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RESUMEN

Con el objetivo de determinar la
respuesta del crecimiento bajo condiciones
de riego y temporal en condiciones de
campo en un grupo de variedades
comerciales de frijol liberadas entre los afios
80"s y 2000, se realizaron dos experimentos
en campo; uno en riego y otro en temporal,
en Montecillo, Estado de México. Se
incluyeron seis variedades de frijol tipo Flor
de Mayo, una variedad de tipo Flor de
Junio, y una variedad criolla Michoacan 128,
todas de habito indeterminado tipo Ill. En
temporal la sequia se tradujo en una menor
acumulaciobn de biomasa, tasa de
crecimiento de cultivo, indice de area foliar,
tasa de asimilacion neta, cociente de area
foliar, y grados dia a la iniciacion floral,
madurez fisiolégica y rendimiento de
semilla, por el contrario en el experimento
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de riego que mostraron mayores valores.
Las variedades de las décadas 90 y 20s
tuvieron mayor biomasa, tasa de
crecimiento de cultivo, indice de area foliar,
tasa de asimilacion neta, cociente de area
foliar, que las variedades de los 80s. El
mayor rendimiento de los genotipos
modernos estuvo determinado
sustancialmente por un aumento
significativo en la biomasa aérea final.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L. riego,
sequia, habito de crecimiento tipo Ill.

ABSTRACT

With the goal of determining the
answer of the growth in irrigation and
weather under conditions of field in a group
of commercial varieties of bean released
between the years 80°s and 2000, two
experiments were realized in field; one in
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irrigation and another one in rainfed, in
Montecillo, Estado de México. Six cultivars
of bean were included Flor de Mayo seeded
type, plus a cultivar Flor de Junio seeded
type, and landrace Michoacan 128, all
cultivars type lll. In rainfed the drought was
translated in a smaller accumulation of
biomass, growth culture rate, foliar area
index, net assimilation rate, foliar area
quotient, and degrees day to the floral
initiation and physiological maturity, at
difference that the treatment with irrigation
that present major values. The varieties of
decades the 90 and 20s had major biomass,
growth culture rate, foliar area index, net
assimilation rate, foliar area quotient that the
cultivars of 80s. The greater yield of the
modern genotypes was in favor certain
substantially of a significant increase in the
final above-ground biomass.

Key words: Phaseolus vulgaris L. irrigation,
drought, cultivars type lll.

INTRODUCCION

El crecimiento de las plantas es el
incremento irreversible en tamano,
generalmente relacionado con un aumento
en peso y en la cantidad de protoplasma
(Ortiz, 1978). El aumento en tamafio de las
plantas es influenciado principalmente por
temperatura y humedad; las deficiencias
hidricas, por ejemplo, disminuyen la fijacion
de CO, y con esto la disponibilidad de
fotoasimilados para la formacién de los
diferentes érganos de la planta, reflejandose
esto en un menor crecimiento. El
crecimiento vegetal se puede analizar
mediante los indices de eficiencia fisiologica
en plantas individuales y en comunidades
vegetales o poblaciones de plantas.

El analisis de crecimiento en
comunidades de plantas generalmente se
realiza utilizando la biomasa aérea final
(BM), indice de éarea foliar (IAF), tasa de
crecimiento del cultivo (TCC), tasa de
asimilacién neta (TAN), cociente de area
foliar (CAF) (L6pez-Castafieda et al., 1994).

La biomasa aérea final (BM, g-m?
representa la cantidad total de materia seca
producida por unidad de é&rea y puede
cuantificarse en las diferentes etapas de
desarrollo del cultivo; el indice de area foliar
(IAF) representa la cantidad de éarea foliar
de las plantas que ocupan una determinada
area, es decir, el area foliar por unidad de
area ocupada por el cultivo (Watson, 1947,
Hunt, 1982). La tasa de crecimiento de
cultivo (TCC, g-m?.d™') es una estimacion
de la cantidad de materia seca producida
por unidad de &rea por unidad de tiempo y
se considera un indice muy importante
desde el punto de vista agricola (Hunt
1982).

La tasa de asimilacion neta (TAN, g
de MS m?.d*) representa el incremento en
peso seco por unidad de éarea foliar
presente en el cultivo por unidad de tiempo;
la TAN es una estimacion indirecta de la
fotosintesis y es el indice de eficiencia méas
influenciado por los factores ambientales y
en particular por la temperatura (Watson,
1952; Radford, 1967; Hunt, 1982). A nivel
de plantas individuales, el andlisis de
crecimiento se realiza, utilizando el
concepto de la tasa relativa de crecimiento
(TRC, mg-mg?) que representa el
incremento en peso seco por unidad de
peso presente en la planta por unidad de
tiempo.

La tasa relativa de crecimiento, se
puede separar en sus dos componentes; la
componente fisiolégica o tasa de
asimilacion neta (TAN, mg-m?.d%) que
representa la capacidad de asimilacion de la
planta en presencia de luz y su componente
morfolégica o cociente de area foliar (CAF,
m?-kg™), que representa la proporcién del
area foliar por unidad de peso total presente
en la planta (L6pez-Castafieda et al., 1994).

La distribucion de materia seca en la
planta es el producto de procesos
complejos del crecimiento y desarrollo, que
dependen de la produccién y disponibilidad
de asimilados y de la distribuciéon de
hormonas activas del crecimiento, asi como,
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de las variaciones de los factores
ambientales, tales como la radiacion,
temperatura y disponibilidad de nutrientes
(Kvet et al.,, 1971). Wallace y Munger
(1965) indican que la distribucion de
biomasa esta relacionada con el area foliar,
tasa de asimilacion neta e indice de area
foliar, sefalando que el area foliar es
importante por su influencia en la
intercepcion de la energia radiante. La
materia seca acumulada en los distintos
organos de la planta de maiz antes de la
floracion es poco movilizada al grano, la
mayor parte de asimilados producidos
después de la floracién y acumulados en el
tallo y otros 6érganos, son los mas
importantes para el desarrollo del grano
(Tanaka y Yamaguchi, 1972).

El crecimiento de las plantas
depende del intercambio gaseoso, que
involucra a la transpiracion (perdida de agua
a través de las estomas) y fotosintesis
(entrada de CO, al interior de la hoja). Las
deficiencias hidricas durante las etapas
iniciales de crecimiento del cultivo reducen
el establecimiento de las plantulas, el
crecimiento de los tallos y el area foliar en
maiz (Fisher et al., 1984).

Las plantas responden al déficit
hidrico en formas diferentes, dependiendo
de la duracién, la intensidad y la etapa de
desarrollo de la planta en la que ocurren las
deficiencias hidricas (Turner, 1979). La
cantidad y calidad del crecimiento de la
planta depende de la division, elongacion y
diferenciacion celular y la presencia del
estrés hidrico que puede afectar a estos
procesos (Kramer, 1983).

Teniendo estas consideraciones se
llevo a cabo el siguiente trabajo de
investigacion con el objetivo de determinar
la respuesta del crecimiento en riego y
temporal bajo condiciones de campo en un
grupo de variedades comerciales de frijol
liberadas entre los afios 80°s y 2000.

MATERIALES Y METODOS
Material genético

En los experimentos de campo se
incluyeron seis variedades de frijol tipo Flor
de Mayo, una variedad de tipo Flor de
Junio, y un criollo Michoacan 128, todas de
habito indeterminado tipo Il (Rosales et al.,
2004), proporcionadas por el Programa de
Frijol, Campo Experimental del Bajio,
Instituto  Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
Celaya, Guanajuato; y la variedad criolla
Michoacan 128 proveniente del Estado de
Michoacan (Cuadro 1).

Detalle Experimental

Se realizaron dos experimentos en
campo; uno en riego y otro en temporal, en
el Campo Experimental del Colegio de
Postgraduados en Montecillo, Estado de
México (19° 217 N y 98° 55 O y 2250
msnm). Se utilizé un disefo experimental de
bloques completos al azar con cuatro
repeticiones para ambos; la unidad
experimental consistié de dos surcos de 4 m
de longitud y 0.80 m de ancho. La siembra
se efectu6 el 21 de junio de 2004.

El experimento en riego consistio en
aplicar riegos por gravedad cada dos
semanas, desde la siembra hasta la
madurez fisioldgica y el experimento de
temporal consisti6 en la aplicaciébn de los
riegos de siembra y emergencia de las
plantulas, y la precipitacion ocurrida durante
el ciclo como fuente Unica de humedad
hasta la madurez fisiologica. Se aplicé un
primer riego por gravedad al dia siguiente
de la siembra y un segundo riego, una
semana después, para favorecer Ila
germinacion y emergencia de las plantulas
en los dos experimentos; la densidad de
siembra fue de aproximadamente 156, 000
plantas ha™.
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Variables determinadas

Se midi6 el area foliar (AF, m®) cada
semana, desde los 15 dias después de la
siembra (dds) hasta la madurez fisiolégica
de dos plantas completas (ambas con
competencia completa) con un integrador
de éarea foliar marca LI-COR modelo LI-
3100 en cada unidad experimental, ademas
en cada una de estas fechas se determino
la materia seca de la parte aérea o biomasa
aérea (BM, g-m? con estas mismas
plantas. Se calculé el promedio de las dos
plantas.

Se calcul6 semanalmente el indice
de area foliar (IAF) al dividir el promedio del
area foliar (m?) determinada en las plantas
muestreadas entre la superficie de suelo
ocupada por las mismas (m?) de la siguiente
forma: |AF=AF/064  donde, AF (m?)
representa el é&rea foliar promedio
determinada en las dos plantas
muestreadas y 0.064 representa el area de
suelo ocupada (m?) por las dos plantas en
competencia completa en cada unidad
experimental.

También se calculé la tasa de
crecimiento del cultivo (TCC, g-d™) o “fuerza
de la demanda” que representa la cantidad
de materia seca de la parte aérea producida
por el cultivo por unidad de area (g-m?) por
unidad de tiempo (dias) y se calcul6 de
acuerdo con Hunt (1978) de la manera
siguiente:

TCC(FD)= W, ~W,) [(t, ~t,)

donde, W, y W, representan la materia seca
de la parte aérea del cultivo (g-m?)
determinado en la primera y segunda
cosecha, y t; y t,, y sucesivamente ts3 y tg,
que representan las correspondientes
fechas de cosecha realizadas (dias).

La tasa de asimilacion neta (TAN, g
m?.d") o “fuente” también fue calculada y
se define como el aumento en peso seco (g-
m?) del cultivo por unidad de area foliar

(AF) y por unidad de tiempo (dias) y ésta
componente del crecimiento, representa el
balance entre la ganancia de CO, a través
de la fotosintesis y las pérdidas de carbono
debido a la respiracion (raiz + parte aérea)
(Hunt, 1978) y se calcula de la forma
siguiente:

TAN = {(wz ~W,) (log, AF, - IogeAFl)}
t,-t)  (AF,—AR)

donde, Wy, W,, loge AFy, loge AF,, AF; y AF,,
t; ¥y t, y sucesivamente t; y t; representan la
materia seca de la parte aérea del cultivo
(g-m?), el logaritmo de base 10 del area
foliar del cultivo (m?) y el éarea foliar
determinados en la primera y segunda
fecha de cosecha (dias), respectivamente.

El cociente de area foliar (CAF,
m?.g-1) fue calculado como la proporcién de
area foliar (m® producida por unidad de
peso seco (g) presente en el cultivo (Hunt,
1978; Lopez-Castafieda et al.,, 1995) de la
manera siguiente:

CAF = (AF /BM)

donde, AF (m?) es el area foliar promedio de
las plantas muestreadas y BM (m?.g) es la
materia seca de la parte aérea de las
plantas en cada cosecha en cada unidad
experimental.

Se calcularon los dias y grados dia
(GD, °Cd) al inicio de floracién, y a la
madurez fisioldgica (MF), de acuerdo con
Masle et al. (1989) de la forma siguiente:

GD=Y(X, -T,)

donde GD representa el nimero de grados
dia (°Cd), Xi es la media de la temperatura
maxima y minima diaria del aire y T, es la
temperatura base con valor de 8.2 °C para
frijol (Barrios-Gomez y Lépez-Castafieda,
20009).
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Datos meteorolégicos

Los datos de temperatura maxima y
minima (°C) diaria del aire y la precipitacion
(mm) semanal acumulada, se obtuvieron de
la Estacion Agrometeorologica del Colegio
de Postgraduados, ubicada
aproximadamente a 300 m del sitio
experimental (Figura 1).

Contenido hidrico edéafico

Se determind el contenido de
humedad aprovechable (ha) del suelo en
riego (datos no presentados) y temporal
(Figuras 2a, 2b, 2c y 2d) cada semana,
desde la emergencia de las plantulas hasta
la madurez fisioldgica, en las profundidades
de 0-20, 20-40, 40-60 y 60-90 cm, utilizando
el método gravimétrico.

Andlisis estadistico

Para los experimentos individuales
de riego y temporal fue usado el disefio
experimental de bloques completos al azar:
Yij = p + Vi + Bi + Eij, donde Yij es el valor
de la variable respuesta del tratamiento i en
su repeticion j; y es la media general; Vi el

efecto de variedades; Eij el error
experimental.

Para las variables medidas en
promedio de riego y temporal se realizd un
analisis de varianza de bloques completos
al azar en arreglo factorial: Yijk = p + Hi + Vj
+ HVij + Eijk; donde Yijk, es el valor de la
variable respuesta correspondiente al nivel
i, del H (corresponde al nivel de humedad)
al nivel j de V (corresponde al efecto de
variedades) en la repeticiéon k; u es la media
general; Hi y Vj son efectos de los niveles i
y j de los factores H y V; HVij es la
interaccion de los factores H y V; Eijk es el
error experimental para detectar diferencias
significativas entre variedades y
experimentos.

El programa SAS (2004) fue usado
para el andlisis de varianza y la diferencia
significativa de Tukey (DSH, p<0.05) para
comparar medias. Las variedades se
dividieron por décadas de acuerdo a su afio
de liberacion para realizar un andlisis por
grupos de décadas [ochentas (80s),
noventas (90s) y dos mil (20s)] por medio
de comparacion de medias de Sheffé.

Cuadro 1. Variedades de frijol utilizadas en los experimentos.

Variedad .Aﬁo d-e Hét-)it(? de Dias-a
Liberacion crecimiento floracion
Flor de Mayo M38 1994 1] 50-57
Flor de Mayo Sol 1996 i 45-51
Flor de Mayo Corregidora 2000 i 46-52
Flor de Mayo RMC 1981 1 44-55
Flor de Mayo Bajio 1989 i 45-47
Michoacan 128° 1974 1l 47-53
Flor de Junio Marcela 1997 1 55-61
Flor de Mayo Anita 2002 1] 44¥% y 62°

= Material criollo proveniente de Michoacan, proporcionado por el Dr. Salvador Miranda Colin, Colegio
de Posgraduados, Montecillo, México; ¥Ciclo de primavera-verano; €Ciclo de otofio-invierno.



Investigacion Agropecuaria. 2011, Volumen 8(1). p. 1-15.

Temperatura, precipitacién y humedad
edéafica

La temperatura maxima fue de 29.3
°C y la minima de 7.6 °C promedio
registrada durante la estacibn de
crecimiento. La temperatura minima fluctuo
entre 3 y 10 °C; mientras que, la maxima
oscilé entre los 25 y 32 °C. Al final del ciclo
del cultivo tanto la temperatura maxima y la
minima fueron reduciéndose. La
precipitacion se distribuyd irregularmente
durante el ciclo del cultivo, presentando una
disminucion considerable al inicio de la
floracion (441-566 °Cd, 49-63 dds) vy
durante la formacién de la semilla (688-861
°Cd, 77-98 dds) (Figura 1); esta reduccién
en la cantidad de lluvia se reflej6 en una
disminucion en el contenido hidrico del
suelo que alcanzé niveles inferiores al
porcentaje de marchitez permanente (PMP)
en las profundidades de 0-20 y 20-40 cm
(Figura 2) durante la floracién (441-566 °Cd,
49-63 dds) y la primera mitad del periodo de
formacion de la semilla (518-753 °Cd, 69-84
dds).

RESULTADOS Y DISCUSION
Desarrollo fenolégico

En promedio de variedades para
inicio de floracibn en riego y temporal
tuvieron 493 °Cd (55 dds); mientras que,
para madurez fisiol6gica fue de 985 °Cd
(113 dds). En general por grupos de
variedades (80s, 90s y 20s) no mostraron
diferencias (p<0.01) para grados dia a inicio
de floracion y madurez fisiolégica. En
cuanto al tratamiento de humedad
mostraron diferencias (p<0.01), siendo en
promedio de riego de 504 °Cd (59 dds) los
de mayores valores a inicio de floracion, y
por el contrario menor tiempo a inicio a
floracion 482 °Cd (54 dds) para temporal.
Para madurez fisiolégica el tratamiento en
riego presentd el mayor valor (p<0.01) con
1009 °Cd (116 dds); mientras que, en
temporal se redujo a 962 °Cd (110 dds).

Crecimiento

La acumulacion de biomasa aérea
(BM) e indice de area foliar (IAF), desde la
emergencia de las plantulas hasta el inicio
de floracién 506 °Cd (56 dds), fue similar en
riego y temporal. A partir de los 566 °Cd (63
dds) las diferencias entre riego y temporal
fueron en aumento, al principio del ciclo
mostré una diferencia de 30 g-m? y al final
del ciclo esta fue de 150 g-m™ (Figura 3b).

Las variedades FM Bajio y FJ
Marcela acumularon  significativamente
mayor biomasa aérea final que las otras
variedades en promedio de riego y temporal
desde los 624 °Cd hasta madurez
fisiologica, FM Corregidora fue la variedad
gue menor acumulacion de biomasa aérea
obtuvo; la variedad criolla Michoacan128
fue la que menor acumulacién de biomasa
aérea obtuvo dentro de las variedades
antiguas, siendo que la variedad FM RMC
es del mismo grupo de variedades tipo Flor
de Mayo (Figura 3c), en promedio de riego y
temporal.

Las plantas del tratamiento de riego
tuvieron mayor (p<0.01) indice de area foliar
gue las plantas en temporal, desde inicio de
la floracion hasta la madurez fisiolégica
(441-921 °Cd, 49-105 dds) (Figura 3d),
siendo la diferencia al inicio de un valor de
tres. EI mayor IAF en temporal (4.5) se
observd6 una semana antes que el
tratamiento de riego (Figura 3d).

En el inicio de floracion el IAF para
riego siempre fue mayor hasta alcanzar su
méaximo con un valor de seis. En temporal el
IAF decay6 drasticamente a partir de los
688 °Cd (77 dds) debido al déficit hidrico en
el suelo en esas fechas. Las variedades de
mas reciente liberacibn tuvieron un
comportamiento similar durante todo el ciclo
de crecimiento de las plantas, esto debido a
gue son variedades similares, tuvieron su
maximo valor de indice de area foliar a los
688 °Cd, FJ Marcela fue significativamente
mayor que las otras variedades a los 624 y
815 °Cd, en cuanto a las variedades
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antiguas FM RMC, fue significativamente
mayor desde inicio de floraciébn hasta los
861 °Cd.

Las variedades de los afios 90s y
20s mostraron mayor (p<0.01) acumulacion
de BM que las variedades liberadas en los
80s y que la variedad criolla Michoacan 128,
a partir de los 624 °Cd (70 dds) hasta la
madurez fisioldgica (Figura 3a), en riego
comenzé con un valor de 230 g-m?y con
700 gm-2 al termino del ciclo del cultivo.

Las variedades de los 80s, 90s y 20s
tuvieron un comportamiento similar para BM
a lo largo del ciclo de cultivo, mostrando
valores mayores (p<0.01) que la variedad
criolla Michoacan 128, una diferencia
maxima en el ciclo de cultivo de 200 g-m™.
Por otro lado, todas las variedades
utilizados mostraron el maximo IAF en la
misma fecha (700 °Cd, 80 dds) (Figura
3a).

Cociente de area foliar (CAF)

El CAF para los grupos de
variedades y por tratamiento de humedad
presentaron el maximo valor antes del inicio
de la floracion (369 °Cd, 369 dds). Los
valores de CAF en riego fueron mayores
(p<0.01) que para temporal desde los 369 a
800 °Cd (42 a 90 dds) (Figura 3j), teniendo
en riego un valor 0.023 m?.g™ y terminando
con 0.003 m?.g™ al final del ciclo del cultivo.

Las variedades de la década de los
80s presentaron un valor mayor (p<0.01) a
partir de los 369 (42 dds) hasta los 624 °Cd
(70 dds) (Figura 3i) con un valor 0.023
m?-g™ y el menor valor el grupo de los afios
20s con un valor 0.018 m%g®. Las
variedades se comportaron de manera
irregular a lo largo del ciclo del cultivo para
este indice.

Tasa de crecimiento del cultivo (TCC)
La variedad FM Bajio presentd

significativamente mayor tasa del
crecimiento del cultivo que las otras

variedades en promedio de riego vy
temporal, desde los 412 a 662 °Cd. FM
Bajio presentdé su maximo valor a los 537
°Cd, antes que las otras variedades; FJ
Marcela fue significativamente mayor que
las demas variedades a los 662 a 788 °Cd;
la variedad FM RMC mostr6 mayor
(p=0.01) tasa de crecimiento del cultivo para
las variedades antiguas desde los 412 hasta
los 718 °Cd.

El andlisis estadistico para TCC, por
grupo de variedades presentaron
diferencias (p<0.01) desde los 282 (28 dds)
hasta los 788 °Cd (84 dds), y en promedio
de riego y temporal se presentaron entre los
412 (42 dds) y 897 °Cd (98 dds) (Figura 3e).
Todas las variedades mostraron mayores
(p<0.01) valores que la variedad criolla
Michoacéan 128. El méaximo valor (14 g-d*)
de TCC para los grupos de variedades lo
mostraron a los 662 °Cd (70 dds), a
excepcion de las variedades de los 80s y
Michoacan 128, que lo presentaron a los
537 °Cd (56 dds) con un valor de 12 y 6
g-d*, respectivamente (Figura 3e).

Las variedades de los afios 90s y
20s mostraron similares valores desde los
537 (56 dds) hasta los 788 °Cd (84 dds),
aunque las variedades de los 80s tienen
muy pocas diferencias en algunos
muestreos. Por otro lado, en los
tratamientos de humedad, las variedades en
promedio de riego presentaron el maximo
valor a los 662 °Cd (70 dds) con 17 g-d*y
en cambio las variedades en temporal a los
537 °Cd (56 dds) con un valor de 9 g-d,
logrando tener estas solo la mitad TCC que
las de riego (Figura 3f).

Tasa de asimilacion neta (TAN)

La TAN en riego fue mayor (p<0.01)
gue las plantas crecidas en temporal desde
los 412 °Cd (42 dds) hasta la madurez
fisiolégica, la cual mostro en riego valores al
inicio de floracion de 5y en temporal 3 g-m’
2.d*, ambos tuvieron similar valor al final del
ciclo de cultivo (1.5 gm?d?". Las
variedades en riego presentaron mayores
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valores (p<0.01) que las variedades en
temporal desde los 282 (28 dds) hasta los
788 °Cd (84 dds) (Figura 3h).

La variedad FM Bajio presento
mayor (p<0.01) TAN que las ofras
variedades en promedio de riego y temporal
desde los 412 a 662 °Cd; FJ Marcela fue
mayor que las otras variedades a los 662 a
788 °Cd, FM RMC fue mayor (p<0.01)
desde los 412 a 662 °Cd. El maximo valor
de TAN se present6 al inicio del ciclo del
cultivo a los 168 °Cd (14 dds) con un valor
de 9 g-m?.d* para grupos de variedades,
asi como para los tratamientos de
humedad, posteriormente este valor fue en
orden descendente hasta la madurez
fisiolégica (Figura 6 ay b).

Las variedades de los afios 80s
presentaron mayor (p<0.01) TAN desde los
537 (56 dds) a 788 °Cd (84 dds), seguida
por el grupo de los afios 90s (Figura 39).
Rendimiento de semilla.

En promedio el experimento de riego
produjo significativamente mayor
rendimiento de semilla que el tratamiento de
temporal, 221.1 vs 2623 g-m?
respectivamente. En cuanto a grupos, las
variedades de los 80s y 90s tuvieron mayor
(p<0.01) rendimiento de semilla que la de
los 20s. En la comparacién combinada de
riego y temporal se observd que las
variedades de frijol FM Bajio, FM M38 y FJ
Marcela, presentaron el mas alto
rendimiento de semilla entre todos los
materiales incluidos en el presente estudio
(Cuadro 2).

La temperatura es el factor con
mayor influencia en los procesos de
crecimiento y desarrollo de las plantas, en
ausencia de estrés causado por otros
factores del medio fisico; la sensibilidad de
las reacciones bioquimicas a la temperatura
tienen influencia en los procesos de
crecimiento, y los dafios causados por
temperaturas extremas se deben a la
disociacion de las proteinas enziméticas y
las membranas celulares (CIAT, 1981).

La temperatura maxima (29.3 °C)
promedio registrada durante la estacion de
crecimiento fue mayor que la temperatura
optima (25 °C) (Masaya y White, 1991) y la
minima (7.6 °C) fue menor que la
temperatura base (8.2 °C) del frijol (Barrios-
GoOmez y Loépez-Castafieda, 2009). Se ha
determinado que altas temperaturas en
presencia de sequia acenttan el efecto del
estrés hidrico en el crecimiento y desarrollo
de diferentes variedades de frijol, causando
la abscisién de hojas basales y estructuras
reproductivas, asi como reducciones
significativas del rendimiento y las bajas
temperaturas también afectan al crecimiento
y desarrollo del frijol (White y Singh, 1991).

El experimento en temporal obtuvo
los menores grados dia a floracion y a
madurez fisiolégica; debido principalmente a
gue la duracién de las fases vegetativas y
reproductivas se acortaron por la menor
precipitacién y consecuentemente el menor
contenido de humedad del suelo (Rosales-
Serna et al., 2004b; Mufioz-Perea et al.,
2007), asi como la temperatura (Singh,
2006). En contraparte el experimento mas
tardio fue en riego.

Los grados dia a floracién y madurez
fisiologica tanto de las primeras variedades
como las de reciente liberacion se han
mantenido en un intervalo de 50 a 57 y 105
a 110 dias, esto ha sido reportado
anteriormente por Acosta-Diaz et al. (2004)
y Barrios-Gomez et al. (2010).

Las deficiencias hidricas edéficas
encontradas en la profundidad de 0-20 y 20-
40 cm, disminuyeron la disponibilidad de
humedad en la actividad fisioloégica de las
plantas, al considerar que aproximadamente
el 50 % de la densidad radical y
acumulacion de materia seca en las raices
del frijol se localiza en la profundidad de 0 a
30 cm (Halterlein, 1983; White y Izquierdo,
1991) y que sélo las raices de variedades
tolerantes a sequia de frijol pueden penetrar
hasta una profundad de 50 cm (White y
Izquierdo, 1991).
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La TAN en todas las variedades
disminuyd con la edad del cultivo, donde los
valores maximos se registraron al inicio del
cultivo, y disminuyeron con el inicio de la
floracion, estos resultados son similares a
los encontrados por Aguilar-Leén et al.
(2006) y MacCollum (1978) en papa y
Zavala-Olalde et al. (2000), en frijol.

Por otro lado, es notable ademas
gue en el tratamiento de temporal tiende a
disminuir més drasticamente debido a que
la sequia provoca mayor senescencia de
hojas, las cuales no fotosintetizan, pero si
respiran, lo cual provoca un gasto de la
“fuente” (senescencia de hojas). Aunque
exista una renovacion de éarea foliar en el
caso de riego, esta solamente compensa la
demanda que se estad iniciando con la
produccion de flores y vainas vy
posteriormente el llenado de las semillas, lo
cual en sequia es mas acentuado.

En cuanto a la TCC o la “demanda”
de la planta completa esta por lo general
aumenta exponencialmente desde el inicio
del desarrollo, cuando esta produce gran
cantidad de follaje (hojas, ramas, raices,
etc.) y disminuye con el inicio de la
floracion. La diferencias entre tratamientos
de humedad, que es al doble en su maximo
valor, y por grupos de variedades se debe
principalmente a la mayor area foliar y a
como se puede mantener fotosintéticamente
activa.

Para la TCC se pueden observar
valores negativos, como en papa al final del
ciclo del cultivo (Aguilar-Ledn et al., 2006).
En frijol Zavala-Olalde et al. (2000), en el
final del ciclo del cultivo las hojas estan por
lo general amarillas y a punto de la
senescencia, en esta etapa ya no existe
renovacion del area foliar.

En lo que se refiere al cociente de
area foliar, esta disminuye por el
decremento del crecimiento del area foliar,
al inicio de la fase reproductiva (formacion
de flores y frutos); su disminucion es
producto de la perdida de hojas por la

senescencia provocada por la sequia, en
riego por el inicio del crecimiento de los
6rganos demandantes.

En general la sequia en temporal
mostré6 mayor efecto en las caracteristicas
de crecimiento, expansion del area foliar y
biomasa aérea final. Singh (2006) y Mufioz-
Perea et al. (2007) sefialan que la falta de
humedad en el suelo o una aceptable
precipitacion durante las etapas vegetativas
y reproductivas son las mayores limitantes
en la produccién bajo temporal y sequia
terminal, pero esto depende de Ia
intensidad, duracion de las lluvias y la etapa
fenoldgica en que se encuentre el cultivo.

Lo anterior puede traducirse en la
reduccion de la biomasa. Las diferencias
significativas encontradas en cuanto al
rendimiento de semilla se debieron
principalmente a las deficiencias hidricas en
el temporal, que provocaron una acentuada
senescencia al final ciclo del cultivo.

Al analizar la tendencia del
rendimiento de semilla en las variedades de
frijol liberadas en el periodo de 80s a 20s,
se observd que las variedades FM Bajio,
FM M38 y FJ Marcela fueron las que
tuvieron el més alto rendimiento de semilla'y
fueron liberadas en los afios 1989, 1994 y
1997.

En maiz se determind que el
rendimiento de grano estuvo relacionados
positiva y significativamente en condiciones
de estrés hidrico y de nitrégeno, lo que
significé que ésta caracteristica tuviera una
contribucién importante al alto rendimiento
en condiciones de sequia y deficiencias de
nitrégeno (O"Neill et al., 2004).

Las variedades 90s de alto
rendimiento de semilla, FM M38 y FJ
Marcela, también produjeron alta biomasa;
la estrecha relacidn observada entre el
rendimiento de semilla y la biomasa aérea
final indica que ésta caracteristica puede
utilizarse en los criterios de seleccion para
incrementar el rendimiento en ambientes



Investigacion Agropecuaria. 2011, Volumen 8(1). p. 1-15.

limitantes de humedad (Rosales-Serna et
al., 2004b); la excepcion fue FM Bajio
variedad de los 80s y de alto rendimiento de
semilla.

En riego, la biomasa y la tasa de
crecimiento del cultivo fueron mayores que
en temporal, desde las etapas iniciales de
floracion hasta la madurez fisioldgica; el
estrés hidrico disminuye la acumulacién de
biomasa al reducirse la expansion de las
hojas, y la elongacién de las células de la
planta en las etapas vegetativa Yy
reproductiva, resultando en hojas de menor
tamafio, menor acumulacién de materia
seca en tallos y raices, y rendimiento de
grano (Aguilar-Leon et al., 2006).

En otras especies como la soya, el
rendimiento de semilla esta relacionado con
una mayor acumulacion de biomasa
(Frederick et al., 1991; Zavala-Olalde et al.,
2000).

Esto sugiere que las plantas
aparentemente ajustan el tamafio de la
demanda (ndmero de vainas) a la fuente
disponible y, entonces, se satisface la
demanda tan rapido como sea posible; lo
que influye en la rapida senescencia del
dosel foliar (White y Singh, 1991; Aguilar-
Ledn et al., 2006).

Frederick et al. (1991) estudiaron
cultivares modernos y antiguos de soya en
Urbana, lllinois mostraron que los cultivares
modernos produjeron 32 y 8 % mayor
rendimiento de semilla que los cultivares
antiguos en riego y sequia,
respectivamente; €sa ganancia en
rendimiento se debid principalmente a un
incremento en la acumulacién de biomasa.
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El indice de area foliar y la tasa de
asimilacién neta fueron mayores en riego
gue en temporal durante el ciclo del cultivo.
Por otro lado, el rendimiento potencial de
los diferentes cultivares de frijol rara vez se
alcanza en regiones sujetas a deficiencias
hidricas intermitentes durante el ciclo de las
plantas; p.e., se ha observado que las
reducciones en el rendimiento en estas
condiciones, se deben principalmente a la
disminucion en el indice de area foliar que
repercute directamente en el nimero de
vainas por planta (Acosta-Gallegos vy
Kohashi-Shibata, 1989); Bennett et al.
(1989) en maiz mostraron que la sequia
redujo el indice de area foliar en 10 % con
relacion a riego.

Perry y D’Antuono (1989) en
Australia, mostraron que el mejoramiento
genético aument6 el rendimiento de grano
en las variedades modernas de trigo
harinero a razén de 5.8 kg-ha™-afio™, al
evaluar un grupo representativo de
variedades liberadas entre 1860 y 1982; el

mayor rendimiento de los genotipos
modernos estuvo determinado
sustancialmente por un aumento

significativo en el indice de cosecha y el
nimero de granos m™.

Esta ventaja de las variedades
mejoradas sobre variedades criollas en la
acumulacion de biomasa, y desarrollo del
area foliar ha sido observada en
germoplasma de maiz (Duvick, 1984;
Tollenaar, 1991).
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Figura 3. Grupos por década y en promedio de riego y temporal para biomasa (a y b), indice de area
foliar (c y d), tasa de crecimiento del cultivo (e y f), tasa de asimilacién neta (g y h) y cociente de area
foliar (i y j). Montecillo, Edo. de México. 2004.
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Cuadro 2. Rendimiento de semilla (RS, g m™?) de ocho variedades de frijol en promedio
de riego y temporal, riego, temporal. Montecillo, Edo. de México. 2004.
RS RS RS

Variedad
(g m?) en promedio (g m?) enriego (g m®) en temporal
FM Bajio 259.9 306.1 213.7
FM M38 259.6 297.5 221.6
FJ Marcela 243.8 292.3 195.3
FM RMC 227.9 240.0 205.9
FM Sol 221.5 274.2 168.9
FM Anita 208.7 292.7 154.6
FM Corregidora 203.6 243.6 163.6
Mich-128 143.3 1715 115.2
DHS (P<0.05) 22.8 38.4 30.3
Grupos
80s 243.9 273.1 209.8
90s 241.6 288.0 195.3
20s 206.2 268.2 159.1
DHS (P<0.05) 32.8 40.4 35.3
Media General 221.1 262.3 179.8
00T [ Precipitacion= 402 mm 780
—&— Temperatura maxima ]
—— Temperatura minima 4 50
’540 195
:% IF B Tl ME T T g
& 20 — — {202
. AT A W )

7 21 35 49 63 77 91 105 119 133
Dias después de la siembra

Figura 1. Temperatura maxima y minima promedio semanal y precipitacion semanal acumulada durante
los experimentos de riego y temporal en Montecillo, México. 2004. IF= Inicio de la floracién; MF=Madurez
fisiolégica.
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promedio de madurez fisiologica.

CONCLUSIONES

La sequia en temporal se tradujo en
una menor acumulacién de biomasa aérea
final, tasa de crecimiento de cultivo, indice
de area foliar, tasa de asimilacién neta,
cociente de area foliar y grados dia a la
iniciacion floral y madurez fisiolégica. En
riego la TAN que representa la fuerza de la
fuente para producir fotoasimilados mantuvo
en mayor medida su éarea foliar y menor
senescencia.

Esto se tradujo en mayor cantidad
de fotoasimilados que se vieron reflejados

en mayores valores de la TRC. Las
variedades de las décadas 90 y 20s
tuvieron mayor biomasa, tasa de

crecimiento de cultivo, indice de area foliar,
tasa de asimilaciéon neta, cociente de area
foliar, que las variedades de los 80s y la
variedad criolla.
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