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INTRODUCCION

En la regién semiarida de Meéxico la actividad agricola esta sujeta a la
temporada de lluvias, en donde la precipitacion, ademas de escasa, es
erratica, lo cual origina periodos de sequia que afectan la produccion de los
cultivos [Ochoa et al. (15), 1992]. En esa region se han evaluado diversas
estrategias tendientes a minimizar los efectos de los déficits hidricos en la
produccién de frijol, entre las cuales se encuentra el mejoramiento genético.
Mediante esta técnica se han obtenido variedades sobresalientes en
secano, como Pinto Villa y Flor de Mayo Bajio, con buena adaptacion, alto
rendimiento promedio (800 a 1000 kg/ha) y estabilidad en condiciones de
secano. Esta respuesta se debe, entre otras caracteristicas, a que esas
variedades tienen plasticidad fenoldgica [Acosta-Gallegos et al. (4), 1990],
mecanismo que les permite ajustar su ciclo biolégico a las condiciones
ambientales.

Un déficit de humedad en el suelo durante la fase reproductiva del frijol tiene
como consecuencia la reduccién en mayor grado de los componentes del
rendimiento de primer orden, tales como el nimero de vainas y granos por
planta, por lo cual el rendimiento de grano es mas afectado en esa fase que
cuando tal déficit ocurre durante la fase vegetativa [Salter y Goode (17),
1967; Mojarro (13), 1977; Magalhaes et al. (12), 1979; Acosta-Gallegos y
Kohashi-Shibata (5), 1989; Acosta-Gallegos y Adams (6), 1991; Ramirez-
Vallejo (16), 1992].

Para cuantificar la resistencia a sequia se han propuesto diferentes indices,
entre los cuales destacan el descrito por Blum (8) en 1973, quien definio la
resistencia a sequia en términos de |la capacidad de las plantas para reducir
en menor grado su rendimiento de grano al pasar de la condicion favorable
de humedad a la desfavorable; el indice de susceptibilidad a sequia
desarrollado por Fisher y Maurer (10) en 1978 para separar los efectos del
rendimiento potencial de la susceptibiidad a la sequia y la media
geométrica sugerida por Samper (18) en 1984, la cual se calcula con base
en la raiz cuadrada de la suma del rendimiento en riego y sequia. Otro
meétodo se basa en los tres modelos matematicos presentados por Mufioz
(14) en 1990.

El objetivo del presente trabajo fue cuantificar el efecto de la sequia scbre la
fenologia y el rendimiento de grano y sus componentes, en cuatro
variedades de frijol de habito indeterminado tipo Ill, asi como cuantificar su
resistencia a sequia a través de la utilizacion de diversos indices.
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En cada sitio, los ocho tratamientos resultantes de la combinacion de las
cuatro variedades de frijol y los dos niveles de humedad edafica (riego y
sequia) se distribuyeron en un disefio experimental de bloques al azar con
cuatro repeticiones y un arreglo de tratamientos en parcelas divididas, en
donde el nivel de humedad del suelo fue la parcela grande y los genotipos,
la parcela pequefia. La parcela experimental cons:stlo en tres surcos de 6 m
de longitud separados 0.8 m entre si (14.40 m?). El tamafio de la muestra
para cuantificar el rendimiento y sus componentes en cada repeticion fue de
10 plantas con competencia completa tomadas del surco central.

En la condicién de riego, la humedad aprovechable del suelo se mantuvo
cercana al 75% o mas durante todo el ciclo del cultivo, mediante las lluvias
y riegos frecuentes. En la condicién de sequia, el riego se suspendié por 30
dias a partir de la etapa inicial de floracion y el dosel se protegié de la lluvia
con un cobertizo de polietileno. En dicho lapso las plantas alcanzaron la
condicion de marchitez permanente en las dos localidades (estimacion
visual); es decir, no recuperaron su turgencia durante la noche.
Posteriormente, se reanudé el riego y el suelo se mantuvo cercano al 75%
de capacidad de campo hasta la madurez fisiolégica. En ambas condiciones
hidricas las arvenses se eliminaron con azadén en dos ocasiones y del
mismo modo se efectud el aporque.

Durante el desarrollo del cultivo se registraron las temperaturas maximas y
minimas en la estacibn meteorologica de la Universidad Autonoma
Chapingo, en Chapingo y en la estaciéon del Campo Experimental de San
Miguel del Colegio de Postgraduados, en Tecamac. El déficit de presion de
vapor se calculd de acuerdo con lo expresado por Unwin (20) en 1980, para
lo cual se considerd la temperatura maxima y la humedad relativa minima.

Las variables de respuesta medidas fueron los dias a floracion y a madurez
fisiolégica. En la cosecha se cuantifico el rendimiento de grano al 14% de
humedad y sus componentes, numero de vainas y semillas normales por
planta, nimero de semillas normales por vaina y el peso de 100 semillas.

La resistencia a sequia, en cuanto al rendimiento de grano, se estimé con
los siguientes parametros: a) Indice de Susceptibilidad a Sequia, el cual se
calculo para cada variedad con la  siguiente  expresion
ISS, = [1-(Rsi / Rgy))/IIS, en donde Rg; es el rendimiento promedio en sequia
para la i-ésima variedad, Rg; es el rendimiento promedio en riego para la i-
ésima variedad y ISS es el indice de intensidad de sequia [Fisher y Maurer
(10), 1978]; b) Media Geometnca la cual se calculé con la siguiente
ecuacion MG= (Rg x Rs.} , en donde Rg es el rendimiento promedio en
sequia de la i-ésima varledad ¥ Ry el rendimiento promedio en riego de la i-
esima variedad [Samper (18), 1984], c) Porcentaje de reduccion del
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rendimiento por efecto de la sequia, el cual se estimé con la siguiente
expresion [1-(Rs/Rg)]x100, en donde Rg es el rendimiento promedio en
sequia de la i-ésima variedad y Rg; el rendimiento promedio en riego de la i-
esima variedad [Blum (8), 1973] y d) el modelo matematico | propuesto por
Munoz (14) en 1990, para evaluar genotipos bajo el sistema riego-sequia,
el cual se describe como: Y=G + S+ G x S, en donde Y = es una variable
que estima la energia acumulada por la planta en condiciones de sequia, G
la variacion genetica, S la variacion del nivel de sequia, y G x S su
interaccion. El componente G representa la contribucion de los efectos
genéricos al valor de Y. El componente G x S representa la contribucién de
los efectos especificos al valor de Y. De los componentes de este modelo, S
no es heredable; por lo tanto, la resistencia (R) esta dada por la siguiente
ecuacion: R = G + G x S. Entonces, la seleccion de una variedad con
resistencia a sequia podra hacerse con base en el promedio del rendimiento
en las dos condiciones de humedad del suelo (componente G) mas la
componente G x S que estara dada' por el grado de disminucién del
rendimiento en la condicion desfavorable con respecto a |la favorable.

RESULTADOS Y DISCUSION
Fenologia

Al final del tratamiento de sequia, las primeras vainas se encontraban en la
etapa de formacion de la semilla y las plantas presentaban marchitez
permanente. La sequia acorto el periodo de floracion a madurez fisiolégica
respecto al testigo sin sequia. El acortamiento promedio fue de 12 dias en
Chapingo y de ocho dias en Tecamac. Consecuentemente, el ciclo bioldgico
se acorté en el mismo lapso (Cuadro 2). Tal reduccién en los dias a
madurez fisiologica inducida por el tratamiento de sequia con respecto al
testigo, es similar a la observada en otras investigaciones con diferentes
variedades y condiciones de manejo del estrés hidrico [Acosta Gallegos, (2),
1988, CIAT (9), 1987; Mojarro, (13), 1977; Ramirez Vallejo (16), 1992]. En el
presente trabajo, las diferencias entre localidades se atribuyen
principalmente a diferencias entre condiciones ambientales, las cuales se
ilustran en la Figura 1, ya que en cada localidad hubo diferencias pequefias
entre genotipos.
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Cabe destacar que en Chapingo los rendimientos de semilla bajo riego
fueron inferiores a los de Tecamac, lo cual podria deberse a que en este
segundo sitio se registraron condiciones ambientales mas favorables y las
plantas mostraron un ciclo biolégico mas prolongado (Figura 1). Asimismo,
es importante sefialar que en el tratamiento de sequia las diferencias de
rendimiento entre los dos sitios fueron menores que en el de riego, ya que
en la localidad de Chapingo las variedades no mostraron su potencial
productivo bajo esta ultima condicion (Cuadro 3).

En Chapingo no hubo diferencias significativas entre las variedades de frijol,
ni en riego ni en sequia, aunque cabe destacar que en esta ultima
condicion la variedad Pinto Villa tendié a ser mejor que las demas (Cuadro
3). En Tecamac, la variedad mas rendidora fue Pinto Villa en las dos
condiciones de humedad del suelo, lo cual muestra la plasticidad fenotipica
y capacidad de respuesta de esta variedad [Acosta-Gallegos et al. (4),
1990].

En promedio, las variedades sufrieron una reduccién similar del rendimiento
por efecto del déficit hidrico en ambas localidades, pero en Chapingo dicha
reduccién parece menor por el bajo rendimiento obtenido en riego. La
reduccion del rendimiento estuvo estrechamente ligada a la disminucién del
numero de vainas y semillas normales por planta y, en menor grado, al
numero de semillas por vaina y al peso de 100 semillas. Estos resultados
indican que la sequia afecté a los componentes del rendimiento que se
definen primero y concuerdan con lo encontrado por otros investigadores
[Mojarro (13), 1977, Flores Lui (11), 1982; Acosta-Gallegos y Kohashi-
Shibata (5), 1989; Acosta-Gallegos y Adams (6), 1991; Ramirez-Vallejo (16),
1992].

Resistencia a la sequia

Respecto a los parametros utilizados para evaluar la resistencia de las
variedades a la sequia, se encontré consistencia entre todos ellos para
identificar la mejor variedad de las cuatro evaluadas en las dos localidades
(Cuadro 4). La variedad superior también pudo haberse identificado sin la
ayuda de esos indices. No obstante, con tales indices se podria precisar la
respuesta de las variedades que mostraron rendimientos similares bajo
sequia; asi, en este caso, mientras que la variedad Pinto Villa se clasifica
como resistente, si se tratara de discernir entre Flor de Mayo Bajio y Bayo
Victoria, cuyos rendimientos en sequia fueron similares en ambas
localidades, el uso de esos indices permitiria una discriminacion. Con
excepcion de la Media Geomeétrica, la que es influenciada por el rendimiento
potencial, todos los demas indices clasifican a Flor de Mayo Bajio como
mas resistente a la sequia que Bayo Victoria.
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CONCLUSIONES

1. La sequia acortd la duracion de la fase reproductiva de las cuatro
variedades de frijol en comparacién con el tratamiento de riego en las
dos localidades de prueba.

2. Las variedades de frijol estudiadas exhibieron una respuesta diferencial
de rendimiento a la condicion de sequia impuesta mediante Ia
suspension del riego durante 30 dias a partir del inicio de la floracion.

3. Las variedades con mayor rendimiento en sequia fueron Pinto Villa y Flor
de Mayo Bajio, debido principalmente a un mayor indice de cosecha que
favorecid a su vez un alto nimero de vainas y semillas normales por
planta.

4. Los indices fisiotécnicos utilizados para comparar la respuesta de las
variedades, mostraron resultados similares en la identificacion del
genotipo mas resistente a la sequia.
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