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RESUMEN

Se estudié e efecto del déficit hidrico
del suelo y temperatura alta del aire en las
relaciones hidricas y temperatura del dosel
del cultivo (Tc), rendimiento de semilla (RS)
y sus componentes en 8 variedades de frijol
del tipo “Flor de Mayo” (FM) y una variedad
criolla. Se realizaron 3 experimentos de campo;
Montecillo en riego (MR) con la aplicacion de
agua de la siembra a la madurez, Montecillo en
secano (MS) con lalluvia como fuente Unica de
humedad y Celaya en secano (CS) con lluviay
2 riegos suplementarios en floracion. Se utilizo
una dosis de fertilizacion de 80 kg.ha! de nitré-
genoy 40 kg.ha de fésforo. En MR el potencial
hidrico foliar (y=-0,33 Mpa), osmético (t=-1,26
Mpa) y de turgencia'y (P=0,93 Mpa) fue mas
alto que en CS (y=-0,77, n=-1,36 y P=0,59 Mpa)
y MS (y=-1,22, n=-1,57 y P=0,35 Mpa); MS,
con mayor deficiencia hidrica del suelo, tuvo
mayor reduccién en ¢ y m, y mayor grado de
guste osmaotico (AO=0,70 Mpa). El AO estuvo
positivay significativamente asociado con RSy
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ABSTRACT

Water relationships and high
temperatures in “Flor de Mayo” type beans.
Soil water deficit and high air temperature effects
on plant water relations and canopy temperature
(CT), and seed yield (SY) and its components
in 8 “Flor de Mayo” (FM) bean varieties and a
landrace were studied. Three experiments were
carried on under field conditions, Montecillo
irrigation (MI) with watering from sowing
to maturity, Montecillo rain-fed (MRF) with
rainfall as the only source of water and Celaya
rain-fed (CRF) with rainfall + 2 supplementary
waterings at flowering. Rates of 80 kg.hat
Nitrogen and 40 kg.hal Phosphorous were used.
Leaf water (y=-0.33 Mpa), osmotic (mt=-1.26
Mpa) and turgor (P=0.93 Mpa) potentials at
M1 were higher than at CRF (y=-0.77, t=-1.36
y P=0.59 Mpa and MRF (y=-1.22, n=-1.57 y
P=0.35 Mpa); MRF with a greater soil water
deficit, showed greater reduction in vy and t and
higher capacity for osmotic adjustment (OA). OA
was positive and significantly related to seed
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biomasa aérea final (BMAF) en los 2 ambientes
de secano. La Tc en MR (26,7°C) fue mas bga
gue en CS (30,8°C) y MS (36,6°C); €l estrés por
calor se agudizé con e descenso en € contenido
hidrico de las plantas en € ambiente mas seco
(MS); Tc se relaciond negativa y significativa
mente con y it en MS. La alta Tc también tuvo
efecto significativo en la produccion de BMAF
y RSy sus componentes; la alta Tc redujo € RS,
BMAF, nlimero de vainas normales.m? (VN.m?)
y peso de 100 semillas (P100S) en 12,5, 10,7, 10,2
y 3,4% por cada °C (1°C) de aumento en la Tc,
respectivamente.

INTRODUCCION

Ladisponibilidad de humedad en el suelo
es uno de los principal es factores limitantes del
crecimiento, desarrollo y rendimiento de los
cultivos, en los sistemas agricolas de secano en
extensas areas del mundo. También las tempe-
raturas altas o calor durante la estacion de cre-
cimiento, reducen severamente el rendimiento
de grano y pueden acentuar el efecto del estrés
hidrico en las etapas fenol 6gicas mas sensitivas
del cultivo. El potencial hidrico (y) y la capaci-
dad de gjuste osmético (AO) son caracteristicas
fisiolégicas que pueden utilizarse eficazmente,
para mejorar la tolerancia a sequia en frijol y
otros cultivos (Nayyar et al. 2005). El estatus
hidrico de las plantas cultivadas generalmente
se define en términos de su contenido de agua
(y) o sus componentes, potencial osmético (i) y
potencial de turgencia (P) (Turner 1986). Estos
pardmetros hidricos guardan estrecha relacion
con la tasa de transpiracion y los procesos de
flujo del aguaen el sistemavascular de la planta.
L os procesos fisioldgicos del crecimiento estan
mas relacionados con € comportamiento de los
potenciales t y P, particularmente cuando las
plantas estén sujetas a variaciones en € conteni-
do de humedad del suelo. La acumulacion activa
de solutos dentro de la planta y la disminucion
del T en € citoplasma de las células, ocurren
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yield (SY) and final aerial biomass (FABM) in
the 2 rain-fed environments. Canopy temperature
(CT) at MI (26.7°C) was lower than at CRF
(30.8°C) and MRF (36.6°C); the heat stress effect
increased with the drop in plant water content in
the driest environment (MRF); CT was negative
and significantly associated withy and 7t at MRF.
The high CT also had a significant effect in the
FABM and SY, and its components, high CT
reduced SY, FABM, number of normal pods.m
(NPm? and weight of 100 seeds (W100S) by
12.5, 10.7, 10.2 y 3.4% for each °C (*1°C) increase
in CT, respectively.

cuando €l déficit hidrico del suelo disminuye €l
flujo de aguaal interior delasraicesy atrae agua
al interior de la célula para mantener la turgen-
cia, proceso fisioldgico conocido como guste
osmético (Nayyar y Walia 2004).

El aumento en la tension hidrica al dismi-
nuir €  ayuda a mantener la fuerza de tension
para extraer mas agua de suelo, estimular €
crecimiento de laraiz (Morgan y Condon 1986)
y facilitar la removilizacion de reservas acu-
muladas en la planta antes de la floracion, a la
semilla durante € periodo de llenado del grano
(Subbarao et al. 2000). Diversos estudios han
mostrado la capacidad del frijol, para desarrollar
guste osmatico en condiciones de estrés hidrico
en ambientes controlados (Stoyanov 2005) y de
campo (Martinez et al. 2007).

Las temperaturas altas del aire también
afectan los diferentes procesos de crecimiento
y desarrollo de las plantas; p.e, las temperatu-
ras altas pueden reducir la tasa de fotosintesis a
través de cambios en la membrana, organizacion
estructural y propiedades fisico-quimicas de los
tilacoides (Berry and Bjorkman 1980). Las tem-
peraturas altas (>30°C en € dia o >20°C en la
noche) en la etapa de antesis y establecimiento
del nimero de semillas, disminuyen la produc-
cién de frijol cuando la humedad relativa es baja,
ya que las temperaturas altas nocturnas, tienen
efectos més adversos que las temperaturas altas
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en € dia (Singh 2005). Las temperaturas altas
reducen laviabilidad del polen, € crecimiento del
tubo polinico y la fertilizacién del ovario (Hall
2004); aceleran latasade desarrollo delaplantay
acortan € periodo de crecimiento de los 6rganos
reproductores (Gan et al. 2004), causan excesivo
aborto de flores y vainas jévenes (Leport et al.
2006), aceleran € llenado del grano (Boote et al.
2005), reducen & nimero de semillas por vaina,
el tamafio de semillay e rendimiento (Leport et
al. 2006).

Es comln que e estrés causado por las
deficiencias hidricas y calor se presente con
frecuencia en forma smultanea en las etapas
fenoldgicas més sendtivas de la planta para la
formacion del rendimiento; p.e,, inicio delaflora-
cion, inicio de crecimiento delasvainasy llenado
de grano en las areas de secano; estos estreses
abidticos disminuyen e rendimiento y calidad
de la producciéon (Rainey y Griffiths 2005). El
meoramiento genético del rendimiento de frijol
en estas condiciones se podria lograr a selec-
cionar genotipos con mecanismos fisiolégicos
de adaptacion a sequia y calor que contribuyan
a mantener la turgencia del aparato fotos ntético
y la actividad metabdlica relacionada con la fija
cion del CO,, lo que contribuira a mantener la
tasa de crecimiento de raices y Organos agreos,
y se reflgiara en mayor produccién de biomasa y
rendimiento de semilla.

El objetivo del presente trabgo de inves-
tigacion fue estudiar la respuesta de un grupo
de variedades de frijol tipo “Flor de Mayo” ala
sequiay calor en condiciones de campo.

MATERIALESY METODOS

L ocalizacién de los experimentos

Se llevaron a cabo 3 experimentos en €
ciclo primavera-verano (PV) del 2007; uno en
el Campo Agricola Experimental del Bgio del
Ingtituto Nacional de Investigaciones Foresta
les Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en Ceaya,
Guangjuato, México (20° 34 N, 100° 50° O y
1765 msnm) y los otros 2 en e Campo Agricola
Experimental del Colegio de Postgraduados en
Montecillo, Estado de México, México (19° 21’
N, 98°55 Oy 2250 msnm).

Material genético

Se incluyeron 8 variedades de frijol tipo
“Flor de Mayo” (FM) que se utilizan en la siem-
bra comercial bgo riego y secano con buena
precipitacion en la region templada sub-humeda
(Acosta-Gallegos et al. 2000, Rosales et al.
2004) y la variedad criolla Michoacan 128 de
habito indeterminado procedente del Estado de
Michoacan, México (Cuadro 1).

Cuadro 1. Variedades de frijol tipo “Flor de Mayo” utilizadas en los 3 experimentos de campo. 2007.

. 5 Afio de Hébito de Diasa
Variedad liberacion crecimiento floracion
“Flor de Mayo” M38 1994 11 50-57
“Flor de Mayo” Corregidora 2000 11 56
“Flor de Mayo” Sol 1996 11 45-51
“Flor de Mayo” RMC 1981 11 44-55
“Flor de Mayo” Bgjio 1989 11 45-47
“Flor de Mayo” Noura 2006 11 47-50
“Flor de Mayo” Anita 2002 1" 44¥y 628
“Flor de Mayo” 2000 2001 11 45-50
Michoacén 128 (Criollo)® 1974# " 47-53

§E)zLas variedades de tipo Flor de Mayo fueron proporcionadas por el Programa de Frijol, INIFAP, Celaya, Guangjuato.
=Material criollo proveniente de Michoacan, proporcionado por e Dr. Salvador Miranda Colin, Colegio de Postgraduados,
Montecillo, México; ¥Ciclo de primavera-verano; € Ciclo de otofio-invierno. #=Afio de colecta.
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Disefio experimental

Se utilizé un disefio de bloques completos
al azar con 4 repeticiones para los 3 experimen-
tos; la unidad experimental consistio de 2 surcos
de 4 m de longitud y 0,80 m de ancho. Se aplico
una dosis de fertilizacion de 40-40-00 de NPK
en la primera escarda a los 30 dias después de
la siembra (dds) y 40-00-00 en la segunda a los
40 dds. En Celaya en secano, se aplico un riego
antes de lasiembray ésta se realiz6 el 3 de abril
de 2007 en hileras en € fondo del surco a4 cm
de profundidad; 15 dds se hizo un aclareo para
gustar la poblacion a una densidad de 150 000
plantas.hal; 20 dds se aplicd un riego por gra-
vedad para favorecer @ establecimiento de las
plantulas y 2 riegos suplementarios durante la
floracion (55 y 65 dds), debido a la ausencia de
[luvias. En Montecillo, los experimentos se sem-
braron el 12 de abril de 2007; en riego se aplico
agua de acuerdo con las necesidades del cultivo
durante € ciclo hasta la madurez y en secano, la
aplicacion de agua se hizo solamente hastalos 24
dds (21 dias antes de lafloracion) y posteriormen-
te el desarrollo de las plantas se dgé amerced de
la precipitacion pluvial.

Variables

Temperatura del dosel del cultivo (Tc, °C);
se midi6 diariamente a las 12:00 h entre los 50
y 70 dds, a utilizar un termémetro infrarrojo
(modelo Raytek Spectrum Technologies, Inc.)
a una distancia de 0,4 m del dosel del cultivo y
en angulo de 45°; prevalecieron condiciones de
alta radiacion solar (1800 umol.m2.s%) y calma
(velocidad del viento <5 km.h'%) durante las medi-
ciones en cada unidad experimental.

Temperatura del aire (Ta, °C); se midid
simultaneamente con la Tc, a colocar un ter-
mometro de méxima y minima de columna de
mercurio (marca Brennan, England) junto a las
plantas, para estimar la temperatura del aire que
rodeaba al dosdl del cultivo, que evita lainciden-
cia directa de la radiacion solar sobre la superfi-
cie del termémetro.
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Potencial hidrico foliar (y, Mpa); se midi6
cada 4 diasalas 12:00 h entrelos 50 y 70 dds en
el foliolo central de 4 hojas trifoliadas comple-
tamente expandidas y expuestas a la radiacion
solar; los foliolos se colectaron y depositaron
en bolsas de plastico con una porcién de estopa
himeda en su interior y se llevaron a la bomba
de presion, colocada bgo sombra en la cercania
del experimento para determinar € ; € tiempo
transcurrido entre la colecta de los foliolos y la
medicion del v fue de aproximadamente 2 min
para cada unidad experimental.

Potencial osmotico (;t, Mpa), se determind
en una porcion de los foliolos utilizados para
medir el 1; estamuestra de tgjido foliar se coloco
en viales de plastico de 1,5 ml, mismos que se
depositaron en un termo con nitrégeno liquido
(-195,8°C) para matar € tejido, romper la pared
celular y facilitar la extraccion de la savia; las
mediciones del m se hicieron en las muestras de
savia con un osmémetro marca Wescor, modelo
5100C en € laboratorio.

Potencial de turgencia (P, Mpa), se calculd
como la diferencia entre d y y @ (P=y-n) para
cada muestra analizada (Begg y Turner 1976).

Ajuste osmético (AO, Mpa); se calculd
como la diferencia entre el 7t determinado en
riego (mty) y el m determinado en los ambientes de
secano (itg) (AO=m-7t5) para cada cultivar (Babu
et al. 1999).

En la madurez fisiolégica se cosechd la
parte aérea de las plantas en 1,0 m lineal (0,8 m?)
de cada unidad experimental, para determinar €l
rendimiento de semilla (RS, g.m?) y sus compo-
nentes [vainas normalesm? (VN.m?), nlimero
de semillas normalesm? (SN m?) y peso de
100 semillas (P100S, g)] y la biomasa aérea final
(BMAF, g.m?).

Analisis estadistico

Se calcul6 € andlisis varianza para todas
las variables medidas con e programa SAS ver-
sion 9.1 para Windows (SAS 2007) en formaindi-
vidual para cada ambiente de humedad del suelo
y en forma combinada de los 3 ambientes. La
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comparacion de medias se realizo, al calcular la
diferencia significativa de Tukey (DSH, p=<0,05).

Datos meteor ol6gicos

Los datos de precipitacion y temperatura
maxima y minima se obtuvieron de la estacion
meteorolégica del Campo Agricola Experimen-
tal del Bgio (INIFAP) en Celaya, Guanguato,
México (Figura 18) y la Estacion Agrometeorol -
gicadel Colegio de Postgraduados en Montecillo,
Estado de México, México (Figura 1b), respectiva-
mente; ambas localizadas a una distanciamenor a

a

Fig.l
defrijol en Celaya (8) y Montecillo (b). 2007.

Contenido de humedad del suelo

En Celaya se registrd una severa deficien-
cia de lluvia durante las etapas de desarrollo
vegetativo e inicio de la floracion (entre los 35 y
49 dds, etapas de desarrollo R3-R4; CIAT 1982)
(Figura 2a), que se reflej6 en una marcada dismi-
nucién en e contenido de humedad del sueloenla
profundidad de 0 a 20 cm (Figura 28), razon por
la que se aplicaron riegos suplementarios alos 54
y 65 dds, posteriormente se presentaron lluvias
abundantes (232 mm) hasta la madurez, lo que
permitié tener altos rendimientos de semilla. Por
el contrario, en Montecillo la distribucién de la
precipitacion (237 mm) durante el ciclo biologico
de las plantas fue muy irregular e insuficiente
para satisfacer las necesidades hidricas de las

200 m de los sitios en los que se establecieron los
experimentos. La temperatura maxima promedio
durante la estacion de crecimiento fue menor en
Cdaya (28,1°C) que en Montecillo (31,7°C), y
la minima fue menor en Montecillo (9,2°C) que
en Celaya (11,9°C) (Figura 1a). Sin embargo, en
ambos sitios la temperatura minima estuvo por
arriba de la temperatura base para frijol (8°C)
(Barrios-GOomez y LOpez-Castarieda 2009). La
precipitacion registrada entre la sembra y la
cosechafue 232 mm en Celaya, Guangjuato 'y 237
mm en Montecillo, Estado de México.

Temperatura méximay minima promedio semanal, y precipitacion semanal acumulada durante los experimentos

plantas (Figura 2d); ésta distribucion irregular
de la lluvia se reflgd en un bgo contenido de
humedad del suelo en secano con niveles de
humedad inferiores al PMP para los estratos de
0-20 (Figura 2d) y 20-40 cm (Figura 2€). Se ha
estimado que aproximadamente € 50% de la
densidad radical y acumulacion de materia seca
en las raices de variedades comerciales de fri-
jol, se localizan en la profundidad de 0 a 30 cm
(Halterlein 1983) y solo las raices de variedades
defrijol tolerantes a sequia pueden penetrar hasta
50 cm (White e Izquierdo 1991). No se detecta-
ron porcentges de humedad del suelo por abgo
del PMP en las profundidades de 20-40 (Figura
2b) y 40-60 cm (Figura 2¢) en Celaya en secano
y en la profundidad de 40-60 cm (Figura 2f) en
Montecillo en secano.
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Fig. 2. Contenido de humedad del suelo en 0-20, 20-40 y 40-60 cm de profundidad en Celaya en secano (8 by ¢ y
Montecillo en secano (d, ey f) durante los experimentos de frijol, respectivamente. 2007. (Las lineas horizontales
representan el valor de porcentgje de marchitamiento permanente (PMP) y capacidad de campo (CC) del suelo en
las diferentes profundidades; |F=Fecha promedio del inicio de la floracion; MF=Fecha promedio de la madurez
fisiologica; RA=Riego suplementario).
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RESULTADOSY DISCUSION

Relaciones hidricas

Las deficiencias hidricas del suelo regis-
tradas en la profundidad de 0 a 20 cm fueron
mas severas en Montecillo en secano (MS)
gue en Celaya en secano (CS) y Montecillo
en riego (MR); éstas deficiencias hidricas se
reflejaron en fuertes variaciones en el status

Fig. 3.

hidrico de las plantas en los 3 ambientes.
El potencial hidrico foliar (y), osmotico ()
y de turgencia (P) presentaron diferencias
(p=<0,01) entre los 3 ambientes de humedad
edafica en promedio de todas las variedades y
mediciones realizadas; en Montecillo en riego
P=-0,33, n=-1,26 y P=0,93 Mpa; en Celaya
en secano y=-0,77, n=-1,36 y P=0,59 Mpa, y
en Montecillo en secano ¢=-1,22, n=-1,57 y
P=0,35 Mpa (Figura 3).

Potencial hidrico (a), potencial osmético (b) y potencial de turgencia (c ), para frijol "Flor de mayo" y Michoacan

128, en Celaya en secano, Montecillo en riego y Montecillo en secano. 2007. (Las barras verticales indican la dife-
rencia minima significativa de Tukey (p=<0,05) en cada fecha de medicion).
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El ¢y en Montecillo en secano disminuy6
conforme se redujo e contenido de agua en €
suelo en las profundidades de 0-20 y 20-40 cm,
al registrar un valor de -1,55 Mpa en la Ultima
medicion alos 68 dds, 1o que se reflgé en sinto-
mas severos de marchitez en las hojas entre las
12:00 y las 15:00 h (Figura 3); estos sintomas de
estrés hidrico en las plantas indicaron la dismi-
nucién en e  durante el periodo de deficiencias
hidricas del suelo; la diferencia en v entre la
primera medicién (58 dds) y la dltima medicion
(68 dds) fue -0,72 Mpa (Figura 3). Un ambiente
con deficiencia de agua en € suelo mas severa,
puede causar disminuciones mas acentuadas en
el y; Morgan (1995) observd una diferencia en
1y de-1,5 Mpaentre los 50 y los 110 dds en trigo
en condiciones de sequia en campo. En Celayaen
secano € 1 registré su valor més bgjo (-1,02 Mpa)
alos 53 dds (Figura 3); posteriormente, mantuvo
valores cercanos (-0,77 Mpa) a los observados
en Montecillo en riego en promedio de todos
los genotipos y mediciones, debido a que se le
proporcionaron 2 riegos de auxilio (55 y 65 dds)
por lafaltadelluvia. Martinez et al. (2007) obser-
varon que las plantas de frijol en sequia tuvieron
un y de -1,4 Mpayy las plantas en riego un y de
-0,9 Mpa en promedio de todos los cultivares en
condiciones de campo; la diferencia entre €
observado en € presente estudio en riego (-0,33
Mpa) y € reportado por Martinez et al. (2007)
(-0,9 Mpa), pudo deberse a que las plantas en éste
ultimo, estuvieron sometidas a mayores tempera-
turas del aire, que causaron altas tasas de transpi-
racion y una mayor disminucion en el 4.

El & fue méas alto en Montecillo en riego
(-1,25 Mpa) y Celaya en secano (-1,28 Mpa) que
en Montecillo en secano (-1,57 Mpa) y present6
diferencias (p<0,01) entre los 3 ambientes de
humedad del suelo alos 53, 62, 65y 68 dds (Figu-
ra 3). Las plantas en Montecillo en secano alcan-
zaron sus 5t mas bajos (-1,9 Mpa, 62 y 65 dds)
en plena floracién (etapas de desarrollo R4-R5;
CIAT 1982), cuando las deficiencias de humedad
en € suelo fueron mas drégticas y las plantas
presentaron sintomas més severos de marchitez
en las hojas, en comparacion con las plantas en
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Cedayaen secano y Montecillo en riego. Martinez
el at. (2007) determinaron que el s del frijol en
condiciones de campo disminuyd en mayor grado
en sequia(-1,7 Mpa) que en riego (-1,5 Mpa); estos
valores de 7t fueron mas bajos que los observados
en e presente estudio, debido posiblemente a un
mayor grado de estrés por alta temperatura.

El P en Montecillo en secano y Celaya en
secano fue més bagjo que en Montecillo enriego a
los 53, 56, 59 y 62 dds; después del segundo riego
de auxilio (65 dds), € P en Celaya en secano fue
smilar a P en Montecillo en riego, mientras que
el P en Montecillo en secano continué en descen-
so, debido a las fuertes deficiencias de humedad
del suelo hasta alcanzar un valor cercano a cero
(0,15 Mpa) alos 68 dds. EI mantenimiento de la
turgencia puede lograrse a través de una mayor
acumulacion de solutos (mas bajo 7t en el citoplas-
ma de lacélula) o por cambios en laasticidad de
la pared celular (Silva-Robledo et al. 2006). Par-
sonsy Howe (1984) observaron que € frijol tepari
(Phaseolus acutifolius) en condiciones de estrés
hidrico, disminuy6 sus potencialesy y i en mayor
grado que € frijol comun (Phaseolus wulgaris), y
esto le permitié mantener un mayor potencial de
turgencia con un bgo contenido relativo de agua,
debido a alguno de estos 3 factores, mayor dasti-
cidad de sus tegjidos, mayor acumulacion activa de
solutos 0 mayor concentracion de solutos.

Ajuste osmotico

El m disminuy6 considerablemente mas
en las plantas en Celaya en secano (-1,38 Mpa)
y Montecillo en secano (-1,83 Mpa) que en
Montecillo en riego (-1,13 Mpa) (Cuadro 2). La
disminucion en el st fue mas acentuada en el
ambiente de secano con mayores deficiencias
hidricas del suelo, lo que se reflgé también en
un mayor grado de AO; en Montecillo en secano,
ambiente con mayores deficiencias hidricas del
suelo durante la floracion, € AO fue 0,70 Mpa,
mientras que en Celaya en secano con deficien-
cias hidricas del suelo menos severas, d AO fue
0,25 Mpa en promedio de todos los genotipos
(Cuadro 2). La disminucion en el it de la planta
se ha identificado como una de las estrategias
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Cuadro 2. Potencial osmético y guste osmatico para frijol tipo “Flor de Mayo” en Celaya en secano en Montecillo en riego, y

Montecillo en secano. 2007.

Variedad 7t (Mpa)T AO (Mpa)

MR CSs MS CS MS
FM Noura -1,09 -1,47 -1,84 0,38 0,75
FM Anita -1,06 -1,36 -1,94 0,30 0,88
FM M38 -1,04 -1,35 -1,92 0,31 0,88
FM Sol -1,09 -1,48 -1,80 0,39 0,71
FM Bgjio -1,13 -1,32 -1,72 0,29 0,59
FM Corregidora -0,98 -1,51 -1,83 0,53 0,85
FM 2000 -1,27 -1,34 -1,86 0,07 0,59
FM RMC -1,28 -1,38 -1,89 0,20 0,61
Michoacan 128 -1,23 -1,25 -1,71 0,02 0,48
Media general -1,13 -1,38 -1,83 0,25 0,70
DSH (p=0,05) 0,09 -0,07 -0,12 0,08 0,11

mas importantes para mantener la turgencia de
la planta en sequia; en leguminosas se observo
gue cuando las plantas de frijol, garbanzo, haba
y chicharo se sometieron a un déficit humedad
equivalente a un potencial hidrico del suelo de
-0,64 Mpa, €  foliar disminuy6 a -0,34, -1,32,
-1,67 y -1,83 Mpay € rendimiento se redujo en
17,6, 14,5 36,4 y 23,9%, respectivamente, la
menor reduccion en e rendimiento de garban-
zo y frijol se debid a que en éstas especies, la
turgencia se mantuvo alrededor de 1,0 Mpa a
consecuencia de un aumento en la concentracion
de solutos que resultd de la perdida de agua y
la inhibicién del crecimiento; en garbanzo fue
importante ademés € tipo de solutos acumulados
gue en su mayoriafueron de origen organico; por
giemplo, azlcaresy aminoécidos que contribuye-
ron con un 50y 20% del total delaconcentracion
de solutos organicos, y Calcio, € Unico e emento
inorganico que contribuyd con 19% (Amede y
Schubert 2003). Al considerar que e AO es una
respuesta inducida y su grado de expresion es
afectado por la duracién y la intensidad de la
sequia es posible observar una respuesta dife-
rencial entre genotipos en diferentes ambientes;
por egemplo, se ha determinado que tasas rapidas
de deshidratacion mostraron menores niveles de
AO en sorgo (Jonesy Rawson 1979). También en
sorgo, se observo que la expresion del AO fue

mas bagja en invernadero que en campo, debido
a que en ambientes controlados no puede man-
tenerse una demanda evaporativa uniforme y un
rapido desarrollo del déficit hidrico puede impe-
dir la sintesis y trandocacion de solutos osmoti-
cos, de tal forma que la tasa de aumento del AO
es incapaz de balancear la tasa de disminucion
del ¢ (Basnayake et al. 1996).

La variacion en AO entre genotipos
estuvo relacionada positiva y significativamen-
te con la variacion en rendimiento de semi-
lla (RS) (RS=261(A0)+104, r=0,77, p=<0,01,
Figura 43 y biomasa final aérea (BMFA)
(BMAF=455(A0)+251, r=0,74, p=<0,01, Figura
4b) en promedio de los 2 ambientes de secano
(Celaya en secano y Montecillo en secano). Los
genotipos con mayor capacidad de AO (FM
Noura, FM M38 y FM Anita) produjeron mayor
rendimiento de semilla y biomasa aérea final.
Morgan et al. (1991) determinaron en garbanzo
(Cicer arietinum L.) que € AO en condiciones
controladas estuvo asociado con la osmoregula-
cién en campo en Nueva Gales del Sur, Australia,
en varios experimentos y que los incrementos
en rendimiento debido a aumento en & AO,
variaron desde cero en ambientes con bgo défi-
cit hidrico a 20% en ambientes con alto déficit
hidrico. El mantenimiento del status hidrico dela
planta de frijol es importante para la produccion
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Fig. 4.

Relacion del guste osmatico con e rendimiento de semilla (8) y la biomasa aéreafinal (b) parafrijol tipo "Flor de

Mayo" y Michoacan 128, en promedio de Celaya en secano y Montecillo en secano. 2007.

de vainas y rendimiento de semilla, al mantener
la actividad fotosintética y la extension de los
organos y tgidos en condiciones de sequia y
calor (Kumar et al. 2006). La variedad criolla
(Michoacan 128) se caracteriz6 por presentar un
P masbgo quelos cultivarestipo “ Flor de Mayo”,
durante e periodo de deficiencia de agua en €
suelo en los 2 ambientes de secano, debido a su
menor capacidad de guste osmatico.

Temperatura del airey del dosel del cultivo

En Montecillo en riego las plantas tuvie-
ron menor temperatura del dosel ded cultivo
(Tc, 26,7°C) que en Celaya en secano (30,8°C)
y Montecillo en secano (36,6°C) (Figura 5a), y

Fig. 5.

esta se relaciond positiva y significativamente
con la temperatura del aire (Ta, °C) en los 3
ambientes de humedad del suelo; Montecillo en
riego, Ta:0,91(TC)+7,1, r=0,81, p<0,01; Celaya en
secano, T,=0,82(T)+6,2, r=0,91, p<0,01), y Mon-
tecillo en secano (T,=1,03(T)-5.7, r=0,84, p<0,01)
(Figura 4a), y en promedio de los 3 ambientes
(T,=1,16(T)-4.8, r=0,96, p=<0,01, Figura 5b). La
Tc aumenté a medida que Ta se incrementd
durante e periodo de medicion entre las etapas
R5 (50 ddg) y R6 (70 dds) (CIAT 1982), sobre
todo en los ambientes de Celaya en secano y
Montecillo en secano, donde las plantas sufrieron
niveles mas altos de estrés hidrico (Figura 53).
En Montecillo en secano, ambiente con mayor

Relacion entre la temperatura del dosel del cultivo y la temperatura del aire determinada entre las etapas R5 (50

dds) y R6 (70 dds), para frijol tipo "Flor de Mayo" y Michoacan 128 en Celaya en secano, Montecillo en riego y
Montecillo en secano () y en promedio (b) de los 3 ambientes de humedad del suelo. 2007.
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deficiencia de humedad en € suelo, las plantas
estuvieron sujetas a mayor nivel de estrés hidrico
y esto disminuyé considerablemente la tasa de
transpiracion (Balota et al. 2007), debido una
fuerte reduccién de la conductancia estomética
en respuesta al cierre estomatico inducido por
la sequia (Reynolds et al. 2001), reflegandose
en una mayor temperatura del dosel del cultivo.
Michoacan 128 tuvo mayor Tc que los cultivares
de tipo “Flor de Mayo”, debido a que desarrollé
un mayor nivel de estrés hidrico al disminuir en
mayor medida susy y P, sobre todo en Monteci-
Ilo en secano (Reynolds et al. 2001).

Temperatura del cultivo, relaciones hidricasy
rendimiento, y sus componentes

El incremento en la Ta, particularmente
en la temperatura minima, observado en Celaya
y Montecillo después de la floracion, se reflgo
en un aumento de la Tc en los 3 ambientes de
humedad del suelo, a causar estrés por calor;
éstas condiciones de estrés se agudizaron con €
descenso en € contenido hidrico de las plantas en
el ambiente mas seco (Montecillo en secano); la
Tc se relaciond negativa y significativa con €
y € 7 en Montecillo en secano (y =-0,17(Tc)+4,1,

Fig. 6.

r=0,88, p=<0,01 (Figura 6a) y m=-0,15(Tc)+3,1,
r=0,76, p=<0,01) (Figura 6b); el ¢ y € 7 no estu-
vieron relacionados significativamente con la Tc
en Montecillo en riego y Celaya en secano. Los
cultivares con 1 mas altos mantuvieron € dosel
del cultivo més fresco y presumiblemente, la
apertura de los estomas y la tasa transpiratoria
a pesar del déficit hidrico del suelo; resultados
similares han sido observados en trigo en donde
1y mas altos contribuyeron a mantener una menor
temperatura del dosel del cultivo (Ehrler et al.
1978). La disminucion en € nt a aumentar la
concentracion de solutos, contribuyd a mantener
laturgencia (P) y aquellos genotipos que tuvieron
mayor capacidad de g uste osmético, mantuvieron
mayor grado de turgencia a pesar de las condicio-
nes de sequia en € suelo y las altas temperaturas
del aire. Gaur et al. (2008) observaron que mayor
densidad, profundidad y biomasa de las raices en
garbanzo también contribuyeron a disminuir la
temperatura del cultivo y mantener la transpira
cién en condiciones de sequia. Michoacan 128
tuvo menor capacidad de guste osmético que los
cultivaresdetipo “Flor de Mayo”, y esto sereflg6
en menor nivel deturgenciay mas altos niveles de
estrés por altatemperatura.

Relacion de latemperatura del dosel del cultivo con el potencial hidrico (@) y potencial osmético (b), parafrijol tipo

"Flor de Mayo" y Michoacan 128 en Montecillo en riego, Celaya en secano y Montecillo en secano. 2007.
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La alta Tc redujo significativamente
la produccion de biomasa aérea final y ren-
dimiento de semilla y sus componentes, la Tc
se asocié negativa y significativamente con €
rendimiento de semilla [Montecillo en riego
(RS=-274(Tc)+1123, r=0,93, p=<0,01), Celaya
en secano (RS=-33,2(Tc)+1280, r=0,85 p=<0,01)
y Montecillo en secano (RS=-24,6(Tc)+937,
r=0,86, p<0,01) (Figura 7a)], biomasa aérea final
[Montecillo en riego (BMAF=-51,4(Tc)+2131,
r=0,92, p=<0,01), Celaya en secano (BMAF=-
77,8(Tc)+2919, r=0,92, p<0,01) y Montecillo en
secano (BMAF=-55,7(Tc)+2099, r=0,91, p=<0,01)
(Figura 7b)]; nimero de vainas normales.m
[Montecillo en riego (VN.m?=-14,2(Tc)+695,
r=0,63, p<0,05), Celaya en secano (VN.m?=-
28(Te)+1083, r=0,78, p=<0,01) y Montecillo en
secano (VN m2=-35.7(Tc)+1351, r=0,85, p<0,01)
(Figura 7c)] y peso de 100 semillas [Mon-
tecillo en riego (P100S=-1,4(Tc)+68,4, r=0,72,
p=<0,01), Celaya en secano (P100S=-1,4(Tc)+66,7,

28 30 32
Temperatura del dosel del cultivo (°C)

28 30 32
Temperatura del dosel del cultivo (°C)

Fig. 7.
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r=0,71, p<0,01) y Montecillo en secano (P100S=-
1,3(Te)+67,2, r=0,77, p<0,01) (Figura 7d)]. Se
observé que los cultivares con mayor rendimien-
to de semilla también produjeron alta BMAF,
VN.m? y P100S en los 3 ambientes de humedad
del suelo (Figuras 7aa7d). No obstante, al exami-
nar larelacion entre la Tc y RS, BMAF, VN m?2
y P100S en los 3 ambientes, se determino que la
alta temperatura tuvo un efecto méas severo en
e RSy la BMAF en Céaya en secano que en
Montecillo en riego y secano, mientras que en
Montecillo en secano € nimero VN.m2 fue més
afectado por la alta temperatura que en Monte-
cilloenriego y Celaya en secano. La Tc present6
un efecto similar e P100S en los 3 ambientes de
humedad del suelo (Figuras 6a a 6d). También
se determind que la alta temperatura redujo
d RS, BMAF, VN.m?2 y P100S en 12,5, 107,
10,2 y 3,4% por cada °C (*°C) de aumento en la
temperatura del dosel del cultivo en promedio
de todas las variedades;, FM Noura, FM Anita

28 30 3

2 34
Temperatura del dosel del cultivo (°C)

28 34

30 32
Temperatura del dosel del cultivo (°C)

Relacion de la temperatura del dosel del cultivo con € rendimiento de semilla (8), biomasa aérea final (b), nimero

de vainasm?2 (c) y peso de 100 semillas (d), parafrijol tipo "Flor de Mayo" y Michoacan 128. 2007.
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y FM M38 fueron los cultivares que tuvieron
menor reduccion en € rendimiento de semilla
y sus componentes por efecto del calor en los 3
ambientes (Cuadro 3). Otros trabgos de investi-
gacion con altas temperaturas (dia/noche; 24/21;
27/24; 30/27 y 33/30°C), durante € desarrollo
reproductivo también disminuyeron severamente
€l nimero de semillas, nimero de vainas norma-
les, peso promedio de la semilla'y semilla/vaina
en 83, 63, 47 y 73%, respectivamente (Rainey y
Griffiths 2005). Michoacan 128 tuvo mayores
reducciones en RS, BMAF, VN.m?2 y P100S que
los cultivares de tipo “Flor de Mayo”, por efecto
de las temperaturas altas.

Los resultados obtenidos en € presente
estudio mostraron una amplia la variabilidad
en la respuesta del frijol al estrés, causado por
las deficiencias hidricas del suelo y las tempe-
raturas altas del aire, factores desfavorables que

generalmente coinciden con las etapas fenol 6gi-
cas mas sensibles de las plantas en los ambientes
de secano. Esto también mostré la existencia de
variabilidad genética en la capacidad de las plan-
tas para gustarse osméticamente en respuesta
a la sequia y la forma en que este mecanismo
fisiologico, puede contribuir a mantener la tur-
gencia para que las plantas contintien transpiran-
do y con cimulos de materia seca, para producir
rendimiento en condiciones de sequia y altas
temperaturas del aire. Con base en los resultados
obtenidos, puede inferirse que la obtencion de
nuevos cultivares de frijol con tolerancia a sequia
y calor, puede lograrse al seleccionar genotipos
con alta capacidad de gjuste osmatico, alta capa-
cidad de acumulacion de biomasa y alta produc-
cién de semillay sus componentes en ambientes
con estrés hidrico y altas temperaturas.

Cuadro 3. Porcentgje de rendimiento de semilla(RS), biomasa aéreafinal (BMAF), nimero de vainas normalesm? (VN.m?) y
peso de 100 semillas (P100S), cal culado para cada genotipo de frijol tipo “Flor de Mayo” al dividirlo por el promedio
de Montecillo en riego, Celaya en secano y Montecillo en secano. 2007.

Variedad RS BF NV P100S
o)
FM Noura 136,4 133,8 124,9 109,1
FM Anita 1304 126,5 1261 110,3
FM M38 1261 1197 1374 107,0
FM Sol 100,6 100,1 933 927
FM Bgjio 92,1 91,8 931 100,1
FM Corregidora 87,6 90,0 80,4 105,0
FM 2000 91,1 94,0 80,9 102,1
FM RMC 75,8 78,3 770 101,1
Michoacan 128 59,8 65,8 871 727
Media general® 234,0 4852 2397 26,0
(g.m?) (gm?) Vainas.m? (9

CONCLUSIONES

La deficiencia hidrica del suelo durante la
floracién (entre las etapas R4 y R6) disminuy6
el potencial hidrico, osmético y de turgencia en

mayor grado en Montecillo en secano que en
Celayaen secano y Montecillo en riego. Lamayor
disminucion del potencial osmético en Monteci-
[lo en secano, se reflggé en mayor capacidad de
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gluste osmatico; las variedades con mayor capa-
cidad de gjuste osmético produjeron mayor rendi-
miento de semilla, biomasa aérea final, nimero
de vainas normalesm? y peso de 100 semillas.
Latemperaturade aire serelaciond estrechamen-
te con latemperatura del dosel del cultivo y esta
aumentd, a disminuir € contenido de agua del
suelo y e potencial hidrico foliar de las plantas
durante la floracion, a imponerse condiciones de
déficit hidrico més severas en € suelo. La tem-
peratura del cultivo se relaciond negativamente
con € potencial hidrico y osmético, sobre todo
en & ambiente més seco (Montecillo en secano);
los genotipos que mantuvieron mas alto grado de
turgencia conservaron latemperaturade su follge
maés bagja. La alta temperatura de la planta redujo
el rendimiento de semilla, labiomasa aéreafinal,
el nimero de vainas normalesm? y e peso de
100 semillas en 12,5, 10,7, 10,2 y 3,4% por cada
°C (‘1°C) de aumento en la temperatura del dosel
del cultivo en promedio de los 3 ambientes de
humedad del suelo.
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