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SELECCION DE LINEAS DE FRIJOL TOLERANTES A LA SEQUIA CON BASE EN
RESPUESTAS DE LA PLANTA AL ESTRES HIDRICO

Maria Nicolasa Rodriguez Garcia, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2008

La complejidad de las respuestas de la planta de frijol al estrés hidrico ha dificultado el
mejoramiento para tolerancia a sequia, entre otros factores, por la falta de indicadores o criterios
fenotipicos confiables, practicos y repetibles para la seleccion. La presente investigacion se
realizd en dos etapas. La primera comprendié la seleccion en diferentes niveles de estrés hidrico
para obtener germoplasma con respuestas diferenciales a la sequia (Capitulo III y IV); y la
segunda se proyectd para estudiar las causas de las diferencias en las respuestas a la sequia
(Capitulo V). Con tal fin, se utilizd6 una poblacion segregante de 95 lineas recombinantes F
derivadas de la generacion F; del cruzamiento AC1028 x Pinto Sierra. Se evaluaron
componentes de rendimiento; indicadores fenologicos, morfologicos y de eficiencia fisiologica; e
indices relacionados con la tolerancia a la sequia. Para la seleccion de las lineas se aplico un
modelo que contempl6 tres aspectos: 1. El rendimiento potencial y adaptacion, evaluado en
ausencia de estrés hidrico; 2. La estabilidad del rendimiento, evaluada por el indice de
susceptibilidad y el porcentaje de reduccion, en riego y sequia; y 3. La habilidad de la planta para
optimizar su funcionamiento bajo condiciones de estrés hidrico. La poblacion de lineas se avanzo
durante cada etapa de seleccion y sirvidé como fuente para identificar al final del proceso12 lineas
avanzadas F, seis tolerantes y seis susceptibles a la sequia (Capitulo III y IV). En las diferentes
etapas de seleccion se observo variacion en diferentes caracteristicas morfologicas, fisiologicas y
fenologicas, asi como en los componentes de rendimiento y en tolerancia a la sequia. Con base
en las evaluaciones del germoplasma en sequia no fue posible atribuir el comportamiento y la
respuesta de las lineas a una caracteristica unica (Capitulo III, IV y V), por lo que la seleccion
del germoplasma se hizo considerando el mayor numero de atributos, la mayoria de ellos
complejos, que fueron agrupados usando andlisis multivariado. Las caracteristicas morfoldgicas,
fisiologicas y fenoldgicas individuales de mayor importancia fueron aglutinadas en dos grupos,
uno asociado directamente con los componentes de rendimiento, y otro relacionado con la
tolerancia (Capitulo III) y eficiencia fisioldgica bajo sequia (Capitulo, V).

Palabras claves: Frijol, seleccion de lineas, respuesta de plantas, tolerancia a sequia.



SELECTION OF DROUGHT-TOLERANT DRY BEAN LINES BASED ON PLANT
RESPONSES TO WATER STRESS

Maria Nicolasa Rodriguez Garcia, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2008

The complexity of the responses of the dry bean plant to water stress, has made difficult the
improvement for drought tolerance. Lack of reliable, practical, and repeatable criteria, such as
physiological indexes or phenotypic traits has further complicated this issue. This research was
carried out in two steps. The first stage involved the selection under different levels of water
stress, for selection of germplasm with differential responses to drought (Chapter III and IV),
while the second stage included the study of the causes of the differences in the responses to
drought. A segregating population of 95 recombinant lines, derived from the F3 generation of the
cross AC1028 x Pinto Sierra was used as testing material. Yield components; phenological,
morphological and physiological traits; and indexes associated to drought tolerance were
evaluated. For the selection of lines, a model was used involving three aspects: 1. Yield potential
and adaptation evaluated under no water stress; 2. Yield stability, assessed by the susceptibility
index and percentage of reduction, in irrigation and drought; and 3. The ability of the plant to
maximize its performance, under water stress conditions. The population of lines was advanced
in each stage of selection and used as source to select 12 advanced Fig lines, six drought tolerant
and six susceptible lines (Chapter III y IV). In each stage of selection, variability in
morphological, physiological and phenological traits, as well as in yield components and in
drought tolerance was observed. Based on the evaluation of the germplasm under drought, it was
not possible to assume that the performance as well as the response of the lines to drought were
due to a single trait (Chapter III, IV and V), for this reason the selection of lines was carried out
considering the largest number of traits, most of them complex, which were clustered by using
multivariate analysis. The most important morphological, physiological and phenological traits
were clustered into two groups, one associated directly with yield components and other one
related with tolerance and physiological efficiency, under drought.

Key words: Dry bean, lines selection, plant responses, drought tolerance.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

El estrés por sequia, causado por la insuficiente disponibilidad de agua en cantidad, distribucion
y tiempo, es una de las principales causas de la baja productividad del frijol en el mundo; y en
Meéxico es el factor ambiental con mayor impacto en la produccion del cultivo, ya que 90 % de
1.7 millones de hectireas es sembrado en condiciones de temporal y mas de 60 % de éste
porcentaje se localiza en el altiplano semiarido del norte del pais (SAGARPA, 2007), donde la
incidencia de la sequia es frecuente, debido a regimenes de lluvia generalmente escasos y
erraticos (Adams et al., 1985), lo que aunado a suelos delgados y con capacidad de retencion de
humedad baja (Ramirez y Acosta, 1994) ocasionan déficit hidrico en diferentes etapas del
desarrollo del cultivo y reducen el rendimiento; aunque, eventos de sequia se presentan también
en zonas tropicales y regiones con siembras de humedad residual. En estas condiciones el
rendimiento es afectado hasta el grado de ocasionar la pérdida total de la produccion

dependiendo de la intensidad, la duracién y la etapa de desarrollo en que incide la sequia.

Para enfrentar las pérdidas y aumentar la estabilidad del rendimiento a través de afos y
localidades en diferentes sistemas de produccion, una de las estrategias utilizadas consiste en el
incremento de la resistencia o habilidad de la planta para reducir minimamente su potencial de
rendimiento por efecto del déficit hidrico mediante el desarrollo de variedades con caracteristicas
apropiadas para tolerar los eventos de sequia; sobre todo durante la etapa de formacién de grano,
que es la mas criticamente afectada por éste fendmeno desde el punto de vista agronémico. La
aplicacion de ésta estrategia permite integrar la resistencia a poblaciones y variedades
sobresalientes de alto valor agrondémico y comercial. Ademas, la necesidad de germoplasma de
frijol con éstas caracteristicas se estd volviendo cada vez més apremiante, ante el cambio

climatico que se estima causara un incremento en la aridez en muchas regiones del mundo (Huq



y Klein, 2003; Geneflow, 2007; Padma, 2008), y la ocupacién cada vez mayor de areas

marginales por el cultivo de frijol.

La obtencion de germoplasma tolerante no ha sido una tarea facil, debido entre otros factores a
dificultades en la evaluacion de genotipos en campo propiciada por la variacion en la intensidad,
oportunidad y duracion de los eventos naturales de sequia y a la falta de criterios de seleccion,
confiables, practicos y faciles de medir. Por éstas dificultades los mejoradores han optado por el
rendimiento como principal criterio de seleccion, ya que integra y refleja el efecto acumulado del
ambiente sobre el genotipo durante todo el ciclo bioldgico, aunque no explica la capacidad de la
planta para tolerar el déficit hidrico en diferentes etapas de desarrollo. Esta estrategia resulta
poco eficiente, ya que bajo condiciones de estrés el componente genético del rendimiento se
reduce notablemente, ocasionando la baja heredabilidad de la caracteristica y una reducida
respuesta a la seleccion (Rumbaugh et al., 1984); ademas, de la asociacion de la resistencia con
bajo potencial de rendimiento, debido probablemente a la seleccion indirecta hacia precocidad, y

la fuerte interaccion genético ambiental.

En relacion con los factores de la planta asociados con la tolerancia a la sequia, algunos autores
han planteado que en su determinacidn intervienen, tanto factores asociados con la capacidad de
rendimiento como factores que favorecen el funcionamiento de la planta bajo sequia,
posiblemente asociados con mecanismos de supervivencia (Ramirez, 1992; Turner, 2001),
aunque para probar adecuadamente éste argumento, la diseccion de la resistencia a la sequia en
los elementos fisiologicos y morfologicos asociados seria de gran utilidad para entender y
explicar sus causas de mejor manera, con el objetivo de definir los criterios de seleccion
apropiados para manipularlos eficientemente con fines de mejora genética. En consecuencia una
alternativa para la seleccion de germoplasma seria tomar, ademas del rendimiento, un niimero
mayor de caracteristicas morfologicas, fisiologicas, fenologicas y de componentes de
rendimiento tanto en riego como en sequia, particularmente de las asociadas con las respuestas

bajo sequia, durante el periodo de llenado de grano.

La mayoria de las descripciones de las respuestas del frijol a la sequia se han realizado con

germoplasma de origen genético diverso, con fuertes diferencias en habitos de crecimiento y



fenologia, asi como en potencial de rendimiento (Ramirez y Kelly, 1998; Kohashi et al., 2002;
Teran y Singh 2002; Rosales et al., 2004; Acosta et al., 2004; Munoz-Perea et al., 2006). Son
raros los estudios que involucran genotipos emparentados contrastantes en sus respuestas a la
sequia (tolerantes y susceptibles), en los que se analizan las respuestas de caracteristicas
asociadas con la tolerancia al estrés hidrico en condiciones de campo. Por ello, destaca la
necesidad de realizar éste tipo de estudios con genotipos cuyo potencial de produccion de
biomasa y grano en ausencia de sequia sea lo mas similar posible, de manera que las diferencias

observadas sean atribuibles mayormente a diferencias genotipicas.

La investigacion se llevo a cabo en dos fases; en la primera se seleccion6 germoplasma en
diferentes niveles de estrés hidrico, y la segunda se realiz6 para estudiar las posibles causas de la

tolerancia en germoplasma emparentado con respuestas contrastantes a la sequia.

La seleccion de lineas partid6 de una poblacion de lineas recombinantes F; derivadas de la
generacion Fs del cruzamiento de un progenitor susceptible (AC1028) y otro tolerante (Pinto
Sierra), adaptada a los Valles Altos de México; con evaluaciones en campo e invernadero en
sequia y riego. La caracterizacion de las respuestas a la sequia se realizo con lineas tolerantes y
susceptibles, para reducir los efectos confundidos del origen genético, el habito de crecimiento,

precocidad y potencial productivo tanto en riego como en sequia.

Los objetivos de la investigacion fueron los siguientes:

L. Identificar lineas de frijol emparentadas, tolerantes y susceptibles a la sequia, de alto
rendimiento potencial, con sanidad y diferentes grados de tolerancia a la sequia, con

base en marcadores agrondmicos y fisiologicos.

II. Evaluar las respuestas morfoldgicas y los indicadores de eficiencia fisioldgica y
reproductiva en sequia de lineas de frijol seleccionadas por su grado de tolerancia a la
sequia y alto rendimiento; asi como, identificar las caracteristicas morfoldgicas, de
eficiencia fisiologica y reproductiva, que confieren a las lineas tolerantes la capacidad

de producir adecuadamente, en condiciones de estrés hidrico en campo.



1. Evaluar el funcionamiento de lineas tolerantes a la sequia en condiciones controladas

de estrés hidrico con base en respuestas fisiologicas.

La presentacion de los resultados se organizé en las seis secciones siguientes: I. Introduccion
general; II. Respuestas del frijol a la sequia y su mejora (Revision de literatura); I11. Seleccion de
lineas de frijol resistentes a sequia con marcadores agronomicos y fisiologicos; IV.
Comportamiento en sequia de lineas de frijol tolerantes y susceptibles al estrés hidrico en campo;
V. Funcionamiento de lineas de frijol tolerantes a la sequia en estrés hidrico en invernadero; VI.

Discusion general.
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CAPITULO 2

RESPUESTAS DEL FRIJOL A LA SEQUIA Y SUMEJORA

IMPORTANCIA DEL AGUA EN LAS PLANTAS

El agua es el componente predominante de los organismos y por tal razén interviene en la
regulacion de los procesos biologicos; en las plantas tiene un papel crucial en los procesos
fisiologicos por la gran cantidad que requieren (Steudle, 2000; Andreev, 2001). El agua
comprende de 80 a 90 % del peso de los tejidos vegetales, en los que esta presente en diversas
formas: como constituyente del protoplasma; como agua de hidratacion asociada con iones;
como solvente de sustancias orgédnicas y macromoléculas; llenando espacios entre estructuras
finas del protoplasma y la pared celular; almacenada en vacuolas; y finalmente, como medio de
transporte en los espacios intercelulares y en los tejidos de conduccion, xilema y floema

(Lancher, 2003; Zyalalov, 2004).

Por su polaridad, el agua actiia como solvente universal de iones y metabolitos organicos polares,
como azucares, aminoacidos y proteinas, que son compuestos fundamentales para el
metabolismo. En las plantas, el agua es el medio en el que se transportan carbohidratos,
nutrientes y fitohormonas indispensables para su metabolismo. En concentraciones altas de
solutos, las células ejercen presion de turgencia contra las paredes celulares, lo que favorece el
crecimiento celular. Cuando las células pierden turgencia, el alargamiento y la expansion celular
no se lleva a cabo, y si el fendmeno ocurre por periodos largos la planta se deshidrata y muere
(Zyalalov, 2004). El uso eficiente del agua por las plantas terrestres favorece el balance
energético de la hoja, ya que el agua evaporada desde las células del mesofilo enfria las

superficies foliares (Lancher, 2003; Zyalalov, 2004).



POTENCIAL HIDRICO Y AJUSTE OSMOTICO

El potencial hidrico de las plantas, es definido como la energia libre por unidad de volumen de
agua, suponiendo que el potencial del agua pura es cero bajo condiciones estandar. El potencial
hidrico de una planta esta integrado por tres componentes: el potencial osmotico, el potencial de

turgencia y el matricial (Beadle ef al., 1988).

El potencial osmotico mide la reduccion de la energia libre del agua ocasionada por la presencia
de solutos disueltos en ella (Morgan, 1984); el potencial de turgencia es el resultado de la presion
que ejercen las paredes celulares sobre las células (Beadle et al., 1988); y el potencial matricial
estima la reduccion de la energia libre del agua entre la fuerza del agua y los so6lidos (Hall,
2001). El ajuste osmotico es considerado como uno de los mecanismos de adaptacion a
condiciones estresantes que afectan el contenido de agua en la planta (Turner, 1986). En
Phaseolus acutifolius L. se encuentra mayor turgencia bajo estrés hidrico que en frijol comun,
debido al efecto combinado de la mayor acumulacion de solutos y la elasticidad del tejido

(Parsons y Howe, 1984).

SEQUIA

La deficiencia de agua en el suelo da lugar a la sequia, fendémeno que metereoldgicamente se
considera un periodo sin lluvia significativa (May y Milthorpe, 1962), o como un periodo sin
lluvia durante el cual las plantas sufren una carencia de agua por la reduccion de su contenido en
el suelo (Munnén y Alegre, 2004). Desde un punto de vista agronémico, la sequia se considera
como cualquier periodo en el ciclo de vida de las plantas cultivadas durante ¢l que las
deficiencias de agua del suelo afectan su crecimiento y desarrollo (Quizenberry, 1987); y
constituyen una forma de estrés ambiental, ya que representa un cambio en el ambiente que

reduce el crecimiento (Levitt, 1980).

Singh y White (1988) indican que la sequia a menudo se asocia con altas temperaturas, las que
promueven la evapotranspiracion y los hongos patogénicos reduciendo el rendimiento de los

cultivos. La baja o nula disponibilidad de agua causa severas pérdidas en el rendimiento, sobre



todo si el fendbmeno ocurre durante el periodo reproductivo (Acosta y Kohashi, 1989), en tanto
que, periodos de sequia frecuentes pueden ocasionar la pérdida total de la produccion. Sin
embargo, las plantas después de ser expuestas al estrés causado por la deficiencia de agua,
adquieren capacidad mayor para tolerar periodos subsecuentes de estrés hidrico, debido a un

proceso de aclimatacion o acondicionamiento (Morgan, 1984).

TIPOS DE ESTRES QUE ALTERAN EL CRECIMIENTO Y EL DESARROLLO

Las plantas cultivadas estan sujetas a un rango de factores externos adversos que afectan su
desarrollo y crecimiento; en la naturaleza las plantas estin sometidas a fluctuaciones en el
ambiente fisico, aunque no todas provocan estrés; debido a que la respuesta depende de la
plasticidad del genotipo para tolerar el estrés bidtico 6 abiotico que se presente (Figura 1).
Diferentes tipos de estrés causan dafios similares en las plantas, como es el caso del déficit de
agua que puede ser causado por diferentes condiciones ambientales, entre las que se incluyen
sequia, salinidad, calor y frio. Un alto contenido de sales en el suelo puede resultar en un déficit
de agua, porque el potencial hidrico en el suelo decrece, dificultando a las raices extraerla;
ambientes con alta temperatura incrementan la evaporacion y transpiracion, lo que crea un estrés
que provoca un déficit de agua; temperaturas bajas causan un estrés osmotico por la formacion
de cristales de hielo en los espacios extracelulares, lo que reduce el potencial hidrico y resulta en
un flujo extracelular de agua. En términos generales, varios tipos de estrés causan un déficit
interno de agua, que resulta en un flujo de agua de la célula, que causa plasmolisis y

eventualmente, su muerte (Slater et al., 2003).

Asi mismo, el estrés tanto bidtico como abidtico ocasionan directamente o indirectamente la
produccion de substancias oxidativas, que causan un dafio quimico en las células de las plantas;
el déficit de agua es un problema para las células de las plantas porque inhibe la fotosintesis,
afecta la membrana del tilacoide e incrementa la concentracion de iones toxicos en la célula

(Slater et al., 2003).
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Figura 1. Diferentes tipos de estrés abiodticos y bioticos que pueden afectar el crecimiento y

desarrollo de las plantas (Slater ef al., 2003).

IMPORTANCIA DE LA SEQUIA EN FRIJOL

América Latina y Africa producen 45 y 25 %, respectivamente, de la produccién mundial de
frijol y son los principales productores y consumidores de ésta leguminosa. En particular,
México en el 2005 destaco por su area sembrada de 1.7 millones de hectareas, bajo condiciones
de temporal, y por su superficie cosechada de 1.2 millones de hectareas, con un rendimiento de
826.9 kg ha' (SAGARPA, 2007). El bajo rendimiento de frijol en América Latina y Africa se
debe a que 60 % de la superficie es cultivada en suelos con baja fertilidad sujetos a estrés hidrico
(Schwartz y Pastor, 1992), con periodos de sequia intermitentes durante el ciclo del cultivo
(Vieira et al., 1992). Las pérdidas econdmicas ocasionadas por una sequia pueden ser cuantiosas,

como consecuencia de la reduccion de los rendimientos por la sequia (Quizenberry, 1987).



MECANISMOS DE RESISTENCIA A SEQUIA

La resistencia a la sequia ha sido definida como la habilidad de un cultivar para producir un
rendimiento econdmico mayor en comparacion con otro cuando ambos estan sujetos a un déficit
de agua en el suelo, pero también se compara con el mismo cultivar en condiciones de no estrés
(Hall, 2001). Los mecanismos de resistencia a la sequia en las plantas han sido divididos en tres
tipos: fenologicos, morfologicos y fisiologicos. Los fenologicos comprenden cambios en el
desarrollo y la plasticidad fenotipica. Los morfologicos incluyen cambios en el area foliar, la
orientacion de la hoja, la intercepcion de radiacidn, la resistencia cuticular, y la densidad,
profundidad y funcionamiento de la raiz. Los fisiologicos involucran el mantenimiento de la
turgencia, cambios en la resistencia estomatica y la distribucion de asimilados (Turner, 1979).

La resistencia a la sequia comprende tres categorias: escape; retraso de la deshidratacion; y

tolerancia a la deshidratacion (Turner, 1986; 2001) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Clasificacion de mecanismos de tolerancia a la sequia, con los tipos de tolerancia y sus
consecuencias para la productividad y habilidad competitiva de la planta, en
ecosistemas naturales y agricolas.

Mecanismos Desventajas

1. Evasion de la planta al déficit de agua
a. Escape a la sequia: ciclo corto de crecimiento Ciclo corto de vida y, por lo tanto,
(e.j. crecimiento, almacenamiento de agua), limitacién en la produccion total.
dormancia en la estacion seca.
b. Conservacion de agua: hojas pequefias, area En sistemas naturales muchos
foliar  limitada, cierre  estomatal, baja competidores favorables con un rapido

conductancia cuticular y baja absorcion de luz. uso del agua; en sistemas agricolas
restricciones productivas.
¢ Maximizacion del agua: buen sistema radical. Costo estructural por reduccion en el area

fotosintética y produccion de semilla.
2. Tolerancia de la planta al déficit de agua
a. Mantenimiento de la turgencia adaptacion Costo metabolico
osmotica, bajos modulos elésticos.
b. Solutos protectivos, tolerancia a la desecacion Costo metabdlico

de enzimas.
3. Mecanismos de eficiencia
a Alta eficiencia del uso de agua. Usualmente esta asociada con baja
productividad.
b. Uso eficiente del agua disponible. Tasa maxima baja que favorece a
competidores.
c. Maximizacion del indice de cosecha. Desconocido

Fuente: Jones 2004.



Ademas, la respuesta rapida de la nutricion y el uso eficiente del agua son aspectos de suma
importancia para tolerar el estrés hidrico (Hall, 2001). Las plantas con diferentes mecanismos de
resistencia a sequia pueden adaptarse a algunos ambientes semiaridos (Hall, 2001). Los
mecanismos, descritos en el Cuadro 1, contribuyen a mantener la sobrevivencia de la planta y su
productividad bajo condiciones limitantes de agua y alta demanda de evaporacion, y por lo tanto,

pueden considerarse mecanismos de tolerancia a sequia (Bacon, 2004).

Una planta sometida a estrés hidrico presenta diversas respuestas fisioldgicas como: disminucion
del area foliar, la fotosintesis y la transpiracion; el cierre estomatal; y la reduccion de la
concentracion interna de CO,, y de los potenciales osmotico y de presion. Como consecuencia de
las reducciones en diferentes niveles de expresion el rendimiento es afectado (Schussler y
Westgate, 1988). El déficit hidrico conduce a modificaciones fisiologicas, que afectan procesos
como: la fotosintesis; la regulacion transcripcional y post-transcripcional de varios genes; y la

sintesis de proteinas y el ajuste osmotico (Sanchez, 2003).

La expresion de genes de resistencia a sequia sigue un modelo celular general, con una compleja
respuesta en cascada, que puede dividirse, segin Ingram y Bartels, (1996), en uno de los
siguientes aspectos basicos: a) percepcion del estimulo; b) amplificacion e integracion de
sefales; y ¢) una reaccion de respuestas en la expresion de los genes. Un déficit de agua induce a
las plantas a mostrar una variedad amplia de respuestas moleculares, celulares y bioquimicas. La
sintesis de algunas proteinas es suprimida por un déficit de agua, en cambio otras pueden
incrementarse considerablemente por efecto del estrés hidrico (Turner, 1997). Las plantas con
habitos de crecimiento indeterminado, pueden mostrar adaptacion a la sequia superior a la de las
plantas de habito determinado, porque después de la sequia las plantas indeterminadas pueden

continuar la produccion de hojas, frutos y semillas (Hall, 2001).

RESPUESTAS DE LAS PLANTAS A LA SEQUIA

El estrés ambiental provoca en las plantas respuestas complejas y constituye un problema

fundamental para la agricultura, ya que influye en la sobrevivencia, crecimiento, desarrollo y



productividad de los cultivos. Las respuestas de los vegetales que se dan a los niveles celular,
tisular, 6rgano y metabolico pueden afectar procesos bioquimicos, fisiologicos, morfoldgicos y
de desarrollo como: el crecimiento celular; la sintesis de la pared celular, de proteinas y ABA; la
formacion de clorofila; el cierre estomatico; la asimilacion de CO,; la respiracion; la
conductancia del xilema; y la acumulacion de prolinas y niveles de azacar (Lancher, 2003). Las
respuestas en la planta a los diferentes tipos de estrés (sequia, temperatura, patogenos), les
permiten responder a una variedad de condiciones adversas después de ser expuestas al estrés

(Boudsocq y Lauriere, 2005).

RESPUESTAS MORFOLOGICAS

Es necesario considerar caracteristicas fenologicas, como el ajuste de la floracion y la madurez
fisiologica con respecto a la disponibilidad de agua y temperatura, asi como la eficiencia en la
distribucion de la biomasa y la produccion de grano. El frijol tiene la capacidad de modificar su
fenologia, mediante la suspension o retraso de la floracion en respuesta a la disponibilidad de

humedad, lo que le permite reducir el efecto negativo de la sequia (Rosales et al., 2000).

La acumulacion de biomasa bajo sequia se ha considerado en los programas de mejoramiento de
frijol para resistencia a sequia, ya que es un buen indicador del efecto del estrés que ocurre
durante periodos prolongados; aunque también una reduccion breve, pero severa de agua, puede
disminuir considerablemente la produccion de grano y mantener la produccion de biomasa en las
partes vegetativas de la planta (Amthor y Mc Cree, 1990). En otras leguminosas como soya, el
estrés hidrico produce una disminucion en el crecimiento vegetativo, como consecuencia de la

removilizacion de carbohidratos de las hojas hacia la raiz y los nédulos (Finn y Brun, 1980).

La acumulacion de biomasa en el tallo de frijol es un indicador de adaptacion bajo condiciones
de estrés hidrico y esta correlacionado con el rendimiento (Ramirez, 1992; Rosales et al., 2000).
Durante el estrés hidrico la expresion del rendimiento también depende de la removilizacion de
asimilados, ya que después de la antesis y durante el periodo de llenado de grano el tallo es una

fuente importante de asimilados; en cuyo caso el didmetro del tallo puede ser util para



seleccionar lineas de frijol resistentes a sequia, ya que su medicidon es no destructiva y es un

caracter poco influenciado por el ambiente (Ramirez, 1992).

D’Souza y Coulson (1987) observaron que la distribucion de biomasa en Phaseolus vulgaris L.,
es afectada por déficits de agua que ocurren antes y después de la floracion, y que el peso de la
raiz y el area foliar decrecen después de la floracion por la sequia. Por su parte, Kohashi et al.
(2002) determinaron que el estrés hidrico en frijol, inhibe en diferente grado la acumulacion de
biomasa en los fitdmeros y el area foliar. El rendimiento de grano estd determinado por la
duracion, la acumulacion, la produccion de asimilados, la particion y el tamafo de la demanda, y
el numero de semillas; todas éstas caracteristicas pueden contribuir a la variacion del
rendimiento en presencia de estrés hidrico (Egli, 2004); sin embargo, Sexana et al. (1990) han
indicado que una produccioén de biomasa alta es necesaria para obtener rendimientos altos, aun
en ambientes poco favorables. En éste sentido, Samper (1985) sugiere que la distribucion de
biomasa en frijol en sequia es importante, ya que las variedades tolerantes son mas eficientes

para distribuir los fotoasimilados a la semilla.

EFECTO DE LA SEQUIA SOBRE LA RELACION RAIZ-VASTAGO Y LOS ORGANOS
REPRODUCTIVOS.

La reduccion de la biomasa en frijol por efecto de la sequia es mayor en el vastago que en la
parte radical durante el estrés hidrico sin importar raza, habito de crecimiento y origen de los
cultivares; la relacion raiz-vastago alta puede significar mayor adaptacion a las condiciones de
estrés hidrico (Acosta et al., 2004). La reduccion de la biomasa de la raiz en comparacion con la
del vastago por efecto del estrés hidrico, puede ser debida, por una parte, a que la reduccion
natural del crecimiento del sistema radical a partir de la etapa reproductiva y, por otra, a la

demanda de asimilados por las vainas y semillas (Ramirez y Kelly, 1998).

Ademas de los cambios en la duracion de las diferentes etapas fenologicas por efecto de la

sequia, también son afectados los procesos fisioldgicos asociados con la fecundacion durante la



fase reproductiva. En ésta fase, tres etapas deben ser consideradas: 1) la iniciacion floral y el
desarrollo de las flores; 2) cuando es determinado el ntimero potencial de semillas; y 3) el
desarrollo de la semilla (Slatyer, 1969). La etapa reproductiva de la planta es vulnerable al déficit
de agua en el desarrollo de los 6rganos reproductivos, provocando la degeneracion de yemas, la
caida de flores y de vainas, la absorcién de 6vulos y la muerte del polen, asi como retardo e
inhibicién de la floracion (Blum, 1996; Hargurdeep y Westgate 2000; Saini y Westgate, 2000) y

adelanto de la madurez fisioldgica (Rosales ef al., 2000).

RESPUESTA FISIOLOGICAS

La eficiencia en el uso del agua, que se define como la relacion entre la biomasa total producida
por unidad de agua transpirada (g kg™'), es un pardmetro importante en la productividad de los
cultivos en regiones aridas y semidridas (Yu et al., 2004). El rendimiento de semilla estd en
funcion de la transpiracion, la eficiencia en el uso del agua y en el indice de cosecha (Passioura,
2002). En la evaluacién de la eficiencia en el uso del agua, generalmente se considera sélo a la
biomasa de la parte aérea de la planta respecto al agua consumida (gramos de materia
seca/gramos de agua transpirada); sin embargo, la biomasa de los 6rganos subterraneos también

es importante (Stanhill, 1986) y, por lo tanto, debe ser considerada en su estimacion.

REMOVILIZACION DE ASIMILADOS BAJO ESTRES HiDRICO

La semilla depende de los asimilados de la planta madre para su formacion, por lo que,
alteraciones en su suministro puede afectar la duracion del llenado de grano (Egli, 2004). La
removilizaciéon de reservas es critica para el rendimiento si la planta estd sujeta a un estrés
hidrico durante la etapa del llenado de grano (Palta et al., 1994). La senescencia de las hojas
puede ser mayor por la falta de agua y, probablemente, sea la causa primaria de un periodo breve
de llenado de grano (Davies et al., 1999). Aunque, una defoliacion parcial no afecta
consistentemente la duracion del llenado de la semilla (Egli, 2004); la senescencia prematura en

la etapa post-antesis causada por el déficit hidrico, puede reducir la fotosintesis, causar un



periodo corto del llenado de grano y, finalmente, la reduccion del peso de grano (Palta et al.,
1994; Zhang et al., 1998). Generalmente, la contribucion del tallo y la raiz al rendimiento de la
semilla es baja, pero en condiciones de sequia durante el llenado de vaina los fotoasimilados
almacenados en estos oOrganos son translocados a la semilla, lo que permite mantener el
rendimiento bajo estrés hidrico (Egli, 2004). En diversos cultivos la duracion del llenado de
semilla esta determinado por su ambiente y el potencial genético, caracteristicas que estan
asociadas con el rendimiento; y la falta de agua durante el desarrollo de la semilla puede reducir

el periodo de llenado y el rendimiento (Egli, 2004).

La relacion del agua con la planta es importante en la demanda activa de asimilados durante el
desarrollo de la semilla y fruto (Bradford, 1994). La mejor fuente de asimilados para el
desarrollo de la semilla es, aparentemente, la retranslocacion de las hojas, tallo y la pared de la
vaina (D’Sousa y Coulson 1987). En éste sentido, el crecimiento de la semilla en leguminosas
depende parcialmente de la removilizacion de los asimilados acumulados en tallo y hojas
(Wright et al., 1991), por lo que, la distribucion de éstas sustancias es importante para el
rendimiento; y, los cultivares resistentes a sequia son mads eficientes en la produccion y
translocacion de fotoasimilados a la semilla (Rosales et al., 2000). En este sentido, Zinselmeier
et al. (1995) indican que una fuente adecuada de asimilados durante la sequia puede evitar la

aborcion de mas del 70 % de los granos.

SEQUIA E INDICE DE COSECHA

El efecto del estrés hidrico sobre los componentes individuales del rendimiento se expresa en la
reduccion del peso de grano (Blum, 1996); cuando éste ocurre en la etapa reproductiva el
rendimiento se reduce por la disminucién del nimero de semillas por vaina y vainas por planta
(Nielsen y Nelson, 1998). El tamaio de la semilla puede ser afectado por la sequia, debido a la
relacion entre la fuente fotosintética y la demanda reproductiva, aunque la reduccién en el
tamano de la semilla en plantas con crecimiento determinado es mayor que en las de crecimiento

indeterminado (Hall, 2001).



En frijol, los bajos rendimientos se deben a que se cultiva en condiciones ambientales erraticas,
con una escasa precipitacion durante la estacion de crecimiento y suelos de baja fertilidad con
baja capacidad de retencion de humedad (Ramirez y Acosta, 1994). Cuando los periodos de
sequia inciden mayormente durante la etapa reproductiva, es comun observar la pérdida total de
la produccion. El rendimiento estd determinado por la relacion fuente y demanda, la que puede
disminuir por efecto de la sequia, asi como por la etapa fenoldgica en que ocurre éste fendmeno
(Blum, 1996). En ese mismo sentido, Kobata et al. (1992) y Vieira et al. (1992) indican que la
sequia puede inhibir la fotosintesis y la removilizacién de asimilados del tallo y hojas hacia la

semilla y de esta manera, reducir el rendimiento.

Schneider et al. (1997) sefialaron que el indice de cosecha puede ser un indicador secundario en
la seleccion del germoplasma para mejorar el rendimiento bajo sequia, y Boyer (1996) menciona
que éste indice puede ser incrementado y maximizado mediante el mejoramiento genético.
Rosales et al. (2000) encontraron en la poblacion AC1028 un indice menor (0.55) en
comparacion con la poblacion LEF-2RB (0.59); sin embargo, su mayor volumen de biomasa

total le permiti6 alcanzar rendimientos mayores en condiciones poco favorables de humedad.

MEJORAMIENTO GENETICO PARA TOLERANCIA A SEQUIA

El mejoramiento para resistencia a sequia en Phaseolus vulgaris L., ha estado basado en métodos
tradicionales como la seleccion de plantas individuales y familias, que requiere la evaluacion de
numerosos genotipos para incrementar las posibilidades de identificar y seleccionar el mejor
germoplasma. A pesar de las limitaciones del método (tiempo y espacio), éste ha sido ttil, ya que
ha permitido identificar variedades cuyo comportamiento agrondémico (tolerancia a sequia) es
superior al de algunas variedades criollas (Rosales et al., 2000). Sin embargo, es posible que en
la diversidad de frijol en nuestro pais se encuentre una amplia variacién genética en la tolerancia
a la sequia, lo que hace pertinente avaluar exhaustivamente ésta fuente de germoplasma nativo,

sobre todo de poblaciones procedentes de regiones donde la sequia es un fenomeno recurrente.



Para avanzar en el mejoramiento genético de la adaptacion a la sequia en frijol, es necesario
seleccionar genotipos cuya diferencia entre el rendimiento en riego y sequia sea minimo
(Ramirez, 1992); debido a que los procesos asociados con la expresion de la productividad de la
planta (morfoldgicos, fisiologicos y fenoldgicos) son menos afectados por la sequia.
Adicionalmente en el mejoramiento para tolerancia a sequia, el rendimiento bajo no estrés es un
criterio de seleccion que debe de ser considerado (Blum, 1996). Las variedades mejoradas
genéticamente, que en presencia de sequia sean capaces de lograr rendimientos estables, pueden

ser una alternativa para zonas de temporal con problemas de sequia (Subbaroa et al., 1995).

Las respuestas de las plantas al estrés hidrico intermitente y terminal involucran: el ajuste de la
fenologia con la disponibilidad de agua; alto grado de ajuste osmotico en el vastago y raiz; el
incremento en la profundidad y densidad de la raiz; el vigor inicial; y el incremento de la
reflectancia de la hoja. Ademas, en el estrés intermitente la plasticidad del rendimiento y el
mantenimiento del area foliar son mecanismos importantes; y en el estrés terminal se incluye una
buena movilizaciéon de la biomasa acumulada en la pre-antesis. Estas caracteristicas se buscan
obtener a través del mejoramiento genético al respecto, Turner (2001) sugiere considerar dos
marcos de trabajo para mejorar la eficiencia en el mejoramiento de la adaptacion a sequia. El
primero identifica las caracteristicas fisiologicas y bioquimicas que conducen al mejoramiento
del rendimiento en ambientes secos a través del escape a la sequia, el retraso y tolerancia a la
deshidratacion; y el segundo a los componentes de rendimiento, que considera a la variacion en
rendimiento en funcion de las caracteristicas que afectan el uso del agua, la eficiencia en el uso
del agua y el indice de cosecha (Turner, 2001); particularmente en frijol, ésta estrategia fue

propuesta por Ramirez (1992) para el mejoramiento de la resistencia.
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CAPITULO 3

SELECCION DE LiNEAS DE FRIJOL RESISTENTES A SEQUIA CON
MARCADORES AGRONOMICOS Y FISIOLOGICOS

DRY BEAN LINES SELECTION DROUGHT RESISTANT WITH AGRONOMIC AND
PHYSIOLOGICAL MARKERS

RESUMEN

La sequia limita fuertemente el rendimiento de frijol en México, para enfrentar sus efectos los
genotipos tolerantes a la sequia son una estrategia util. Para identificar lineas de frijol con
marcadores agronomicos y fisiologicos, con alto rendimiento en ausencia de sequia, sanidad y
respuestas diferenciales a la sequia, se establecieron experimentos en Tecdmac, estado de
México, con 95 lineas derivadas de la cruza AC1028 x Pinto Sierra, con riego en el verano de
2003; y con 44 lineas seleccionadas en 2003, en experimentos conducidos en riego y sequia, en
el verano de 2004. En los experimentos de 2003 se evaluaron rendimiento e incidencia de
antracnosis, y en 2004 se midieron ademas, las caracteristicas siguientes: componentes de
rendimiento; dias a floracion y madurez fisioldgica; indice de cosecha y biomasa del vastago y
total; tasas de llenado de grano, biomasa y semilla en el ciclo; la relacién entre las tasas de
llenado de grano y la de acumulacion de biomasa; el porcentaje de amarre (de fertilidad de vaina
y semilla), reproductivo, de susceptibilidad a la sequia; media geométrica y porcentaje de
reduccion del rendimiento. Se identificaron lineas con rendimiento alto en ausencia de sequia,
sanidad alta y tolerancia a la sequia diferencial, mediante marcadores agronomicos y fisiologicos

integrados en los componentes de eficiencia productiva (nueve caracteristicas) y de resistencia a



sequia (dos caracteristicas), ambos definidos por el andlisis de componentes principales. Todos
los grupos fueron afectados negativamente por la sequia en madurez fisiologica, peso de grano y
de biomasa (vastago y total) y tasa de crecimiento de biomasa en el ciclo. Se demostrd la
eficiencia de la seleccion de germoplasma para sequia con base en un grupo amplio de
caracteristicas, y que los métodos de analisis que combinan un gran nimero de caracteristicas en
indices simples son una estrategia util en la seleccion de germoplasma para caracteristicas

complejas, como el rendimiento en sequia.

Palabras claves: Phaseolus vulgaris, resistencia a sequia, marcadores fisiologicos y
agrondmicos.

ABSTRACT

Dry bean production is strongly affected by drought, to overcome its effects drought-resistant
genotypes are an useful approach. To identify high yielding and healthy common bean lines with
differential responses to drought, a set of experiments were carried out in Tecdmac, state of
México, with a set of 95 lines derived from the cross AC1028 X Pinto Sierra, with irrigation in
the summer of 2003; and with a set of 44 selected lines selected in 2003, in replicated
experiments under drought and irrigation during the summer of 2004. Yield and anthracnose
incidence were measured in the experiments of 2003; in addition to both traits, in 2004 were
evaluated the following traits: yield components; days to flowering and physiological maturity;
harvest index, and shoot and total biomass; rates of seed filling, dry matter accumulation, and
seed growth in the growing cycle; relative sink strength; indexes of fertility (pod and seed),
reproductive, and drought susceptibility; geometric mean, and yield reduction percentage. High
yielding and healthy lines under drought stress, as well as with differential drought resistance
were identified, with agronomic and physiological markers integrated in a productivity efficiency
component (combining nine traits), and a drought resistance component (combining two traits),
both defined by principal component analysis. All groups were affected negatively by drought in
the traits: days to physiological maturity; weight of seed and biomass (shoot and total); and
biomass growth rate in the cycle. It was shown the efficiency of the selection of drought-

resistance lines based on a set of traits, and that methods of analysis combining large number of



traits in single indexes are an useful approach to select germplasm for complex traits, such as

yield under drought.

Key words: Phaseolus vulgaris, drought-resistance, agronomic and physiological markers.

INTRODUCCION

La productividad del frijol es afectada por diversos tipos de estrés abidtico. Cuando se cultiva sin
riego, la falta de agua destaca por su importancia biologica y agrondmica, ya que causa
fluctuaciones estacionales en el rendimiento y baja productividad. La deficiencia de agua da
lugar a la sequia, que meteorologicamente se define como un periodo sin lluvia significativa
(May y Milthorpe, 1962) y agrondmicamente como cualquier periodo en el ciclo de vida de las
plantas cultivadas en el que ésta deficiencia de agua en la planta y en el suelo afectan su
crecimiento y desarrollo (Quizenberry, 1987); cuando los periodos de sequia inciden durante la

etapa reproductiva, puede ocurrir la pérdida total de la produccion.

En México, la sequia es el factor ambiental que mas limita la produccion de frijol, ya que 90 %
de 1.7 millones de hectareas sembradas anualmente con ésta especie, es cultivado en condiciones
de temporal; mas de 60 % de esa superficie se encuentra en el altiplano semiarido del norte del
pais, region en donde la incidencia de la sequia es frecuente, debido a que las lluvias son
generalmente escasas y erraticas (Adams et al., 1985), lo que aunado a los suelos de baja
fertilidad con baja capacidad de retencion de humedad (Ramirez y Acosta, 1994) ocasionan
déficit hidrico en diferentes etapas del desarrollo del cultivo (Adams ef al., 1985) y limitan su
rendimiento (Rosales et al., 2001). Dependiendo de la intensidad, la etapa de desarrollo en que
incide y la duracion de la sequia, se puede reducir el rendimiento en 78 % o mas (Acosta y
Kohashi, 1989), ya que la falta de agua afecta a cada uno de los componentes del crecimiento y

desarrollo de la planta.



Un periodo prolongado de sequia puede reducir la duracion de las etapas fenoldgicas como
floracion (Acosta et al., 2003), llenado de grano y madurez (Egli, 2004; Saini y Westgate, 2000),
el ciclo biologico de las plantas, el rendimiento por la disminuciéon en el nimero de vainas por
planta, de semillas por vaina, y del peso de grano (Blum, 1996). La etapa reproductiva es
altamente vulnerable al déficit de agua (Saini y Westgate, 2000) por el impacto del estrés hidrico
sobre el nimero, tamafio, densidad, calidad bioldgica y comercial de las semillas. La sequia
afecta la acumulacion de las substancias de reserva que son necesarias para la germinacion y el
crecimiento, como proteinas y carbohidratos; asi como, el desarrollo de yemas, el amarre de
flores, la proporcion de 6vulos y granos de polen abortados, la viabilidad de las anteras y granos
de polen, (Blum, 1996, Hargurdeep y Westgate, 2000; Rosales et al., 2000). La relacion directa
entre la abscision total de estructuras reproductivas con la adaptacion a la sequia, la fenologia y

el rendimiento en frijol no se ha encontrado (Acosta et al., 2003).

En variedades de héabito indeterminado de frijol la fenologia puede ser modificada mediante la
suspension temporal de la floracion para reducir el efecto negativo de la sequia (Rosales et al.,
2000). La mayor precocidad a la floracion y a la madurez fisiologica como respuesta a la sequia
puede ser importante en la adaptaciéon de las variedades a diferentes niveles de estrés por
humedad. Adicionalmente, una mayor disponibilidad de asimilados durante un estrés hidrico en
la etapa de floracion puede evitar el aborto de granos en mas de 70 % (Zinselmeier et al., 1995);
por ésta razon, las variedades tolerantes a la sequia podrian ser mas eficientes que las variedades
susceptibles, en la produccion de fotoasimilados y en su translocacion hacia la semilla (Rosales

et al., 2000).

Dado que el rendimiento de semilla puede ser afectado por la inhibicion tanto de la fotosintesis
como de la removilizacion de asimilados del tallo y hojas hacia la semilla por el efecto de la
sequia (Westgate y Boyer, 1986; Ouattar et al., 1987; Kobata et al., 1992; Vieira et al., 1992), el
indice de cosecha puede ser 1til en la seleccion para tolerancia a sequia (Schneider, et al., 1997),
asi como la relacion entre las tasa de llenado de grano y la de acumulacion de biomasa > 1, que
determina altas tasas de translocacion y removilizacion de asimilados durante la etapa

reproductiva (Scully y Wallace, 1990). Por el contrario, una fuente de asimilados escasa después



de la fecundacion y el llenado de grano, puede limitar el desarrollo celular, reducir la tasa de

crecimiento y afectar el tamafio de la semilla (Egli ef al., 1989).

El uso de variedades tolerantes al estrés hidrico es econdmico y practico, por su capacidad para
reducir los efectos negativos de éste sobre el rendimiento (Ramirez y Kelly, 1998). Hasta hoy, el
mejoramiento genético para tolerancia a factores abidticos ha considerado al rendimiento como
criterio fundamental de seleccion, ya que se considera que en ¢l se integra y se refleja el efecto
acumulado del ambiente sobre el genotipo durante el ciclo biologico (Ramirez y Acosta 1994).
La seleccion de germoplasma de leguminosas para tolerancia a sequia se ha basado en criterios
de seleccion empiricos (Turner et al., 2001) e individuales, como el menor diferencial de
rendimiento entre riego y sequia (Blum, 1973), el rendimiento potencial (Richards, 1982), el
indice de susceptibilidad a la sequia (Fischer y Maurer, 1978) y la media geométrica (Samper y

Adams, 1985).

En el proceso de seleccion de germoplasma pueden ser utiles los marcadores fisiologicos y
fenologicos como la relacion entre las tasas de llenado de grano y la de acumulacion de biomasa
(Ramirez y Kelly, 1998), el ajuste de la floracion (Rosales et al., 2000) y la madurez fisiologica
en relacion a la disponibilidad de humedad y temperatura, asi como la alta produccion y en la
distribucioén de biomasa (Azcon y Talon, 1996) en la obtencion de variedades de frijol tolerantes
a la sequia si son considerados durante el proceso de seleccion. Se han realizado evaluaciones de
cultivares de frijol para tolerancia a sequia en Colombia (Singh, 1995), México (Acosta y
Adams, 1991; Acosta y Kohashi, 1989) y EE.UU. (Ramirez y Kelly, 1998); estas pruebas han
tenido como base germoplasma de origen y antecedentes genéticos diferentes (Schneider et al.,
1997; Ramirez y Kelly, 1998; Rosales et al., 2004; y Kohashi et al., 2002), variedades con habito
y fenologia distintos (Acosta et al., 2004) e inclusive variedades de diferentes origenes raciales
(Teran y Singh, 2002), mientras que estudios con progenies emparentadas de origen comun,
dirigidos a la seleccion de familias recombinantes o lineas puras tolerantes a la sequia son

€S8casos.

Debido a que la sequia tiene un efecto directo sobre el rendimiento e interacciona fuertemente

con otros factores ambientales abidticos (altas temperaturas y salinidad del suelo) y bidticos



(plagas y enfermedades), para determinar la produccion de un cultivo, es agrondomicamente
relevante establecer el efecto del déficit hidrico en la morfologia, fenologia y fisiologia del
germoplasma de frijol en el proceso de seleccion, ya que la tolerancia a la sequia es determinada
por un gran numero de caracteristicas que necesitan ser integradas y tomadas en cuenta durante
el proceso de seleccion de germoplasma. Aunque hasta el momento la seleccion para tolerancia a
sequia se ha realizado con base en un numero reducido de caracteristicas simples, generalmente
sin asociacion directa con el rendimiento, la seleccion de germoplasma tolerante deberia
considerar la mayor cantidad posible de caracteristicas morfologicas, fisioldgicas y fenoldgicas,
sobre todo de aquellas que han mostrado estar asociadas con las respuestas bajo sequia.

En la integracion de multiples caracteristicas en variables simples no correlacionadas, el analisis
de componentes principales podria ser util (Dallas, 2000) y de gran ayuda para la seleccion de
germoplasma con diferentes grados de tolerancia, con base en numerosos atributos de

importancia agrondémica, asi como un alto rendimiento.

El objetivo de ésta investigacion fue seleccionar lineas de frijol emparentadas de alto
rendimiento potencial, con sanidad y diferentes grados de tolerancia a la sequia, con base en

marcadores agrondémicos y fisiologicos.

MATERIALES Y METODOS

La seleccion de germoplasma se hizo durante los afios 2003 y 2004, en la estacion experimental
del Colegio de Postgraduados de Tecamac, Edo. de México, localizada a 19° 43’ latitud N y 98°
56’ de longitud W, con altitud de 2300 m. El clima predominante es seco BSK’W(w)(i’), con
veranos frescos y lluviosos; temperatura media anual de 12 a 19 °C y precipitacion anual de 563

mm (Garcia, 1988).

Las variedades comerciales (T;= Pinto Villa, T,= Bayo Madero, Ts= Pinto Texcoco, T4= Pinto
Americano, Ts= Bayomex); junto con 95 lineas derivadas de familias F; e incrementadas siete
generaciones (2003), provenientes de la cruza de los progenitores AC1028 x Pinto Sierra
(Ramirez y Kelly, 1998), adaptadas a los Valles Altos y seleccionadas a partir de 1992 por el

Programa de Frijol de la Especialidad de Genética, del Instituto de Recursos Genéticos y



Productividad, en el Colegio de Postgraduados. En la primera etapa de seleccion (primavera-
verano 2003) se evaluaron el rendimiento y la incidencia de antracnosis (Colletotrichum
lindemuthianum Sacc. & Magn.), bajo condiciones de temporal y riego suplementario (siembra

etapa vegetativa y etapa reproductiva).

En la segunda etapa (primavera-verano 2004) se evaluaron 44 lineas Sg seleccionadas en la
primera etapa y cinco variedades comerciales (T;= Pinto Villa; T>= Flor de mayo; Ts= Bayomex;
T4= Pinto Texcoco y Ts= Bayo Madero), se establecieron dos experimentos uno en condiciones
de riego y otro con sequia durante la etapa reproductiva. En este afio ocurrié una incidencia
severa de antracnosis y de enfermedades de la raiz, por lo que en una seleccion preliminar se
eliminaron 19 lineas del analisis para tolerancia a sequia, y la seleccion final con marcadores
morfologicos y fisiologicos se hizo unicamente en 25 lineas, con el objeto de evitar el sesgo por
enfermedades en la estimacién del indice de susceptibilidad a la sequia. En 25 lineas So
seleccionadas en la etapa anterior y cinco variedades comerciales utilizadas como testigos,
fueron evaluadas en 21 caracteristicas, las que para su consideracion en la seleccion de lineas se
integraron y simplificaron en forma de variables no correlacionadas mediante el anélisis de

componentes principales (CP).

En ambas etapas la parcela experimental consistio de dos surcos de tres m de largo y 0.75 m de
ancho, con una poblacion aproximada de 133 000 plantas ha™, se fertilizé con la formula 40-40-
00; el control de maleza se hizo en forma manual y quimica con herbicida (IA: Fomesafen;
marca comercial Flex; Syngenta), aplicando 0.75 L ha'. Se evaluaron las caracteristicas dias a
inicio de floracion (DIF); dias a madurez fisiologica (DMF); periodo de llenado de grano
(PLLG); la seleccion para tolerancia a antracnosis en éste grupo de lineas fue necesaria debido a
que ¢ésta enfermedad es una de las de mayor distribucion y mas destructivas para el cultivo del
frijol, éste grupo de material genético es muy susceptible a Colletotrichum lindemuthianum Sacc.
& Magn. (ANT) se califico con base en la escala de 0 = 10, 1 = 20,2 =30,3=40,4 =50, 5=
60, 6 =70, 7 =280, 8 =90 y 9 =100 %,; las calificaciones se transformaron con la funcion

1/2

arcoseno (y) '~ para su analisis.



En cinco plantas individuales con competencia completa se evaluaron los componentes de
rendimiento peso de grano por planta (RG) en gramos (g); nimero potencial de vainas por planta
(NPV), normales y vanas; nimero potencial de semillas (NPS), normales y abortadas; peso de
100 semillas (P100S), en una muestra de ocho repeticiones de 100 semillas tomadas al azar;
biomasa de vastago por planta (BV) y biomasa total en gramos (g). Con base en los datos de
fenologia, biomasa y rendimiento, se calcularon el indice de cosecha (IC) = rendimiento
econdmico/ rendimiento bioldgico, la tasa de crecimiento biomasa en el ciclo (TCBC =
MS/DMF), la tasa de crecimiento de semilla en el ciclo (TCSC = RG/DMF), la tasa de llenado
de grano (TLLG = RG/PLLG), la relacion entre las tasas de llenado de grano y la de
acumulacion de biomasa (RLLGB = TLLG/TCBC); y se obtuvieron los porcentajes de amarre de
semilla (PAS = NSN/NPS) y vaina (PAV = NVN/NPV vy la proporcion del ciclo ocupado para
llenado de grano (POLLG = PLLG/DMF).

La susceptibilidad a la sequia se determiné con el indice de Fisher y Maurer (1978), que utiliza el
promedio de rendimiento de todas las lineas evaluadas en ambas condiciones de humedad, en la

ecuacion siguiente:

IIS = [1-(Rs/Rrs)]

donde, IIS = indice de intensidad de sequia, Rs = promedio general de rendimiento en sequia o
secano y Rgrs = promedio general de rendimiento en riego o con riego suplementario. Con el IIS,

el indice de susceptibilidad a la sequia (ISS) para cada linea se calcul6 de la siguiente manera:

ISS; = [1-(Rs/Rgs;)//IIS
donde, ISS; = indice de susceptibilidad a sequia de la i- ésima linea, Rs; = rendimiento promedio
en sequia de la i-ésima linea, Rgs; = rendimiento promedio en riego para la i-ésima linea. Valores

> a 1 indican susceptibilidad y < a 1 tolerancia.

La media geométrica (MG) de rendimiento (Samper y Adams, 1985) se calculd con base en el

rendimiento de cada genotipo en ambas condiciones de humedad, mediante la ecuacion:



MG, = (Rs;.Rgs)"?

donde, MG, = media geométrica de la i-€sima linea; y Rs; y Rgrs; definidas con anterioridad.

El porcentaje de reduccion de rendimiento (PR) para cada linea fue calculado mediante la

ecuacion:

PR; =[1-(Rsi/ Rsgr;)]*100

donde, PR;= porcentaje de reduccion de la i-€sima linea; y Rs; y Rgs; descritas anteriormente.

En la primera fase, dos caracteristicas se analizaron con un modelo de bloques al azar con 100
tratamientos y dos repeticiones por la pérdida de una de las repeticiones. En la segunda fase, para
definir los grupos de lineas tolerantes y susceptibles a la sequia basados en 21 caracteristicas, se
hizo un analisis de componentes principales. Las diferencias entre grupos a través de ambientes
se probaron con un analisis de variacion combinado de experimentos repetidos en dos ambientes
(riego y sequia), cada uno establecido con base en un disefio de bloques al azar con 30
tratamientos y tres repeticiones. La comparacion entre medias se realizdé con base en Duncan (a

<0.05). Los analisis se realizaron con el paquete estadistico SAS ver 8.1 (SAS, 2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

PRIMERA ETAPA DE SELECCION DE GERMOPLASMA

La incidencia de la antracnosis guardo una relacion directa con las lineas; y la etapa reproductiva
en la cual fueron mas susceptibles, ya que en algunas lineas el rendimiento no fue afectado, en
contraste con lo ocurrido con la calidad de la semilla, que fue severamente dafiada en algunas de
las lineas; estos resultados coinciden con los de (De la Torre, 1994); los dafios por antracnosis
pueden ir desde el manchado del grano hasta la destruccién completa de la planta y de las vainas,
dependiendo de la etapa y severidad del ataque, sobre todo cuando las condiciones ambientales
de humedad relativa (> 95 %) y temperatura (13-26 ° C) favorecieron su incidencia, como

ocurrio en el ciclo (primavera-verano 2003) y en éste grupo de germoplasma. Con base en la



produccion de grano y la susceptibilidad de antracnosis, se identificaron 44 lineas Sg
provenientes de seis grupos familiares distintos, con alta produccion de grano y reaccion a C.

lindemuthianum entre 30 y 70 %, que se presentan en la Figura 1.

De éste grupo de lineas, en el cuadrante I se agruparon nueve con alto grado de incidencia de la
enfermedad y rendimientos menores que el promedio (48.97); 20 lineas con una alta incidencia
de antracnosis y con peso de grano mayor o igual que el de las variedades comerciales se
ubicaron en el cuadrante II; 11 lineas con baja incidencia de C. lindemuthianum vy alto
rendimiento se localizaron en el cuadrante III; y en el cuadrante IV se ubicaron cuatro lineas con
rendimientos menores al promedio y baja incidencia de C. lindemuthianum. Los testigos mas
afectados por el patdgeno y con menor peso de grano fueron Pinto Villa (T) y Pinto Americano
(T4) y los tolerantes a la antracnosis con mayor peso de grano fueron Bayomex (Ts), Bayo

Madero (T,) y Pinto Texcoco (T3).

La presencia de antracnosis no afectd directamente el peso de grano, aunque ésta enfermedad se
presento durante la etapa reproductiva, sin embargo, el manchado del grano afectaron la calidad
comercial (Agarwal y Sinclair, 1997; De la Torre, 1994), lo que redujo su valor (Basra, 1994;
Navarrete y Moreno, 1994).
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Figura 1. Peso de grano en ausencia de sequia y susceptibilidad a la antracnosis de 44 lineas Sg y
cinco testigos comerciales en Tecamac, Edo, México, 2004; T, = Pinto villa, T, = Bayo
Madero, T3 = Pinto Texcoco, T4 = Pinto Americano, y Ts = Bayomex.

SEGUNDA ETAPA DE SELECCION DE GERMOPLASMA

Con el objeto de seleccionar lineas con base en el mayor numero de caracteristicas de la planta,
se realizd un analisis de componentes principales con 21 caracteristicas, en el que los cuatro
primeros componentes explicaron 81. 7 % de la varianza total y so6lo los dos primeros

acumularon 59.1 % de la variacioén (Cuadro 1).



Cuadro 1. Proporcion de la varianza global, vectores y valores propios de los cuatro primeros
componentes principales, con base en 21 caracteristicas de 25 lineas con diferente
tolerancia a la sequia y cinco testigos de frijol.

Caracteristica 1CPy CP, CP; CPy
Numero total de semillas 0.296991 0.000228  -0.02593 -0.006444
Numero total de vainas 0.269554  -0.125084 0.111763 0.050181
Peso de grano (g) T 0.317254 0.103028  0.110681 0.041663
Peso de 100 semillas (g) -0.035670  0.109540  0.264874 0.169047
Biomasa de vastago (g) 0.231105  -0.328922  0.198549 0.013328
Biomasa total (g) 0.310005 -0.096770 0.165794 0.032380
Antracnosis (%) £ 0.077227  -0.008725 -0.393743 0.041698
Dias a inicio de floracion (d) € 0.212410 -0.265678 -0.272945 -0.020329
Dias a madurez fisiologica (d) 0.147958  -0.154171 -0.000388 0.418416
Periodo de llenado de grano (d) -0.110022 0.168973  0.334001 0.449711
Porcentaje de amarre de semilla 0.051590  0.334253  -0.227597 0.116859
Porcentage de amarre de vaina 0.204748  0.326839  -0.109798 0.124222
Indice de cosecha 0.101157  0.500721  -0.098215 0.011551
La proporcion del ciclo ocupado para -0.175623  0.240040  0.342742 0.274664
llenado de grano

Tasa de crecimiento de semilla en el ciclo 0.314061  0.128185  0.104805 -0.004304
(gd")

Tasa de llenado de grano (gd™) 0.323183  0.062627  0.039200 -0.045906
Tasa de crecimiento de biomasa en el 0.308517 -0.083240 0.165533 -0.017907
ciclo (gd™)

La relacion entre las tasas de llenado de 0.179911  0.351293  -0.261659 -0.139701
de grano y la de acumulaciéon de biomasa

Media geométrica (g) 0.290168  0.042635  0.040334 0.151224
Porcentaje de reduccion (%) 0.045778  0.115574  0.304599 -0.476553
Indice de susceptibilidad a la sequia 0.006251  0.168672  0.321445 -0.458085
Valores propios 9.14 3.27 2.48 2.26
Variacion explicada (%) 43.53 15.58 11.82 10.80
Variacion acumulada (%) 43.53 59.12 70.94 81.74




1CP = componente principal CP; = eficiencia productiva, CP, = eficiencia fisiologica, CP3; =
eficiencia reproductiva, CP4 = tolerancia a sequia. T = gramos, { = dias, £ = porcentaje,
gramos por dia.

El CP; (denominado de eficiencia productiva) estuvo determinado principalmente por cuatro
indices de eficiencia (tasas de llenado grano, tasa de crecimiento de semilla en el ciclo, tasa de
crecimiento de biomasa en el ciclo y la media geométrica), dos caracteristicas morfoldgicas
(biomasa total y biomasa del vastago), tres componentes del rendimiento (nimero total de
semillas, peso de grano por planta y nimero total de vainas) y explico 43.5 % de la variacion
total; el CP, (denominado de eficiencia fisiologica) se integro mayormente con el indice de
cosecha, el porcentaje de amarre de semilla y la relacion entre las tasas de llenado de grano y la
acumulacion de biomasa, y explico 15.5 % de la variacion total; el CP; (denominado de
eficiencia reproductiva) se asocid con la proporcion del ciclo ocupado para llenado de grano y
antracnosis y explico 11.8 % de la variacion total; y el CP4 (denominado de tolerancia a sequia)
estuvo determinado por el indice de susceptibilidad a la sequia y el porcentaje de reduccion por

sequia, y explico 10.8 % de la variacion total.

Para una eficiente seleccion de germoplasma se considerd necesario involucrar el mayor nimero
de caracteristicas asociadas con la tolerancia a sequia y rendimiento, las que se integraron en los
componentes principales uno y cuatro. Con este fin se elabord una grafica de dispersion de las
lineas con base en los componentes de eficiencia productiva (CP;) y tolerancia a sequia (CPy)
que integran diferentes caracteristicas individuales asociadas con ambos indices globales de
interés agrondmico (Figura 2), ambos componentes explicaron en conjunto 54.33 % de la

variacion total.

Con base en la distribucion espacial de las lineas fue posible distinguir cuatro grupos de
genotipos con diferentes caracteristicas de tolerancia a sequia y eficiencia productiva. En
direccion de izquierda a derecha, en el cuadrante I (grupo D) se localizaron cuatro lineas y dos
variedades comerciales susceptibles a la sequia (x 1ss = 1.3) con menor potencial de rendimiento;
en el Cuadrante II (grupo C) se ubicaron ocho lineas y una variedad comercial con mayor
eficiencia productiva y susceptibilidad al estrés hidrico (xss = 1.2), que se caracterizaron por su

mayor peso de grano en condiciones de riego y severa reduccion en su rendimiento bajo estrés;



en el cuadrante III (grupo A) se ubicaron seis lineas tolerantes a la sequia con alta eficiencia
productiva, que presentaron una reduccion de peso de grano minima en condiciones limitantes de
humedad y baja susceptibilidad a la sequia (xss = 0.60); y en el cuadrante IV (grupo B) se
encontraron siete genotipos y dos testigos comerciales tolerantes a la sequia con baja eficiencia
productiva y baja susceptibilidad a la sequia (x1ss = 0.86). Las variedades testigo Pinto Villa
(T)), Bayomex (T3), Pinto Texcoco (T4) y Bayo Madero (Ts) presentaron baja eficiencia
productiva. La variedad Bayomex (T3), de hébito determinado fue la més precoz, caracteristica
que posiblemente le permitio evadir el efecto de la sequia; Bayo Madero (Ts) y Pinto Texcoco
(T4) son de habito de crecimiento III y presentan otro tipo de respuesta a la falta de agua; las

lineas evaluadas mostraron habito de crecimiento tipo II.

Tasa de llenado de grano

Pesos de grano [ndice de susceptibilidad a la sequia
Media geométrica \ Porcentage de reduccion en rendimiento
Tasa de crecimiento de semilla ep el ciclo oT 4

Numero potencial de semilla 4

Numero potencial de vainas
Tasa de crecimiento de biomasa ¢n el ciclo
Biomasa total

Biomasa del vastago

CP 1

*92

v 1

Figura 2. Distribucion de 25 lineas de frijol con tolerancia a sequia contrastante y de cinco
testigos comerciales, con base en los componentes de eficiencia productiva (CP;) y
tolerancia a sequia (CP,4); T, = Pinto Villa, T, = Flor de mayo, T3 = Bayomex, T4 = Pinto
Texcoco, y Ts = Bayo Madero.

La amplia variacion del germoplasma en ambos indicadores, permitio la identificacion de lineas
con capacidades tanto de tolerancia a sequia como de alta eficiencia productiva, asi como lineas

susceptibles a la sequia y alto potencial productivo, caracteristicas utiles para condiciones de



humedad no restrictiva. Las lineas tolerantes a la sequia con base en los componentes de
eficiencia productiva y resistencia a sequia fueron las denominadas 60, 69, 92, 124, 127 y 205,
que correspondieron a tres grupos familiares diferentes, aunque éstas lineas no tuvieron la
maxima eficiencia productiva, su potencial se equipara al de los mejores testigos (T; = Pinto
Villa, T, = Flor de mayo, Ts= Bayo Madero); las lineas susceptibles fueron las denominadas 71,
101, 102, 103, 117, 122, 144 y 189; las lineas correspondieron a cuatro grupos familiares. Los
resultados muestran que es posible integrar las caracteristicas asociadas con alto rendimiento y
con la tolerancia a la sequia en lineas individuales, aunque los rendimientos potenciales no son

los maximos posibles dentro del grupo poblacional.

La hipotesis de que los grupos de lineas tolerantes y susceptibles difieren en sus caracteristicas
morfologicas, fenoldgicas y fisiologicas se evalud con los analisis de variacion combinados y
simples por ambiente, que mostraron el efecto generalizado de reduccion en el peso de grano en
todas las lineas evaluadas debido a la sequia; sin embargo, los grupos de lineas susceptibles y
tolerantes tanto de alta como de baja eficiencia productiva fueron afectados diferencialmente por
la sequia. Las lineas del grupo A (tolerantes y alta eficiencia productiva) fueron menos afectadas
(22.75 %) que las de los grupo C (susceptible y alta eficiencia productiva) (46.73 %); y el grupo
D (susceptible y baja eficiencia productiva) mostrd una reduccion de 49.82 % y el grupo B
(resistente y baja eficiencia productiva tuvo una reduccion de (32.46 %), (Cuadro 2); aunque la
reduccion es significativa sobre todo en los grupos susceptibles, el porcentaje de reduccion por si

mismo no es un indicador Util de tolerancia a sequia (Ramirez y Kelly, 1998).

Cuadro 2. Peso de grano, reduccion por sequia, media geométrica e indice de susceptibilidad a
sequia en grupos varietales tolerantes y susceptibles.

Caracteristicas Grupos

A B C D
Peso de grano (g)t 22.85% 16.73b 23.27a 17.31b
Reduccion por sequia (%) i 22.75b 32.46ab 46.73a 49.82b
Media geométrica (g) 123.15° 80.06¢ 108.15b 82.70c
indice de susceptibilidad a  0.60b 0.86ab 1.24a 1.3a

sequia




Grupo A = tolerante a sequia con alta eficiencia productiva, grupo B = tolerante a sequia con
baja eficiencia productiva, grupo C = susceptible a sequia con alta eficiencia productiva, grupo D
= susceptibles a sequia con baja eficiencia productiva. Medias con la misma letras dentro de
hileras no presentan diferencias significativas Duncan (P< 0.05). § = gramos, = porcentaje.

La menor reduccion del peso de grano del grupo tolerante resulté de una respuesta a través de los
diferentes niveles de estrés hidrico (riego y sequia) en comparacion con el grupo susceptible que
redujo drasticamente la produccion de grano en condiciones de sequia, éstos resultados
concuerdan con los de Acosta y Kohashi (1989); Ramirez y Kelly (1998) en el efecto negativo de
la sequia sobre el rendimiento dependiendo de la variedad, asi como de la etapa de incidencia e
intensidad del estrés (Egli, 2004; Saini y Westgate, 2000), en éste estudio la intensidad de la
sequia alcanz6 (reduccion promedio del rendimiento en sequia en relacion al riego) 38 %, nivel
que es comparable al obtenido por Rosales et al. (2000) de 43 %, pero no al de 78 % obtenido
por Ramirez y Kelly (1998).

Con base en el grado de susceptibilidad a sequia (ISS) se identificaron dos grupos: uno tolerante
a la sequia, con alta y baja eficiencia productiva, con lineas de ISS menores a 1 (xss=0.73) y
otro susceptible a la sequia, con alta y baja eficiencia productiva, con lineas de ISS mayores a 1
(x1ss =1.27) (Cuadro 2). El grupo A (lineas tolerantes de alta eficiencia productiva) se
caracterizo por una media geométrica mayor (123.15 g), como resultado de su mayor estabilidad
en la producciéon de grano en los dos ambientes de prueba, lo que condujo a un mayor
rendimiento bajo sequia; el grupo C (susceptible de alta eficiencia productiva) presentd una
media geométrica de 108.15 g y mayor peso de grano por planta en ausencia de sequia. El grupo
B (tolerante de baja eficiencia productiva) tuvo una media geométrica de 80.06 g, mientras que
el Grupo D (susceptible de baja eficiencia productiva) obtuvo una media geométrica de 82.70 g,

las diferencias entre ambos grupos no fueron estadisticamente significativas (Cuadro 2).

De esta manera, los grupos de lineas clasificadas como tolerantes o susceptibles por su respuesta
a la sequia, con alta eficiencia productiva medida con base en el ISS y la MG, tienen
rendimientos similares estadisticamente en ausencia de estrés. Los resultados confirman la
utilidad de ambos indices en la seleccion de germoplasma resistente a sequia (Ramirez y Kelly,

1998), que pueden ser utilizados en combinacion con otros marcadores agronémicos y



fisiologicos en el proceso de seleccion. En general, los valores altos de la media geométrica estan
relacionados con altos rendimientos en ambas condiciones de humedad; sin embargo, en éste
estudio medias geométricas altas estuvieron asociadas principalmente con la produccion de
grano en riego. Estos estimadores pueden ser integrados y utilizados como criterios de seleccion
conjuntamente con otras caracteristicas, en éste estudio la MG y el ISS fueron caracteristicas
principales en la integracion de los componentes de eficiencia productiva (CP;) y tolerancia a

sequia (CPy), respectivamente (Figura 2).

Las diferencias notorias en el caso de las caracteristicas de madurez fisiologica, namero total de
semillas, peso de grano, biomasa del véastago, biomasa total y la tasa de crecimiento de biomasa
en el ciclo dentro de ambientes, observadas entre los grupos A y C (alta eficiencia productiva) al
igual que en los grupos B y D (baja eficiencia productiva) indican que la integracion de los
grupos con base en multiples caracteristicas fue satisfactoria. Adicionalmente, los grupos
respondieron diferencialmente al ambiente, posiblemente como consecuencia de las respuestas
de las lineas a la sequia, sobre todo en los atributos de la planta asociados con el rendimiento y

con algunos de los indices fisiologicos evaluados.

Los grupos tolerantes y susceptibles de alta eficiencia productiva (A y C) tuvieron dias a
floracion similares tanto en riego como en sequia; sin embargo, los grupos B y D de baja
eficiencia productiva fueron ligeramente mas precoces en sequia, aunque las diferencias no
fueron significativas (Cuadro 3). Los grupos A, B, C y D presentaron diferencias en madurez
fisiologica entre ambientes coincide con lo mencionado por (Rosales, et al., 2000, Egli; 2004;
Saini y Westgate, 2000); el grupo A fue mas tardio en sequia ya que requirié6 mayor nimero de
dias a la madurez fisioldgica (113.44 d) que los otros grupos; el efecto de la sequia sobre ésta

caracteristica fue menor en el grupo Ay C.

El periodo de llenado de grano e indice reproductivo fueron significativamente iguales en riego
para los grupos A, B, C y D; en cambio, la sequia redujo en todos los grupos el indice
reproductivo y el numero de dias de llenado de grano como lo indican (Egli, 2004; Rosales et al.,
2000, Saini y Westgate, 2000 ). Los resultados indican que el efecto genético de los grupos es de

mayor importancia que el ambiental en la modificacion del periodo de llenado de grano y, por lo



tanto, del indice reproductivo, al menos a la intensidad de sequia obtenida en el estudio (IIS = 38

%).

Cuadro 3. Caracteristicas fenolodgicas de grupos varietales tolerantes y susceptibles a la sequia,

en riego y sequia.

Sequia Riego
Caracteristica GrupoA  GrupoB  GrupoC  GrupoD  Grupo A  GrupoB  GrupoC  Grupo D
DIF (d) i 65.38a,a 62.22a,bc  63.88a,ba  60.83a,c 65.00a,a 60.14a,c 63.77a,ab  62.11a,b
DMF (d) 113.44b,a  109.00b,p 110.40b,b 109.00b,b 115.33a,a 114.37a,a 111.29a,a 115.50a,a
PLLG (d) 48.05b,a  46.77b,a  46.51b,a  48.16b,a 50.33a,a  54.22a,a 51.5la,a  53.38a,a
POLLG 0.42a,a 0.42b,a 0.42b,a 0.44b,a 0.43a,c 0.47a,a 0.44a,bc 0.46a,ab

DIF = dias a inicio de floracion, DMF = dias a madurez fisiolégica, PLLG = periodo de llenado
de grano, POLLG = la proporcion del ciclo ocupado para llenado de grano. Grupo A = tolerante
a sequia con alta eficiencia productiva, grupo B = tolerante a sequia con baja eficiencia
productiva, grupo C = susceptible a sequia con alta eficiencia productiva, grupo D = susceptible
a sequia con baja eficiencia productiva. Medias con letras iguales entre ambientes no son
estadisticamente diferentes; medias con la misma letra (italica) dentro de cada ambiente no
presentan diferencia significativa (Duncan, P<0.05). 1 = dias.

Dado que un periodo de llenado de grano mayor en relacion a la duracion del ciclo bioldgico de
la planta (indice reproductivo) favorece la acumulacion de biomasa en el grano o en los érganos
de importancia econdmica y el incremento del rendimiento, como ocurrid en éste estudio en los
grupos tolerantes y susceptibles tanto de alta como de baja eficiencia productiva en riego,
posiblemente como consecuencia del alargamiento del ciclo de cultivo, ésta caracteristica seria

relevante para la seleccion de germoplasma en condiciones no restrictivas de humedad.

En los componentes del rendimiento, la sequia afectd sobre todo al grupo C de lineas
susceptibles de alta eficiencia productiva, posiblemente a que éste conjunto de lineas presentd
mayor numero de semillas abortadas, vainas vanas, y menor longitud de vaina. Los componentes
de rendimiento fueron diferentes entre los grupos tolerantes (A y B) y los susceptibles (C y D)
(Cuadro 4). El rendimiento de semilla en sequia fue mayor en el grupo A (19.70 g/p) que en el
grupo C (15.69 g/p); por el contrario, en riego el grupo C y grupo A presentaron mayor peso de
grano por planta y sin diferencias estadisticas entre ambos grupos, en tanto que los grupos B y D

presentaron menor peso de grano en éste ambiente. La sequia afectd a los cuatro grupos



varietales, aunque el estrés fue menor en el grupo de lineas tolerantes (A). El peso de 100
semillas en todos los grupos fue mayor en riego que en sequia; aunque en sequia no se
presentaron diferencias estadisticas posiblemente debido a efectos compensatorios de otros
componentes de rendimiento, como nimero de vainas y nimero de semillas por vaina, y a las
respuestas diferenciales de los grupos al estrés hidrico, ya que las diferencias observadas en riego
fueron eliminadas en sequia. En riego, el peso de 100 semillas fue mayor en el grupo D,
posiblemente debido a que en éste grupo se encuentran los testigos Bayo Madero y Pinto

Texcoco que son de semilla grande (Cuadro 4).

La reduccion en el peso de grano por efecto de la sequia fue consecuencia de la reduccion en el
numero de vainas por planta y de semillas por vaina y, en menor proporcion, del peso de 100
semillas. Efectos similares han sido encontrados por Blum (1996) para los componentes
individuales de rendimiento, por Nielsen y Nelson (1998) para el nimero de semillas por vaina
por y Hall (2001) para el peso de semilla. En general el estrés hidrico redujo la acumulacion de
biomasa del vastago y total en todos los grupos; sin embargo, el grupo A y C de lineas tolerantes
y susceptibles ambos de alta eficiencia productiva mostraron mayor cantidad de biomasa que los
grupos B y D de baja eficiencia productiva. En riego, el grupo C presentd mayor acumulacion de
biomasa total, posiblemente por la mayor adaptacion de €ste grupo a condiciones no limitantes

de humedad (Cuadro 4).



Cuadro 4. Caracteristicas de eficiencia productiva e incidencia de antracnosis, en grupos

varietales tolerantes y susceptibles, en riego y sequia.

Sequia Riego
Caracteristica Grupo A GrupoB GrupoC GrupoD GrupoA GrupoB GrupoC Grupo D
NTS 80.17b,a 54.08b,b 65.25b,ab 59.88b,ab 113.08a,a 82.74a,b 116.09a,a 82.14a,b
NTV 24.50b,a 19.71b,a 21.23b,a  20.10b,a 33.40a,ab 28.9lab 3591a,a  28.83a,b

PG (g/p) T 19.70b,a 13.20b,b  15.69b,ab 13.62b,ab 26.00a,ab 20.27a,b 30.85a,a 21.01a,b
P100S (g/p)  26.94a.a 28.48a,a 26.86b,a  2699a,a 25.77a,c  27.50%bc 29.4la,ab 30.10a,a

BV(g/p) 14.31b,a 10.29b,b 11.92b,ab 11.07b,b  20.14a,a  16.37%a 20.67a,a 15.01a,a
BT (g/p) 34.01b,a 23.49b,b 27.62b,ab 24.70b,b  46.14a,a  36.65a,a 51.53a,a 36.02a,a
PAS 091a,a 0.88a,ab 0.90a,a 0.86b,b 0.90a,a 091a,b 0.87a,a  0.90a,b
PAV 0.85b,a 0.79b,b  0.85b,a 0.84a,ab  0.89a,ab  0.86a,bc 0.92a,c  0.83a,c

Antracnosis’  39.05b,a  36.52b,ab  32.76b,ab 30.75b,b  48.79a,a  42.49aa 43.62a,a 42.32a,a

NTS = namero total de semillas efectivas, NTV = ntimero total de vainas efectivas, PG = peso de
grano, P100S = peso de 100 semillas, BV = biomasa de vastago, BT= biomasa total, PAS =
porcentaje de amarre de semilla y PAV = porcentaje de amarre de fertilidad de vaina. Grupo A =
tolerantes a sequia con alta eficiencia productiva, grupo B = tolerantes a sequia con baja
eficiencia productiva, grupo C = susceptible a sequia con alta eficiencia productiva, grupo D =
susceptible a sequia con baja eficiencia productiva. Medias con letras iguales entre ambientes no
son estadisticamente diferentes; medias con la misma letra (itdlica) dentro de cada ambiente no
presentan diferencia significativa (Duncan, P<0.05) T = gramos por planta § = porcentaje.

Los resultados obtenidos en éste estudio muestran la importancia de la acumulacion de biomasa
durante la etapa vegetativa para obtener rendimientos elevados y tolerar el estrés causado por
falta de agua durante la etapa reproductiva, ya que el rendimiento de grano esta determinado por
la acumulacion de biomasa en la semilla (Egli et al., 2004), inclusive en ambientes poco
favorables (Sexana et al., 1990). La distribucion de la biomasa en frijol bajo condiciones de
sequia es importante, ya que las lineas tolerantes son mas eficientes para distribuir los
fotoasimilados a la semilla durante el llenado de vaina (Samper, 1985). En contraste, la sequia
parece tener poco efecto directo sobre la fertilidad, ya que los grupos tolerantes y susceptibles
con alta eficiencia productiva no presentaron diferencias estadisticas en el porcentaje de amarre
de vaina y la proporcion del ciclo ocupado para llenado de grano; por otra parte, el hecho de que
en estos grupos (A y C) ambos indices fueran altos tanto en riego como en sequia, indica la

capacidad de los genotipos para resistir el efecto del estrés durante la formacion de los 6rganos

reproductivos (vainas y semillas) en el periodo de llenado de grano (Cuadro 4).



La incidencia de antracnosis en sequia fue mas severa en el grupo A, tolerante con alta eficiencia
productiva, (39.05 %), que en el grupo susceptible con alta eficiencia productiva C (32.76 %) y
el grupo D mostrd la menor incidencia de la enfermedad (30.75 %); no obstante, todos los grupos
mostraron algin grado de infeccidon por éste patdgeno; en riego, los grupos presentaron mas de
42 % de infeccion por antracnosis, sin que las diferencias entre los grupos fueran significativas
(Cuadro 4). La mayor incidencia de la enfermedad en sequia podria estar relacionada con el
ambiente de crecimiento, ya que las plantas sometidas a estrés son propensas a las enfermedades
(Agarwal y Sinclair, 1997), y al igual que en la primera etapa de seleccion, en ésta fase el
patogeno no afectd directamente el peso de grano, pero si mancho a la semilla afectando la
calidad comercial, como se ha observado en otros estudios (De la Torre, 1994; Basra, 1994;
Navarrete y Moreno, 1994; Agarwal y Sinclair, 1997). En el ambiente de riego la incidencia de
antracnosis fue mas severa, posiblemente debido a la presencia de un microclima con humedad y
temperatura adecuadas para el desarrollo de la enfermedad; en cambio, en sequia las condiciones
no fueron optimas para el desarrollo de antracnosis por la falta de agua en la etapa reproductiva,
por lo que se presento la enfermedad en menor proporcion que en riego. Las lineas tolerantes con
alta y baja eficiencia productiva fueron mas susceptibles a la antracnosis tanto en riego como en

sequia (Cuadro 4).

Los indices fisioldgicos pueden ser utiles como marcadores en la seleccion de germoplasma
resistente a sequia (CIAT, 1991), ya que ellos reflejan el comportamiento metabdlico de la
planta. En éste estudio el indice de cosecha no present6 diferencias significativas entre grupos en
ambos ambientes; en sequia y riego, el indice de cosecha fue mayor a 0.5, lo que indica una alta
eficiencia de los genotipos para acumular biomasa en el grano; dado que éste indice puede ser
incrementado y maximizado a través del mejoramiento genético (Boyer, 1996), puede ser un
indicador secundario auxiliar en la mejora del rendimiento bajo sequia (Cuadro 5). En la tasa de
crecimiento de semilla en el ciclo los grupos no mostraron diferencias significativas en
condiciones de sequia; sin embargo, estas diferencias fueron estadisticamente significativas en

riego y la mayor tasa la present6 el grupo C (susceptible con alta eficiencia productiva).



En la tasa de llenado de grano no se observaron diferencias significativas entre grupos en sequia;
en riego las mayores tasas de crecimiento las obtuvieron los grupos A y C, por lo que la tasa de
acumulacion de biomasa en la semilla fue inferior en los grupos de baja eficiencia productiva en
ambos ambientes; en éste estudio, la tasa de llenado de grano fue afectada por la falta de agua
durante la etapa reproductiva, posiblemente como consecuencia de la reduccién en la
disponibilidad de asimilados durante el crecimiento de la semilla. La tasa de crecimiento de
biomasa en el ciclo fue estadisticamente significativa tanto en riego como en sequia; los grupos
A y C (ambos de alta eficiencia productiva) presentaron la mayor acumulacion de biomasa
durante el ciclo de vida; ésta tasa mostré un comportamiento similar al de la acumulacion en la
semilla, lo que indica la importancia de la acumulacion de biomasa durante la etapa vegetativa

para el desarrollo de la semilla.

La relacion entre las tasas de llenado de grano y la de acumulacion de biomasa mostro
diferencias significativas en ambos ambientes de evaluacion, a pesar de que los valores mayores
en ¢éste indice los alcanzaron los grupos de alta eficiencia productiva A (tolerante) y C
(susceptible); los cuatro grupos varietales presentaron la relacion entre las tasas de llenado de
grano y la de acumulacion de biomasa mayores a 1 (Cuadro 5), lo que indica una alta capacidad
de translocacion y removilizacion de asimilados durante la fase reproductiva (Scully y Wallace,
1990) de las lineas y variedades evaluadas; aunque las diferencias entre ambientes para cada
grupo no fueron significativas, se observd la tendencia a un incremento mayor en la relacion
entre las tasas de llenado de grano y la de acumulacién de biomasa mayor en los grupos
tolerantes en condiciones de sequia, en comparacion con los demds grupos, por lo que en éste
estudio se observd una relacion directa con el comportamiento del material genético bajo sequia,
a diferencia de lo observado por Ramirez y Kelly (1998); por esta razon, la seleccion hacia la
mayor relacion entre las tasas de llenado de grano y la de acumulacion de biomasa en ambas
condiciones ambientales seria util para mejorar la tolerancia a sequia en frijol. La eficiencia de la
seleccion de germoplasma para sequia con base en caracteristicas multiples se demostrd por las
diferencias entre los grupos tolerantes y susceptibles en ambas condiciones ambientales; asi
mismo, fue evidente la mejor respuesta de los grupos tolerantes a las condiciones de sequia en
diversas caracteristicas fenologicas (madurez fisiologica), productivas (nimero total de semillas,

peso de grano, biomasa de vastago y biomasa total) y fisioldgicas (tasa de crecimiento biomasa



en el ciclo), como consecuencia de su mejor adaptacion a condiciones ambientales de humedad

restrictiva.

Cuadro 5. Indices de eficiencia fisiologica de grupos varietales tolerantes y susceptibles, en riego

y sequia.
Sequia Riego
Caracteristica Grupo Grupo  Grupo C Grupo D Grupo Grupo Grupo  Grupo
A B A B C D
IC 0.57a,a 0.54a,a 0.57b,a 0.54a,a 0.56a,a 0.54a,a 0.6la,a 0.5laa
TCSC (gd 0.17b,a 0.12b,a 0.14b,a 0.12b,a 0.22a,ab 0.17a,b 0.26a,a 0.18a,b

N

TLLG (g‘d'l) 0.41b,a 0.28b,a 0.33a,a 0.28b,a 0.5la,a 0.38ab 0.60a,a 0.39a,b
TCBC (g'd'l) 0.29b,a 0.21b,b 0.24b,ab 0.22b,ab 0.40a,a 0.32*b 0.44a,a 0.31a,b
RLLGB 1.36a,a 1.28%a 136a,a 1.23aa 1.29a,a 1.18%a 1.36a,a 1.24a,a

IC = indice de cosecha, TCSC = tasa de crecimiento de semilla en el ciclo (gd”), TLLG = tasa
de llenado de grano (gd™"), TCBC = tasa de crecimiento de biomasa en el ciclo (gd') y RLLGB
= la relacion entre las tasas de llenado de grano y la de acumulacién de biomasa. Grupo A =
tolerantes a sequia con alta eficiencia productiva, grupo B = tolerantes a sequia con baja
eficiencia productiva, grupo C = susceptible a sequia con alta eficiencia productiva, grupo D =
susceptible a sequia con baja eficiencia productiva. Medias con letras iguales entre ambientes no
son estadisticamente diferentes; medias con la misma letra (italica) dentro de cada ambiente no
presentan diferencia significativa (Duncan, P<0.05) 9§ = gramos por dia.

CONCLUSIONES

Se identificaron lineas de frijol de alto rendimiento potencial, con buena sanidad y diferentes
grados de tolerancia a la sequia, mediante marcadores agrondmicos y fisioldgicos, con base en
un componente de eficiencia productiva, que integré nueve caracteristicas simples, y un
componente de tolerancia a sequia, que comprendid dos caracteristicas simples, que se agruparon
en germoplasma tolerantes y susceptibles a la sequia, y ambos grupos con lineas de alta y baja

eficiencia productiva.

La expresion fenotipica, la madurez fisiologica, el peso de grano, de biomasa vastago y total, y la

tasa de crecimiento de biomasa en el ciclo fueron afectadas negativamente por la sequia en todos



los grupos varietales. El grupo A (tolerante con alta eficiencia productiva), involucro seis lineas
y tuvo la mejor expresion fenotipica bajo sequia, principalmente en caracteristicas morfologicas
asociadas con la productividad de la planta, como los dias a madurez fisiologica, porcentaje de
reduccion del grano por sequia, indice de susceptibilidad a la sequia, media geométrica, biomasa
del vastago, biomasa total y peso de grano; debido a su mayor eficiencia fisioldgica evidenciada
por tasa de crecimiento de biomasa en el ciclo, y la relacion entre las tasas de llenado de grano y
la de acumulacion de biomasa mayores. En riego, el grupo C (susceptible con alta eficiencia
productiva), involucrd ocho lineas y presentd la mejor expresion fenotipica en éste ambiente,

posiblemente debido a su mejor adaptacion a condiciones sin estrés hidrico.

La eficiencia de la seleccion de germoplasma para sequia con base en caracteristicas diversas se
demostrd por las diferencias entre los grupos tolerantes y susceptibles en ambas condiciones
ambientales; asi mismo, fue evidente la mejor respuesta de los grupos tolerantes a las
condiciones de sequia en caracteristicas fenoldgicas (madurez fisiologica), productivas (nimero
total de semillas, peso de grano, biomasa de vastago y biomasa total) y fisioldgicas (tasa de
crecimiento de biomasa en el ciclo), como consecuencia de la mejor adaptacion a condiciones

ambientales de humedad restrictiva.

Los métodos de analisis que permiten la integracion de un gran nimero de caracteristicas en
indices simples representan una estrategia util para la seleccion de caracteristicas complejas,

como el rendimiento en sequia.
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CAPITULO 4

COMPORTAMIENTO EN SEQUIA DE LINEAS DE FRIJOL TOLERANTES Y
SUSCEPTIBLES AL ESTRES HiDRICO EN CAMPO

PERFORMANCE UNDER DROUGHT OF DRY BEAN LINES TOLERANT AND
SUSCEPTIBLE TO WATER STRESS, UNDER FIELD CONDITIONS

RESUMEN

Para evaluar la respuesta a la sequia de lineas de frijol derivadas de la cruza AC1028 x Pinto
Sierra, seleccionadas por su grado de tolerancia a la sequia y alto rendimiento en ausencia de
estrés, se establecieron dos experimentos en un sistema de riego y sequia, en las localidades de
Tecamac, estado de México, en el verano de 2004 con 44 lineas Sg, y en Xalostoc, Mor., en el
ciclo invierno-primavera de 2005 con 25 lineas So. Se utilizé un disefio de bloques completos al
azar, con dos repeticiones en cada uno de los experimentos. Las lineas se caracterizaron con base
en caracteres morfoldgicos, componentes de rendimiento e indicadores de eficiencia fisiologica.
Se identificaron 12 lineas S;o con respuesta contrastante al estrés hidrico. En sequia las lineas
tolerantes mantuvieron su capacidad productiva, debido principalmente a su habilidad fisiologica
para acumular y removilizar sus reservas a los 6érganos de demanda como la semilla. El efecto
de la sequia fue particularmente notable en lineas y variedades susceptibles, debido a que la falta
de agua en la etapa reproductiva afectd el numero, tamafio y calidad biologica de la semilla, asi
como la eficiencia fisiologica de la planta. Las caracteristicas que explicaron la variacion de las
lineas en sequia en proporcion mayor estuvieron asociadas con el nimero de semillas normales y
potenciales, de vainas normales y potenciales, peso de grano, tasas de llenado de grano, de
semilla en el ciclo y de acumulacion de biomasa, la relacion entre las tasas de llenado de grano y
la de acumulacion de biomasa, el indice de cosecha y la proporcion del ciclo ocupado para
llenado de grano. El método multivariado empleado para la seleccion de caracteristicas fue util

para agrupar atributos individuales complejos, como el rendimiento, en componentes de



productividad y de eficiencia fisioldgica, e identificar caracteristicas morfologicas y fisiologicas

relacionadas con la tolerancia a la sequia, mas faciles y practicas de medir individualmente.

Palabras claves: respuestas, lineas de frijol, eficiencia, tolerancia a sequia.

ABSTRACT

To assess the response to drought of dry bean lines derived from the cross AC1028 x Pinto
Sierra, selected for drought tolerance and outstanding yield under no stress, two experiments
were carried out under irrigation and drought during grain filling. During the Summer of 2004,
44 S; lines were tested at Tecamac, State of Mexico, and then during the Winter-Spring period in
2005 25 Sy lines were evaluated a Xalostoc, Morelos. For each experiment a randomized
complete block design with two replications was used. The lines were characterized based on
morphological traits, yield components, and physiological efficiency indexes. Twelve
outstanding S;¢ lines with contrasting responses to drought were identified. Under drought
tolerant lines maintained their production capacity, due mainly to their physiological capability
to store reserves and to translocate them to sink organs, such as seeds. The effect of drought was
particularly notable in susceptible lines and varieties, because the lack of water at the
reproductive stage affected the number, size and quality of seed, as well as the physiological
efficiency of the plant. The components that explained the variation of lines under drought in
highest proportion were associated with the number of normal and potential seeds, normal and
potential pods, seed weight, rate of grain filling, rate of seed filling in the growing season, rate of
biomass accumulation, the relationship between the rate of grain filling and biomass
accumulation, harvest index, and the proportion of the growing season used for grain filling. The
multivariate method used for the selection of traits was useful to cluster complex individual
traits, such as yield, in components of productivity or physiological efficiency, and to identify
morphological and physiological traits related to drought tolerance, that are easier and more

practical to measure.

Key words: responses, bean lines, efficiency, drought tolerance



INTRODUCCION

Un problema predominante para la produccion de los cultivos es la deficiencia de agua en
algunas etapas de su desarrollo. Las deficiencias de humedad afectan el tamafio de la planta, asi
como el de algunos de sus organos y en ocasiones pueden reducir a casi cero la produccion de
grano (Boyer, 1992). La produccion mundial de frijol es afectada por la sequia, ya que en el 93
% del area cultivada los requerimientos de agua por la planta no son satisfechos (Wortmann et
al., 1998). En el 70 % del éarea cultivada en el mundo con ésta especie, se presentan deficiencias
de agua de moderadas a severas durante el llenado de grano, y mas del 60 % de la produccion es
obtenida bajo condiciones limitantes de humedad (White y Singh, 1991); asi, la sequia es uno de
los factores de mayor importancia en la reduccion del rendimiento (Singh, 1995). En México, de
1.7 millones de hectareas cultivadas con frijol anualmente, 90 % se siembra en condiciones de
temporal, principalmente en las regiones semidridas del centro y norte del pais, y no reciben
suficiente agua para su desarrollo (Schneider et al., 1997), ya que las lluvias son escasas y

erraticas en diferentes etapas del cultivo, lo que ocasiona bajos rendimientos (Vieira ef al., 1992).

Como respuesta a las deficiencias de agua, las plantas expresan mecanismos de naturaleza
morfologica, fisiologica y fenologica cuyo tipo y magnitud dependen de la severidad y duracion
de la sequia. Los genotipos tolerantes a la sequia pueden poseer una variedad de mecanismos que
contribuyen a su adaptacion a éstas condiciones (Turner et al., 2001); de esta manera, las plantas
dependen de los efectos aditivos de las caracteristicas individuales que les confieren tolerancia a
la sequia. Las plantas son particularmente vulnerables al déficit de agua durante el periodo
reproductivo, ya que puede retardar o inhibir la floracion por completo, debido a los efectos
durante la induccion como en el desarrollo floral (Acosta y Kohashi, 1989; Saini y Westgate,
2000; Egli, 2004). Con frecuencia el efecto de la sequia es acentuado por temperaturas y
evapotranspiracion elevadas y por la presencia de hongos patogénicos (White y Singh, 1991).
Una floracidon temprana, ademads del aceleramiento de la madurez, son caracteristicas importantes
en la adaptacion de las plantas a los ambientes con deficiencias de agua; y diferentes niveles de
déficit hidrico antes y después de la floracidon, afectan también la distribucion de biomasa en

frijol (Rosales et al., 2004), ya que para el llenado de la semilla, los fotoasimilados provienen



principalmente de las hojas y vainas, asi como de la removilizacién de aquellos almacenados en

el tallo y la raiz (Rosales et al., 2000).

Deficiencias hidricas pueden reducir la biomasa del vastago (53 %) y de la parte radical (38 %)
(Acosta et al., 2004); también pueden reducir el indice de cosecha (20 %); la tasa de crecimiento
econodmico (65 %) (Ramirez y Kelly, 1998); el nimero de semillas (hasta 70 %) y los dias a la
madurez (3 %) (Zinselmeier et al., 1995); el tamaio de la semilla (13 %) (Teran y Singh, 2002);
y el peso de semilla (22 a 92 %) (Ramirez y Kelly, 1998; Teran y Singh, 2002; Rodriguez et al.,
2007). Por otro lado, un estrés hidrico moderado puede reducir el rendimiento sin alterar la
removilizaciéon de nitrégeno, pero un estrés severo, afecta a ambos, al igual que al indice de
cosecha (Foster et al., 1995). El nimero de vainas y de semillas normales que se establecen, son
los componentes que determinan el rendimiento por planta; cuando en la etapa de floracion y
crecimiento de vainas y semillas se presenta estrés hidrico se incrementa el porcentaje de
abscision de los botones florales, flores y vainas jovenes, asi como de la aborcion de semillas,
provocando la disminucion del rendimiento (Yafies y Kohashi, 1987). La aplicacion de practicas
culturales como el riego puede ser util para enfrentar el déficit hidrico; sin embargo, una
alternativa eficiente y practica es la utilizacion de genotipos con la capacidad para producir bajo

condiciones de sequia (Hall, 2001).

La tolerancia a la sequia en frijol es un objetivo importante en los programas de mejoramiento
genético (Tuinstra et al., 1998); sin embargo, la seleccion simultanea para tolerancia al estrés
hidrico y alto rendimiento ha sido dificil (Zavala et al., 1992) debido principalmente a la
complejidad de las respuestas de las plantas a condiciones de humedad limitante; no obstante, ha
sido posible mejorar caracteristicas fisiologicas y bioquimicas individuales para optimizar la
tolerancia al estrés hidrico en esta especie (Ludlow y Muchow, 1990). La naturaleza de algunas
respuestas de las plantas a condiciones extremas de factores abidticos, fisicos o quimicos, es tan
compleja como la del rendimiento, dado que estdn determinadas conjuntamente por
caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas, bioquimicas y fenologicas, o sea que son de indole
multigénico y herencia cuantitativa (Ramirez y Acosta, 1995). La aplicacion de cualquier

proceso para mejorar la tolerancia a sequia en plantas implica el estudio de sus respuestas al



fenomeno y la identificacion de las caracteristicas que definen en conjunto ésta habilidad,
particularmente en individuos tan emparentados como sea posible para tener la capacidad de

discriminar de otros aspectos del fondo genético.

Aunque la complejidad de la resistencia a la sequia es reconocida, pocos son los estudios en que
se han comparado las respuestas de las plantas a diferentes niveles de estrés, en condiciones de
campo y con individuos o poblaciones emparentadas con respuestas contrastantes a la sequia,
dirigidos a desagrupar en sus componentes o elementos estas respuestas. Esta estrategia
permitiria la identificacion de caracteristicas de menor complejidad, mas practicas y econdmicas
de evaluar y seleccionar durante el proceso de mejora (Ramirez y Acosta, 1995). En un estudio
previo realizado por Rodriguez et al. (2007), se evaluo un grupo de 95 lineas S; derivadas de la
cruza AC1028 x Pinto Sierra, en el verano de 2003, y se seleccionaron 44 lineas Sg con
resistencia contrastante a la sequia; en el verano de 2004 a partir de éste conjunto de lineas se
identificaron 12 lineas S;p con resistencia diferencial a la sequia; y se determinaron las
caracteristicas con mayor contribucion a la variacion, como componentes de eficiencia
productiva (tasas de llenado de grano, de semilla en el ciclo, de acumulacion de biomasa en el
ciclo, la media geométrica, acumulacién de biomasa en el vastago, nimero total de semillas,
peso de grano por planta y nimero total de vainas) y de resistencia a sequia (porcentaje de

reduccion del rendimiento e indice de susceptibilidad de sequia).

Con base en éstos resultados y bajo la hipotesis de que lineas seleccionadas por su tolerancia al
estrés hidrico responden diferencialmente a la sequia desde los puntos de vista fisiologico y
morfologico, se condujo la presente investigacion, para evaluar las respuestas morfoldgicas y los
indicadores de eficiencia fisioldgica y reproductiva en sequia, de 12 lineas de frijol seleccionadas
por su grado de tolerancia a la sequia y alto rendimiento en ausencia de estrés hidrico en campo,
asi como, identificar las caracteristicas morfologicas, de eficiencia fisiologica y reproductiva,
que confieren a las lineas tolerantes la capacidad de producir adecuadamente, en condiciones de

estrés hidrico en campo.



MATERIALES Y METODOS

La investigacion se condujo en dos localidades, en los afios 2004 y 2005. La primera localidad,
en el ciclo primavera-verano de 2004, fue la estacion experimental del Colegio de Postgraduados
de Tecamac, Edo. de México, localizada a 19”43’ latitud N y 98" 56° de longitud W, con altitud
de 2300 m; su clima predominante es seco BS,K’W(w)(i’), con veranos frescos y lluviosos;
temperatura media anual de 12 a 19 'C y precipitacién anual de 563 mm (Garcia, 1988). La
segunda localidad, en el ciclo invierno-primavera de 2005, fue el Campo Experimental del
Instituto Profesional de la Region Oriente (IPRO), de la Universidad Autonoma del Estado de
Morelos, Xalostoc, ubicado a 18" 43’ 01°” de latitud N y 98" 54° 00”* de longitud W, y altitud de
1250 m, con clima calido subhumedo (Aw-"’(w)(i)), temperatura media anual mayor a 22 C y
precipitacion anual promedio entre 870 y 920 mm (Garcia, 1988), siendo mas abundante durante

los meses de mayo a octubre.

Se evaluaron 12 lineas derivadas de familias F; e incrementadas por 10 generaciones, con
tolerancia diferencial a la sequia, seis tolerantes y seis susceptibles (Rodriguez et al., 2007) y
rendimiento similar en ausencia de deficiencia hidrica, obtenidas del cruzamiento de los
progenitores AC1028 x Pinto Sierra (Ramirez y Kelly, 1998), adaptadas a los Valles Altos
Centrales de México y seleccionadas en el Programa de Frijol de la Especialidad de Genética, en
el Colegio de Postgraduados; y tres variedades comerciales, dos clasificadas como tolerantes a la
sequia (T;= Pinto Villa, T;= Bayomex) y una como susceptible (T, = Flor de Mayo). En cada
localidad; se establecieron dos experimentos, uno en riego y otro en sequia, con las 12 lineas y
tres testigos en un disefio de bloques al azar con dos repeticiones. La parcela experimental en
Tecamac consistio de tres surcos de 3.0 m de longitud y 0.75 m de ancho; en Xalostoc la anchura
entre surcos fue de 1 m, y la siembra se realizé en doble hilera con distancias entre hileras y entre

plantas de 30 cm.

En la localidad de Tecamac se aplicaron dos riegos de auxilio en la etapa vegetativa en ambos

experimentos y al inicio de la floracion se suspendi6 el riego en uno de los experimentos; en la



localidad de Xalostoc se utilizé un sistema de riego por goteo con cintilla, con 30 cm de distancia
entre goteros; los riegos fueron aplicados cada tercer dia a partir de la siembra y hasta la
emergencia por periodos de tres horas, después de ésta etapa se aplicaron diariamente; al inicio
de la floracion se suspendid el riego en uno de los experimentos retirando las cintillas para
determinar la condicion de sequia. En ambas localidades se fertilizé con la formula 40-40-00 y el
control de maleza se hizo de manera manual y quimica con herbicida (IA: Fomesafen; marca
comercial Flex; Syngenta) aplicando 0.75 L ha™'. En Xalostoc la mosquita blanca fue controlada
con insecticida (IA: Imidacloprid, marca comercial Confidor 350 SC; Bayer) a dosis de 0.75 a

1.0 L ha™'.

Los dias al inicio de floracion (DIF) y a madurez fisioloégica (DMF), y el periodo de llenado de
grano (PLLG) se evaluaron con base en la parcela total. Ademas, en cinco plantas individuales
con competencia completa, se evaluaron los componentes de rendimiento peso de grano por
planta (PG ) en gramos, nimero potencial de vainas (NPV), nimero de vainas normales (NVN) y
vanas (NVV) por planta, nimero potencial de semillas (NPS), nimero de semillas normales
(NSN) y abortadas (NSA) y peso individual de semilla (PIS) en gramos; biomasa del vastago por
planta (BV) en gramos sin incluir el grano; e incidencia de antracnosis (IAT). Con base en los
datos de fenologia, biomasa y rendimiento, se calcularon los indices de eficiencia siguientes: el
indice de cosecha (IC = Rendimiento econdémico/ biomasa total), la tasa de acumulacion de
biomasa en el ciclo (TABC = BV/DMF), la tasa de crecimiento de semilla en el ciclo (TCSC =
PG/DMF), la tasa de llenado de grano (TLLG = PG/PLLGQG), la relacion entre las tasas de llenado
de grano y la de acumulacion de biomasa (RLLGB = TLLG/TABC), porcentaje de amarre de
semilla (PAS = NSN/NPS) y de vaina (PAV = NVN/NPV), la proporcion del ciclo ocupado para
llenado de grano (POLLG = PLLG/DMF), el indice de susceptibilidad a la sequia (ISS) con base
en Fisher y Maurer (1978), la media geométrica en la forma descrita por Samper y Adams (1985)

y la reduccion del rendimiento.

Con el objeto de identificar las variables de mayor relevancia para el comportamiento de las
lineas en sequia, se realiz6 un andlisis de componentes principales. Las diferencias entre lineas se

evaluaron con base en un modelo combinado de experimentos para los dos ambientes de sequia,



con dos repeticiones en cada una de las localidades. Las correlaciones entre las 13 caracteristicas
relevantes identificadas a través del andlisis de componentes principales en los ambientes de
sequia fueron calculadas. La comparacion de medias entre grupos de lineas y testigos
comerciales se realizoé con Tukey (a < 0.05). Los analisis se realizaron con el paquete estadistico

SAS ver 8.1 (SAS, 2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERISTICAS ASOCIADAS CON LA TOLERANCIA A SEQUIA

Los cuatro primeros componentes explicaron 83.58 % de la variacion total y los dos primeros
solo el 60.64 %. El CP; explico el 42.86 % de la variacion total y en su determinacion
contribuyeron caracteristicas de eficiencia productiva, como las tasas de crecimiento de semilla
en el ciclo, de llenado de grano y la de acumulacion de biomasa en el ciclo; una caracteristica
morfologica (biomasa); cinco componentes del rendimiento (nimero potencial de semillas, de
semillas normales, de vainas normales y de vainas potenciales, y peso de grano) y el porcentaje
de amarre de vainas. El CP, explico el 17.78 % de la variacion total y estuvo determinado
principalmente por caracteristicas relacionadas con la eficiencia fisiologica, como el indice de
cosecha y la relacion entre la tasa de llenado de grano y acumulacién de biomasa, ademas de la
proporcion del ciclo ocupado para llenado de grano y el periodo de llenado de grano (Cuadro 1).
El CPs explico el 13.36 % de la variacion total y se asocid con la incidencia de antracnosis, la
madurez fisiologica y el niimero de vainas vanas. El CP4 explic6 el 8.37 % de la variacion total y
estuvo determinado por la longitud de vaina y el porcentaje de amarre de semilla. Dado que los
dos primeros componentes explican conjuntamente el 60 % de la variacion total observada
(Cuadro 1), se puede asumir que el comportamiento de las lineas en sequia estd asociado en
mayor grado con las caracteristicas determinantes de ambos componentes; es decir, de la
capacidad de las lineas para mantener su productividad y de su eficiencia fisiologica para
expresar su potencial de rendimiento. La dispersion de las lineas sobre el plano determinado por

los dos primeros componentes se muestra en la Figura 1.



Cuadro 1. Proporcion de la varianza explicada y acumulada, vectores y valores propios de los
dos primeros componentes principales, con base en los promedios de dos ambientes de
sequia y 22 caracteristicas, para 12 lineas de frijol con diferente grado de resistencia a
la sequia y tres testigos. Tecamac, Méx. 2004 y Xalostoc, Mor. 2005.

Vectores propios

Caracteristica 1CPy CP;
Numero de semillas normales 0.289 -0.006
Numero de semillas abortadas 0.177 -0.049
Numero potencial de semillas 0.288 -0.011
Numero de vainas normales 0.296 -0.115
Numero de vainas vanas -0.064 0.021
Numero potencial de vainas 0.266 -0.104
Longitud de vaina (cm) 0.116 -0.223
Peso de grano (g) 0.312 0.075
Peso individual de semilla (g) 0.029 0.233
Biomasa de vastago (g) 0.263 -0.247
Incidencia de antracnosis (%) -0.204 0.029
Dias al inicio de floracion (dias) 0.186 0.231
Dias al inicio de madurez fisiologica (dias) 0.181 0.004
Periodo de llenado de grano (dias) 0.021 -0.318
Porcentaje de amarre de semilla 0.116 0.044
Porcentaje de amarre de vaina 0.225 -0.036
Indice de cosecha 0.038 0.445
Proporcion del ciclo ocupado para llenado de grano -0.112 -0.366
Tasa de crecimiento de semilla en el ciclo (gd™)’ 0.307 0.104
Tasa llenado de grano (gd™) 0.298 0.174
Tasa de acumulacion de biomasa en el ciclo (gd™) 0.286 -0.205
Relacion entre las tasas de llenado de grano y la de 0.055 0.474
acumulacion de biomasa

Valores propios 9.42 3.91
Variacion explicada (%) 42.86 17.78
Variacion acumulada (%) 42.86 60.64

$CP = Componente principal CP; = Eficiencia productiva, CP, = Eficiencia fisioldgica., T =
gramos, § = gramos por dia.



Las lineas tolerantes fueron menos vulnerables a los efectos de la sequia, y los componentes del
rendimiento y tasas de crecimiento fueron mayores en relacion a las lineas susceptibles, en tanto
que los indices de susceptibilidad a la sequia fueron en promedio de 0.52, por lo tanto, menores
al promedio de las susceptibles (Cuadro 2). Las lineas tolerantes se ubicaron en los cuadrantes I
y II, aunque la mayoria de ellas (60, 69, 127, 205 y 238) se situd en el primer cuadrante, debido a
que éstas lineas mostraron indices de cosecha y relaciones entre la tasas de llenado de grano y la
de acumulacion de biomasa en el ciclo mayores que el resto de las lineas, asi como pesos de

grano intermedios.

La linea tolerante 92 se ubico con las lineas susceptibles 117 y 71 en el cuadrante II, debido a
que éstas tres lineas comparten la proporcion del ciclo ocupado para llenado de grano y periodos
de llenado de grano intermedios; sin embargo, la linea 92 presentd mayor rendimiento y, en
general, sus atributos del CP; fue mayor en sus indices de eficiencia que las lineas susceptibles,
por lo que se ubico en el extremo derecho de éste eje. En el cuadrante III se ubicaron las lineas
clasificadas como susceptibles 102 y 70, asi como los testigos T3 y T, éste grupo de poblaciones
se ubico en éste cuadrante debido a sus bajos rendimientos en sequia e indices de eficiencia; no
obstante, la proporcion del ciclo ocupado para llenado de grano y periodos de llenado de grano

fueron mayores.

En el cuadrante IV se ubicaron las lineas clasificadas como susceptibles (122 y 144) y T, estas
lineas mostraron pesos de grano bajos y sus relaciones entre las tasas de llenado de grano y la de

acumulacion de biomasa fueron de intermedias a altas.

La menor eficiencia fisioldégica de algunas de las lineas susceptibles no se reflejo en la
produccion de grano y biomasa bajo sequia, ya que por ejemplo, las lineas 70 y 102 presentaron
una mayor proporcion del ciclo ocupado para llenado de grano y un periodo de llenado de grano
mas largo; muestran relaciones entre las tasas de llenado de grano y la de acumulacion de

biomasa e indices de cosecha menores en sequia (Figura 1). Este comportamiento indica que las



lineas susceptibles requieren condiciones adecuadas de humedad durante sus periodos de llenado

de grano para aprovechar con eficiencia su mayor ciclo biolégico y mantener su biomasa por un

tiempo mayor.

Bajo la intensidad de sequia en éste experimento (40.5 %) el agrupamiento de lineas tolerantes y

susceptibles concordd con la clasificacion de las lineas realizadas por Rodriguez et al. (2007).

v I
Numero de semillas normales

Numero potencial de semillas

Numero de vainas normales

Numero potencial de vainas

Peso de grano

4 - Biomasa de véstago
Tasa de crecimiento de semilla en el ciclo
Tasa de llenado de grano
L A 205 Tasa de acumulaci()gn de biomasa en el ciclo
Relacion entre las tasas de llenado de 3 - A
CpP2 { granoy la de acumulacién de biomasa 238
Indice de cosecha

Proporcion del ciclo ocupado
CP2 para llenado de grano
Periodo de llenado de grano -4 -

CP1

11 II

Figura 1. Distribucién de 12 lineas de frijol con respuesta contrastante a sequia y tres testigos
comerciales, sobre el plano determinado por los componentes 1 (Eficiencia
productiva) y 2 (Eficiencia fisiologica); T, = Pinto Villa, T, = Flor de mayo, T; =
Bayomex. Tecamac, Méx. 2004 y Xalostoc, Mor. 2005.

COMPORTAMIENTO EN SEQUIA DE LINEAS TOLERANTES Y SUSCEPTIBLES

Con el objeto de establecer las diferencias entre lineas emparentadas por su respuesta a la sequia,

se consider6 como criterio que ambos grupos no mostraran diferencias significativas en la



produccion de grano en condiciones adecuadas de humedad (riego) durante la etapa
reproductiva, condicion satisfecha en ésta investigacion (Cuadro 2) por lo que s6lo se mostraran
los datos observados en los dos ambientes de sequia (Tecamac, Méx. 2004 y Xalostoc, Mor.
2005); de tal manera que las lineas difirieron con mayor intensidad en condiciones de sequia
durante la etapa reproductiva en los componentes de rendimiento, caracteristicas fenoldgicas e

indicadores de eficiencia productiva y fisioldgica en condiciones de sequia (Cuadro 2).

Bajo condiciones de sequia el grupo de lineas tolerantes superd a las susceptibles en el nimero
de semillas normales, peso de grano, peso individual de semilla, dias a madurez fisiologica,
indice de cosecha, tasa de crecimiento de semilla en el ciclo, tasa de llenado de grano, relacion
entre la tasa de llenado de grano, en tanto que, las susceptibles presentaron mayor longitud de
vaina, indice de susceptibilidad a la sequia y porcentaje de reduccion por sequia. Estas respuestas
muestran, en promedio la mayor eficiencia bioldgica de las lineas tolerantes para superar el
estrés, el que puede ocasionar reducciones en el numero de semillas normales en condiciones de

estrés (Zinselmeier et al., 1995) y peso de grano (Ramirez y Kelly, 1998; Teran y Singh, 2002).

Los grupos de lineas tolerantes y susceptibles no mostraron diferencias significativas en biomasa
vegetativa, lo que indica que ambos grupos producen cantidades de biomasa similares bajo

condiciones de estrés hidrico, pero la eficiencia para formar grano es mejor en las tolerantes.

El grupo de lineas susceptibles mostré mayor longitud de vaina; caracteristica que es deseable
porque representa un numero potencial de semillas por vaina mayor, que en condiciones de
estrés no es posible lograr. El efecto de la sequia sobre el nimero potencial y efectivo de semillas
estaria relacionada con eventos durante la fecundacion, ya que después de ésta etapa ambos
grupos fueron igualmente afectados por el estrés hidrico al no mostrar diferencias en el nimero
de semillas abortadas; de esta manera, la fertilidad del grupo de susceptibles resulta mas sensible
al estrés hidrico, lo que impacta negativamente sobre el niumero de semillas potenciales y

efectivas, como lo sefialan Ying y Webster (1986).



Cuadro 2. Comparacion entre grupos de lineas tolerantes, susceptibles y testigos comerciales
para 25 de sus caracteristicas bajo condiciones de sequia y una bajo riego (peso de
grano). Tecamac, Mex. 2004; Xalostoc, Mex. 2005.

Caracteristicas Lineas Diferencia
Tolerantes Susceptibles Testigos (T-S %)
Numero de semillas normales 55.93° 41.63° 39.29° 3435
Numero de semillas abortadas 8.34" 7.80° 6.94* 6.92
Numero potencial de semillas 64.26" 49.44%° 46.24° 29.98
Numero de vainas normales 17.57° 14.42% 12.88" 21.84
Numero de vainas vanas 3.46" 418" 5.00° -17.22
Numero potencial de vainas 21.04* 18.60° 17.89* 13.12
Longitud de vaina (cm) 8.49° 8.97° 7.99° -5.35"
Peso de grano sequia (g) 15.43* 9.88" 8.30° 56.17"
Peso de grano riego (g) 19.57* 23.22° 12.63° 15.73
Peso individual de semilla (g) 0.35% 0.24° 0.22° 45.83°
Biomasa de vastago (g) 16.65" 15.62° 10.64° 6.59
Incidencia de antracnosis (%) 33.04° 3453 46.71° -4.32
Dias a inicio de floracion (dias) 58.91* 56.33% 51.50° 4.58
Dias a madurez fisiologica (dias) 95.29° 92.66° 87.16°  2.84
Periodo de llenado de grano (dias) 36.37° 36.33% 35.66" 0.11
Porcentaje de amarre de semilla (%) 84.00" 83.00° 83.00° 1.20
Porcentaje de amarre de vaina (%) 82.00° 77.00%° 74.00° 6.49
indice de cosecha 0.47° 0.42° 0.39° 11.90°
Proporcién del ciclo ocupado para llenado de 0.36° 0.38% 0.40° -5.26
grano
Tasa de crecimiento de semilla en el ciclo (gd™) 0.15% 0.10° 0.09° 50.00"
Tasa de llenado de grano (gd™) 0.42* 0.26" 0.22° 61.54"
Tasa de acumulacion de biomasa en el ciclo (gd™) 0.27° 0.24* 0.19° 12.50
Relacion entre las tasas de llenado de grano y la 1.67° 1.16° 1.22° 43.97°
de acumulacion de biomasa
indice de susceptibilidad a la sequia 0.52° 1.30° 0.60° -60.00°
Media geométrica 17.31* 14.97* 10.19° 15.63
Porcentaje de reduccion 24.17° 55.46* 25.44° -56.42°

Letras diferentes entre los tres grupos de lineas, indican diferencias estadisticas significativas (o
= 0.05),* = diferencias significativas; T-S % = (promedio tolerante-promedio susceptible) en %

respecto a susceptibles.



Aunque el efecto del estrés hidrico después de floracion se reflejé en el mayor peso individual de
las semillas de las tolerantes, como consecuencia de su mayor eficiencia en la movilizacion de
asimilados al grano por las mayores tasas de crecimiento de semilla en el ciclo y de llenado de
grano, y de la relacion entre las tasas de llenado de grano y la de acumulacion de biomasa

(Cuadro 2).

La duracion del ciclo de cultivo es afectada por el estrés hidrico (Zinselmeier et al., 1995;
Rosales et al., 2000), y por otros factores no ambientales, asi la comparacion de los grupos en
condicion de estrés mostrdé en las lineas tolerantes un mayor nimero de dias a la madurez
fisiologica y que el grupo de testigos fue mas precoz que ambos grupos, aunque €stas diferencias
no afectaron la duracion del periodo de llenado de grano. La respuesta observada indica que en la
definicion del peso de grano de las lineas el tiempo no fue factor determinante.

En la misma direccion, las lineas tolerantes mostraron mayor tasa de crecimiento de semilla en el
ciclo, de llenado de grano y de la relacion entre las tasas de llenado de grano y la de acumulacion
de biomasa, lo que indica que hay mayor acumulacion de biomasa en el grano por dia en las
lineas tolerantes bajo condiciones de estrés, por lo que éste grupo fue mas eficiente para
acumular y distribuir sus asimilados a los 6rganos de interés antropocéntrico, como sefialaron
también Rosales et al. (2000); la respuesta diferencial en las tasas de eficiencia observada entre
grupos de lineas tolerantes y susceptibles es similar a lo reportado por Ramirez y Kelly (1998) en
la tasas de acumulacion de biomasa en el ciclo, de crecimiento de semilla en el ciclo y de llenado
de grano, asi como en el indice de cosecha y la relacion entre las tasas de llenado de grano y la
de acumulacion de biomasa, por el efecto de la sequia en lineas de frijol no seleccionadas por su

tolerancia a la sequia.

Las diferencias en las caracteristicas individuales descritas resultaron en conjunto en la mayor
eficiencia de las lineas para funcionar en condiciones de sequia, como lo muestra la significancia
de las diferencias en el indice de susceptibilidad a la sequia y en los porcentajes de reduccion
entre las lineas tolerantes y las susceptibles. La media geométrica no mostro diferencias entre

ambos grupos de lineas. Los testigos mostraron la menor media geométrica y valores intermedios



del indice de susceptibilidad y del porcentaje de reduccion, aunque su potencial productivo en

sequia es bajo y menor al de ambos grupos de lineas.

Los testigos presentaron mayor incidencia de antracnosis (Colletotrichun lindemuthianum)
(Cuadro 2) que ambos grupos de lineas y entre grupos de lineas no hubo diferencias
significativas, por lo que, la incidencia de enfermedades no pudo ser un factor importante en las
diferencias observadas en la acumulacion de biomasa y produccion de grano entre las lineas

tolerantes y susceptibles, y en menor grado en los testigos.

RESPUESTAS DE LINEAS INDIVIDUALES A LA SEQUIA

COMPONENTES DE RENDIMIENTO Y BIOMASA

Las diferencias entre lineas dentro de cada grupo (Cuadro 3) fueron significativas en algunos
componentes del rendimiento; en el grupo tolerante en el nimero de semillas normales y
potenciales, nimero de vainas normales y potenciales, peso de grano, peso individual de semilla
y biomasa en el vastago, en tanto que en las susceptibles solo en biomasa de véstago. Estas
diferencias muestran la mayor variacion de respuestas de las lineas tolerantes a nivel de
rendimiento y sus componentes, posiblemente debido a diferentes mecanismos involucrados para
enfrentar el estrés hidrico, como lo sefialan Turner et al. (2001), en tanto que, las lineas dentro

del grupo de susceptibles responden en grado similar al estrés hidrico.

En el grupo de lineas tolerantes destaca la 92 por sus componentes de rendimiento (mayor
numero de semillas y vainas potenciales, y peso de grano) mayor acumulacion de biomasa en el
vastago, y con menor numero de semillas abortadas, vainas vanas y peso individual de semilla.
El significado agrondmico de éstos resultados radica en la capacidad de las lineas tolerantes para

acumular biomasa en semillas pequenas y mayor eficiencia reproductiva bajo sequia.



Cuadro 3. Componentes de rendimiento y biomasa en el vastago, de lineas tolerantes y
susceptibles de frijol y tres testigos comerciales, en condiciones de sequia en campo.
Tecamac, Mex. 2004; Xalostoc, Mex. 2005.

Linea Caracteristicas

NSN NSA  NPS NVN NVV NPV LV PG’ PIS BV'

Tolerantes

60 50.75° 970  60.45° 18.95° 2.00° 20.95° 8.14* 1556 0.30° 15.34°
69 4391° 550" 49.41° 13.83° 332" 17.16"° 896" 11.39° 026° 13.14°
92 103.80° 11.35* 115.15° 30.65* 5.30° 35.95° 921 23.10° 022" 2821°
205 49.40°  5.66° 55.07° 13.20° 3.70* 16.90° 8.52° 14.76° 029* 12.57°
238 47.75°  10.90° 58.65° 15.15° 420" 19.35° 7.93* 1431° 029*° 11.36
127 39.94°  6.90° 46.87° 13.65° 229" 15.94° 821* 13.44° 033 19.30°
DSH 3334 862 3879 863 6.16 1217 1.63 6.08  0.08 9.39
Susceptibles

70 47.33*  10.15° 57.48* 17.12° 3.90° 21.02* 891* 9.67° 020" 15.66"
71 43.13*  6.46° 49.59" 15.55" 2.91° 18.46" 894" 1329 0.30*° 21.95
102 29.15* 770 36.85* 13.20° 4.00° 17.20° 9.05* 9.31° 0.31* 18.73°
117 4730 7.70°  55.00° 15.75" 3.30° 19.05° 8.97° 10.80° 0.22° 16.86"
122 4435 9.15" 5350 11.80" 5.85" 17.65° 9.02° 825" 0.19" 10.14°
144 38.55"  5.67° 4423 13.10° 5.12° 18.22% 893" 7.99* 0.21° 1036
DSH 3334 862 3879 863 6.16 1217 1.63 6.08 0.12 9.39
Testigos tolerantes

T, 44.44* 717" 51.61° 13.67° 7.47° 21.15° 7.70° 928 021*  9.91°
T; 18.80°  4.70° 23.50°  9.72° 4.70° 14.42* 8.05*° 581° 029° 9.9
Testigo susceptible

T, 54.65° 895" 63.60° 1525° 285" 18.10° 8.22° 8.07*° 0.16° 12.74°
DSH 2698 697 3139 682 499 985 094 492  0.08 7.59

NSN = numero de semillas normales, NSA = nimero de semillas abortadas, NPS = numero de
semillas potenciales, NVN = nimero de vainas normales, NVV = nimero de vainas vanas, NPV
= namero potencial de vainas, LV = longitud de vaina (cm), PG = peso de grano (g por planta),
PIS = peso individual de semilla (g por semilla), BV = biomasa de vastago (g por planta) T; =
Pinto Villa, T, = Flor de Mayo, Tz = Bayomex. DSH = diferencia significativa honesta, medias
con la misma letra no presentan diferencia significativa (P<0.05) T = gramos por planta.

La sequia afect6 mayormente a las lineas susceptibles, ya que el estrés hidrico en condiciones de

campo afectd con mas intensidad a los componentes de rendimiento de éstas lineas en relacion



con las tolerantes. En éste grupo la unica diferencia significativa ocurrid en la biomasa de

vastago de las lineas 122 y 144, que presentaron la menor cantidad acumulada.

En el grupo de testigos se encontraron diferencias sélo en nimero de semillas normales, semillas
potenciales y peso individual de semilla. El efecto de la sequia fue particularmente drastico sobre
las lineas y testigos susceptibles, ya que la falta de agua en la etapa reproductiva afecto
fuertemente su capacidad de acumular biomasa, asi como su nimero y tamafno de semilla, como

lo senalan Hargurdeep y Westgate. (2000).

FENOLOGIA Y EFICIENCIA REPRODUCTIVA

En respuestas fenologicas y de eficiencia reproductiva la mayor frecuencia de diferencias
significativas se observaron entre las lineas susceptibles: en dias a floracion y madurez
fisiologica, periodo de llenado de grano y proporcion del ciclo ocupado para llenado de grano.
En tanto que, entre las lineas tolerantes s6lo mostraron diferencias significativas en el porcentaje
de amarre de semillas; y de ellas la 238 present6 el menor porcentaje, en cambio, la linea 92 tuvo
mayor porcentaje de amarre de semillas y fue la de mayor sanidad al presentar la menor
incidencia de antracnosis (Cuadro 4). En las lineas tolerantes la diferencia de floracion entre la
mas precoz (238) y la mas tardia (205) fue de 4.75 d; en el grupo de susceptibles la variacion en
éste caracter fue mayor (12.75 d), éste ultimo grupo tuvo mayor efecto en éste caracter por la
falta de agua concordando con lo mencionado por Rosales ef al. (2000), puesto que el frijol tiene
la capacidad de modificar su fenologia mediante la suspension o retraso de la floracion en

respuesta a la disponibilidad de humedad.

Los dias de llenado de grano, mayores y menores, se encontraron en el grupo de susceptibles, y
sus relaciones con el peso de grano (r = 0.08) y la acumulacion de biomasa en el vastago, (r =
0.42) no fueron significativas en el ambiente de sequia (Cuadro 4 y 6); por lo que, la
acumulacion de biomasa en el grano y en el vastago en sequia no depende del tiempo que

disponga la planta para el llenado de grano, sino de las condiciones que imperen y que afecten el



funcionamiento de la misma; en condiciones de estrés un periodo de llenado de grano largo seria

en detrimento porque la planta estaria sujeta al estrés por un tiempo mayor.

La mayoria de las lineas susceptibles mostraron ciclos de cultivo con menor nimero de dias a la
madurez que las tolerantes; ésta respuesta a la limitacion de humedad es una adaptacion
importante del frijol, como lo han sefialado Rosales et al. (2004), aunque no necesariamente
significa una maxima produccion en condiciones de estrés hidrico; en contraste, las lineas
tolerantes mostraron periodos intermedios de llenado de grano, lo que les permitié un mayor

ajuste a las condiciones de estrés durante éste periodo, para optimizar la produccion de grano.

En el mismo sentido, la proporcidn del ciclo ocupado para el llenado de grano (POLLG) (Cuadro
4) mostro diferencias significativas solo en el grupo susceptible, en el que las lineas 102, 70 y 71
presentaron mayores indices; sin embargo, éste indicador mostré relacion negativa y no
significativa tanto con la acumulacion de biomasa en el grano como en el vastago (Cuadro 6),
¢stas respuestas muestran que periodos de llenado de grano largos no son necesariamente

favorables para una mayor acumulacién de biomasa en el grano en condicion de estrés hidrico.



Cuadro 4. Indicadores fenolégicos y de eficiencia reproductiva de lineas de frijol tolerantes y susceptibles
y tres testigos comerciales en condiciones de sequia en campo. Tecamac, Méx. 2004;
Xalostoc, Mor, 2005.

Lineas Indicadores fenologicos y caracteristicas de eficiencia reproductiva

IAT? DIF' DMF' PLLG' POLLG  PAS PAV
Tolerantes
60 34.49° 58.00° 94.00° 36.00°" 0.36" 80.00° 88.00°
69 33.05° 58.75 96.75" 38.00° 0.38" 89.00° 81.00°
92 29.88" 59.25° 96.25 37.00° 0.37° 90.00° 85.00°
205 33.05° 61.50°" 97.50° 36.00°" 0.35" 87.00° 81.00°
238 34.71° 56.75 90.00°" 33.25° 0.35" 73.00° 74.00°
127 33.05° 59.25° 97.25 38.00° 0.37 82.00° 83.00°
DSH 12.19 7.25 4.46 8.33 0.07 15.00 19.00
Susceptibles
70 31.54° 48.00° 87.25" 39.25° 0.42° 82.00° 83.00°
71 29.88" 60.75" 96.75" 36.00° 0.36" 86.00°" 83.00°
102 36.06" 55.00° 98.50° 43.50° 0.43" 75.00° 74.00°
117 29.91° 59.75 95.25 35.50° 0.35° 82.00° 80.00°
122 40.61° 56.50° 88.00° 31.50° 0.34° 83.00° 69.00°
144 39.16" 58.00° 90.25" 32.25 0.35° 87.00° 74.00°
DSH 12.19 7.25 4.46 8.33 0.07 15.00 19.00
Testigos tolerantes
T, 45.00° 53.75 90.25 36.50° 0.39" 87.00° 70.00°*
T; 43.49° 48.00° 85.00° 37.00° 0.42° 78.00° 67.00°
Testigo susceptible
T, 51.64" 52.75 86.25 33.50° 0.38" 84.00° 84.00°
DSH 9.87 5.87 3.61 6.74 0.06 12.00 15.00

IAT = incidencia de antracnosis, DIF = dias a floracion, DMF = dias a madurez fisiologica, PLLG =
periodo de llenado de grano, PAS = porcentaje de amarre de semilla, PAV = porcentaje de amarre de
vaina, POLLG = periodo del ciclo ocupado para el llenado de grano, T, = Pinto villa, T, = Flor de Mayo,
T; = BayoMex. Medias con la misma letra no presentan diferencia significativa (Tukey, P<0.05). 1 = dias
4| = porcentaje



INDICADORES DE EFICIENCIA FISIOLOGICA

Entre las lineas del grupo tolerante hubo diferencias significativas para las tasas de crecimiento
de semilla en el ciclo, de llenado de grano y de acumulacion de biomasa en el ciclo, la relacion
entre la tasas de llenado de grano y la de acumulacidén de biomasa y la media geométrica; en
tanto que, entre las lineas susceptibles solo la tasa de acumulacion de biomasa en el ciclo mostro
diferencias significativas. Este conjunto de respuestas indican la mayor flexibilidad de las lineas
tolerantes para responder al estrés impuesto por el déficit hidrico, sobre todo en los procesos
relacionados con la acumulacion de biomasa en el grano y de removilizacion de substancias de

reserva a la semilla.

La mayor eficiencia de las lineas tolerantes es confirmada por las diferencias en el indice de
cosecha. La mayoria de las lineas del grupo tolerante (66 %) tuvieron indices de cosecha altos,
que fluctu6 de 0.41 a 0.53; en las lineas susceptibles el indice estuvo entre 0.34 y 0.45 (Cuadro
5). Las lineas tolerantes 205 y 238, provenientes del cruzamiento AC1028 x Pinto Sierra,
tuvieron un indice de cosecha de 0.52, valor que es cercano al encontrado por Rosales et al.
(2000) para la poblacion AC1028 (0.55). Los indices de cosecha mayores observados en las
lineas tolerantes indican la mayor eficiencia para acumular biomasa en el grano en condiciones
de sequia, como una respuesta de la capacidad de las lineas para minimizar el efecto del estrés

hidrico sobre su capacidad productiva.

En las tasas de crecimiento las lineas susceptibles y los testigos presentaron las menores

ganancias por dia; en el grupo de lineas susceptibles las de menor crecimiento fueron 122 y 144.

Los mayores indices de susceptibilidad a la sequia se obtuvieron en las lineas susceptibles y en
T, (Cuadro 5), en tanto que el grupo tolerante vario de 0.38 (linea 238) a 0.75 (linea 69); la linea
92 present6 una combinacion de media geométrica alta y de valores intermedios en éste indice y

el porcentaje de reduccion del rendimiento.



Cuadro 5. Indicadores de eficiencia fisiologica en sequia de lineas de frijol tolerantes y
susceptibles y tres testigos comerciales, en condiciones de sequia en campo. Tecamac,
Mex. 2004; Xalostoc, Mex. 2005.

Indicadores de eficiencia fisiologica

Linea IC TCSC TLLG TABC RTLLGB PR MG ISS
edhH"  (gd) (gdh (%)
Tolerantes
60 0.48" 0.16" 0.44" 0.27° 1.66° 24.07* 1748 0.60°
69 0.46" 0.12° 0.31° 0.20° 1.59° 30.46°  13.84°  0.75°
92 0.41° 0.22° 0.57" 0.46" 1.22° 23.43*  23.67°  0.58"
127 0.42° 0.14° 0.37° 0.28" 1.35° 31.52  17.01°  0.78"
205 0.52° 0.15° 0.42° 0.21° 217 17.30°  16.02°  0.43°
238 0.53" 0.15° 0.41° 0.22° 2.02° 1535 15.30°  0.38°
DSH 0.10 0.05 0.14 0.14 0.69 21.58 6.56 0.63
Susceptibles
70 0.41° 0.11° 0.25 0.26" 1.01° 56.87°  14.77°  1.41°
71 0.37 0.13* 0.33* 0.34° 1.02° 4539*  17.49* 113"
102 0.34° 0.09 0.20° 0.26" 0.80° 59.68°  16.16°  1.48"
117 0.37 0.10 0.28" 0.26" 1.11° 47.79*  14.65*  1.19°
122 0.45" 0.09 0.26" 0.18" 1.44° 63.52*  13.73"  1.58"
144 0.43" 0.09 0.24° 0.16° 1.56° 59.49°  13.05°  1.48"°
DSH 0.10 0.05 0.14 0.14 0.69 21.58 6.56 0.63
Testigos tolerantes
T, 0.48" 0.10 0.25 0.17* 1.52° 28.05°  11.18*  0.69°
T; 0.37° 0.06" 0.15 0.16" 0.95° 25.28" 729*  0.62°
Testigos susceptibles
T, 0.43" 0.09 0.22° 0.23* 0.97* 52.82°  11.14°  1.32°
DSH 0.08 0.04 0.11 0.11 0.56 17.47 5.31 0.51

IC = indice de cosecha, TCSC = tasa de crecimiento semilla en el ciclo, TLLG = tasa de llenado de grano,
TCBC = tasa de acumulacion de biomasa en el ciclo, RTLLGB = relacion entre las tasas de llenado de
grano y la de acumulacion de biomasa, PR = porcentaje de reduccion, MG = media geométrica, ISS =
indice de susceptibilidad a la sequia, T; = Pinto villa, T, = Flor de Mayo, T; = BayoMex. Medias con la
misma letra no presentan diferencia significativa (Tukey, P<0.05) t = gramos por dia = porcentaje.



La relacion entre las tasas de llenado de grano (demanda) y de acumulacion de biomasa en el
ciclo (fuente), que nos indica la proporcioén en que la produccion de biomasa por dia en la planta
satisface los requerimientos de fotosintatos de los 6rganos reproductores, mostrdé diferencias
significativas dentro de los grupos, en la mayoria de ellas (80 %) los valores de la relacion fueron
mayores a 1, con excepcion de la linea susceptible 102 y de T, y Ts (Cuadro 5); por lo que éstos
genotipos son menos eficientes para acumular biomasa en el grano durante la época de llenado
de grano, de acuerdo con Scully y Wallace (1990) quienes sefialan que valores mayores a uno
resultan de una mayor acumulacion de biomasa en el grano durante la fase reproductiva. Las
lineas mas eficientes por su acumulacion de asimilados en la semilla fue el grupo tolerante, por
lo que, a pesar del estrés causado por el déficit hidrico, continian produciendo asimilados al
mantener activo su aparato fotosintético asi como un sistema conductor viable para el transporte
y distribucion de éstos productos y de otros en reserva hacia la semilla. La distribucién de
asimilados en frijol en sequia es importante, ya que las variedades tolerantes son mas eficientes
para distribuirlos a la semilla (Samper y Adams, 1985), en leguminosas la mejor fuente de
asimilados para el desarrollo de la semilla es el resultante de la retranslocacion de las hojas, el

tallo y la pared de la vaina (D’sousa y Coulson, 1987; Wright ef al., 1991).

En la media geométrica, sélo las lineas tolerantes mostraron significancia, posiblemente por las
respuestas diferenciales a la sequia mostrada por cada una de las lineas evaluadas. No se
visualizé una tendencia tipica entre ésta caracteristica y la naturaleza de las lineas (Cuadro 5),
susceptible o tolerante; sin embargo, la mejor linea tolerante (92) presentd también la mayor
media geométrica; en tanto que, los testigos presentaron la menor, posiblemente debido a que sus
rendimientos son bajos tanto en riego como en condiciones de estrés. La media geométrica
mostrd correlacion altamente significativa con el peso de grano (0.89), la acumulacion de
biomasa en el vastago (0.84), la tasa de crecimiento de semilla en el ciclo (0.86), tasa de llenado
de grano (0.84) y la tasa de acumulacion de biomasa en el ciclo (0.86), en condicidon de sequia,
posiblemente porque la media geométrica esta mas asociada con el potencial de rendimiento que
con la capacidad para tolerar el estrés. Aunque un alto potencial de rendimiento puede ser

importante en condiciones de sequia, es necesario que para que se manifieste en estas



condiciones se complemente con otras caracteristicas, para reducir al minimo el efecto de la

sequia.

Cuadro 6. Coeficiente de correlacion y nivel de significancia estadistica entre 13 caracteristicas,
en la evaluacion de lineas de frijol con diferente grado de tolerancia a sequia bajo
condiciones de sequia (n = 15). Tecamac, Mex. 2004; Xalostoc, Mex. 2005.

£ NSN NPS NVN NPV PG BV TCSC TLLG TABC PLLG IC POLLG RTLLGB

NSN 1.00 0997 0937 0927 081" 062" 08" 078 074  -013 018 -0.30 0.12

NPS 1.00 093" 0927 080" 061" 083 0777 0747 013 019 -0.28 0.11

NVN 1.00 095" 0837 0767 083" 0767 0857 008 - -0.11 -0.05
0.01

NPV 1.00 0757 064" 075 067 0747 002 001 -0.08 -0.03

PG .00 072" 099" 0977 0807 008 025 -034 0.32

BV 1.00 066 058 0977 042 - -0.03 -0.35
0.43

TCSC 1.00 098" 076" 003 003 -035 0.38

TLLG 1.00 068"  -008 - -0.48 0.49
0.08

TABC 1.00 029 029 -0.03 -0.27

PLLG 1.00 - 0.76" -0.42
0.42

IC 1.00 -0.48" 0.92"

POLLG 1.00 -0.61°

RTLLGB 1.00

£ caracteristica, NSN = numero de semillas normales, NPS = nimero de semillas potenciales,
NVN = ntimero de vainas normales, NPV = numero potencial de vainas, PG = peso de grano,
BV = biomasa de vastago, POLLG = proporcion del ciclo ocupado para el llenado de grano, IC =
indice de cosecha, TCSC = tasa de crecimiento de semilla en el ciclo, TLLG = tasa de llenado de
grano, TABC = tasa de acumulacién de biomasa en el ciclo, RTLLGB = relacion entre las tasas
de llenado de grano y la de acumulacion de biomasa, * = significativo, ** = altamente
significativo (0=0.05).

El porcentaje de reduccion del grano no mostrd diferencias significativas dentro de los grupos, el
grupo de lineas tolerantes mostrd porcentajes de reduccion en el orden de 15.3 a 23.7 %, estos
porcentajes son menores a los obtenidos por Schneider et al. (1997), 29 % de reduccion en el
rendimiento bajo sequia en la poblacion AC1028, en tanto que, el grupo de las susceptibles

mostrd reducciones de 45.4 a 63.5 % que son superiores a los encontrados por éstos autores, en



¢ésta caracteristica las lineas susceptibles fueron mas sensibles al tener mayor reduccion en su

rendimiento.

La reduccion por rendimiento mostro relaciones inversas significativas con el indice de cosecha
(-0.60), y las tasas de llenado de grano (-0.59) y de semilla en el ciclo (-0.57), asi como con la
relacion entre la tasa de llenado de grano y acumulacion de biomasa (-0.57). Las caracteristicas
agrupadas en los componentes principales 1 y 2, muestran la ausencia de correlaciones entre las
caracteristicas individuales de los grupos de eficiencia y productividad (Cuadro 6), y que el
comportamiento de las lineas tolerantes y susceptibles en sequia depende de ambos grupos de
caracteristicas; éste tipo de relacion permitiria la seleccion independiente hacia caracteristicas de

ambos tipos de atributos.

En el indice de susceptibilidad a la sequia, las lineas susceptibles tuvieron indices mayores a uno
(1.13 y 1.58) y en el grupo tolerante menores a 1 (0.43 a 0.78), con la separacion significativa
entre grupos de lineas (Cuadro 5). El indice de susceptibilidad a la sequia mostrd correlaciones
negativas y significativas con el indice de cosecha (-0.53), las tasas de crecimiento de semilla en
el ciclo (-0.51) y de llenado de grano (-0.52), y la relacion entre las tasas de llenado de grano y la
de acumulacion de biomasa (-0.49), asi como con el peso de grano (-0.47), y positiva con la
reduccion por sequia (0.99). Estos resultados indican que la mayor susceptibilidad a la sequia
esta determinada por una menor eficiencia en la acumulacion de biomasa en el grano y por lo
tanto, menor rendimiento; situacion a la que se agrega la reduccion en la formaciéon de vainas y

de granos al inicio del periodo reproductivo.

CONCLUSIONES

Las lineas tolerantes fueron mas estables que las lineas susceptibles, debido a que los
componentes de rendimiento fueron menos afectados por la sequia, lo que les permitid obtener
rendimientos mayores bajo estrés. Las caracteristicas que explicaron en proporcion mayor la
variacion de las lineas en sequia estuvieron asociadas con la capacidad de produccion como el

numero de semillas normales y potenciales, de vainas normales y potenciales y peso de grano,



asi como atributos de eficiencia fisiologica como las tasas de llenado de grano, de semilla en el
ciclo y de acumulacion de biomasa, la relacion entre las tasas de llenado de grano y la de
acumulacion de biomasa, el indice de cosecha y la proporcion del ciclo ocupado para llenado de

grano.

En sequia las lineas tolerantes mantuvieron su capacidad productiva principalmente debido a su
habilidad fisiologica para acumular y removilizar sus reservas a los sitios de demanda. El efecto
de la sequia fue particularmente notable en lineas y variedades susceptibles, debido a que la falta
de agua en la etapa reproductiva afecta el numero, tamafio, calidad bioldgica de la semilla y la

eficiencia fisiologica de la planta.

Las lineas tolerantes 92, 205, 238, 60 y 69 mostraron una eficiencia mayor, tanto para translocar
y removilizar sus reservas a los sitios de demanda, como para mantener activo su aparato

fotosintético y su sistema conductor bajo sequia.

El método empleado para la seleccion de caracteristicas permitid agrupar atributos individuales
complejos como el rendimiento, en componentes de productividad y de eficiencia fisiologica no
correlacionados entre ellos, e identificar caracteristicas morfologicas y fisioldgicas relacionadas
con la tolerancia a la sequia, que son mas féciles y practicas de medir individualmente, y cuyo
manejo permite mejorar la eficiencia fisiologica y la productividad en sequia para obtener una

mayor tolerancia al estrés hidrico.
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CAPITULO 5

FUNCIONAMIENTO DE LINEAS DE FRIJOL TOLERANTES A LA SEQUIA EN
ESTRES HIDRICO EN INVERNADERO

FUNCTIONING OF DROUGHT-TOLERANT DRY BEAN LINES UNDER WATER
STRESS IN GREENHOUSE

RESUMEN

Para evaluar el funcionamiento de lineas tolerantes a la sequia en condiciones controladas de
estrés hidrico, con base en respuestas fisioldgicas especificas, se condujo un experimento en el
ciclo otofio-invierno de 2005, en un invernadero localizado en el Campus Montecillo del Colegio
de Postgraduados. Seis lineas S;o emparentadas derivadas de la cruza AC1028 x Pinto Sierra, tres
lineas tolerantes a la sequia (60, 69 y 92) y tres lineas susceptibles (70, 102 y 122) fueron
evaluadas en riego y sequia durante el llenado de grano, en un disefio de bloques al azar con tres
repeticiones. Las caracteristicas evaluadas fueron transpiracion, fotosintesis, conductancia
estomatica, temperatura de la hoja, eficiencia en el uso del agua, estimacion de biomasa en el
vastago y del rendimiento, la diferencia de presion de vapor hoja-aire, el peso especifico, tamafio
y retencion de la hoja, peso de biomasa, caracteristicas fenologicas e indicadores de eficiencia
fisiologica. Los andlisis de componentes principales y de conglomerados de 19 caracteristicas
fenotipicas, muestran que las lineas tolerantes y susceptibles a la sequia presentan respuestas
fenotipicas similares dentro de cada grupo, con notables diferencias entre grupos. Las lineas
tolerantes fueron superiores a las lineas susceptibles en las tasas de crecimiento de semilla en el
ciclo, de llenado de grano, peso de grano, indice de cosecha, estimacion de peso de grano,
relacion entre las tasas de llenado de grano y de acumulacion de biomasa, y peso especifico y
tamafno de hoja; en contraste, las lineas susceptibles mostraron mayor senescencia y abscision de
las hojas. Las lineas tolerantes a la sequia 92, 69 y 60, son una importante fuente de
germoplasma para el desarrollo de nuevas variedades comerciales tolerantes, y para continuar

estudiando las bases genéticas, fisioldgicas y moleculares de la tolerancia a la sequia.



Palabras claves: respuesta, funcionamiento fisioldgico, tolerancia a la sequia.

ABSTRACT

To evaluate the performance of drought-tolerant dry bean lines under controlled conditions of
water stress based on specific physiological responses, an experiment was carried out in the Fall-
Winter period in 2005, in a greenhouse located at the Campus Montecillo of the Colegio de
Postgraduados. Six related lines S;o derived from the cross AC1028 x Pinto Sierra, three drought
tolerant lines (60, 69 y 92) and three drought susceptible lines (70, 102 y 122), were evaluated
under irrigation and drought during grain filling, in a randomized complete block design with
three replications. The traits evaluated were transpiration, photosynthesis, stomatal conductance,
leaf temperature, water use efficiency, estimation of stem biomass and yield, leaf-to-air vapor
pressure difference, specific leaf weight, leaf size and leaf retention, biomass weight,
phenologycal traits, and physiological efficiency indexes. Principal component and cluster
analysis of 19 phenotypic traits showed that tolerant and susceptible lines presented similar
phenotypic responses within each group, with striking differences between groups. Drought
tolerant lines were superior to susceptible lines in the rate of seed filling in the growing season,
seed filling, seed weight, harvest index, estimation of grain weight, the ratio between the rate of
grain filling and biomass accumulation, and specific leaf weight and size of leaf; in contrast,
susceptible lines showed larger senescence and abscission of leaves. The drought tolerant lines
92, 69 and 60, are an important source of germplasm for the development of new tolerant
commercial varieties, and as a source for studying the genetic, physiological and molecular bases

of drought tolerance.

Key words: responses, physiological functioning, drought tolerance.

INTRODUCCION

El agua disponible para las actividades agricolas disminuye progresivamente; por lo que el
disefio de estrategias para aumentar la productividad de los cultivos en éstas condiciones debe

considerar la mejora de los aspectos siguientes: 1) la eficiencia del riego; 2) la eficiencia del uso



del agua; y 3) la tolerancia de las plantas a la sequia (Boyer, 1991). De éstos tres aspectos, el mas
dificil de implementar es el relacionado con la generacion de variedades a la tolerancia a la
sequia, ya que ésta es una caracteristica compleja de las plantas que interacciona con otros
factores, como las temperaturas altas y la incidencia de patdégenos (Ramirez y Acosta, 1994), asi
como la humedad relativa y la radiacidon solar alta; factores que aumentan la evaporacion y
transpiracion, incrementando el déficit de humedad en el suelo que limita el desarrollo de los
cultivos (Quirino y Papakryiakou, 2003; Wu et al., 2004; Narasimhan y Srinivasan, 2005). Los
diferentes tipos de estrés ambiental provocan respuestas complejas en las plantas, y representan
un problema fundamental en la agricultura, ya que afectan la supervivencia y la productividad de
los cultivos (Rodriguez, 2006); en respuesta, las plantas desarrollan una variedad de mecanismos
y estrategias para sobrevivir y reproducirse bajo estrés hidrico (Ramirez, 1992; Turner et al.,
2001). Por ejemplo, las caracteristicas que explican la adaptacion de las plantas al estrés hidrico,
asociadas a la morfologia y la fenologia, tales como el tamafo, la distribucion y la profundidad
de la raiz, las propiedades del xilema o el almacenamiento de reservas, son mayormente
constitutivas mas que inducidas por el estrés (Passioura, 2002); para reducir la pérdida de agua
las plantas presentan respuestas morfoldgicas, como la orientacion y el enrollamiento de las

hojas, cuya caida y muerte reduce la transpiracion y la superficie fotosintética (Kramer, 1983).

La inadecuada disponibilidad de agua en el suelo, en cantidad y distribucion, conduce al déficit
hidrico en la planta y afecta diversos procesos fisioldgicos. Estas respuestas tienen diferentes
escalas de tiempo; asi, los cambios en el potencial hidrico de la hoja, la presion de turgencia y la
resistencia estomatica ocurren en segundos o minutos; el crecimiento celular, la acumulacion de
prolina o betaina y la degradacion de polisacaridos son afectados en horas; el efecto de la sequia
sobre la expansion foliar, el crecimiento del tallo y de la raiz puede requerir varios dias; y los

procesos reproductivos y el rendimiento de grano dias o meses (Shinha, 1986).

Los efectos morfoldgicos mas notables provocados por la sequia son la reduccion del tamafio de
la planta, del area foliar y del rendimiento (Chavez et al., 2003), de la acumulacion de biomasa,
de la longitud del tallo y del numero de ramas (Acosta y Kohashi, 1989). En la etapa
reproductiva la sequia provoca la reduccion de las tasas de crecimiento de la semilla, de

acumulacion de biomasa y de llenado de grano, asi como del indice de cosecha, en cuyo caso el



nivel de reduccion es proporcional a la intensidad del estrés hidrico (Ramirez y Acosta, 1994).
La acumulacion de biomasa es afectada por la sequia, pero no todos los genotipos, responden de
la misma forma a la misma condicién de estrés; por ejemplo, hay una relacion inversa
significativa entre el grado de acumulacidon de biomasa en las hojas y el rendimiento bajo sequia,
(Ramirez, 1992). El efecto de la sequia sobre la elongacion reduce el tamafio de las hojas y la
eficiencia fotosintética (Azcon y Talon, 1996), asi como el area foliar, el cierre estomatico y la
eficiencia en la fijacion de carbono (Kramer, 1983), como lo mostraron Kohashi et al. (2002) en
genotipos no emparentados, en los que encontraron una menor reduccion en el area foliar del
genotipo tolerante a la sequia respecto al susceptible, lo que se acentu6 en etapas avanzadas de

desarrollo de las plantas.

La capacidad fotosintética de una planta estd determinada principalmente por el area foliar y las
tasas de asimilacion de CO, de las hojas; y el estrés severo inhibe la fotosintesis y causa un
desbalance en los procesos metabdlicos, que altera el contenido de metabolitos y las funciones
celulares (Lawlor y Cornic, 2002). Con frecuencia, la transpiracion decrece paralelamente con la
fotosintesis, lo que sugiere que el cierre de los estomas limita ambos procesos (Flexas y
Medrano, 2002). La sequia en condiciones de campo reduce la conductancia estomatica, y la
transpiracion, y aumenta la temperatura de la hoja, en ambos casos, la magnitud puede variar con
el genotipo (Ehleringer et al., 1991). Diferentes niveles de déficit de agua, antes y después de la
floracion afectan la distribucion de biomasa en frijol (D’Souza y Coulson, 1987). La
acumulacion de biomasa es un buen indicador del efecto de estrés durante periodos prolongados,
por lo que, las variedades tolerantes a la sequia son mas eficientes para distribuir asimilados a la

semilla durante el llenado de grano (Samper y Adams, 1985).

La evaluacion de la eficiencia en el uso del agua generalmente considera solo a la biomasa de la
parte aérea de la planta respecto al agua consumida (gramos de biomasa/gramos de agua
transpirada); sin embargo, la biomasa de los oOrganos subterraneos es también importante
(Wayne, 2002); ya que raices con baja capacidad de absorcion, tendran un menor consumo de
agua y dejaran mayor humedad en el suelo disponible para etapas de desarrollo de la planta mas
avanzadas, como la del llenado de grano (Ludlow y Muchow, 1990). La produccion de biomasa

por unidad de agua usada depende de la anatomia y fisiologia de la hoja; y la variacion en la



eficiencia del uso del agua con frecuencia estan bajo control genético en la planta (Boyer, 1991),

por lo que, es posible incrementarlo mediante el mejoramiento genético (Kramer, 1983).

El conocimiento de los efectos de la sequia sobre las plantas y de sus respuestas es util para
mejorar las practicas de manejo y el éxito en el mejoramiento genético (Chavez et al., 2003), con
este proposito, Rodriguez et al. (2007) con base en respuestas morfologicas e indicadores de
eficiencia reproductiva y fisiologica seleccionaron un grupo de 25 lineas emparentadas So
tolerantes y susceptibles a la sequia, evaluadas en condiciones de estrés hidrico en campo en
2004; a partir de éste grupo se eligieron 12 lineas S;( cuya naturaleza de tolerancia a la sequia se
comprobo en condiciones de estrés hidrico en campo en 2005; en ambas evaluaciones se
identificd un grupo de respuestas que explicaron el comportamiento bajo estrés hidrico de lineas

tolerantes y susceptibles a la sequia.

Con el objeto de definir criterios de seleccion adicionales a los identificados en condiciones de
campo en ciclos anteriores, se evaluo el funcionamiento de plantas de lineas tolerantes a la
sequia en condiciones controladas de estrés hidrico en invernadero con base principalmente en

respuestas fisiologicas.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se establecio el 19 de agosto de 2005 en condiciones de invernadero en el
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Edo. de México, localizado a 19° 30’ latitud N y
98° 51° de longitud W, con altitud de 2250 m. Se evaluaron seis lineas emparentadas de frijol,
tres tolerantes a la sequia (60, 69 y 92) y tres susceptibles (70, 102 y 122), seleccionadas por sus
respuestas a la sequia en 2004 por Rodriguez et al. (2007), derivadas de familias F5 e
incrementadas diez generaciones, provenientes de la cruza de los progenitores AC1028 X Pinto
Sierra (Ramirez y Kelly, 1998), adaptadas a las condiciones de los Valles Altos y seleccionadas

en el Programa de Frijol de la Especialidad de Genética, en el Colegio de Postgraduados.

Las seis lineas se evaluaron en dos condiciones de humedad (riego y sequia) en la etapa

reproductiva, con tres repeticiones por condicion de humedad. La parcela experimental consistio



de siete macetas con una capacidad de 10 kg; a la siembra se colocaron seis semillas en cada
maceta para dejar posteriormente sélo tres plantas; el sustrato utilizado fue una mezcla de tierra
de monte con arena de rio en proporcion 1:1. Para los muestreos de biomasa y area foliar se
tomaron seis macetas; las variables fisioldgicas se midieron sélo en una maceta con tres plantas
por repeticion. Se realizaron dos aplicaciones de fertilizacion foliar (Bayfolan) en la etapa
vegetativa en ambos experimentos; no hubo presencia de plagas ni enfermedades. El riego se
suspendio al inicio de la floracidén para proporcionar el tratamiento de sequia durante 44 dias. El
nombre, acrénimos y unidades de las 21 caracteristicas consideradas en éste estudio se muestran

en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas (21) evaluadas en lineas de frijol con tolerancia contrastante a la sequia, en dos
condiciones de humedad en invernadero. Montecillo, Méx. 2005.

Caracteristica Acrénimos Unidades
Transpiracion TR mmol H,0 m™ s™
Conductancia estomatica CE umol CO, m™ s
Fotosintesis FTS umol CO,m™s™
Temperatura de la hoja TH °’C

Diferencia de presion de vapor entre la hoja y el aire DPVi., HPa

Eficiencia en el uso del agua EUA ymol CO,/mmol H,0 m?s
Estimacion de la cantidad de biomasa en el vastago ECBV umol CO, m™s™
Estimacion del rendimiento de grano ERG umol CO, m™s™
Peso especifico de la hoja PEH Gramos
Tamaifio de hoja TH cm’

Senescencia y abscision de hojas SAH Numero de hojas
Area foliar AF cm’

Biomasa (hoja, tallo, peciolo, raiz y o6rganos BH, BT, BP, Gramos
reproductivos) BR y BOR

Dias a inicio de floracion DIF Dias

Dias a madurez fisiologica DMF Dias

indice de cosecha IC Sin unidades
Periodo de llenado de grano PLLG Dia

Tasa de crecimiento de semilla en el ciclo TCSC gd!

Tasa de llenado de grano TLLG gd!

Tasa de acumulacion de biomasa en el ciclo TCBC gd!

Relacion entre de la tasa de llenado de grano y la de TLLGB Sin unidades

biomasa

Se hicieron mediciones instantaneas a medio dia (12:00 h pm) de transpiracion, fotosintesis,
conductancia estomatica y temperatura de la hoja en la linea tolerante 92 y la linea susceptible

122 alos 34, 56, 60, 71, 74, 77, 78 y 79 dias después de la siembra (dds), con un sistema portatil



de fotosintesis LI-6400 (LICOR Inc. Lincoln, NE.EE.UU.); a partir de los 77 dias después de la

siembra (dds), las mediciones se hicieron en las seis lineas.

La eficiencia en el uso del agua se calculdé con base en Turner (1997), a partir de la cual se
calcul6 la cantidad de biomasa en el vastago (transpiracion x eficiencia en el uso del agua) y el
rendimiento de grano (transpiracion x eficiencia en el uso del agua x el indice de cosecha)
mediante la formula propuesta por Turner et al. (2001) con los datos obtenidos a los 77 dds. La
diferencia de presion de vapor hoja-aire se calcul6 con la diferencia entre la presion de vapor a
saturacion a la temperatura de la hoja (eyn)) y la presion de vapor actual del aire (e,) en la camara
de asimilacion, solo en las dos lineas de respuesta contrastante a la sequia antes mencionadas, en
los ocho muestreos. La presion de vapor en las camaras subestomaticas se determind
considerando que el aire estaba a saturacion con la siguiente ecuacion (Unwin, 1980).
logoesm=9.24349-(2305/t)-(500/t*)-(100000/t7) ccva<ion D

donde:

es(n) s la presion de vapor a saturacion a la temperatura de la hoja (t)

t = temperatura de la hoja en °K =(273.15 + °C);

La presion de vapor actual del aire (e,) en la cdmara de asimilacion se obtuvo determinando la

presion de vapor a saturacion del aire = (es (1)) utilizando la ecuacion 1.

donde: t, es la temperatura del aire; finalmente la presion de vapor actual (e,) se obtuvo de la
siguiente forma:

(ea) = (estay®HR); donde HR = humedad relativa.

Posteriormente, se calculd la diferencia de presion de vapor entre la hoja y el aire (DPVy.,)
como:

(DPVi.a) = eyn) -€a €n hecto Pascales (hPa)

El peso especifico de la hoja se calcul6 con la relacion entre el peso seco y el area de tres foliolos
maduros. El tamafio de hoja se obtuvo con base en el promedio del area de tres foliolos maduros
la retencion de la hoja se determind con el numero de hojas desprendidas por planta, ambas
caracteristicas se evaluaron a los 77 dds. En los primeros seis muestreos en tres plantas por

repeticion se midieron el area foliar, con un integrador de area (Marca LI-COR modelo LI 3000



Area meter), y la biomasa; dos muestreos se realizaron en la etapa vegetativa a los 34 y 51 dds 'y
cuatro en la reproductiva a los 67, 78, 84 y 95 dds. La biomasa se midi6 en (g) separando al peso
seco de hojas, tallo, peciolos, raiz y 6rganos reproductivos, después de secar las muestras a 70°C

por 72 h; utilizando una balanza electronica (Explorer +£0.01g. Ohaus Corp. Park N. J. EE. UU).

Los dias a inicio de la floracion, a madurez fisiologica y el periodo de llenado de grano se
determinaron con base en la parcela total. Los indicadores de eficiencia fisiologica como la tasa
de crecimiento de semilla; tasa llenado de grano; la tasa de acumulacion de biomasa en el ciclo;
la relacion entre la tasa de llenado de grano y la acumulacion biomasa y el indice de cosecha con

base en Rodriguez et al. (2007).

Las caracteristicas evaluadas en condiciones de sequia se analizaron estadisticamente con base
en un modelo de bloques completos al azar con tres repeticiones. La comparacion de medias se
realizd con base en Tukey (a < 0.05). Ademas, se realizaron andlisis de componentes principales
con 19 variables y con la matriz de correlaciones y un analisis de conglomerados con base en las
distancias euclidianas y como método de agrupamiento el jerdrquico por pares de los promedios
aritméticos de medias ponderadas (UPGMA). El andlisis de conglomerados se realizé con el
paquete Numerical Taxonomy and Multivariate Analisis System (NTSY Spc) (Rohlf, 1998), y los
otros andlisis con el paquete estadistico SAS ver 8.1 (SAS, 2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de componentes principales con 19 caracteristicas evaluadas en condiciones de sequia
explico 92 % de la varianza total con los tres primeros componentes, de los que los dos primeros

acumularon 82 % (Cuadro 2).

El primer componente explico 47.45 % de la variacion total y estuvo determinado por nueve
caracteristicas, de las cuales seis correspondieron a indices de eficiencia (tasa de crecimiento de

semilla en el ciclo, tasa de llenado de grano, relacion entre las tasas de llenado de grano y la de



acumulacion de biomasa, indice de cosecha, estimacion de biomasa en el vastago y estimacion
del peso de grano), un indicador de produccion (peso de grano); y dos caracteristicas fisioldgicas
(senescencia y abscision de hojas y fotosintesis). Por la naturaleza de las variables de mayor
relevancia en la explicacion del componente, éste puede ser considerado como de eficiencia

fisiologica y productiva.

Cuadro 2. Proporcion de la varianza explicada y acumulada, vectores y valores propios de los
dos primeros componentes principales, con base en 19 caracteristicas de seis lineas de
frijol con diferente tolerancia a la sequia.

Caracteristica 1CPy CP,

Dias a inicio de floracion (d) 0.154180 -0.166586
Dias a madurez fisiologica (d) 0.035373 0.266135

Periodo de llenado de grano (d) -0.018338 0.339416

Peso de grano (g) 0.315751 0.094605

Tasa de crecimiento semilla en el ciclo (gd™) 0.315330 0.068677

Tasa de llenado de grano (gd™) 0.319019 0.004191

Tasa de acumulacion de biomasa en el ciclo (g d™) 0.122162 0.297909

Relacion entre las tasas de llenado de grano y la de acumulacion  0.297838 -0.104349

de biomasa en el ciclo

indice de cosecha 0.326550 -0.016072
Area foliar (cm?) -0.019779 0.376714
Peso especifico de la hoja (g cm®)* 0.261311 0.222979
Tamafio de hoja (cm?)* 0.236637 0.269647
Senescencia y abscision de hojas -0.285315 -0.054886
Fotosintesis (umol CO* m™s™) 0.264189 -0.164496
Transpiracién (mmol H,O m™ s™) 0.092338 -0.332793
Eficiencia en el uso del agua (umol CO,/mmol H,0) -0.091328 0.307018
Conductancia estomatica (mmol m~s™) 0.008688 -0.380510
Estimacion de biomasa en el vastago (umol CO, m™s™) 0.264189 -0.164496
Estimacion del peso de grano (umol CO, m™s™) 0.317583 -0.036935
Valores propios 9.015 6.513
Variacion explicada (%) 47.45 34.28
Variacion acumulada (%) 47.45 81.73

$CP = Componente principal d = dias, g d”' = gramos por dia. * tres foliolos maduros.



El CP; explicod 34.28 % de la variacion total y entre las caracteristicas mas relevantes en su
integracion se tuvo un indice fenologico (periodo de llenado de grano), una respuesta
morfologica (area foliar) y cuatro caracteristicas fisioldgicas (tasa de acumulacion de biomasa en
el ciclo, eficiencia en el uso del agua, transpiracion y conductancia estomatica (Cuadro2). Este
componente por la naturaleza de las caracteristicas que toma en cuenta, puede considerarse un
componente morfo-fisioloégico. El CP; se asocié con dias al inicio de floracion y madurez
fisioldgica, y explicé 10.33 % de la variacion total. Con el objeto de caracterizar adecuadamente
el funcionamiento de las lineas de frijol en estrés hidrico, se consideré el mayor numero de
caracteristicas fisiologicas asociadas con la eficiencia de las lineas en éste ambiente, las que se

integraron en los dos primeros componentes principales.

La dispersion de las lineas de frijol en el plano determinado por los dos primeros componentes,
mostro que los grupos de lineas tolerantes y susceptibles, difieren y se agrupan distintamente con
base en las 15 respuestas fisiologicas, morfologicas y fenologicas consideradas como las de
mayor importancia bajo la condicién de sequia, que resultan de la capacidad de cada linea para

enfrentar el estrés hidrico.

El grupo de lineas tolerantes se agrupd en el Cuadrante I, debido a su mayor eficiencia
fisiologica (CP;) en condiciones de déficit de agua, ya que presentaron mayores valores en
fotosintesis, indice de cosecha, tasas de crecimiento, peso de grano, estimacion de peso de grano,
biomasa estimada en el vastago y la relacion entre las tasas de llenado de grano y la de biomasa,
periodos de llenado de grano y area foliar, asi como en la eficiencia en el uso del agua; en
contraste, presentaron menor senescencia y abscision de hojas y transpiracion que el grupo
susceptible. La linea 60 tuvo menor fotosintesis, transpiracion, area foliar, peso y tamafio de
hojas, periodo de llenado de grano y tasa de crecimiento, en relacion a las otras lineas tolerantes
(69 y 92); en éste grupo la linea 92 presentd mayor eficiencia en el uso del agua lo que se reflejo
en su capacidad productiva. La linea susceptible 122 se ubico en el Cuadrante II, porque presento
respuestas diferentes a las otras lineas del grupo (70 y 102), y mostr6 mayor senescencia y
abscision de hojas lo que redujo su area foliar y su periodo de llenado de grano, aunque mostrd

mayor conductancia estomatica, transpiracion, e indicadores de eficiencia fisiologica (tasas de



crecimiento y la relacion entre las tasas de llenado de grano y la de acumulacion de biomasa), y
presentd menor periodo de llenado de grano, eficiencia en el uso del agua y peso de grano. En el
Cuadrante IV se ubicaron las lineas susceptibles 102 y 70 que difieren en sus respuestas de
eficiencia fisioldgica con el grupo tolerante, ya que presentan menores valores en las tasas de

crecimiento, indicadores de eficiencia fisioldgica y pesos de grano (Figura 1).

indice de cosecha
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Figura 1. Distribucion de seis lineas de frijol con resistencia a sequia contrastante, con base en
los componentes de eficiencia fisiologica y productiva (CP;) y el morfo-fisiologico
(CP;). @ =lineas tolerantes, A= lineas susceptibles.

El agrupamiento de las lineas con base en los dos primeros componentes (Figura 1) concuerda
estrechamente con el analisis de conglomerados (Figura 2); ya que a la distancia de 0.15
unidades se separan los dos grupos. En la parte superior del dendograma se ubican las lineas
tolerantes a la sequia y en la parte inferior el grupo de susceptibles. En el grupo tolerante se
observan dos subgrupos, uno que integra a las lineas 69 y 92 que comparten caracteres similares
de eficiencia fisioldgica y morfoldgica, y la linea 60 que forma otro subgrupo y que difiere de las
otras lineas en area foliar, tasas de crecimiento e indicadores fisiologicas, peso de grano, y otras
caracteristicas fisiologicas como fotosintesis y transpiracion. En el grupo susceptible también se
forman dos subgrupos; en uno las lineas 70 y 102 se integran debido a la similitud de sus

respuestas, en tanto, que la linea 122 difiere en fotosintesis, transpiracion, conductancia



estomatica, eficiencia en el uso de agua, area foliar, peso especifico de hoja, periodo de llenado
de grano, madurez fisiologica y otras caracteristicas asociadas a ésta linea que fue la de mayor

precocidad del grupo y del conjunto de las seis lineas.

Los resultados de los analisis de conglomerados y de componentes principales muestran que las
lineas susceptibles y las tolerantes presentan diferencias de tal magnitud que permiten una clara
separacion de ambos grupos, a la vez que muestra que cada grupo de lineas comparte un
comportamiento similar en sus respuestas a la sequia, que permite agruparlos con claridad,
aunque evidentemente las lineas susceptibles muestran mayores diferencias dentro de su grupo,

principalmente la linea 122.
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Figura 2. Agrupamiento de lineas de frijol con base en 19 respuestas de la planta en condiciones

de sequia.

RESPUESTAS FISIOLOGICAS AL ESTRES HIDRICO

Con el objeto de establecer las diferencias entre lineas emparentadas por su respuesta a la sequia,
se consider6 como criterio que ambos grupos no mostraran diferencias significativas en la
produccion de grano en condiciones adecuadas de humedad, condicion satisfecha en ésta etapa
de la investigacion, por lo que so6lo se discuten los datos observados en el ambiente de sequia en

invernadero; en éstas condiciones las lineas difirieron con mayor intensidad en estrés hidrico en



los componentes de rendimiento, fenologicas e indicadores de eficiencia fisioldgica y productiva

en condiciones de sequia.

La sequia reduce la fotosintesis y la transpiracion debido al cierre estomatico (Flexas y Medrano,
2002; Molnar et al., 2004); y se espera que lineas con diferente grado de tolerancia al estrés
hidrico muestren diferencias en éstos dos procesos en condicion de estrés; sin embargo, en éste
estudio la sequia afectd6 de manera similar a las lineas, es decir, que no se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos tolerante y susceptible en fotosintesis,
transpiracion y conductancia estomatica a lo largo del periodo de muestreo. Por ejemplo, el
muestreo a los 77 dds cuando se observd el mayor efecto visible del estrés siguid la misma
respuesta (Cuadro 3). Sin embargo, antes y después de ese punto méaximo la tendencia de las
lineas tolerantes en todos los muestreos fue de mayor fotosintesis y menor transpiracion que las
lineas susceptibles (Figura la del Apéndice), lo que confiere una mejor respuesta a la sequia a las
lineas tolerantes para reducir la pérdida de agua y maximizar su funcionamiento fisioldgico
(fotosintesis). El papel de éstas caracteristicas individuales en la tolerancia a sequia no se puede
definir con claridad, siendo necesario verificar la superioridad de las lineas tolerantes en éstas

caracteristicas con un refinamiento de las técnicas de medicidon y muestreo.

Cuadro 3. Fotosintesis, transpiracion y conductancia estomatica en lineas de frijol, tolerantes y
susceptibles, en sequia en invernadero, 77 dds.

Linea Fotosintesis Transpiracion Conductancia estomatica
(umol CO, m™s™) (mmol H,O m?s") (umol CO; m?s™)

Tolerantes

60 12.40 0.39 0.006
69 12.83 0.45 0.007
92 12.56 0.42 0.006
Promedio 12.60 0.42 0.006
Susceptibles

70 12.46 0.43 0.007
102 12.30 0.39 0.007
122 12.66 0.48 0.008
Promedio 12.47 043 0.007

La mayor transpiracion de las lineas susceptibles estaria relacionada con la mayor diferencia de
presion de vapor entre la hoja y el aire (Figura 3), respuesta que se acentudé a medida que el

estrés hidrico fue mas severo. La respuesta indica que las lineas tolerantes a la sequia tienden a



transpirar menos aun bajo sequia, ya que, las lineas tolerantes cierran sus estomas en mayor

proporcion que las susceptibles, manteniendo bajos sus diferencias de presion.

Riego | Sequia Riego de recuperacion
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34 o6 60 71 74 7 78 79
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Figura 3. Diferencia de presion de vapor en hoja-aire en dos lineas contrastantes en tolerancia a
la sequia (92 tolerante, 122 susceptible), en condicion de estrés hidrico en invernadero.

Otra respuesta de las plantas a la sequia, consiste en el incremento de la temperatura del dosel

por el cierre de los estomas, fenomeno que disminuye la transpiracion.
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Figura 4. Diferencia de temperatura de la hoja en los grupos de lineas tolerantes y susceptibles en
condiciones de sequia bajo invernadero a los 77, 78 y 79 dds.

La temperatura del dosel fue mayor en sequia que en riego, tanto en lineas tolerantes como
susceptibles (datos no mostrados). En éste estudio, la temperatura de la planta de lineas
tolerantes y susceptibles se encontrd entre 32 y 37 °C en ambos grupos; y no se encontraron

diferencias significativas entre grupos ni entre lineas individuales, en forma similar a lo



observado por Walter y Hatfiel (1983) en cultivares comerciales de frijol; sin embargo, el grupo
de lineas tolerantes presenta mayor estabilidad térmica, ya que el diferencial de temperatura entre
riego y sequia a los 77 dds y los dos riegos de recuperacion mostré menor incremento de la
temperatura en relacion al grupo de lineas susceptibles. Algunas de las lineas tolerantes que
mantuvieron las temperaturas en sequia muy cercanas a las de riego presentaron menor

reduccion de rendimiento, coincidiendo con lo encontrado por Bascur ef al. (1985).

La temperatura de la hoja podria ser un parametro util para detectar diferencias entre lineas
asociadas con la tolerancia al estrés hidrico, ya que las tolerantes presentan mayor temperatura
en riego que las susceptibles. Los resultados obtenidos en ésta investigacion con respecto a la
temperatura de la hoja hacen suponer que es una caracteristica fisiologica compleja determinada
por varios factores, como el movimiento de la hoja y el numero y el tamafo de la pubescencia,

caracteristicas que ayudan al enfriamiento de la planta.
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Figura 5. Relacion entre transpiracion y eficiencia en el uso del agua en tres lineas de frijol
tolerantes a la sequia (60, 69 y 92) y tres susceptibles (70, 102 y 122) a los 77 dds e =
lineas tolerantes 4= lineas susceptibles.

El estado hidrico de la planta puede afectar la transpiracion en dos sentidos: en la apertura

estomatica y en el gradiente de concentracion de vapor desde las superficies celulares de la hoja

al aire. Los resultados muestran que la linea con mayor transpiracion presenta también la menor

eficiencia en el uso del agua, como la linea susceptible 122 que presentd 26.42 umol CO,/mmol

H,O (Figura 5). Las lineas que presentaron mayor eficiencia en el uso del agua fueron 60, 92 y



70 con 33.46, 34.10 y 34.77 umol CO,/mmol H,O, respectivamente, aunque no necesariamente
¢ésta eficiencia se refleja en el rendimiento, como en el caso de la linea 70; ya que su eficiencia la
ocuparon para sobrevivir; en contraste, otras lineas produjeron grano, como las lineas 60, 69 y 92

que presentaron los rendimientos mayores bajo estrés hidrico (Figura 6).
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Figura 6. Peso de grano en funcion de la eficiencia en el uso del agua en lineas contrastantes a la
sequia, tres tolerantes (60, 69 y 92) y tres susceptibles (70, 102 y 122), 77 dds. e =
lineas tolerantes 4= lineas susceptibles.

Los estudios acerca de la eficiencia en el uso del agua en los cultivos son de suma importancia en
la actualidad, debido a los efectos del cambio climéatico, (Baker et al., 1997; Wayne, 2002). En
éste sentido, es importante tener lineas de frijol que toleren el efecto de la sequia y que, ademas,
sean eficientes en el uso del agua para mantener rendimientos adecuados bajo estrés hidrico
(Figura 6). En ésta investigacion tres lineas retinen caracteristicas para tolerar la falta de agua
(92, 69 y 60) que pertenecieron al grupo de las tolerantes, y cuyas caracteristicas estan asociadas
con la eficiencia en el uso del agua, como mayores indices de cosecha, tasas de transpiracion y
fotosintesis, como lo menciona (Wayne, 2002).

DISTRIBUCION Y PARTICION DE BIOMASA

Entre las caracteristicas que se han considerado en los programas de mejoramiento de frijol para
tolerancia a sequia, esta la capacidad de acumulacion de biomasa, que es un indicador del efecto

del estrés hidrico durante periodos prolongados (Amthor y MC Cree, 1990). En ésta



investigacion las lineas tolerantes y susceptibles a los 34, 67, 78 y 84 dds no mostraron
diferencias significativas en la acumulacion de biomasa vegetativa, en los 6rganos reproductivos
y biomasa total (Figura 7-a, ¢, d y €). En los puntos de muestreo ambos tipos de lineas mostraron

la misma capacidad para acumular biomasa en sus diferentes 6rganos.

A los 51 dds las lineas susceptibles mostraron mayor capacidad para acumular biomasa en la
parte vegetativa, los drganos reproductivos (botones florales, flores y vainas) y biomasa total que
las lineas tolerantes (Figura 7-b). A los 95 dds en la madurez fisiologica, se observaron
diferencias significativas entre lineas tolerantes y susceptibles en la acumulacion de biomasa de
los 6rganos reproductivos (semilla) y biomasa total, siendo las lineas tolerantes las de mayor
acumulacion de biomasa en el grano (Figura 7-f). Tanto las lineas de frijol tolerantes como las
susceptibles fueron afectadas en diferente grado por la sequia en la acumulacion de biomasa,
pero no todas respondieron en forma similar a la misma condicion de estrés, como lo observo
Ramirez (1992). La diferencia entre lineas tolerantes y susceptibles radico en la acumulacion de
biomasa en la semilla durante el periodo de llenado de grano, siendo las tolerantes mas eficientes
para colocar sus asimilados en el grano. En éste sentido, la acumulacion de biomasa vegetativa
se tiene que tomar en cuenta, puesto que la reduccion en el aporte de agua disminuye
considerablemente el rendimiento de grano y puede mantenerse la produccion de biomasa en las
partes vegetativas de la planta (Amthor y Mc Cree 1990), como ocurri6 en éste estudio en las
lineas susceptibles, ya que estds mantuvieron su produccion de biomasa en la parte vegetativa y

solo una pequefia fraccion fue dirigida al grano (Figura 7-f).
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Figura 7. Acumulacion de biomasa de frijol en diferentes 6rganos de la planta y biomasa total en
lineas tolerantes y susceptibles a la sequia bajo condiciones de invernadero, promedio
de tres lineas tolerantes y tres susceptibles. T = tolerante a la sequia, S = susceptibles a
lasequiaa=34,b=51,c=67,d=78, e =84y =95 dias después de la siembra; BV
= biomasa vegetativa, BOR = biomasa de 6rganos reproductivos y BT = biomasa total.

Durante el estrés hidrico la expresion del rendimiento depende de la removilizacion de
asimilados después de la antesis y durante el periodo de llenado de grano (Ramirez, 1992). En la
Figura 7-f se observa que la biomasa vegetativa en las lineas tolerantes fue menor que en las
susceptibles, lo que tal vez se deba a la removilizacion de asimilados de los diferentes 6rganos de
reserva tales como el tallo, la raiz y hojas que son los principales 6rganos de reserva de
asimilados bajo sequia (D’Souza y Coulson, 1987). La distribucién de biomasa en los diferentes

organos de la planta de frijol bajo condiciones de sequia es un caracter importante, ya que las



variedades tolerantes a la sequia son mas eficientes para distribuir asimilados a la semilla durante

el llenado de grano, como lo sefal6 Samper y Adams (1985).

1000 ~ —-—60 -—=—69 —a—92

900 A
Lineas tolerantes
800 -
700 A
600 A
500 A
400 A

300 A

1000 1 ——70 -—=—102 —a—122

Area foliar cm?

900 A
Lineas susceptibles
800 A
700 A

600 A

34 51 67 78 84 95

Dias después de la siembra

Figura 8. Area foliar en tres lineas tolerantes (60, 69 y 92) y tres susceptibles (70, 102 y 122) en
seis periodos de muestreo bajo condiciones de sequia en invernadero.

El érea foliar a los 67, 84 y 95 dds mostrd diferencias significativas entre lineas (Figura 8), el
area foliar maxima se alcanzo a los 67 dds, siendo las lineas susceptibles las de mayor area

foliar, en contraste, la linea 60 que es tolerante al estrés hidrico presento el area menor.

A los 84 dias después de la siembra, la linea mas afectada por el déficit hidrico fue la 122
perteneciente al grupo susceptible, ya que presentd la mayor defoliacion; dentro del grupo
tolerante las lineas tuvieron una respuesta similar. A los 95 dds las lineas tolerantes mantuvieron
mayor area foliar, posiblemente porque las hojas continuaron funcionando y produciendo
asimilados disponibles para la semilla; ya que también, €stas lineas presentan mayores tasas de
crecimiento de semilla, indice de cosecha y relacion entre las tasa de llenado de grano y la de

acumulacion de biomasa, asi como mayor tamafio de hoja y menor abscision de hojas, atributos



que les permitieron tolerar y mantener un funcionamiento fisioldgico y agrondémico adecuado
bajo condiciones de sequia.

El crecimiento vegetativo en general, es afectado por la sequia. En el Cuadro 4 se observan
diferencias significativas en las lineas individuales para tamafio de hoja y senescencia y
abscision de hojas; y en el promedio general entre grupos se encontraron diferencias
significativas en el peso especifico y el tamafio de la hoja, aunque no para la senescencia y

abscision de hojas.

Cuadro. 4. Peso especifico de la hoja, tamafio de hoja y senescencia y abscision de hojas en
lineas individuales tolerantes y susceptibles a la sequia, en condiciones de estrés
hidrico en invernadero, a los 95 dds.

Linea Peso especifico de la hoja Tamaio de hoja Senescencia y
(mg/cm?) (cm?) abscision de hojas

Tolerantes

60 11.74° 57.00%° 83.0"

69 13.21% 61.82° 64.6%

92 11.85° 59.60%° 54.3°

Promedio 12.26 59.50 22.44

Susceptibles

70 9.58" 51.09% 87.00%°

102 8.02% 49.59* 116.33%

122 7.77° 44.92° 87.33%

Promedio 8.45 48.53 32.34

TvsS 3.81 10.96 -9.90

% de reduccion 31.05% 18.42 % 44.12 %

T vs S = diferencia entre tolerantes y susceptibles. Medias con la misma letra no presentan
diferencia significativa (Tukey, P<0.05).

Las lineas tolerantes presentaron mayor tamafio de hoja, peso especifico de la hoja y menor
senescencia y abscision de hojas; también mostraron mayor peso especifico de la hoja (31.05 %)
que las lineas susceptibles (Cuadro 4); en éste caso la sequia redujo el tamafio de la hoja, pero
incremento el peso especifico en poblaciones de frijol, al respecto Fisher y Maurer (1978)

sefalaron que el aumento en el peso especifico de la hoja puede darse por un incremento en la



pared epicuticular mas que en el material de la pared celular por unidad de area, 6 por un
incremento de solutos, o por la acumulacion de almidon en las células; en éste caso las lineas
tolerantes pueden tener alguna de estds caracteristicas que sean benéficas para tolerar el estrés

hidrico.

En el tamafio de la hoja las lineas tolerantes fueron superiores (18.42 %) a las susceptibles, éstas
tuvieron hojas mas pequenas posiblemente porque la sequia afectd la elongacion celular de la
hoja de las lineas susceptibles con mayor intensidad (Azcon y Talon, 1996). La reducciéon del
crecimiento y mayor caida de las hojas estan relacionadas con la reduccion del rendimiento, ya
que al retener mayor numero de hojas y mantenerlas funcionando, la planta tendra mayor
posibilidad de acumular asimilados en el grano, como ocurrié con las lineas de frijol tolerantes a
la sequia. La diferencia entre tolerantes y susceptibles fue notable, ya que las susceptibles
mostraron 44.12 % mas abscision de hojas que las lineas tolerantes por el efecto de la sequia

(Cuadro 4).

Cuando las plantas son sometidas a diferentes niveles de déficit de agua, antes y después de
floracion, la distribuciéon de biomasa en frijol puede ser afectada. En ésta condicion los
asimilados necesarios para el desarrollo de la semilla provienen, en forma importante de las
hojas y organos de reserva. Al aumentar la abscision de las hojas la disponibilidad de asimilados
afectd el rendimiento, como ocurrié con las lineas susceptibles, las que presentaron mayor
desprendimiento de hojas y rendimientos menores. Cuando ocurre una rapida abscision de hojas
en frijol por la sequia, la retraslocacion de carbono y nitrogeno de éstas hojas se vuelve

importante para mantener el rendimiento (Turner et al., 2001).

DESARROLLO

Las lineas tolerantes y susceptibles mostraron diferencias significativas en madurez fisioldgica,
aunque no en dias a la floracion; sin embargo, las lineas mas precoces fueron la 60 (tolerante) y
la 70 (susceptible), ambas con 49 dias a la floracion. El efecto de la sequia no se reflejé en los
dias a floracidn, ya que el estrés hidrico se aplico al inicio de la floracion. Una floracion precoz

ademas, de una acelerada madurez son caracteristicas importantes en la adaptacion del frijol a



ambientes estresantes de agua, como lo indican Rosales et al. (2004). Las lineas con el nimero
mayor de dias a la madurez fisiologica fueron la 102, 69 y 92 que la presentaron entre los 103

dias; y la linea mas precoz fue la susceptible 122 con 95 dias (Cuadro 5).

Las lineas tolerantes tuvieron mas de 50 dias de llenado de grano junto con la linea susceptible
102. La duracion de ésta etapa es importante, ya que un periodo de llenado de grano largo en
relacion a la duracion del ciclo bioldgico de la planta, favorece la acumulacion de biomasa en el
grano o en los 6rganos de importancia econdmica; por ejemplo, en la linea (122) con menor
numero de dias de llenado de grano, se tuvo una menor acumulacion de biomasa en la semilla y,

por lo tanto, menor peso de grano (3.05 g/planta, linea 122).

Cuadro 5. Dias a floracion, periodo de llenado de grano y madurez fisioldgica en lineas
tolerantes y susceptibles a la sequia, en condiciones de estrés hidrico en invernadero.

Linea Floracion Periodo de llenado de grano Madurez fisiologica
Tolerantes
60 49.33% 50.00" 99.33°
69 52.00° 51.66 103.66°
92 51.66 51.66 103.33%
Promedio 50.99 51.10 102.10
Susceptibles
70 49.00° 49.00° 98.00"
102 51.33? 54.00° 105.33%
122 52.00° 43.00° 95.00°
Promedio 50.77 48.66 99.44
TvsS 0.22 2.44 2.66
% de reduccion 0.43 4.77 2.60

T vs S = diferencia entre grupos de lineas tolerantes y susceptibles. Medias con la misma letra no

presentan diferencia significativa (Tukey, P<0.05).

Las lineas tolerantes presentaron periodos tanto vegetativos como reproductivos de
aproximadamente 50 dias, por lo que la etapa reproductiva tuvo la misma duracidon que la etapa

vegetativa (Cuadro 5). Las lineas susceptibles alcanzaron la madurez mas pronto que las



tolerantes, que fueron 2.6 % mads tardias, proporcion que es similar a la encontrada por
Zinselmeier et al. (1995) de 3 % de reduccion en la madurez fisiologica en poblaciones de frijol

bajo estrés hidrico.

EFICIENCIA FISIOLOGICA DE LINEAS DE FRIJOL EN SEQUIA

La identificacion de caracteristicas fisiologicas, morfologicas y bioquimicas que contribuyen al
rendimiento de los cultivos en ambientes de sequia, y que a su vez, contribuyan a mejorar la
resistencia a sequia es necesaria. Algunas caracteristicas relacionadas con la eficiencia
fisiologica que pueden tener un impacto significativo en el rendimiento de grano de frijol en

condiciones de sequia se muestran en el Cuadro 6.

Las lineas tolerantes y susceptibles a la sequia mostraron diferencias significativas en la tasa de
crecimiento de semilla en el ciclo y la de llenado de grano, el indice de cosecha y la estimacion
de pesos de grano, asi como en peso de grano, y no se detectaron diferencias en la relacion entre
las tasas de llenado de grano y la de acumulacion de biomasa, la tasa de acumulacion de biomasa
en el ciclo y estimacion de biomasa en el vastago. En promedio las lineas tolerantes mostraron
mayor tasa de crecimiento de semilla en el ciclo por dia que las susceptibles, puesto que éste
grupo de lineas mostr6 reducciones de 43.18 % en condiciones de sequia (Cuadro 6). En las
lineas susceptibles la tasa de crecimiento de semilla fue afectada por la falta de agua,
posiblemente como consecuencia de una menor disponibilidad de asimilados durante el periodo

de llenado de grano.

En la tasa de llenado de grano, las lineas tolerantes presentaron valores entre 0.07 y 0.08 gramos
por dia, que fueron superiores a los observados en las lineas susceptibles, en las que dicha tasa se
encontro entre 0.04 y 0.06; de estd manera el grupos de las lineas susceptibles tuvo 33.33 %
menor acumulacion que las tolerantes. En la tasa de acumulacion de biomasa no hubo respuesta
diferencial entre los dos grupos de lineas tanto tolerantes como susceptibles, lo que indica que
ambos grupos aun que tienen la misma capacidad de acumulacion de biomasa, difieren en el
destino de los asimilados (la semilla) y por lo tanto, en la eficiencia en que €stos recursos son

empleados.



Cuadro 6. Indicadores de eficiencia fisiologica, peso de grano, estimaciones de peso de grano y
de biomasa del vastago en lineas tolerantes y susceptibles a la sequia, en condiciones
de estrés hidrico en invernadero.

TCSC TLLG TABC RLLGAB IC PG EBV'  EPG

Linea gd! gd! gd’ G
Tolerantes
60 0.04° 0.07° 0.06°  1.24% 0.43* 420" 1240° 8.75°
69 0.04°  0.08  0.05* 147 0.51*  4.60° 12.83"  9.75
92 0.04° 0.07"° 0.05* 1.31° 0.43*  4.66° 12.56° 10.01°
Promedio 0.04 007 0.05 134 046 448 1260 9.51
Susceptibles

70 0.02°  0.04  0.05 0.69° 0.22°  220° 1246  4.70°
102 0.01°>  0.04  0.05 0.92® 0.22° 199 1230  4.63
122 0.03*  0.06* 0.04* 137° 039"  3.05™ 12.66° 8.67°
Promedio 0.02  0.05 0.05  0.99 028 242 1248  6.00
TvsS 001"  0.02" 0.00 034 018 206 012 351

% de reduccion ~ 43.18 33.33 0.00 2591 39.26  46.04 0.96  36.88

TCSC = tasa de crecimiento semilla en el ciclo, TLLG = tasa de llenado de grano, TABC = tasa
de acumulacion de biomasa en el ciclo, RLLGAB = relacién entre las tasas de llenado de grano y
la de acumulacion de biomasa, IC = indice de cosecha, PG = peso de grano en gramos/planta,
EBV = estimacién de biomasa de véastago y EPG = estimacion de peso de grano. * pmol CO; m™
s Medias con la misma letra no presentan diferencia significativa (Tukey, P<0.05).

En éste estudio las lineas susceptibles presentaron menores indices de cosecha, con una
reduccion de 39.26 % respecto a las tolerantes pero también puede ser porque la disminucion del
peso del grano y el peso bioldgico no fueron proporcional por el efecto de la sequia. El mejor
comportamiento de las lineas tolerantes con indices de cosecha mayores, es una muestra de la

eficiencia de estas lineas para acumular biomasa en el grano.

Las lineas tolerantes a la sequia presentaron una relacion entre las tasas de llenado de grano y de
la acumulacion de biomasa mayor a 1 y las susceptibles valores menores a 1, excepto la 122. En
¢ésta relacion valores mayores a 1 indican una alta capacidad de acumulacion de biomasa por dia

en la semilla con respecto a los gramos de biomasa acumulados en la parte vegetativa, asi como,



una mayor removilizacion de asimilados durante la fase reproductiva, como lo indican Scully y
Wallace, (1990); ésta respuesta aunada a indice de cosecha mayor a 0.5 y tasas de crecimiento de
semilla en el ciclo y de llenado de grano mayores, confirman la mayor la eficiencia fisiologica de
las lineas tolerantes para funcionar en condiciones de sequia (Cuadro 6). Las lineas tolerantes
mostraron una relacion entre las tasas de llenado de grano y la de biomasa mayor en 25.91 %
respecto a las susceptibles; ésta diferencia indica que las lineas tolerantes son mas eficientes en
su movilizacién de asimilados cuando se presenta un estrés por sequia, como lo mencionan
Samper y Adams (1985) y Rosales et al. (2000); por ésta razén, la seleccion hacia ésta
caracteristica en condiciones ambientales de riego y sequia seria util para mejorar la resistencia a
sequia en frijol como lo sefialan Ramirez y Kelly (1998). En el peso de grano las tolerantes
mostraron mayor peso por planta en comparacion con las susceptibles (46.04 %), la misma
tendencia fue encontrada en la estimacion del peso de grano, ya que las tolerantes tuvieron 36.88

% mas que las susceptibles (Cuadro 6).

Las lineas tolerantes son mas eficientes fisiologicamente, ya que después de estar sometidas a un
estrés por agua no solo retranslocan sino que siguen produciendo fotoasimilados al mantener
activo por mayor tiempo su funcionamiento fotosintético y su sistema conductor para el
transporte y distribucion de fotoasimilados. Las lineas tolerantes al mantener su area foliar y su
actividad fotosintética, promueven el crecimiento de la planta al continuar produciendo
asimilados. Los resultados mostraron una particion diferencial de la biomasa lineas tolerantes y
susceptibles; ya que la biomasa en las tolerantes se concentr6 en la semilla, debido muy
probablemente a que las reservas en el tallo y la raiz fueron removilizadas disminuyendo el peso
de estos organos (Figura 7-f). En condiciones normales el crecimiento de la semilla en
leguminosas depende parcialmente de la removilizacion de las reservas acumuladas en tallo y
raiz, que contribuyen en poca magnitud al rendimiento de la semilla (Wright et al., 1991); sin
embargo, bajo condiciones de sequia estos asimilados son translocados a la semilla durante el
llenado de grano, lo que contribuye a mantener el rendimiento bajo estrés hidrico por la
disponibilidad de asimilados, particularmente durante la etapa de llenado de grano, como lo

indicaron Wright et al. (1991).



CONCLUSIONES

Los resultados de los analisis de componentes principales y de conglomerados con base en 19
caracteristicas fenotipicas, muestran que las lineas tolerantes y susceptibles a la sequia presentan
respuestas fenotipicas similares dentro de cada grupo y entre ellos muestran marcadas diferencias
permitiendo la separacion de las lineas en grupos especificos. El grupo de lineas susceptibles fue
mas heterogéneo en su respuesta al estrés hidrico que las lineas tolerantes y la linea 122 mostro

la respuesta mas divergente dentro del grupo de las susceptibles.

Las lineas tolerantes se diferenciaron de las susceptibles por sus mayores tasas de crecimiento de
semilla en el ciclo, tasa de llenado de grano, peso de grano, indice de cosecha, estimacion de
peso de grano, relacion entre las tasas de llenado de grano y de acumulacion de biomasa; peso

especifico y tamafo de hoja; asi como por una menor senescencia y abscision de los hojas.

Las lineas tolerantes y susceptibles difieren en caracteristicas de eficiencia fisiologica, y
morfologica y en la capacidad de produccidon de grano, mas que en caracteristicas fisiologicas
individuales tnicas. En la integracion de un programa de mejoramiento para resistencia a sequia
las caracteristicas de mayor relevancia para ser consideradas como criterios de seleccion son las
relacionadas con la eficiencia fisiologica bajo estrés como el peso de grano en sequia, la tasa de
crecimiento economico, la tasa de crecimiento de semilla, el indice de cosecha, la relacion entre
las tasas de llenado de grano y la de acumulacion de biomasa; morfologicas, como el tamafo y
peso especifico de la hoja; y fisiologicas, como la senescencia y abscision de hojas. Ademas, es
deseable que las lineas de frijol tolerantes a la sequia tengan tasas de fotosintesis altas con tasas

de transpiracion menores, que las lineas susceptibles.

Las lineas de frijol 92, 69 y 60 son tolerantes a la sequia, asi como eficientes en la acumulacion
de biomasa en el grano, éstas caracteristicas las hacen aptas para mantener rendimientos
adecuados bajo sequia. Estas lineas representan importante fuente de germoplasma para el
desarrollo de variedades tolerantes y para continuar el estudio de las causas de la tolerancia a

niveles genéticos, fisioldgicos y moleculares.
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CAPITULO 6

DISCUSION GENERAL

La busqueda de la estabilidad del rendimiento a través de localidades, afios y sistemas de
produccion, mediante la mayor capacidad de respuesta a condiciones ambientales limitantes, ha
sido uno de los objetivos principales del mejoramiento genético en frijol; y en el futuro ésta
estrategia para el desarrollo de cultivares mejorados serd de gran importancia, ante los cambios
climaticos que se pronostican (Geneflow, 2007; Padma, 2008), asi como por la proporcion cada

vez mayor de areas marginales ocupadas por el cultivo.

La complejidad de las respuestas de las plantas a las condiciones de estrés hidrico ha dificultado
el mejoramiento para tolerancia a sequia, entre otros factores por la falta de indicadores o
criterios fenotipicos confiables, practicos y repetibles para la seleccion. Hasta el momento no ha
sido posible encontrar caracteristicas simples que sirvan como indicadores unicos de la
capacidad de la planta para tolerar el estrés hidrico, lo que dificulta el proceso de seleccion;
ademas, la variabilidad ambiental originada por las diferencias en la intensidad, frecuencia y
momento de ocurrencia de los eventos de sequia contribuye a dificultar la evaluacion del
germoplasma a través de afios y localidades, alargando el proceso de seleccion y elevando sus
costos. Dado que el efecto agrondmico de la sequia es mayor cuando ocurre durante la
fecundacion y el desarrollo reproductivo (Hangurdeep y Westgate, 2000; Egli, 2004), con
severas fluctuaciones estacionales y reducciones del rendimiento, en éste trabajo se prestd
particular atencion a las respuestas durante el periodo de llenado de grano del germoplasma con

diferente grado de tolerancia a la sequia.

Los estudios para describir las respuestas fenotipicas bajo sequia en frijol se han realizado en su
mayoria con base en germoplasma de origenes genéticos diversos (Singh, 1995; Ramirez y
Kelly, 1998; Kohashi et al., 2002; Teran y Singh, 2002; Rosales et al., 2004; Acosta et al., 2004;

Mufioz-Perea et al., 2006). Esta forma de evaluacion ha dificultado la comparacion de las



respuestas, debido a los efectos confundidos de habito, precocidad, antecedentes genéticos y
capacidad de rendimiento del germoplasma evaluado. Por lo anterior, seria deseable comparar
germoplasma de origen genético similar con respuestas diferenciales al estrés hidrico, para
determinar con mayor seguridad y precision las causas morfoldgicas, fisiologicas y fenoldgicas
de las diferencias. Hasta la fecha, son raras las comparaciones especificas de germoplasma

emparentado cuya principal diferencia radique en su respuesta al déficit hidrico.

La presente investigacion abarcd dos grandes fases. La primera comprendié la seleccion de
germoplasma en diferentes niveles de estrés hidrico para obtener germoplasma con respuestas
diferenciales a la sequia (Capitulo III y IV); y la segunda se dirigi6 a indagar las causas de las

diferencias en las respuestas a la sequia con base en el germoplasma seleccionado (Capitulo V).

El objetivo de la primera fase (Capitulo III), fue identificar genotipos que reunieran las
caracteristicas siguientes: similares respuestas en ausencia de sequia, fenologia y habito de
crecimiento y diferencias en rendimiento bajo sequia; y adaptacion a las condiciones de los
Valles Altos de México. Con tal fin se utilizO una poblacién segregante de 95 lineas
recombinantes F; derivada del cruzamiento AC1028 X Pinto Sierra, progenitores clasificados
como susceptible y tolerante a la sequia, respectivamente, y que ha sido la base de diferentes
estudios de tolerancia a la sequia (Ramirez y Kelly, 1998; Rosales et al., 2000; Schneider et al.,
1997 a, b). Esta poblacion mostrd variacion en caracteristicas de planta, semilla, susceptibilidad
a enfermedades, sobre todo en la tolerancia a antracnosis (Colletotrichum lindemuthianum Sacc
& Magn.) y tolerancia a sequia. La poblacion de lineas se avanzd generacionalmente durante
cada etapa de seleccion y sirvié como base para identificar al final 12 lineas S;y avanzadas con
respuestas contrastantes a la sequia, que fueron clasificadas como tolerantes y susceptibles por su
comportamiento particular bajo estrés hidrico durante la etapa de llenado de grano (Capitulo Il y

V).

Para la seleccion de las lineas se aplico un modelo con las etapas que se describen en el Cuadro
1. El modelo contempld6 la evaluacion de genotipos en tres aspectos: 1. El potencial productivo y

adaptacion, evaluado en ausencia de estrés hidrico; 2. La estabilidad del rendimiento, evaluado



por el indice de susceptibilidad y porcentaje de reduccion, en riego y sequia; y 3. La habilidad de

la planta para maximizar su funcionamiento bajo condiciones de estrés hidrico, bajo sequia.

Cuadro 1. Modelo de seleccion aplicado para la identificacion de lineas recombinantes tolerantes
y susceptibles a la sequia.

Etapa de Criterios de seleccion Material genético Germoplasma

seleccion seleccionado

I Rendimiento y adaptacion en ausencia 95 lineas S, 44 lineas Sg
de sequia sobresalientes

II Rendimiento, morfologia, fisiologia y 44 lineas Sg 25 lineas So
susceptibilidad a  antracnosis y sobresalientes sobresalientes
enfermedades de raiz, en riego y
sequia

111 Rendimiento, morfologia, fisiologia y 25 lineas Se 12 lineas Sio
susceptibilidad a antracnosis, en riego sobresalientes sobresalientes, seis
y sequia. tolerantes y seis

susceptibles

1A% ndice de susceptibilidad a la sequia, 12 lineas Sio 3 lineas tolerantes y
rendimiento e Indicadores de sobresalientes 3 lineas Sio
eficiencia fisiologica, en sequia susceptibles

En las diferentes etapas de seleccion se observo variacion en diferentes caracteristicas
morfologicas, fisiologicas, fenologicas, asi como en los componentes de rendimiento y en
tolerancia a la sequia. En particular el indice de susceptibilidad a la sequia, como indicador de la
respuesta general al estrés hidrico, se mantuvo en el intervalo de 0.34 a 1.48. El intervalo de
variacion general con la presencia de genotipos desde muy poco afectados por la sequia
(tolerantes) hasta severamente afectados (susceptibles), un nimero de genotipos con valores
intermedios entre los valores extremos y la variacion dentro de los grupos clasificados como
tolerantes y susceptibles dan idea acerca de la naturaleza cuantitativa de la tolerancia a sequia vy,
por lo tanto, de la posibilidad de seleccion efectiva hacia ésta caracteristica. Notablemente las
lineas seleccionadas mostraron respuestas a la sequia consistentes en las diferentes etapas de

evaluacion, a través de anos y localidades.

En la segunda fase de estudio, con el objeto de ahondar en el conocimiento de las causas de la

tolerancia a la sequia se estudiaron las respuestas en un conjunto de caracteristicas morfologicas,



fisiologicas y fenologicas de tres lineas tolerantes y tres susceptibles de mayor contraste en su
comportamiento, en condiciones controladas de invernadero con el objeto de tener un mayor
control ambiental y respuestas a la sequia mas evidentes (Capitulo V). En ésta etapa
caracteristicas fisiologicas individuales como transpiracion, fotosintesis, conductancia estomatica
y eficiencia en el uso de agua no mostraron diferencias estadisticas significativas entre genotipos
tolerantes y susceptibles; no obstante, las diferencias numéricas mostraron la tendencia de las
lineas tolerantes a un mejor comportamiento bajo sequia por su mayor fotosintesis, eficiencia en
el uso del agua y el mantenimiento de sus area foliar activa por mayor tiempo, y menor
transpiracion. Los resultados obtenidos en ésta investigacion no permiten obtener una conclusion
definitiva sobre la contribucion de éstas caracteristicas fisiologicas individuales a la respuesta a
la sequia de los genotipos de ésta poblacion, por lo que seria necesario un mayor refinamiento de
los métodos de muestreo y medicion de éstas caracteristicas fisioldgicas, con base en los mejores
genotipos tolerantes y susceptibles derivados de ésta investigacion, para obtener una mejor
definicion. A pesar de la falta de significancia, la importancia relativa de éstas caracteristicas fue
manifiesta porque contribuyeron en forma importante a la variacion de las lineas en sequia,
cuando se consideraron conjuntamente con otras caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas

(Capitulo V).

Con base en las evaluaciones del germoplasma realizadas en sequia no fue posible atribuir el
comportamiento de las lineas a una caracteristica nica, por lo que la seleccion del germoplasma
se hizo tomando en cuenta el mayor nimero posible de atributos, la mayoria de ellos complejos,
que fueron agrupados mediante procedimientos de analisis multivariado. Por la naturaleza de la
tolerancia a la sequia ésta estrategia parece ser mas realista para seleccionar germoplasma, ya
que toma en cuenta tanto, caracteristicas asociadas con el rendimiento, como las relacionadas
con la capacidad para funcionar adecuadamente bajo sequia; la relacion entre ambos da como

resultado la mayor estabilidad del rendimiento.

Para dirigir el proceso de seleccion previamente descrito y como resultado de la caracterizacion
de las respuestas de lineas tolerantes y susceptibles a la sequia, se encontraron caracteristicas
relevantes asociadas con la determinacion de la variacion de las respuestas de las lineas a sequia

(Capitulos III, IV y V). Las caracteristicas morfologicas, fisioldgicas y fenoldgicas individuales



de mayor importancia fueron aglutinados en dos grupos, uno asociado directamente con los
componentes de rendimiento, eficiencia fisiologica y otro relacionado con la tolerancia (Capitulo
IIT) y eficiencia fisiologica bajo sequia (Capitulo, IV). Por lo que, las evidencias experimentales
en ¢ésta investigacion, muestran que la tolerancia a la sequia involucra dos grupos de
componentes, como lo han planteado Ramirez (1992) y Turner (2001), uno directamente
asociado con la expresion de los componentes morfologicos del rendimiento; es decir, con la
capacidad de produccidn potencial de una variedad, en cuyo caso es recomendable seleccionar
primeramente en condiciones de ausencia de estrés para valorar en su expresion maxima el
rendimiento tal y como se hizo en ésta investigacion; el otro tipo de respuestas esta asociado
directamente con las caracteristicas que confieren la capacidad de sobrevivencia en condiciones
limitantes de humedad y que determinan la capacidad de la planta para expresar de mejor manera
su capacidad para seguir funcionando bajo condiciones de estrés, que se pueden determinar en

las evaluaciones en sequia.

Por lo que respecta a las caracteristicas relevantes asociadas con la tolerancia a la sequia, en las
evaluaciones conducidas en ambientes contrastantes de sequia los atributos asociados con el
potencial productivo de los genotipos fueron: componentes de rendimiento (nimero de semillas
normales y potenciales; vainas normales y potenciales; y peso de grano); y atributos de eficiencia
fisiologica (tasas de llenado de grano, de crecimiento de semilla y de acumulacion de biomasa;
relacion entre las tasas de llenado de grano y la de acumulacion de biomasa; el indice de
cosecha; y la proporcion del ciclo ocupado para llenado de grano). En tanto que, un segundo
componente fisiologico integrdé las caracteristicas asociadas con la maximizacion del
funcionamiento bajo sequia, entre las que se encuentran el indice de susceptibilidad a la sequia y
el porcentaje de reduccion, ademas del area foliar funcional y el periodo de llenado de grano. La
mayoria de estas caracteristicas fueron también importantes en sequia, las diferencias entre lineas
en éstas caracteristicas se mantuvieron en las diferentes evaluaciones y fueron las de mayor

importancia para discriminar a las lineas con base en su tolerancia a la sequia.

En condiciones de sequia las lineas tolerantes se caracterizaron por presentar mayores valores en
el nimero de semillas normales y potenciales, nimero de vainas normales y potenciales, peso de

grano bajo sequia, tasa de llenado de grano, tasa de crecimiento de semilla en el ciclo, indice de



cosecha, peso especifico de hoja y tamafio de hoja, y menores indices de susceptibilidad a la
sequia, porcentajes de reduccion del rendimiento y nimero de hojas caidas que las lineas
susceptibles. La principal diferencia entre lineas se encontr6 en relacion con la acumulacion de la
biomasa durante el periodo de llenado de grano, sobre todo en la forma en que ésta es distribuida
y localizada durante la sequia, ya que las lineas tolerantes concentran su biomasa en la semilla a
diferencia de las lineas susceptibles que lo hacen en la parte vegetativa. Las caracteristicas
distintivas de las lineas tolerantes podrian ser fttiles como criterios de seleccion por su
consistencia a través de las diferentes evaluaciones, la relativa facilidad de su medicion y su

estrecha relacion con el rendimiento bajo sequia.

Desde un punto de vista tecnologico, las lineas seleccionadas son de alto valor agrondémico
debido a la consistencia de su respuesta a la sequia incluyendo la estabilidad del rendimiento, el
nivel de avance generacional, el habito de crecimiento y la precocidad intermedia (entre 50 y 60
dias al inicio de la floracidon, dependiendo de la localidad y ambiente de sequia); y pueden servir
directamente para el desarrollo de variedades comerciales después de su evaluacion regional
semicomercial en localidades donde la sequia terminal sea un factor limitante predominante.
Desde un punto de vista cientifico el germoplasma representa una importante fuente de
tolerancia a la sequia util para el mejoramiento de variedades de alto valor comercial, asi como
una valiosa materia prima en estudios basicos de fisiologia, anatomia, genética y biologia

molecular dirigidos a la determinacién de las causas de la tolerancia y su control genético.

El modelo de seleccion aplicado con base en las respuestas diferenciales a la sequia,
evaluaciones en riego y sequia, criterios de seleccion multifactoriales; y aplicacion de métodos
estadisticos multivariados para el andlisis conjunto de las respuestas resultd suficientemente
eficiente para discriminar lineas tolerantes de susceptibles en una poblacidon segregante, ya que

toma en cuenta la complejidad del fendmeno de la tolerancia a la sequia.
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APENDICE

CAPITULO 4

Cuadro 1A. Componentes de rendimiento y biomasa en el vastago, de lineas tolerantes y
susceptibles de frijol y tres testigos comerciales, en condiciones de riego en campo.
Tecamac, Mex. 2004; Xalostoc, Mex. 2005.

Linea Caracteristicas
NSN NSA NPS NVN NVV NPV PG’ PIS BV’
Tolerantes
60 81.75 10.05*  91.80°  28.50™  1.85*  30.35™ 19.88* 0.24* 16.66°
69 102.30"  15.30°  117.60® 29.75™°  2.55* 3230 1833 0.17° 17.45°
92 168.50°  16.65*  185.15*  49.75 775* 57500 2457 0.14° 3328
127 112.80"  15.70°  128.50® 34.95™  3.40*° 3835 2227° 0.19° 20.14°
205 69.95 13.15*  78.10° 19.90° 5.90*°  25.80™  17.45 0.24* 20.18
238 58.20° 10.75*  53.95°  15.20° 3.50°  18.70°  16.41*° 0.28° 17.48
Promedio  98.91 13.6 109.18  29.67 415  33.83 19.81 021 20.86
Susceptibles
70 80.18° 14.50°  94.68"  29.82°°  0.96*  30.79™ 22.57* 028 22.66°
71 87.30°  14.30°  96.35  27.48™  241*  29.89™ 23.15* 026 20.35
102 100.15"  9.83° 109.99®  34.10™  2.70°  36.80™ 28.84* 029*° 27.77°
117 72.68" 13.15*  86.20°  26.05™ 415  30.20™ 19.92° 027* 21.69°
122 78.30° 5.00° 80.80°  21.60™ 2,65 2425 2299° 0.29* 26.88
144 91.30"  16.40°  107.70™ 28.90™  3.20*°  32.10™ 21.86° 0.23* 20.71°
Promedio  84.98 12.19  95.95 27.99 267  30.67 2322 027 2334
Testigos tolerantes
T, 54.64° 5.82° 60.46" 16.62° 7.42*  24.05™  13.51°  0.24° 23.48
T; 60.65" 5.20° 58.35°  20.36° 545 2581™  924*  0.15 13.41°
Testigo susceptible
T, 136.10"°  4.90° 141.00°  47.55®  3.6° 51.15°  15.14*  0.11*  12.36°
Promedio  83.79 5.30 86.60 28.17 549  33.67 1263 0.16 16.41

NSN = niimero de semillas normales, NSA = nimero de semillas abortadas, NPS = numero de semillas potenciales,
NVN = nimero de vainas normales, NVV = niimero de vainas vanas, NPV = ntimero potencial de vainas, PG = peso
de grano (g por planta), PIS = peso individual de semilla (g por semilla), BV = biomasa de vastago (g por planta) T,
= Pinto Villa, T, = Flor de Mayo, T; = Bayomex. DSH = diferencia significativa honesta, medias con la misma letra
no presentan diferencia significativa (P<0.05) T = gramos por planta.



Cuadro 2A. Indicadores fenologicos y de eficiencia reproductiva de lineas de frijol tolerantes y
susceptibles y tres testigos comerciales a la sequia en condiciones de riego en campo.
Tecamac, Méx. 2004; Xalostoc, Mor, 2005.

Lineas Indicadores fenologicos y caracteristicas de eficiencia reproductiva

IATY DIF' DMF' PLLG" POLLG PAS PAV

Tolerantes
60 33.05°  59.25% 102.75*  43.50° 0.41° 0.88° 0.93%
69 34.55° 5825 101.75*  43.50° 0.42° 0.87° 0.91°
92 28.22° 59.75 101.25*  41.50° 0.40° 0.91° 0.87°
127 31.54° 61.50° 103.25*  41.75 0.40° 0.87° 0.91°
205 36.00%  60.50° 103.50*  43.00° 0.41° 0.81° 0.77%
238 40.54% 5775 100.50*  42.75 0.41° 0.72? 0.77*
Promedio 33.98 59.5 102.16 42.66 0.41 0.84 0.86
Susceptibles
70 32.89°  5525% 9475 46.50° 0.48% 0.82° 0.96
71 31.39° 60.25 104.00*  43.75 0.41° 0.83% 0.88°
102 32.89°  5525%  99.00° 43.75 0.44% 0.90° 0.92°
117 35.78%°  59.00° 102.75*  43.75 0.42° 0.82° 0.87°
122 38.94%¢ 58251 101.75*  43.50° 0.42° 0.66 0.89°
144 37.66™ 5875 101.50*  42.75 0.41° 0.82° 0.90°
Promedio 34.92 57.79 100.62 44.00 0.43 0.80 0.90
Testigos tolerantes
T, 41.99% 5550  91.00° 35.50° 0.37° 0.89° 0.74?
T, 53.08° 5550  92.25% 53.75 0.56 0.90° 0.79°
Testigo susceptible

T, 56.03" 52.25®  93.00° 40.75 0.43° 0.96 0.90°
Promedio 50.36 54.41 92.08 43.33 0.45 0.91 0.81

IAT = incidencia de antracnosis, DIF = dias a floracion, DMF = dias a madurez fisiologica,
PLLG = periodo de llenado de grano, PAS = porcentaje de amarre de semilla, PAV = porcentaje
de amarre de vaina, POLLG = periodo del ciclo ocupado para el llenado de grano, T; = Pinto
villa, T, = Flor de Mayo, T; = BayoMex. Medias con la misma letra no presentan diferencia
significativa (Tukey, P<0.05). f = dias § = porcentaje



Cuadro 3A. Indicadores de eficiencia fisiologica en sequia de lineas de frijol tolerantes y
susceptibles y tres testigos comerciales, en condiciones de riego en campo. Tecadmac,
Mex. 2004; Xalostoc, Mex. 2005.

Indicadores de eficiencia fisiologica

Linea IC TCSC TLLG TABC RTLLGB PR MG ISS
(gdhH"  (gdh)  (gdh) (%)
Tolerantes
60 0.54° 0.18 0.44° 0.28 1.67 2407 17.48  0.44%
69 0.51 0.17° 0.40° 0.27° 1.72° 33.36™ 14400 0.72°
92 0.42° 0.23 0.56° 0.48 1.15 2343 23.67*  0.54™
127 0.52 0.21 0.53 0.32 1.76° 31.52°%4  17.01*  0.74™
205 0.46 0.16* 0.40° 0.28 1.54 17.30° 16.02  0.37°
238 0.48 0.17° 0.41 0.27° 1.65° 15.35¢ 1530 0.33¢
Promedio 0.48 0.18 0.45 0.31 1.58 24.17 17.31 0.52
Susceptibles
70 0.49 0.23 0.48 0.40° 1.30° 56.87"  14.77° 133"
71 0.53 0.21 0.49 0.34° 1.64 45390 17.49* 1,05
102 0.50° 0.26 0.61 0.48 1.20° 59.68"  16.16*  1.42°
117 0.47° 0.18 0.43 0.33° 1.28° 47790 14.65*  1.11%
122 0.46 0.21 0.50° 0.39° 1.44° 63.52 13.73*  1.48
144 0.51 0.20° 0.49 0.34° 1.04 59.49"  13.05°  1.40°
Promedio 0.49 0.21 0.5 0.38 1.31 55.45 14.97 1.29
Testigos tolerantes
T, 0.36° 0.14° 0.38 0.34° 1.20° 28.05"  11.18  0.67"
T; 0.40° 0.09* 0.15° 0.23 0.69 2528 7.29° 0.55
Testigos susceptibles
T, 0.55° 0.14° 0.33 0.25 1.18 22.99¢ 12.09*  0.57"
Promedio 0.43 0.12 0.28 0.27 1.02 25.44 10.18  0.59

IC = indice de cosecha, TCSC = tasa de crecimiento semilla en el ciclo, TLLG = tasa de llenado de grano, TCBC =
tasa de acumulacién de biomasa en el ciclo, RTLLGB = relacion entre las tasas de llenado de grano y la de
acumulacién de biomasa, PR = porcentaje de reduccion, MG = media geométrica, ISS = indice de susceptibilidad a
la sequia, T, = Pinto villa, T, = Flor de Mayo, T; = BayoMex. Medias con la misma letra no presentan diferencia
significativa (Tukey, P<0.05) 1 = gramos por dia § = porcentaje.



CAPITULO 5

Cuadro 4A. Fotosintesis, transpiracion y conductancia estomatica en lineas de frijol con
tolerancia contrastante a la sequia, en condiciones de riego en invernadero.
Montecillo, Méx. 2005.

Linea Fotosintesis Transpiracion Conductancia  estomadtica
(umol CO, m™s™) (umol HHO m?s™")  (umol m™s™)
Tolerantes
60 23.57%¢ 6.51% 0.19*
69 17.14% 4.55? 0.16*
92 16.03° 4.87 0.13%
Promedio 18.91 5.31 0.16
Susceptibles
70 27.4 7.26* 0.28°
102 22.51%¢ 5.44* 0.16*
122 25.66™ 7.13% 0.28°
Promedio 25.19 6.61 0.24
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Figura 1 A. Transpiracion, fotosintesis en lineas contrastantes a la sequia.
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Cuadro 5A. Peso especifico de la hoja, tamafio de hoja y senescencia y abscision de hojas en
lineas tolerantes y susceptibles a la sequia en condiciones de riego bajo invernadero a
los 95 dias después de la siembra. Montecillo, Méx. 2005.

Linea Pesos especifico de Tamafo de Senescencia y Eficiencia en el
la hoja (mg/cm?) hoja abscision de uso del agua

(cm?) hojas umol COy/mmol H,0

m2s?
Tolerantes
60 0.004* 23.43* - 3.63%
69 0.004* 2518 - 3.90°
92 0.004* 26.06* - 3.54¢
Promedio 0.004 2489 0 - 3.69
Susceptibles

70 0.004* 22.75% - 4.35°
102 0.004* 25.100 - 4.42?
122 0.004* 2557 - 3.66°
Promedio 0.004 2447 - 4.14

T vs S = diferencia entre tolerante y susceptibles. Medias con la misma letra no presentan diferencia significativa
(Tukey, P<0.05). ----- variable no registrada.

Cuadro 6A. Area foliar en lineas contrastantes a la sequia en condiciones de riego en
invernadero. Montecillo, Méx. 2005.

Area foliar

Linea 34 51 67 78 84 95
(dias después de la siembra)
Tolerantes

60 476.44" 712.00° 673.40° 500.30° 455.00° 183.00"

69 408.11° 601.50* 664.30° 492.50° 562.50° 201.84"

92 379.39° 628.70° 575.90° 649.00° 421.20° 301.56°
Promedio 421.31 647.40 637.86 547.26 479.56 228.8

Susceptibles

70 374.60° 623.90° 699.40° 686.30° 384.40° 76.11°

102 526.84" 755.40° 807.70° 760.40° 819.40° 122.45%

122 449.83" 624.60° 644.90* 758.90° 529.60° 0.00°

Promedio 450.42 667.96 717.33 735.2 577.8 66.18




Cuadro 7A. Biomasa total en tres lineas tolerantes y tres susceptibles contrastantes a la sequia en
condiciones de riego en invernadero. Montecillo, Méx. 2005.

Biomasa total

Linea 34 51 67 78 84 95

(dias después de la siembra)

Tolerantes
60 2.95° 5.06" 5.62° 3.74° 6.69" 15.27°
69 2.43° 3.82° 6.35° 3.82° 7.00" 16.67°
92 2.30° 4.20° 3.66° 5.23" 5.12° 18.08"
Promedio 2.56 4.36 5.21 4.26 6.27 16.67
Susceptibles
70 2.18° 4.46" 591° 6.90° 7.75" 13.67°
102 3.07° 495" 5.93" 5.39* 9.07" 18.09°
122 2.75° 5.02° 5.74" 6.64" 9.89" 14.84°
Promedio 2.66 4.81 5.86 6.31 8.90 15.53

Cuadro 8A. Dias a floracion, periodo de llenado de grano y madurez fisioldgica en lineas
tolerantes y susceptibles a la sequia, en condiciones de riego en invernadero.
Montecillo, Méx. 2005.

Linea Floracion Periodo de llenado de grano Madurez fisiologica
Tolerantes
60 50.66% 52.00%° 102.66%
69 53.00% 52.00% 105.00%
92 53.00% 53.66% 106.66*
Promedio 52.22 52.55 104.77
Susceptibles

70 49.33° 48.66 98.00%°
102 51.33% 55.33% 106.66*
122 49.00° 46.00° 95.00°
Promedio 49.88 49.99 99 .88

T vs S = diferencia entre grupos de lineas tolerantes y susceptibles. Medias con la misma letra no presentan
diferencia significativa (Tukey, P<0.05).



Cuadro 9A. Indicadores de eficiencia fisiologica, peso de grano y estimaciones de peso de grano
y de biomasa del vastago en lineas tolerantes y susceptibles a la sequia en condiciones
de riego en invernadero. Montecillo, Méx. 2005.

TCSC  TLLG TABC RLLGAB  IC PG EBV'  EPG
Linea (gd™) (Gdh (gd™ (8)
Tolerantes
60 0.08° 0.29* 0.14° 1.97° 0.55" 8.47° 2357  13.07°
69 0.08° 0.32° 0.15* 2.01° 0.56" 9.35° 17.14% 9.61°
92 0.09° 0.33" 0.17° 1.98° 0.56"  10.13" 16.03°  8.99°
Promedio 0.08 0.31 0.15 1.98 0.55 9.31 18.91 10.55
Susceptibles
70 0.07° 0.28" 0.13* 2.01° 0.49° 6.99" 27.40*  13.83"
102 0.07° 0.33" 0.17° 1.93° 0.49° 8.34*  22.51™  11.10°
122 0.08° 0.32° 0.15* 2.06° 0.54° 8.08" 25.66™  14.09°
Promedio 0.07 0.31 0.15 2.00 0.50 7.80 25.19 12.97

TCSC = tasa de crecimiento semilla en el ciclo, TLLG = tasa de llenado de grano, TABC = tasa de acumulacion de
biomasa en el ciclo, RLLGAB = relacion entre las tasas de llenado de grano y la de acumulacion de biomasa, IC =

indice de cosecha, PG = peso de grano en gramos/planta, EBV = estimacion de biomasa de vastago y EPG =

. ., 2 w2 . . . N .
estimacion de peso de grano. * um CO, m™ S™. Medias con la misma letra no presentan diferencia significativa

(Tukey, P<0.05).



