con riego (R1.5) y suspension (S1.5),
suelo con 3.0% de vermicomposta con riego (R3) y suspension (S3); n=10.

Al realizar el calculo de la proporcion de biomasa seca de raiz y tallo por
planta, las diferencias por tratamiento son menos evidentes (Figura 8 C-D), lo que
concuerda con lo sefialado anteriormente en la relacion raiz/vastago.

Se han encontrado respuestas contrastantes a la presencia de vermicomposta
en el sustrato entre especies (Barros et al., 2010) y entre cultivares (Zaller, 2007); lo
que sugiere que ademas del efecto del contenido de nutrientes hay otros factores
con efectos bioldgicos indirectos que pueden anular el efecto de los nutrientes. En
concordancia con lo anterior, se ha observado que la incorporaciéon de
concentraciones bajas de sustancias humicas derivadas de la mineralizacion de la
fraccion organica al sustrato de cultivo produce un incremento proporcional en el
crecimiento de la planta, y con concentraciones altas éste disminuye; lo que se
atribuye a que, con bajas concentraciones se obtiene un efecto estimulante sobre el
metabolismo de los microorganismos del suelo y la disponibilidad de nutrientes,

efecto que resulta inhibitorio en concentraciones altas (Atiyeh et al., 2002).
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Cuadro 5. Biomasa seca de raiz (BSR) y tallo (BST), numero de hojas liguladas (HL)

y no liguladas (HNL) en plantas jovenes de maiz susceptible y tolerante a la

sequia.
BSR BST HL HNL
(g pI™) (g pI™) (Nam) (Nam)
Vermicomposta (%)
0 1.60b 1.68 a 6.29 a 2.78 a
15 2.09a 2.00a 6.35a 28 a
3 193a 210 a 6.45 a 2.73 a
Cultivar
Susceptible 1.98a 212 a 6.56 a 2.75 a
Tolerante 1.77b 1.75b 6.18 b 2.78 a
Humedad
Riego 219 a 2.28 a 6.76 a 2.76 a
Suspension 156 b 1.57b 5.96 b 2.77 a
MEDIA GENERAL 1.88 1.93 6.37 2.77
Humedad x cultivar NS NS NS NS
Cultivar x vermicomposta * * NS NS
Humedad x vermicomposta NS NS NS NS

Medias en las lineas seguidas con letra diferente son significativamente distintas
(Tukey, p <0.05).

El desarrollo de la raiz es un requisito clave para que las plantas se
adapten y sobrevivan en condiciones adversas (Barros et al., 2010), y en esta
investigacion el incremento en la relacion raiz/vastago del cultivar tolerante puede
considerarse como evidencia de la adaptacion al déficit de humedad; sin embargo,
aparentemente la vermicomposta tuvo mayor efecto en la interaccion cultivar X
vermicomposta, pues se ha documentado que la seleccion del Tuxpefio para

tolerancia a sequia ha permitido una asignacion mayor de recursos a los 6rganos
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reproductores, con una reduccion consecuente de la biomasa en raiz y otros érganos
(Bolafios et al., 1993).

La presencia de vermicomposta favorecié la produccion de biomasa radical en
el cultivar tolerante a la sequia (Figura 8-B), especialmente con la proporcion de 1.5
% de vermicomposta y riego; este efecto puede estar relacionado cercanamente con
la teoria del crecimiento acido, ya que se especula que algunas de las sustancias
hamicas presentes en la vermicomposta podrian ser compuestos con estructura
similar al &cido indolacético que promueven el crecimiento radical. Al mismo tiempo,
se sugiere que los &cidos organicos exudados por la raiz pueden modificar las
complejas estructuras hudmicas, que promoverian la liberacion de moléculas
pequefias como auxinas (Barros et al., 2010), a las que se les han reconocido cierta
funcién en el incremento de la longitud y area superficial de la raiz del maiz (Canellas
et al., 2002), pues funcionan como reguladoras del crecimiento vegetal. Los mismos
autores evidenciaron la capacidad de las estructuras humicas para interactuar con
las células vegetales en dependencia de su estructura quimica, el indice de
hidrofobicidad y el tamafio de cada molécula que conforma la asociacion
supramolecular. Todo esto evidencia la complejidad de las interacciones
vermicomposta-planta, que se ha documentado en trabajos recientes (Dominguez et
al., 2010).

También, las respuestas diferentes en los parametros de crecimiento, 12 d
después de la germinacion, se han evidenciado entre especies, en sustrato con 10 y
20 % de vermicomposta. En Tagetes patula L., la biomasa seca del tallo se
incrementd con 10 % de vermicomposta y la de la raiz también se incrementd
respecto al testigo pero fue similar con ambas proporciones de vermicomposta; el
area foliar fue superior con la menor cantidad de vermicomposta; ademas, la relacion
vastago/raiz fue mayor en el testigo y con 10 % de vermicomposta, en relacion a 20
%. En Lycopersicum esculentum Mill. se observé el incremento de la biomasa seca
del tallo con 20 % de vermicomposta; pero, la biomasa de la raiz y la relacion
vastago/raiz permanecieron sin cambio, esto contrast6 con el incremento
proporcional del area foliar a la cantidad de vermicomposta. La reaccion de

Capsicum annuum L. a la vermicomposta fue diferente a los otras especies, pues se
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observé un decremento del area foliar y la biomasa seca del tallo y la raiz,
proporcional a la cantidad de vermicomposta. Ademas de los efectos en esas
especies, se observd que la vermicomposta no tuvo efecto sobre ninguna de las

cuatro variables de crecimiento de Centaurea cyanus L (Bachman y Metzger, 2008).
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Figura 8. Peso (A-B) y proporcién (C-D) de la biomasa deshidratada, respecto a la
biomasa total individual para raiz (seccion inferior de las barras), y tallo
(seccidn superior de las barras) de plantas de maiz susceptible y tolerante a
sequia, cultivadas durante 52 d en condiciones de invernadero, con riego o
suspension durante 12 d a partir del dia 40 después de la siembra.
Tratamientos: testigo con riego (TR), testigo con suspension de riego (TS),
suelo con 1.5 % de vermicomposta con riego (1.5R) y suspension (1.5S),

suelo con 3% de vermicomposta con riego (3R) y suspension (3S); n=10.
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Entre cultivares de Lycopersicum esculentum Mill., se observaron respuestas
heterogéneas en la velocidad de la germinacién, acumulacién de biomasa y calidad
de frutos con proporciones crecientes de vermicomposta; ademas, la complejidad de
la interaccion cultivar — vermicomposta fue evidenciada estadisticamente, y se
observo que el cultivar més tardio para la madurez fisiol6gica tuvo respuestas mas
pronunciadas a los tratamientos con vermicomposta (Zaller, 2007).

En el presente estudio no se observO una respuesta proporcional a la
concentracion de vermicomposta; sin embargo, el cultivar susceptible a la sequia
(Tuxpefio original CO) en promedio tuvo respuesta superior en la exposicion de area
foliar, hojas liguladas y produccion de biomasa respecto al cv tolerante (Tuxpefio
sequia C8). En relacidén con esto, se ha demostrado que la reduccién en algunas
variables morfoldgicas la altura de la planta, nimero total de hojas y biomasa de la
espiga, son respuestas correlacionadas con el incremento de la tolerancia a la
sequia del Tuxpefio durante la seleccion, y que se expresan con los ciclos de
seleccion. Esto se asocia con la tendencia del denominado “escape al estrés por
sequia” con floracion temprana (Bolafos et al., 1993). La reduccion de la biomasa
también puede explicarse al considerar que la cantidad de agua transpirada esta
directamente relacionada con la biomasa producida (Edmeades et al., 1997), y que
en nuestros resultados el cultivar tolerante a la sequia tuvo transpiracion

significativamente menor que el susceptible.

Contenido de prolina
Se observo una tendencia de incremento del contenido de prolina, en ambos
cultivares, con la proporcion de vermicomposta y la suspension de riego (Figura 9).
No obstante, las diferencias no fueron estadisticamente significativas. Esta respuesta
podria atribuirse a la intensidad del estrés hidrico impuesto, que en este estudio
parece haber sido insuficiente para que los tratamientos manifestaran diferencias.
Aun cuando la acumulacién de prolina es considerada una respuesta de ajuste
osmotico de las plantas en estrés hidrico (Avendafio et al., 2005). El maiz Tuxpefio,
como otros maices de origen tropical, no manifiestan su capacidad de ajuste

osmotico en respuesta a la seleccién (Bolafios et al.,, 1993); aunque, los mismos
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autores sugieren que algun mecanismo para la acumulacién de solutos sigue
funcionando. En otros estudios, en plantulas crecidas sin restriccion de humedad, se
demostré que ocho ciclos de seleccidn recurrente para tolerancia a sequia de maiz
Tuxpefio generaron disminucion significativa del contenido de prolina en la region de
diferenciacion celular de la raiz y simultdneamente incrementaron ese aminoacido en
el apice de la misma (Sanchez-Urdaneta et al., 2005). Ademas, los mismos autores
sefalaron que aunque la raiz de ambos cultivares Tuxpefio, susceptible y tolerante a
la sequia, incrementan la acumulacion de prolina en reaccién a los wya bajos, la
seleccién para tolerancia a la sequia acumula cantidades significativamente mayores
del aminoé&cido cuando los ya son menores.

Se sugiere que a mayor acumulacién de prolina en los tejidos, la reduccion de
la biomasa es menor (Avendafio, 2005), y al respecto se sabe que la acumulacién de
biomasa sobre todo en la fase vegetativa es menor para el Tuxpefio sequia que para
el Tuxpefo original. Probablemente por ello hay una aparente mayor cantidad de

prolina en el cultivar susceptible (Figura 9).
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Figura 9. Contenido de prolina en el tejido seco del apice de la raiz de plantas de
maiz susceptible y tolerante a sequia, cultivadas en macetas, en invernadero,
con diferentes sustratos y riego o su suspension durante 12 d a partir de la
exposicion de la quinta hoja ligulada. Tratamientos: testigo con riego (TR),
testigo con suspension de riego (TS), suelo con 1.5 % de vermicomposta con
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riego (1.5R) y suspension (1.5S), suelo con 3.0% de vermicomposta con riego
(3R) y suspension (3S); n=3.

Conclusiones

Siete dias sin riego inhibieron totalmente el intercambio de gases y la gs en
ambos cultivares, sin que se detectara el efecto mitigante especulado de la
vermicomposta al estrés por déficit de humedad.

El cultivar Tuxpefio tolerante a sequia C8 mostré6 mayor eficiencia en el uso
del agua, y desarroll6 menos é&rea foliar, nUmero de hojas y acumulé menos
biomasa; lo que demuestra parte de su respuesta debida al proceso de seleccidn.

Se evidencio6 la complejidad de la reaccion fisiologica al déficit de humedad del
maiz por la interaccion vermicomposta x cultivar en las variables de crecimiento y su
modificacion por la condicion de humedad.

Bajo las condiciones de evaluacién, el contenido de prolina no se expreso

como un mecanismo de tolerancia al estrés hidrico.
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Capitulo IV. Rendimiento de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en relacion con la
concentracion de vermicomposta y déficit de humedad en el sustrato

Resumen

El efecto benéfico de la vermicomposta en el rendimiento de algunos cultivos ha sido
documentado ampliamente; sin embargo, existe informacién limitada de su efecto
cuando se combina con factores que inducen estrés hidrico. El objetivo de esta
investigacion fue conocer el efecto combinado de la vermicomposta y el déficit de
humedad en el rendimiento de frijol (Phaseolus vulgaris L.), bajo la hipotesis de que
la vermicomposta modifica algunas propiedades fisicas del suelo y disminuye la
reaccion al déficit de humedad. En condiciones de invernadero se evaluo el
rendimiento de dos cultivares de frijol (susceptible y tolerante a sequia) en suelo siny
con 1.5y 3 % de vermicomposta, y con riego regular en el ciclo completo y su
suspensiéon a partir de la floracion. El experimento fue conducido con un disefio
factorial asimétrico completamente al azar con cinco repeticiones. Se evaluo el
namero de inflorescencias, vainas y semillas. La proporcion de 3.0 % de
vermicomposta, en ambas condiciones de riego, incrementd (p < 0.05) por planta en
31 % el nimero de inflorescencias, 36 % las vainas producidas, 16 % las vainas
cosechadas, y 34 y 33% el niamero y rendimiento de semillas respectivamente. El
efecto negativo (p < 0.01) de la suspensién de riego se observd en el numero de
vainas y semillas y en el rendimiento de semilla; sin embargo con 3 % de
vermicomposta increment6 17 y 15 % el numero de vainas, 28 y 48 % el nimero de
semillas, y 30 y 50 % el rendimiento de semillas en los cultivares susceptible y
tolerante respectivamente, en comparacion con el testigo. Las interacciones entre los
factores mostraron una reaccion diferencial de los cultivares al déficit de humedad,
vermicomposta y su combinacion. Se demostro que la vermicomposta modifica
algunas propiedades fisico-quimicas del suelo y disminuye la reaccion al déficit de
humedad del frijol en etapa reproductiva, ya que incrementa significativamente su

rendimiento.

Palabras clave: Estrés hidrico, floracion, leguminosa, semilla.
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Abstract

Many studies have been reported beneficial effects of application of vermicompost on
crops yield. However there are only few studies about the effects of vermicompost
when some factors inducing stress are present during the reproductive stage of
crops. This research was designed to understand the effects of water stress and
vermicompost on some yield components of common bean. Beans were grown under
greenhouse conditions. Two bean cultivars with contrasting responses under drought
were ground in unamended soil and amended soil with vermicompost to 1.5 or 3.0 %.
During the growing cycle, two irrigation treatments were evaluated a) irrigation on
whole cycle, and b) irrigation interruption at the flowering stage. There was a strong
interaction between cultivars x time, and vermicompost x time for pods number; and
irrigation treatments x cultivars for seed number. The application of vermicompost 3.0
% in both cultivars and irrigation treatments resulted in an increased 31% in
inflorescences number, 36 % in pod number, 16 % in pod harvest, 34 and 33 % in
seed number and yield respectively. Irrigation interruption had a negative effect
(p<0.01) on pods number, and seeds number and yield. Even thought the
vermicompost 3.0 % have increased 17 and 30 % in pod harvest; 28 y 48 % in seed
number; and 30 and 50 % seed vyield in drought sensitive and tolerant cultivars
respectively. The interaction between the evaluated factors showed contrasting
responses of cultivars to water stress and vermicompost combination. The study
revealed that vermicompost modifies soil properties, and 3 % of vermicompost
amending the soil increased yield bean plants with irrigation interruption at the

reproductive stage.

Index words: Water stress, flowering, legume, seed, modified substrate.
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Introduccion

El cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) es uno de los principales cultivos en el
mundo por su importancia en la alimentacion humana (Fernandez-Luquefio et al.,
2010). En México ocupa el segundo lugar por la superficie cultivada y el sexto por el
valor de la produccién (SIAP-SAGARPA, 2008). Su importancia es ancestral respecto
a la diversidad de poblaciones silvestres como de cultivares criollos o tradicionales y
mejorados, y ha representado la base de la alimentacion y fuente de nutrientes
desde la época prehispénica (Celis-Velazquez et al., 2010).

La produccién de este cultivo es afectada notablemente por las sequias, ya
que alrededor de 60 % de las zonas productoras en el mundo y 85 % en México se
ubican en regiones con régimen pluvial de temporal y frecuentemente con
precipitacion insuficiente e impredecible (Martinez et al., 2007; Castafieda et al.,
2009). La sequia se caracteriza por periodos prolongados, intermitentes o continuos,
de ausencia de precipitacion, por lo que para un cultivo puede presentarse en parte
del ciclo de crecimiento o ser terminal (Neumann, 2008), en la fase vegetativa,
reproductiva o ambas.

Se ha demostrado que la restriccion de humedad en la fase reproductiva
disminuye el rendimiento en mayor proporcion que cuando se presenta en la fase
vegetativa. Castafieda et al. (2009) sefialaron que el rendimiento de frijol se redujo
hasta 10, 57 y 50 % cuando el riego fue suspendido 10 dias a plantas en etapas de
floracion, formacion de vaina y llenado de semilla respectivamente. La suspension
definitiva de riego a plantas de frijol en etapa de llenado de semilla provocé la
reduccion de hasta 72 % del niumero de vainas por planta y 32 % del namero de
semillas por vaina, respecto a las plantas bien irrigadas (Lizana et al., 2006). Por su
parte, Martinez et al. (2007) concluyeron que el componente de la produccién mas
afectado por la restriccion de humedad fue el nimero de vainas por planta y que el
grado de afectacion depende del cultivar y los componentes menos afectados son el
namero y biomasa de semillas por vaina, componentes asociados en menor grado
con la tolerancia a sequia en frijol.

Investigaciones realizadas en otras leguminosas como garbanzo (Cicer

arietinum L.), haba (Vicia faba L.) y soya (Glycine max L.) evidencian que los
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rendimientos disminuyen significativamente en condiciones de déficit de humedad
durante las etapas de formacion de vainas y llenado de grano; aunque, los resultados
difieren entre los cultivares (Liu et al., 2004; Leport et al., 2006; Fang et al., 2009;
Ghassemi et al., 2009).

El mejoramiento genético representa una opcion para incrementar el
rendimiento de frijol bajo restriccion de humedad, en parte, mediante la identificacion
de genotipos cuya respuesta diferencial en el rendimiento de grano con riego sea
minima respecto a la condicién de secano (Rosales-Serna et al., 2000). Sin embargo,
la complejidad de las respuestas fenotipicas al déficit de humedad dificulta el
mejoramiento para tolerancia a sequia, y la evaluacion de cultivares con origen
genético comun y respuestas contrastantes al estrés por sequia ha permitido
identificar los cambios morfolégicos, fisioldégicos y bioquimicos propios de la especie
y contrastantes entre los cultivares (Pefia-Valdivia et al., 1997; Pefia-Valdivia et al.,
2005).

En México, otro factor que determina el efecto del déficit de humedad en el
rendimiento de frijol es el tipo de suelo de las zonas productoras, que se caracteriza
como poco profundo, con contenido bajo de materia organica (menor a 1 %) y
capacidad limitada para retener humedad (Rosales-Serna et al., 2000; Acosta-Diaz
et al., 2003; Acosta-Diaz et al., 2007). Al respecto, Hudson (1994) sefial6 que la
adicién de cantidades pequefias de materia organica al suelo modifica su capacidad
de retencion de humedad, ya que existe una correlacidn positiva entre el contenido
de materia organica y el agua disponible. EI mismo autor mostré que lo anterior se
debe a que el volumen de agua retenida por el suelo a capacidad de campo
incrementa significativamente mas que el volumen de agua retenida en punto de
marchitez permanente.

Ademas, se ha demostrado que la aplicacion de vermicomposta incrementa la
materia organica del suelo, mejora algunas de sus caracteristicas fisicas y biologicas
gue favorecen el flujo de aire y agua, la mineralizacién de nutrientes por la actividad
microbiana, y el desarrollo radicular de las plantas; aunque, estos efectos dependen
de factores como la naturaleza bioquimica y nivel de humificacion de Ila

vermicomposta, la cantidad y frecuencia de su aplicacion, las caracteristicas del
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suelo, el clima y las practicas agricolas (Arancon et al., 2006; Ferreras et al., 2006;
Abiven et al., 2009). En condiciones de campo se observo que con la adicion de 20
Mg ha® de vermicomposta al suelo, la cantidad de agregados estables en agua
incrementd significativamente, y se modificé la estructura (Marinari et al., 2000).
También, se modificaron las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, que
repercutieron en el incremento de hasta 69 % en la cobertura vegetal, y disminucién
de la pérdida de suelo, hasta en 30 % con respecto al testigo, en un ambiente
semiarido, con la aplicacién de 5y 10 Mg ha™ de vermicomposta (Tejada et al.,
2009).

Estudios en invernadero, campo Yy laboratorio bajo condiciones adecuadas de
riego, han demostrado directa o indirectamente que los nutrientes, reguladores del
crecimiento, acidos humicos y poblaciones microbianas de la vermicomposta
favorecen la producciéon de biomasa y cantidad de flores y frutos o semillas en arroz
(Oryza sativa; Jeyabal y Kuppuswamy, 2001), caléndula (Calendula officinalis;
Warman et al., 2010), chile (Capsicum annuum; Bachman y Metzger, 2008), fresa
(Fragaria vesca L.; Sing et al., 2010), frijol (Phaseolus vulgaris L.; Joshi et al., 2009;
Fernandez-Luquefio et al., 2010), lechuga (Lactuca sativa L.; Ali et al., 2007), maiz
(Zea mays L.; Gutiérrez et al., 2008; Roy et al., 2010), petunias (Petunia sp.; Arancon
et al., 2008), sorgo (Sorghum bicolor L.; Cavender et al., 2003), , pepino (Cucumis
sativus L.) y tomate (Solanum lycopersicum; Zaller, 2007; Moreno et al., 2008).

La presente investigacion tuvo como objetivo conocer el efecto de la adicién
de vermicomposta al suelo en algunos componentes del rendimiento de frijol
(Phaseolus vulgaris L.) en condiciones de déficit de humedad durante la etapa
reproductiva. Con base en los antecedentes que indican que la vermicomposta
modifica ciertas caracteristicas del suelo se plantea la hipétesis de que el
rendimiento y sus componentes en plantas de frijol mantenidas con déficit de
humedad durante la etapa reproductiva, se ven menos afectados cuando se adiciona

vermicomposta al suelo, sin diferencia de la tolerancia del cultivar a la sequia.
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Materiales y Métodos

Material vegetal

Se utilizaron los cultivares de frijol 92 y 122 caracterizados como tolerante y
susceptible a sequia respectivamente, y con habito de crecimiento tipo Il. Los
cultivares estdn emparentados y fueron derivados de familias F3 de la cruza AC1028
x Pinto Sierra (Ramirez-Vallejo y Kelly, 1998), e incrementados diez generaciones,
seleccionados con base en su comportamiento fisiolégico, morfolégico y de
rendimiento de semilla en condiciones de déficit de humedad en el suelo en las
condiciones de los valles altos mexicanos, por el Programa de Mejoramiento
Genético de Frijol del Postgrado de Recursos Genéticos y Productividad del Colegio
de Postgraduados (Rodriguez, 2008)°.

Cuadro 1. Calidad de semillas de cultivares de frijol tolerante y susceptible a sequia,

cultivados en Montecillo, México en el ciclo primavera-verano, 2008.

Indicador Cultivar 92 Cultivar 122 Media
tolerante susceptible general
Contenido de humedad (%) 10.80 a 9.30 a 10.09
Germinacién (%) 88.00 a 85.00 a 84.50
Tamafio de semilla (g)* 0.25b 0.32 a 0.29

* Tamafo de semilla se refiere a su masa media individual (n=100). Valores en cada

linea seguidos con letra diferente son significativamente distintos (Tukey, P<0.05).

Las semillas utilizadas en la investigacion fueron multiplicadas por el
Programa de Mejoramiento de Frijol en el Campus Montecillo del Colegio de
Postgraduados en el ciclo primavera-verano de 2008; para conocer parcialmente su
calidad y homogeneidad se cuantificé el tamafio (masa) individual de una muestra de

100 semillas; el porcentaje de humedad en una muestra de cinco semillas, con

> Rodriguez, G. M. N. 2008. Seleccion de lineas de frijol tolerantes a la sequia con base en respuestas de la planta al estrés
hidrico. Tesis doctoral, Colegio de Postgraduados. Montecillo, México. Pp. 115
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cuatro repeticiones, y el porcentaje de germinacién, con la prueba estandar descrita
por ISTA (2004) utilizando 25 semillas (con cuatro repeticiones) por cultivar (Cuadro
1).

Sustrato

La vermicomposta empleada fue adquirida en el Modulo de Abonos Organicos y
Lombricultura de la Universidad Autobnoma Chapingo, México; y elaborada a partir de
una mezcla de residuos de cosecha de jitomate, hojas secas de fresno y estiércol de
bovino, en proporcion 40:20:40. El lapso de descomposicion y estabilizacion fue de
seis meses. El producto obtenido presentd pH 7.2, materia organica 21.7 % y
conductividad eléctrica de 3.99 dS m™.

El suelo usado, extraido de los primeros 20 cm de profundidad de una parcela
agricola de Texcoco, México; tuvo una textura migajon arcillo-arenoso. Las mezclas
evaluadas se prepararon con 1.5 y 3.0 % de vermicomposta. Con los datos de
densidad aparente del suelo y considerando 20 cm de profundidad se calculd la
cantidad de vermicomposta correspondiente a las proporciones de 1.5y 3.0 % con
base a peso seco; que fueron iguales a 40 y 80 Mg ha™ respectivamente (Troeh y
Thompson, 1993). Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y las mezclas
respectivas fueron evaluadas en el area de Fisica de Suelos del Colegio de
Postgraduados, Montecillo, México (Cuadro 2).

Los contenidos de humedad que caracterizan los parametros conocidos como
capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) de los sustratos
utilizados fueron cuantificados por los métodos de la olla y la membrana de presion
respectivamente (Castellanos et al., 2000), y usados para calcular la humedad

aprovechable (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Caracteristicas fisicoquimicas y valores de referencia de los sustratos evaluados en el rendimiento de frijol

con riego y déficit de humedad.

Proporcién de vermicomposta en el suelo (%) Media general

0 1.5 3.0

Cationes intercambiables

Ca'" (cmol kg™) 15.30 b 16.60 a 15.26 b 15.75

Mg*™ (cmol kg™) 6.40 ab 5.70b 7.43a 6.51
Conductividad eléctrica (dS m™) 091b 1.22 a 1.25a 1.13
Densidad aparente (g cm®) 1.37a 1.35a 1.30 a 1.34
Materia organica (%) 1.57a 1.57 a 1.66 a 1.60
pH (relacion 1:2) 7.77a 7.67cC 7.71b 7.72
Porosidad total (%) 45.06b 45.73a 48.33a 46.36
Capacidad de campo (%) 124 a 129a 128 a 12.69
PMP (%)* 6.7b 7.4 a 7.7 a 7.30
Humedad aprovechable (%) 5.6 a 54a 51a 5.38

*Medias en las lineas seguidas con letra diferente son significativamente distintas (Tukey, p < 0.05). PMP: punto de

marchitez permanente.
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Disefio experimental

El experimento fue establecido con base en un disefio factorial asimétrico
completamente al azar con cinco repeticiones. Los factores y niveles fueron: (a)
cultivar o linea de frijol, con dos niveles: susceptible (cv. 122) y tolerante (cv. 92) a
sequia; (b) régimen de riego, con dos niveles, riego durante el ciclo completo de
crecimiento y suspension de riego a partir de la floracion y hasta la cosecha; y (c)
sustrato: suelo, suelo con 1.5 % de vermicomposta y suelo con 3 % de
vermicomposta. Asi, se evaluaron 12 tratamientos y un total de 60 unidades
experimentales. La unidad experimental fue una maceta con dos plantas y los
parametros del rendimiento se expresaron por planta.

El analisis de varianza (ANOVA) para el numero de inflorescencias y vainas
desde la suspensién del riego y hasta antes de la cosecha, se realiz6 bajo el disefio
de mediciones repetidas, con los supuestos del modelo de parcelas divididas, donde
las combinaciones factoriales equivalen al efecto de las parcelas completas y las
mediciones repetidas en el tiempo equivalen al efecto de las subparcelas (Kuehl,
2001). Se obtuvo la significancia de los efectos de los factores principales y sus
interacciones y la comparacion multiple de medias se realizé con la prueba de Tukey
(p =0.05).

Para el analisis de los datos de vainas totales, vanas y normales, semillas por
vaina y biomasa de semillas al momento de la cosecha, se utilizé el modelo del
disefio factorial, con un analisis de varianza y prueba de comparacién mdultiple de

medias con la prueba de Tukey (p < 0.05).

Condiciones y desarrollo del experimento

La investigacion se realizé en un invernadero en el Colegio de Postgraduados
Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México (19° 27" latitud N, 98° 54"de longitud
W y 2220 de altitud) (INEGI, 2005). La humedad relativa y la temperatura del
invernadero fue evaluada con un equipo electrénico “data logger” (HOBO U12-011,
EE.UU.). La humedad relativa durante los experimentos fluctué entre 47 y 65 % y la

temperatura media fue de 24° +/- 2°C.
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En macetas con 10 kg de sustrato se sembraron tres semillas de cada cultivar.
Cuando la primera hoja trifoliolada estuvo expuesta se eliminé una plantula de cada
maceta y se mantuvieron aquellas con crecimiento homogéneo y mayor vigor
aparente. Las plantas se mantuvieron con riego suficiente para mantener el sustrato
con humedad aprovechable entre 80 y 100 % mediante control gravimétrico de las
macetas. Después de 59 dias de la siembra, cuando mas del 50 % de las plantas se
encontraba en floracion se integraron en forma aleatoria dos grupos de macetas de
cada sustrato y cultivar, un grupo se mantuvo con el mismo régimen de riego y al otro
se le suspendio el riego hasta la madurez fisiol6gica del cultivo.

El agua de riego tuvo pH 7.4 y conductividad eléctrica de 0.53 dS m™, valores
gue se ubican dentro de los intervalos usados en la clasificacion de la calidad de
agua apta para riego (Ayers y Wescot, 1985). Las plantas crecieron sanas y

vigorosas, y no se detectaron plagas o enfermedades durante el estudio.

Variables evaluadas

A partir de los 50 dias posteriores a la siembra se contabilizaron semanalmente y
hasta la cosecha las inflorescencias y las vainas en tres unidades experimentales
tomadas aleatoriamente de cada tratamiento.

Las vainas fueron cosechadas manualmente después de 98 y 125 dias de la
siembra en los tratamientos con suspensidbn de riego y riego continuo
respectivamente; en ese momento presentaban el color amarillo paja tipico de la
madurez fisioldgica. Las vainas se mantuvieron tres dias sobre los bancales del
invernadero para asegurar su deshidratacibn homogénea; posteriormente, se
cuantificaron las vainas totales, vanas y normales, semillas por vaina y biomasa de
las semillas (g) por planta.

Para conocer la uniformidad del tamafio (peso) de semilla se obtuvo la
distribucion de frecuencias de la biomasa seminal individual de una muestra de 100

de ellas de cada tratamiento.
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Resultados y discusion

Analizando los efectos principales de cada factor se observo que la suspension de
riego disminuyd 16 % el numero de inflorescencias, respecto a la condicion con
riego; mientras que la vermicomposta en proporcion de 1.5y 3.0 % incrementd en 19
y 31 % respectivamente estas estructuras en comparacion a la condicion en la que
estaba ausente (Cuadro 3).

El patrén de floracion fue desigual entre los cultivares (Figura 1 A-B) y se
afect6 en forma diferente por la vermicomposta, el déficit de humedad y su
combinacion; aunque, la cantidad media de inflorescencias a lo largo del ciclo fue
similar entre ellos (Cuadro 3).

El cv. 122, susceptible a sequia, mostrd cerca del 50 % (2-3 inflorescencias)
del nimero maximo de sus inflorescencias 50 dias después de la siembra (DDS),
alcanzo la floracion maxima a los 57 DDS (6 inflorescencias), para decaer luego
sincrénicamente en todos los tratamientos evaluados (Figura 1 A). En contraste, la
floraciéon del cv. 92, tolerante a sequia en todas las condiciones evaluadas alcanzo el
maximo numero de inflorescencias (5-7) a los 57 DDS; proporcion que se mantuvo
constante por siete dias en los tratamientos con 1.5 % de vermicomposta y
suspensioén de riego, 3 % de vermicomposta con riego, y en el testigo con déficit de
humedad (Figura 1 B). Estos resultados muestran que la vermicomposta y la
restriccion de humedad en el suelo modificaron la fenologia de la floracién (etapa R6;
Fernandez et al.,, 1983) Unicamente en el cv. 92, lo que se explica como una
respuesta diferencial entre grupos de lineas tolerantes y susceptibles (Rodriguez,
2008)°.

La produccion de vainas en el tiempo también contrastdé entre los cultivares
(Cuadro 3). En el cv. 122 ésta fue acelerada y sincronica entre sus tratamientos,
alcanzo los valores maximos 64 DDS y luego decayo (p < 0.05) de la misma forma
con las cuatro condiciones de cultivo y el testigo con y sin riego. En contraste, en el

cv. 92 la produccion de vainas incrementd paulatinamente después de 50 DDS y en

6 Rodriguez, G. M. N. 2008. Seleccion de lineas de frijol tolerantes a la sequia con base en respuestas de la planta al estrés
hidrico. Tesis doctoral, Colegio de Postgraduados. Montecillo, México. Pp. 115
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los testigos alcanz6 el maximo 70 DDS y en otros tratamientos hasta los 78 DDS en
las diferentes condiciones de humedad y proporcion de vermicomposta, a excepcion
del tratamiento con 3 % de vermicomposta y suspension de riego, que alcanzo el

maximo 57 DDS y luego decay0 significativamente (Figura 1 C-D).

Cuadro 3. Numero de inflorescencias (NI) y nimero de vainas en cultivares de frijol
susceptible y tolerante a sequia, cultivados en condiciones de invernadero.

Datos tomados una vez por semana entre los 50 y 92 dias después de la

siembra.
NI NV
Vermicomposta (%)
0.0 5.9b 7.2b
15 7.1a 9.3a
3.0 7.7a 11.4a
Cultivar
Susceptible 6.8a 10.6a
Tolerante 7.0a 8.0b
Humedad
Riego 7.5a 9.0a
Suspension 6.3b 9.5a
MEDIA GENERAL 6.9 9.3
Humedad x Cultivar NS NS
Humedad x Vermicomposta NS NS
Cultivar x Vermicomposta NS NS

Valores con la misma letra en cada columna son significativamente similares (Tukey,

p > 0.05); NS=no significativa. n = 3 (1 maceta con 2 plantas por repeticion).
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Figura 1. Produccion de inflorescencias (A, B) y vainas (C, D) por planta de frijol,
susceptible y tolerante a sequia, cultivado en invernadero con diferentes
sustratos. Las flechas sefialan la suspensién de riego en los tratamientos
respectivos. La cosecha se realizo a los 98 y 125 dias después de la siembra,
para los tratamientos con suspension de riego Yy riego continuo
respectivamente. Suelo (@, O), suelo con 1.5% de vermicomposta (H, [J) y

suelo con 3 % de vermicomposta (A, A). Simbolos llenos corresponden a los

tratamientos con riego continuo y los vacios a aquellos con suspension de él.
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Estos resultados indican que la combinacion de la suspensiéon del riego y la
presencia de vermicomposta en el sustrato modificé la fenologia de la etapa
reproductiva del cv. 92 y que su respuesta a estas condiciones fue diferente al cv.
122. Sin embargo, es claro que el nimero de vainas producidas durante el ciclo de
cultivo incrementd (p < 0.05) con la presencia de vermicomposta (Figura 1 A-B).

Es probable que la abscision de vainas haya disminuido su cantidad en el cv.
122, después de haber alcanzado el valor maximo (Figura 1 C); y aunque la
abscision de estructuras reproductivas por efecto del déficit de humedad ha sido
documentada en frijol (Acosta-Diaz et al., 2003; Castafieda et al., 2006), garbanzo
(Leport et al., 2006; Fang et al.,, 2010) y soya (Liu et al., 2004), los resultados
mostraron que el cv. 122 tuvo abscision natural de esas estructuras, pues el
comportamiento fue similar en los testigos con y sin déficit de humedad.

En los tratamientos con suspensién del riego el PMP (equivalente a -1.5 MPa
0 7.5 % de humedad) se alcanz6 ocho dias después de su suspension (67 DDS) vy el
contenido de humedad en el suelo continué disminuyendo hasta valores cercanos al
2% hacia los 98 DDS (Figura 2).

Sin embargo, con 3.0 % de vermicomposta se observo el incremento de la
humedad retenida a PMP; lo que puede atribuirse al incremento (p < 0.05) de la
porosidad en comparacion con el testigo (Cuadro 2 — Figura 2). Al respecto, algunos
autores han observado que la porosidad (Ghassemi et al, 2010) y caracteristicas
especificas como orientacion (Sasal et al., 2006), tamafio (Dikinya et al., 2007),
volumen y continuidad (Gebhardt et al., 2008) de los poros influyen en la
conductividad hidraulica del suelo y su capacidad para almacenar agua.

La madurez fisiolégica bajo suspensién de riego se alcanz6 a los 98 DDS para
ambos cultivares y proporciones de vermicomposta; en contraste, con riego la
madurez fisioldgica se atraso 27 dias (125 DDS - Figura 1 C-D). La sincronia de los
dos cultivares para alcanzar la madurez fisioldégica, en una u otra condicion de
humedad, puede deberse en parte a que poseen el mismo héabito de crecimiento (tipo
II). Este resultado demostré que el déficit de humedad, bajo las condiciones de
estudio, acelero la maduracién de ambos cultivares con presencia o ausencia de la

vermicomposta; aunque algunas etapas previas a la maduracion hayan sido
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asincrénicas entre los cultivares, como la antesis (etapa R5), R6 y R7 que fueron
menor y mayores respectivamente, en el cv. 92 comparado con el 122 (Figura 1 C-
D).

[EEN
I
1

CC -0.03 MPa

Humedad del suelo (%)

O T T T T T T T T T
60 65 70 75 80 85 90 95 100

Dias después de la siembra

Figura 2. Contenido de humedad determinada por gravimetria en macetas con
plantas de frijol susceptible (simbolos rojos) y tolerante (simbolos amarillos) a
sequia, con suspension de riego a partir del dia 59 después de la siembra y
hasta la cosecha (98 DDS). Sustratos: suelo (testigo) (®, ), suelo con 1.5 %
de vermicomposta (M, ) y suelo con 3 % de vermicomposta (A, ). CC:
capacidad de campo; PMP: punto de marchitez permanente; n=5. Los
tratamientos con riego mantuvieron 80 a 100 % de humedad aprovechable en

el sustrato.

En la cosecha ambos cultivares produjeron numero similar (p > 0.05) de
vainas por planta con todas las condiciones de evaluacion; sin embargo, contrastaron
las caracteristicas de las vainas. Es el caso del nUmero de vainas vanas, que puede
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tener uno de los efectos mayores en el rendimiento, pues la planta asigna recursos
para su desarrollo pero estos no se transforman en simiente; en promedio, el cv. 122
genero casi el doble de vainas vanas respecto al cv. 92. Sin embargo, el primero tuvo
rendimiento de semilla 22 % mayor que el segundo, lo que pudo deberse a que de
origen el cv. 122 present6 semillas con mayor peso (Cuadro 4; Figura 3).

El efecto negativo del déficit de humedad en la produccion de vainas fue
significativo, pues con la suspension del riego se disminuyo en 25 % la cantidad de
vainas cosechadas y de estas uUnicamente 20 % no tuvieron semillas abortadas;
ademas, la restriccion de humedad disminuyd drasticamente (p < 0.05) la produccién
de semillas y el rendimiento decayd cerca de 50 %, respecto al obtenido con riego
continuo (Cuadro 4).

Los resultados del estudio mostraron el efecto positivo de la vermicomposta en
ambas condiciones de humedad y cultivares evaluados. La vermicomposta en las
dos proporciones evaluadas increment6é (p < 0.05) en 15 % el numero de vainas
cosechadas; aunque, con 3 % de vermicomposta se produjo la misma cantidad de
vainas vanas que sin ella, tanto la cantidad de semillas cosechadas por planta, como
su biomasa (rendimiento) fueron significativamente mayores, entre 22 y 34 %, y entre
20 y 33 %, respectivamente con 1.5y 3 % de vermicomposta (Cuadro 4).

El incremento de estructuras reproductivas promovido por la vermicomposta,
como frutos y semillas, observado en los resultados (Cuadro 4), puede explicarse
como el resultado de su aporte de nutrientes y otros compuestos como acidos
hamicos (Arancon et al., 2006), fitohormonas reguladoras del crecimiento y enzimas
microbianas (Masciandaro et al., 2000; Arancon et al., 2005) al suelo, que
promueven el crecimiento y desarrollo de las plantas (Roy et al., 2010), como el frijol
(Fernandez-Luquefio et al., 2010). El efecto de algunas fitohormonas ha sido
demostrado, en condiciones de déficit moderado de agua en el suelo, el acido
abscisico estimula el crecimiento de vainas en soya (Liu et al., 2004) y la citoquinina
puede estimular la produccion de flores y prevenir la abscision de vainas en

condiciones de riego (Nagel et al., 2001).
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Cuadro 4. Significancia de los niveles de factores principales y sus interacciones para el rendimiento y sus

componentes en cultivares de frijol susceptible y tolerante a sequia, cultivados en condiciones de invernadero.

Factor Vainas (NUmero) Semillas (NUm y gr)
Totales Normales > una semilla abortada Vanas Totales Biomasa
Cultivar
Susceptible 12.2a 28 a 56b 3.3a 31.0a 8.3a
Tolerante 10.2 a 19b 70a 1.2b 28.0a 6.8b
Humedad
Riego 124 a 28 a 75a 25a 35.7a 9.8 a
Suspension de riego 9.3b 1.8b 50b 20a 23.0b 52b
Vermicomposta
0.0% 10.2b 2.8b 48b 3.1la 25.6 c 6.6 C
1.5% 116 a 26D 7.2a 22b 31.3b 79b
3.0% 119a 3.2a 7.1a 3.1a 344 a 8.8 a
MEDIA GENERAL 10.89 2.35 6.29 2.24 29.45 7.54
Cultivar x humedad NS * NS NS * NS
Cultivar x verm NS NS NS NS NS NS
Hume x verm NS NS NS NS NS NS

Las medias corresponden a datos tomados al momento de la cosecha, de plantas en madurez fisiolégica. *Valores con
la misma letra en cada columna son significativamente similares (Tukey, p > 0.05). n = 10. **=significativa (P<0.01) ;

*=significativa (P<0.05); NS=no significativa.
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También, se ha sefalado que la vermicomposta modifica las propiedades
fisicoquimicas del suelo, contribuye en la formacién de poros de diametro entre 50 y
500 pm, considerados los mas importantes en la relacidon suelo—agua—planta
(Marinari et al., 2000); ademds, apoya la formacién de agregados estables al agua, lo
gue genera sustratos con estructura mas granulada y menos compacta (Sanchez et
al., 2005), disminuye el pH del suelo e incrementa la cantidad de macro y
micronutrientes disponibles para la planta (Azarmi et al., 2008).

El analisis de los factores principales mostr6 que el cv. 122 produjo en
promedio 41 % maés vainas con la suspension de riego, con y sin vermicomposta,
respecto al cv. 92; sin embargo, el efecto positivo de la vermicomposta se observé en
ambos cultivares y condiciones de humedad, pues con riego y suspension de él
incrementd  significativamente (entre 11 y 25 %) la produccion de vainas
respectivamente (Figura 3 A-B). Destac6 que el testigo del cv. 122 (susceptible a
sequia) con suspension de riego haya generado mayor cantidad de vainas que el cv.
92 (Figura 3 A-B); sin embargo, 43 % de ellas eran vanas (Figura 3 C-D). Lo anterior
indica que el cv. 92, con las proporciones mayores de vainas con semillas normales
(29%), en condiciones de déficit de humedad tiene una mejor asignacion de recursos
para la formacion de las estructuras reproductivas y las que se desarrollan contienen
semillas normales, como resultado de su tolerancia a sequia.

La interacciéon entre el cultivar y la condiciéon de riego para el total de vainas
cosechadas y vainas normales fue significativa, o que indica que la produccion de
estas estructuras y algunos de sus atributos fueron dependientes simultaneamente
de la tolerancia del cultivar a la sequia y de la disponibilidad de humedad.

Los mecanismos por los cuales el déficit hidrico puede afectar el desarrollo de
estructuras reproductoras son parcialmente conocidos. Al respecto, se ha sefialado
gue los potenciales de agua bajos afectan la division celular, la sintesis de proteinas
y el metabolismo de los carbohidratos, que disminuyen o detienen el crecimiento (Liu
et al., 2004); en este estudio los efectos fueron expresados y cuantificables en las
inflorescencias, vainas y semillas, debido, en parte, a que la suspension del riego se

inicié con la floracion.
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Figura 3. Cantidad (A, B) y proporcion (C, D) de vainas normales (seccion inferior de

las barras), con una o mas semillas abortadas (seccion intermedia de las

barras) y vanas (seccion superior de las barras) de frijol susceptible y tolerante

a sequia, cultivado en invernadero en diferentes sustratos y riego durante el

cultivo 0 su suspensién a partir de la floracion. Tratamientos: testigo (suelo)

con riego (TR), testigo con suspension de riego (TS), suelo con 1.5 % de

vermicomposta con riego (1.5R) y suspension (1.5S), suelo con 3.0 % de

vermicomposta con riego (3R) y suspension (3S); n=10.
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Se ha sugerido que dentro de ciertos limites, la caida del potencial de agua de
los tejidos de vainas y semillas e incluso la falta de asimilados, debida al déficit de
humedad, no afecta su crecimiento, ya que el efecto mayor lo generan las sefales
liberadas por las raices que activan procesos fisioldégicos diversos (Leport et al.,
2006).

La cantidad y rendimiento de semilla del testigo con riego del cv. 122 fue
similar al cv. 92; en ambos casos la vermicomposta incrementé el rendimiento
significativamente, entre 14 y 32 % con 1.5 y 3 %, respectivamente. El déficit de
humedad en ausencia de vermicomposta disminuy6 significativamente el rendimiento
en ambos cultivares (entre 25 y 82 %); en contraste, su presencia modifico
positivamente la reaccion al déficit de humedad y se manifestdé con el incremento
significativo en el numero de semillas (28 % en el cv. 122 y 48 % en el cv. 92) y por
lo tanto en el rendimiento (hasta 30 % y 50 % con 3 % de vermicomposta en el cv.
122 y 92, respectivamente), en comparacion a los testigos con suspension de riego
(Figura 4 A-D).

En relacion con lo anterior, se ha sefialado que el nimero y tamafio de
semillas en frijol son componentes del rendimiento poco asociados a la tolerancia a
sequia, pues son caracteristicas relativamente estables escasamente afectadas por
el estrés causado por el ambiente; en contraste, se sugiere que los citados
componentes son mayormente afectados por la duracion del periodo reproductivo
(Martinez et al., 2007). En el presente estudio se comprob6 que la fenologia de
reproduccion del frijol se redujo aproximadamente un mes por efecto de la restriccion
de humedad; lo que indica que la eficiencia en el uso de agua estuvo dirigida a la
supervivencia de las plantas y no al incremento del rendimiento.

La interaccién entre el cultivar y la condicion de riego en el numero de semillas
fue significativa, esto indica que la produccion de semilla depende simultaneamente

de la tolerancia del cultivar a la sequia y de la disponibilidad de humedad.
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Figura 4. Namero (A, B) y biomasa (C, D) de semillas producidas por planta de frijol
susceptible y tolerante a sequia cultivado en invernadero en diferentes
sustratos y con riego durante el cultivo o su suspension a partir de la floracion.
Tratamientos: testigo (suelo) con riego (TR), testigo con suspension de riego
(TS), suelo con 1.5 % de vermicomposta con riego (1.5R) y suspension (1.5S),

suelo con 3.0 % de vermicomposta con riego (3R) y suspension (3S); n=10.
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El tamafio de semilla mayor caracteristico del cv. 122 (22 %) respecto al cv. 92
(Cuadro 1) se mantuvo en los tratamientos con riego; sin embargo, el déficit de
humedad modificd este caracter (Cuadro 5). El tamafio medio de semilla de ambos
cultivares disminuy6 significativamente con la suspension del riego: En el cultivar
tolerante a sequia (29 %) respecto al susceptible (17 %) y la presencia de

vermicomposta en el suelo mantuvo sin cambio esa diferencia.

Cuadro 5. Tamafno de semilla (g) de dos cultivares de frijol, susceptible y tolerante
(cv. 122 y 92, respectivamente) a sequia, cultivados en suelo, sin o0 con
vermicomposta como sustrato, y riego en el ciclo completo 0 su suspension a

partir de la floracion, en condiciones de invernadero.

Cultivar Riego Suspension de riego
Vermicomposta (%) Vermicomposta (%)
0 15 3.0 0 1.5 3.0
Susceptible 0.315a 0.273b 0.306a 0.222cd 0.225cd  0.228cd
Tolerante 0.253b 0.231c  0.254b 0.210d 0.212cd  0.212cd

Valores con la misma letra son significativamente similares (Tukey, p>0.05). n=100.

Ademas de disminuir el tamafio medio de la semilla, el déficit de humedad
modificé las proporciones de tamafio de semilla en ambos cultivares (Figura 5). Esta
condicidn, independientemente de la presencia de vermicomposta en el sustrato,
incremento la frecuencia de semillas con masa alrededor de los 250 mg y disminuy6
o elimind las de masa mayor (comparar TS, 1.5S y 3S con las respectivas TR, 1.5R y
3R en la Figura 5).

Se sugiere que el efecto positivo de la vermicomposta en el rendimiento es
debido, en parte, al aumento de biomasa de estructuras que almacenan
fotoasimilados antes del periodo de estrés, y que cubriran la demanda para el
desarrollo de las estructuras reproductoras. Al respecto, Roy et al. (2010) observaron
que 8 % de vermicomposta en el sustrato incrementé el contenido de clorofila en las

hojas de frijol, lo que estuvo relacionado con la acumulacion de biomasa.
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Fernandez-Luqueiio et al. (2010) sefalaron que la adiciéon de vermicomposta
al suelo incrementé el rendimiento de frijol, lo que estuvo relacionado positivamente
con la produccion de biomasa y el aumento de N disponible. Otros autores indican
gue los productos organicos incorporados al suelo tienen un efecto benéfico en los
cultivos porque generalmente mejoran la fertilidad del suelo (Cavender et al., 2003).

En el presente estudio los cambios observados en el sustrato con las mezclas
de vermicomposta pueden referirse al contenido de cationes intercambiables (Ca™" y
Mg™™), relacionado parcialmente con la conductividad eléctrica significativamente
mayor de los sustratos con vermicomposta.

Aun cuando la materia organica se mantuvo sin cambio significativo, se
observo la tendencia de su incremento (7 %) con 3 % de vermicomposta (Cuadro 2);
y hay evidencias de que el aporte de la poblacién microbiana de la vermicomposta,
evaluada mediante la actividad deshidrogenasa, acelera los procesos de
degradacion de la materia organica del suelo, lo que contribuye a incrementar los
rendimientos de los cultivos (Arancon et al., 2005).

Conclusiones

Se comprobd que el déficit de humedad en la etapa reproductiva del frijol afecta el
rendimiento y sus componentes en los cultivares de frijol, independientemente de su
caracter de tolerancia al déficit de humedad reconocido previamente.

La modificacién de algunas caracteristicas fisicoquimicas del suelo, como el
incremento de la porosidad, disminucion del pH e incremento de la conductividad
eléctrica, promovidos por la vermicomposta apoyan la hipétesis de que modifica el
sistema suelo-planta y disminuye los efectos del estrés por déficit de humedad. Lo
anterior puede evaluarse por los efectos positivos en el rendimiento y sus
componentes en el frijol. Sin embargo, el efecto de los tres factores evaluados
(tolerancia del cultivar a la sequia, disponibilidad de humedad y vermicomposta) es,
en parte, resultado de su interaccién significativa; esto demuestra la complejidad de
efectos y reacciones generadas. Con base en lo anterior, se sugiere estudiar los
efectos de mayor cantidad de niveles de los factores principales para abundar en la

explicacion de los resultados y conocimiento de los efectos.
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Discusién general

Con los resultados obtenidos se evidencié que en un suelo clasificado como migajon
arcillo-arenoso la vermicomposta modifica significativamente (p<0.05) la porosidad,
densidad aparente, conductividad eléctrica, pH y contenido de materia organica,
proporcionalmente a la cantidad incorporada (Cuadro 2 del Capitulo 1). Este efecto
ha sido observado en trabajos previos, en los que se comprobd que la densidad
aparente del suelo se modifica al alterarse la porosidad, y que ésta depende de la
cantidad de bioporos (100-500 um), poros elongados (200-300 um), y/o poros
irregulares (>500 pm), efecto que obedece a las caracteristicas de la vermicomposta,
del suelo nativo y la relacion de ambos (Marinari et al., 2000). La conductividad
eléctrica parece incrementarse por las sales que contiene la vermicomposta (Atiyeh
et al., 2002) y la produccion de NH,*, CO, y acidos organicos debida a la actividad
metabdlica microbiana del suelo, incrementada por la vermicomposta puede
contribuir a la disminucién del pH (Albanell et al., 1988). El presente estudio confirmé
que la adicion de vermicomposta al suelo tiene efectos inmediatos en diferentes
caracteristicas fisico-quimicas del suelo, lo que apoya la idea de considerarla en los
programas de rehabilitacion de suelos de &reas semiaridas, no obstante que su
efecto dependa de la naturaleza de la vermicomposta, la concentracion usada y, por
supuesto, de las caracteristicas del suelo (Tejada et al., 2009).

También se observé que los contenidos de humedad a capacidad de campo
(CC) y punto de marchitez permanente (PMP) fueron modificados por la
vermicomposta con tendencias irregulares (Figura 1 del Capitulo 1). Esto es, con 9 %
de vermicomposta la humedad gravimétrica a CC increment6 6 % respecto al testigo,
mientras que con 1.5 y 3 % de vermicomposta el PMP disminuy6 10.4 y 3 %,
respectivamente. Al respecto, otros autores ha sefialado que las propiedades
hidraulicas del suelo, incluyendo la retencibn de agua, estan directamente
relacionadas con la geometria de los espacios porosos disponibles (Vogel y Roth,
2001) y se ha comprobado que la distribucién y conexion de estos espacios es mas
importante que el tamafio de los mismos; ademas, se ha documentado que los
cambios fisicos debido a la ruptura o conexion de flujos capilares influye tanto en la

difusién de solutos como en caracteristicas para la retencion de agua (Dikinya et al.,
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2007); esto significaria entonces que el arreglo de las particulas depende en este
caso de la proporcion de vermicomposta incorporada y por tanto el espacio poroso,
su geometria y conexidbn se modifican en respuesta a la interaccion suelo X
vermicomposta.

En este estudio también se observé que, la presencia de vermicomposta en el
suelo modificé con patrones irregulares la germinacion de las especies y cultivares.
El maiz incrementé su imbibicion maxima (IM) con 1.5 % de vermicomposta sin
restriccion de humedad (-0.03 MPa), en las misma condiciones la IM del frijol
susceptible a sequia no se alterd y el cultivar de frijol tolerante a la sequia disminuyo
la velocidad de imbibicién (Figuras 2 y 3 A-B del Capitulo 1). También, con la
restriccion de humedad (potencial de agua (W,) de -2.0 MPa) los dos cultivares de
maiz y el cv. de frijol tolerante a la sequia reaccionaron con patrones similares, ya
que todos disminuyeron la tasa de imbibicibn e incrementaron el tiempo para
alcanzar la germinacion maxima, principalmente con las proporciones mayores de
vermicomposta (6 y 9 %); mientras que el cv. de frijol susceptible a sequia
incrementd su tasa de imbibicion con la presencia de vermicomposta en el suelo y la
velocidad para la germinacion maxima (Figuras 2 y 3 C-D del Capitulo 1). El efecto
de la vermicomposta en el incremento del tiempo para la germinacion méaxima de
maiz y frijol, asi como la respuesta diferente de las especies, han sido observadas
por Roy et al. (2010). Estos autores propusieron que la temperatura y humedad del
suelo se modifican con la incorporacion de vermicomposta y afectan (aceleran o
disminuyen) la velocidad de germinacion, en dependencia de la especie. Entre los
aportes del presente trabajo estd el hallazgo de que manteniendo los mismos
potenciales de agua (W) en todas las proporciones de vermicomposta evaluadas, se
observd una respuesta diferencial en la germinacién de las dos especies, por lo que
es probable que propiedades fisicas del suelo, como la porosidad, pueden
determinar la dinamica de flujo de agua en la relacion suelo-semilla, principalmente
con contenidos bajos de humedad (-2.0 MPa) y altos de vermicomposta (6 y 9 %).

Zirbes et al. (2011) notaron el efecto benéfico de la vermicomposta preparada
con 25 % de lirio acuatico y 75 % de estiércol de cerdo, en la germinacion de arroz

(Oryza sativa) y berros (Nasturtium officinale); los mismos autores sugirieron evaluar
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vermicomposta elaborada con proporciones diferentes de esos materiales y
concentraciones variadas de ella en el medio de crecimiento, pues consideraron que
cada especie responde a proporciones Optimas para incentivar la germinacion.

En este estudio, también se observé que el crecimiento inicial y la biomasa de
la raiz primaria de frijol y maiz sin restriccion de humedad (W de -0.03 MPa) tendi6 a
incrementar proporcionalmente con la concentracion de vermicomposta en el suelo,
aunque este efecto fue mas evidente en maiz; en cambio, con restriccion de
humedad (WA de -2.0 MPa) la respuesta en maiz fue opuesta a la anterior, mientras
que en frijol el patron de respuesta fue variable y no correspondié con la
concentracion de vermicomposta. Estos efectos combinados de la vermicomposta y
el déficit de humedad parecen no haber sido documentados previamente; sin
embargo, recientemente Levinsh (2011) demostré el decremento casi lineal de la
germinaciéon y crecimiento de diferentes cultivos con el incremento de la
concentracion de vermicomposta; ademas, que el crecimiento del hipocétilo fue
estimulado por concentraciones bajas de vermicomposta, mientras que la radicula
fue méas sensible. El mismo autor sugirid que algunas sustancias de naturaleza
fendlica y humica en una interaccion dependiente dosis-genotipo afectan la
germinacion y el desarrollo temprano de la plantula. En el presente estudio se
evidencio una reaccion similar a la descrita por Levinsh (2011) ya que la interaccion
vermicomposta x cultivar fue significativa (p<0.001), y se demostrd que el efecto de la
vermicomposta es diferente entre los W5 0 condicion de humedad en el suelo. Lo
anterior también tuvo sustento estadistico, pues la interaccion humedad x
vermicomposta fue significativa (p<0.001). Las interacciones observadas en la
germinacién, son congruentes con lo sefialado por Pefia-Valdivia et al. (2007)
quienes indican que la absorcion de agua por las semillas y el crecimiento inicial de
la plantula esta regulada por factores como humedad y permeabilidad de la semilla y
los factores externos, como humedad y temperatura ambiente.

Se comprob6 que las reacciones a la presencia de vermicomposta y a la
combinacion de esta y el déficit de humedad entre las especies son diferentes, pues
la imbibicion maxima (IM) y el tiempo para la germinacion maxima acumulada (TGM)

de maiz fue 40 % del peso seco seminal inicial y tomo entre 48 y 120 h, y en frijol la
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cantidad de agua embebida fue en promedio 90 % y el tiempo para la germinacion
maxima fluctu6 entre 36 y 300 h. Se ha demostrado que las semillas con
integumento permeable exhiben un proceso de absorcion de agua trifasico, y la
duracion de cada fase depende de propiedades inherentes a la semilla, como el nivel
de materiales hidratables, permeabilidad del integumento, el tamafio de la semilla y
la absorcion de oxigeno, y de las condiciones del medio de germinacién, como
temperatura, humedad y composicion del sustrato (Bewley y Black, 1994). Como
parte de las diferencias morfolégicas, se ha reconocido que el tiempo que tarda la
imbibicién del maiz, aun en condiciones de humedad no restrictiva, es menor que en
el frijol debido a que aquel carece de cotiledones desarrollados y el agua llega en
poco tiempo al embrion; mientras que el frijol posee cotiledones densos y un sistema
de membranas con permeabilidad selectiva que pueden prolongar el proceso de
absorcion de agua (Kikuchi et al., 2006). En adicion, la capacidad del frijol para
embeber un volumen mayor de agua puede estar relacionada con un contenido
mayor de proteinas y carbohidratos, asi como paredes celulares con alto grado de
hidrofobicidad (Leopold, 1983; Vertucci y Leopold, 1987).

Algunos mecanismos que desencadenan respuestas diferenciales como las
observadas en este estudio se han tratado de explicar en el nivel genético, y en
pruebas de revigorizaciéon de las semillas de maiz y frijol con osmoacondicionamiento
(OSMA). Campos-Alvarez et al. (2002) ha cuantificado que una semilla
monocotiledénea de maiz se estabiliza con un potencial osmaético entre -1.7 y -2.0
MPa, mientras que una semilla dicotiledénea de frijol requiere un potencial mayor a
-1.2 MPa, para no reducir su viabilidad. Estos autores dieron seguimiento a los
transcritos de las proteinas LEA que se acumulan durante el estado tardio del
desarrollo de las semillas cuando se inicia el periodo de desecacion, y que se
expresan durante situaciones de déficit hidrico, y observaron que en frijol los
transcritos estuvieron presentes en la semilla seca y descendieron durante el OSMA,
en tanto que el maiz con un contenido de agua menor, acumula los transcritos que
aparentemente transitan entre dos estados moleculares durante el OSMA; lo que

sugiere que los genes de frijol y maiz se expresan diferente bajo condiciones
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similares; por lo que pareceria que “pueden detectar” la condicion de estrés a través
de mecanismos que derivan en la inhibicion de la germinacion.

En relacion con la respuesta del cultivar de frijol tolerante a sequia que requirié
menos agua para germinar (imbibicibn maxima menor), pero hasta el doble de
tiempo para germinar en relacion al susceptible, incluso con suficiente humedad (Wa
de -0.03 MPa), es posible que la diferencia en el tamafio de la semilla y la presencia
de semillas con testa dura (o parcialmente impermeable) sean las caracteristicas que
restrinjan la difusion del agua (Borji et al., 2007); esto Ultimo se comprobd con
ensayos en los que las semillas fueron escarificadas (datos no presentados). En
garbanzo (Cicer arietinum L.) se han observado resultados similares a los del
presente estudio, pues el tamafio de semilla no afectd el porcentaje de germinacion
pero si su velocidad; ademas, se ha reconocido la relacion entre el tamafio de semilla
y el vigor inicial de la plantula (Hosseini et al., 2009). Esto dltimo también se
comprobd unicamente en el frijol con el crecimiento inicial de la raiz (Cuadro 4 del
Capitulo 1), ya que fue mayor (p<0.05) en el cultivar susceptible a sequia, que
presenté semillas mas grandes (Cuadro 1 del Capitulo 1; p<0.05) que el cv. tolerante.
Debe sefialarse que en maiz no se registro diferencia significativa en el tamafio de la
semilla entre los cultivares.

En cuanto al efecto del estrés hidrico y la vermicomposta en la conductancia
estomética y el intercambio de gases, ambas especies reaccionaron similarmente, a
pesar de que las evaluaciones se realizaron en etapas fenoldgicas diferentes. Sin
embargo, en frijol se observo una sensibilidad mayor de la conductancia estomética a
todos los factores evaluados (Cuadro 3 del Capitulo 2) y en el intercambio de gases
se observaron mas interacciones significativas en comparacion con el maiz (Cuadro
3 del Capitulo 3). La eficiencia en el uso del agua se evidenci6 como una
caracteristica propia de los cultivares tolerantes. Estos efectos del déficit de
humedad confirman que las plantas C4 tienen ventajas sobre las C3 principalmente
porque en ciertos ambientes las Ultimas activan la fotorespiracion y pérdida de agua
por transpiracion. En evaluaciones comparativas se ha observado que las plantas C3
reducen inmediatamente al inicio de la sequia su conductancia estomatica,

fotosintesis y transpiracién, en comparacion con las plantas C4 (Ward et al., 1999);
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sin embargo, tras una condicidbn severa de estrés hidrico, se manifiesta una
sensibilidad metabdlica alta de la fotosintesis y las ventajas de las plantas C4
respecto a las C3 disminuyen (Ripley et al., 2007). De otra forma, una mayor
eficiencia en el uso del agua se ha considerado como un componente importante
pero temporal que responde a una caracteristica de adaptacion a condiciones de
sequia y se obtiene cuando se realiza una seleccidén exitosa dirigida a disminuir el
uso de agua pero que también puede reducir el rendimiento (Blum, 2005).

En relacidon con esto ultimo, los resultados obtenidos con frijol indicaron que el
cv. susceptible a sequia es méas rendidor (Cuadro 4 del Capitulo 4), a pesar que el
cv. tolerante mostré mayor eficiencia en el uso del agua (Cuadro 3 del Capitulo 2).
De acuerdo con Blum (2005) los procesos de seleccion de cultivares tolerantes a
sequia priorizan evitar la deshidratacion aunque eso implique reducir el area foliar y
la produccion de biomasa. La suspension de riego en la fase reproductiva de frijol
provocO que el ciclo de cultivo se acortara 27 d, pese a ello, los rendimientos
obtenidos se incrementaron (30 — 50 %, p<0.05) proporcionalmente a la
concentracion de 1.5y 3.0 % de vermicomposta en el suelo. Se sugiere que este
efecto en parte puede deberse al aumento de la biomasa en estructuras que
almacenan fotoasimilados antes del periodo de estrés, y que cubrirdn la demanda
para el desarrollo de las estructuras reproductoras; ya que en algunos trabajos se ha
evidenciado que al incorporar vermicomposta en el sustrato se increment6 el
contenido de clorofila en las hojas de frijol, y a la vez, esto estuvo relacionado con la
acumulacion de biomasa (Roy et al. 2010). Ademas, se sabe que ciertas estructuras,
como el tallo, son importantes reservorios de carbohidratos utilizados en el llenado
de granos durante periodos de estrés hidrico (Plau et al., 2004).

En todas las variables evaluadas se evidenciaron interacciones entre los
factores que mostraron una reaccion diferencial de los cultivares al déficit de
humedad, vermicomposta y su combinacion. Por lo que, se puede sugerir para
estudios posteriores, que sea observada la respuesta de un namero menor de
factores y se incrementen sus niveles. También se sugiere evaluar las reacciones

quimicas y biologicas provocadas por la incorporacion de vermicomposta al suelo.
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Conclusiones Generales
La vermicomposta en proporcion de 6 y 9 % disminuye la velocidad y tasa de
imbibicion de maiz y frijol, el efecto es proporcional a la concentracion de
vermicomposta y las caracteristicas propias de la especie. Unicamente las
proporciones bajas de vermicomposta (1.5 y 3 %) mejoran parcial la imbibicion de los
cultivares tolerantes a sequia en condiciones de humedad restrictiva (-2.0 MPa).

La velocidad de imbibicion y la imbibicion (maxima) requerida para la
germinacion de maiz y frijol contrastan entre las especies; sin embargo, ambas
evidenciaron gran capacidad para germinar, independientemente de su condicion de
tolerancia a sequia, con humedad notablemente baja en el sustrato (-2.0 MPa).

Se observd una tendencia a posponer el efecto de la suspension del riego en
la conductancia estomatica e intercambio de gases, principalmente en el cultivar de
maiz tolerante a sequia, cuando el sustrato tenia 3 % de vermicomposta; a pesar de
esto, la suspension del riego inhibié totalmente la actividad fisiolégica.

Ambos cultivares de frijol suspendieron completamente el intercambio de
gases por la suspension de riego en la etapa reproductiva y el rendimiento disminuyé
en 25 y 82 %, en el susceptible y el tolerante a sequia, respectivamente; pero la
vermicomposta redujo parcialmente el efecto del déficit de humedad, pues
incrementd el nimero de estructuras reproductivas y el rendimiento se recuperé
entre 30 y 50 %.

Se evidencié que el efecto benéfico de la vermicomposta depende de su
proporcién, de las condiciones de humedad del suelo, de la especie y del cultivar.

Aungue la vermicomposta puede tener efectos negativos en el crecimiento
inicial de maiz y frijol si muestra potencial para mitigar el efecto del estrés hidrico en
el rendimiento. Ademas, si se considera como parte de una estrategia integral para
mejorar la productividad de los cultivos en condiciones de temporal, ésta puede ser

de gran utilidad.
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