UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
FACULTAD DE CIENCIAS
POSTGRADO DE ECOLOGIA TROPICAL

RESISTENCIA A LA SEQUIA EN Phaseolus
vulgaris L: UN ENFOQUE
AGROECOFISIOLOGICO

ring c.p es2itada ante latJhive rs dad Tle Lhs‘Anile s corho e juisith paiciil Harn
sptar Dlgradoide Cas ol elnLieengianTian ol

Juan de Jesus Moyeja Santana

Mérida — Venezuela
1997



El presente trabajo "Resistencia a la Sequia en Phaseolus
vulgaris L: Un Enfoque Agroecofisiolégico” ha sido realizado en
el Centro de Investigaciones Ecolégicas de Los Andes
Tropicales (CIELAT) bajo la direccién de la Dra. Aura Azocar.
Fue financiado por el proyecto C-592-93-C del CDCHT de la

Universidad de Los Andes.



A mi esposa Evangelina y a mis hijos
Juan de Jesus y Carmen Cecilia,
quienes través de su constante apoyo,
dedicacion 'y gran comprension,
permitieron que este trabajo se
realizara. A ellos se los dedico con todo
mi corazon.

www.bdigital.ula.ve

C.C.Reconocimiento-No Compartir



AGRADECIMIENTOS

A la Dra. Aura Azocar, por su asesoramiento y apoyo brindado en la
realizacidon de este trabajo.

Al Ing. Bruno Aiez, Director del "Instituto de Investigaciones Agropecuarias"
de la Facultad de Ciencias Forestales, por su constante asesoramiento y el

apoyo brindado en la realizacion de este trabajo.

Al Dr. Jeffrey W. White, Director del Programa de Fisiologia de Frijol en el
"Centro Internacional de Agricultura Tropical", en Cali-Colombia, por su
asesoria en el trabajo experimental del CIAT en Cali en 1994.

Al Tachico'Arropecualic CesirFicuere Iy 7 thdo €l pireohal de la'7 stecion

Experimental del IIAP en San Juan de Lagunillas, Mérida, Venezuela.
A los Técnicos Superiores Universitarios, Ana Rosa Sosa y Kleira Josefina
Quintero y a la Licenciada Clara Elena Méndez, por su valioso trabajo

técnico experimental en el desarrollo del trabajo.

Al Ing. Jhonny Camargo, por el tipeado del presente trabajo.



RESUMEN

De las leguminosas de grano, Phaseolus vulgaris L es la que mas se usa
para consumo humano. Aunque se ha determinado que es una especie mas bien
sensible a la sequia, en zonas tropicales y subtropicales su cultivo se realiza, en
casi un 60%, en condiciones de secano, lo cual probablemente afecta
negativamente el rendimiento en grano. El objetivo de este trabajo fue analizar los
mecanismos de resistencia a la sequia y su efecto sobre el rendimiento en grano
de distintos cultivares de esta leguminosa sometidos a diferentes niveles de déficit
hidrico, para lo cual utilizamos dos tipos de enfoques complementarios: el
ecofisiolégico (analisis de mecanismos de adaptacion a la sequia) y el agronémico
(produccidon de materia seca, componentes del rendimiento y analisis del
rendimiento en grano). El trabajo se realizd en condiciones de invernadero
(Estacion Santa Rosa, IIAP, ULA) y de campo (Estacion Lagunillas, IIAP, ULA), en
el Estado Mérida, Venezuela y en el CIAT, Cali, Colombia.

En condiciones de déficit hidrico, en ensayos realizados tanto en campo como
invernadero, en Venezuela, los germoplasmas analizados mostraron los siguientes
mecanismos: 1) escape a la sequia mediante i) adelantos en la iniciacion floral,
fructificacion y madurez fisiolégica: DOR-227, EXP-145 y Criolla San Juan. De los
cermonlasmas analizad)s,_en.e CIAT_ BAT-47 y San_ Cris 6bal-S3 mostraron
calecielsusis'diziata resisizlicic g I€ sequie y.i5 orcim 2nid Hiterg cialieli ¢ fura
y/o aumente de biomésatsecatde la raiz, hoja y=ailc: EXf=148, ENl-192"y D8Kk-
227. 2) tolerancia a la sequia a aitos potenciales hidricos a través de i)
incremento de la densidad y profundidad radicular: DOR-227, EXP-145, EMP-192
e ICA-PIJAOQ; ii) incremento de la conductividad en fase liquida: Criolla San Juan,
DOR-227 y EXP145; iii) reducciéon del area foliar presente en todos los
germoplasmas analizados en Venezuela y en BAT-477 y San Cristobal del CIAT.

El déficit hidrico afectd6 en mayor grado la fotosintesis neta de los
germoplasmas A-70 y BAT-1224, mientras que en BAT-477 y San Cristobal-83 el
efecto fue menor. De las tres etapas fenoldgicas analizadas, en relacion al
parametro del intercambio de gases, es en la floracion donde se visualizaron mejor
la relacién entre fotosintesis neta y conductancia estomatica, resultando el
germoplasma San Cristébal-83, mejor adaptado a la sequia debido a su capacidad
de respuesta al déficit hidrico, mediante sus bajos potenciales hidricos y mayor
eficiencia intrinseca en el uso del agua. Por otra parte la relacién entre fotosintesis
neta y rendimiento en grano mostraron que bajo déficit hidrico todos los
germoplasmas analizados disminuyeron Pn y rendimiento, aunque San Cristébal-
83 mantuvo valores similares a los obtenidos bajo riego, lo cual sugiere un alto
rendimiento bajo sequia.



El mayor numero de mecanismos de resistencia a la sequia encontrados en
D227 y EXP-145 se correspondieron con su menor susceptibilidad a la sequia y
por lo tanto su mayor rendimiento en grano. El bajo nimero de mecanismos
encontrados en EMP-192 e ICA-PIJAO seria el responsable de la alta reduccion,
bajo déficit hidrico, de los componentes del rendimiento y por ende del rendimiento
en grano presentado por estos germoplasmas.

El menor rendimiento en grano se encontré cuando el déficit hidrico se inici6
entre las etapas de floracion y formacion de vainas, en estas condiciones los mas
afectados serian Criolla San Juan, EMP-192 e ICA-PIJAO, con reducciones entre
30 y 63%. De estos resultados se puede concluir que los germoplasmas DOR-227
y EXP145 son los mas resistentes a la sequia, EMP-192 e ICA-PIJAO los mas
sensibles y Criolla San Juan ocuparia una posicion intermedia.

Para el ensayo realizado en el CIAT encontramos que, agroecologicamente,
bajo un déficit hidrico de 60 dias aplicado en la etapa de prefloracion, la variedad
Criolla San Juan tiene la menor resistencia a la sequia en comparacion con San
Cristobal-83, BAT-447, A-70 y BAT-1224. El comportamiento de Criolla San Juan
sugiere que la resistencia a la sequia de germoplasmas con resistencia variable a
la sequia dependera de las condiciones del ambiente en que se realice el cultivo y
de su capacidad adaptativa.

Cor relecior ajios rietebolitos analize dcs, s2 21 cont 6 Uiz elconterico te=|
toal'y dc¢ proteina abmemio sighificauvi merie el luosgemioplasiiasbajo defiCit
hidrico, sobre todo en DOR-227 y EXF-145, por lo cual sugerimos la utilizacion del
%Nr(semilla) como un marcador metabdlico de resistencia a la sequia en
Phaseolus vulgaris L. La concentracion y distribucion de azucares no mostré
ninguna correlacion con la resistencia a la sequia.
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INTRODUCCION GENERAL

Desde el punto de vista de la nutricion humana, las plantas comprendidas
bajo el concepto general de "Leguminosas de grano" forman un grupo de interés
particular. La caracteristica primordial de este grupo es su alto contenido de
proteinas siendo de enorme importancia para aquellas regiones donde escasean
las proteinas para la nutricion humana. El consumo de proteinas provenientes de
las leguminosas de grano, se presenta como una alternativa real al déficit de
proteina animal en las zonas de mayor crecimiento poblacional que sufren agudos

problemas agroalimentarios (F AO, 1972).

De las leguminosas de grano, la caraota Phaseolus vulgaris L, es la mas

usada para consumo humano en el mundo. En Latino América se produce
alrededor del 32% de la produccién mundial y constituye el 10% en peso de la
alimentacion _de la_reg dn (Afez _y Taviral 1990) En_las zonas tropicales,y
siOtopicales elfcitivo e zeta f2¢umindsa (de araro se realize er casiinun b0%
bajo condiciones de agricultura de secano (FAO, 1973), lo -cual indica que los
cultivares de la especie deben tolerar periodos de sequia, alguna vez durante su
ciclo de vida, lo cual puede representar algun costo para el rendimiento de la
semilla. El efecto sobre el rendimiento de la semilla dependera del estado de
desarrollo sobre el cual ocurra el acortamiento de agua y de la intensidad vy

duracién de ese acortamiento. Phaseolus vulgaris L. es considerada una especie

sensible a la sequia, pero el efecto varia segun la etapa en la cual se aplique el
déficit hidrico, siendo las etapas de prefloracion, floracién y llenado de grano las
mas sensibles (Robins y Domingo, 1956; Dubetz y Mahala, 1969, Flores-Lui,
1982).

En Venezuela son muy pocos los estudios sobre efectos de déficit hidrico
sobre este cultivo y en la region de los Andes solo se conocen los realizados en
Lagunillas, del Estado Mérida, en la estacion experimental del IIAP-ULA, (Miller,



1971; Solorzano, 1984). Estos estudios se realizaron en condiciones de variacion
de lamina de riego natural, pero no se conocen estudios a nivel de condiciones
controladas y de campo, que utilicen técnicas de déficit hidrico para evaluar la
resistencia a la sequia. En nuestro pais, las investigaciones en el campo de la
Ecofisiologia de mecanismos de resistencia a la sequia, se han concentrado en
el estudio de plantas de Ecosistemas naturales y muy poca se ha realizado en el
campo de plantas cultivadas. La carencia de un volumen apreciable de trabajos de
investigacion en este campo, es mas critico en las plantas leguminosas, las cuales
representan el aporte proteico de mas del 80% para la poblacion venezolana. Es
muy extrafio que dadas las condiciones actuales de falta de alimento proteico en
mas del 65% de nuestra poblacion, la cual vive en estado de pobreza critica, no se
haya producido un programa de investigacion sobre estas plantas en lo atinente a
sus respuestas a condiciones de estrés hidrico y la exploracion de sus
mecanismos de resistencia a la sequia es apropiado recordar, que las
legiiminosas se cultivan desde, hiace_mileni¢s en tcdas las_reé giones del mundo.
Mizrtras gue sus cemille s vovaing sisiiver il chal nente phar [a Gut/icidon huniana,
las plantas completas también suminisiran tanto en estado verde (fresco) como en
estado seco, valioso forraje para el ganado. Una tercera forma de
aprovechamiento de la misma la constituye el abono verde (Schafer y Hobyt,
1967).

Muchos de los mecanismos propuestos en plantas de ecosistemas naturales
y para especies agricolas de los agroecosistemas, no han sido criticamente
investigados (Swindale y Bidinger, 1981). Las condiciones de déficit hidrico
evaluadas han sido bajo condiciones artificiales; en las cuales la respuesta de las
plantas no es representativa a aquella conseguida en condiciones de campo
(Begg y Turner, 1976), y en muy pocos casos, se han realizado estudios
comparativos entre condiciones controladas y condiciones de campo, que
permitan evaluar las ventajas relativas de cada condicion. El uso de las respuestas

fisiologicas de las plantas bajo déficit hidrico es un criterio para establecer los



mecanismos de resistencia a la sequia y su posterior uso en los programas de
mejoramiento genético en condiciones de sequia. Un mejor entendimiento del
efecto de la sequia sobre los procesos de crecimiento y desarrollo de las plantas

es por lo tanto fundamental.

Mientras el efecto final de la sequia es la limitacion del crecimiento y el
rendimiento del cultivo, los efectos fisiologicos especificos del déficit hidrico varian
dependiendo de la historia previa del cultivo (aclimatacion, época de siembra y
ciclo de vida del cultivo), y de la intensidad del déficit aplicado. Segun lo noto
Kramer (1983), la interaccion de los factores probablemente explique un gran
numero de resultados conflictivos provenientes de estudios sobre los efectos de la

sequia.

El crecimiento y desarrollo de un cultivo bajo condiciones naturales, no es
mas aue el producto di:_la inte accion _entra una <erie _de_fictores genéticos, y
anbentoler ay’ ivismo  di:kemos entencel duelle faorraulic 3¢ v aplicatiéa de
practicas agronémicas para el mejoramiento objetivo de nuevos cultivos, depende
del entendimiento de las bases ecofisiologicas de la adaptacion de estos cultivos
(Lawn, 1980). La mayoria de los aspectos del crecimiento y desarrollo de las
plantas son afectadas por el déficit hidrico (Hsiao, 1973; Boyer y McPhearson,
1975; Turner y Kramer, 1980), y las respuestas de las plantas cultivables a

periodos de sequia dependen de su adaptacion al medio ambiente agricola.

Mucha investigacion cientifica es necesaria para reducir las pérdidas en
productividad y rendimiento de los cultivos debidas a fallas en el suministro de
agua. Segun Swindale y Bidinger (1981), los programas de investigacion en el
area de resistencia a la sequia en plantas cultivadas, deben centrar su atencién en
3 grandes lineas de trabajo: 1) Reducir las fallas en productividad de los cultivos

por falta de agua, mediante el mejoramiento del manejo del cultivo y de los suelos.



2) Desarrollar cultivares resistentes a la sequia. 3) Mejorar el conocimiento de los

mecanismos de resistencia a la sequia en plantas cultivadas.

En Venezuela no se conocen estudios en Phaseolus vulgaris L, sobre la

ecofisiologia del cultivo y concretamente sobre las relaciones hidricas y sus
interrelaciones con el rendimiento y productividad. Cuantitativamente se conocen
los periodos mas criticos a la falta de agua en la mayoria de los cultivos
(Doorembos y Pruitt, 1975; Millar, 1976). Se hace necesario cuantificar los
rendimientos en funcion del déficit hidrico aplicado a lo largo del ciclo fenolégico,
con la finalidad de facilitar informacion a los mejoradores genéticos sobre la
expresion de los mecanismos de resistencia y asi poder introducir germoplasmas

de Phaseolus vulgaris L capaces de mantener altos rendimientos en condiciones

de sequia.

Con los nrogramas de resis:encia, a 1a seauia esarrollaflos.nor el CIAT en
Cralcmbiz <= ha'legrade el “os/ alirhos 2) afids, clear | i ejoiar /jlermcriacmas
con capacidad de resistencia a la sequia y a partir de ellos se han podido
identificar los mecanismos de resistencia a la sequia que luego por via de la
mejora genética, se incorporen a lineas de alto rendimiento para condiciones
restringidas de agua (CIAT, 1984, 1985 y 1985a). En general los materiales
promisorios, en condiciones de déficit hidrico presentan sistemas radiculares mas
desarrollados y con mayor capacidad de penetracion, también, potenciales
hidricos foliares mas negativos y resistencias estomaticas mas bajas. Se ha
comprobado que los materiales con resistencia a la sequia, cuando son cultivados
en suelos poco profundos no propicios para la expansion y profundizacion del

sistema radical; con pH<5 y con alta saturacion de aluminio, no mantienen las

caracteristicas de resistencia a la sequia (White y Sponchiado, 1985).

Este trabajo evaluara la resistencia a la sequia de cultivares de caraota

Phaseolus wvulgaris L, bajo dos puntos de vista complementarios. Uno




ecofisiologico, enfocado a dilucidar la naturaleza de los mecanismos que confieren
distintos grados de adaptacién a la sequia a los germoplasmas estudiados y otro
agrondmico, centrado en las variaciones observadas en la productividad y

componentes del rendimiento.

Los objetivos especificos son los siguientes:

1. ldentificar y evaluar la presencia de mecanismos de resistencia a la sequia en

los cultivares analizados.

2. Estudiar las interrelaciones de los mecanismos de resistencia a la sequia

identificados.

3. Determinar la variabilidad de los procesos de crecimiento y extraccion de agua
en cultivares_de,_Phaseslus vulcaris L bajd déficit' hidrico_ €n relaciéon con_los

me.cenistics de/'e=istenl:ia/dontiic acos

4. Evaluar los procesos de floracién y produccion de materia seca, en términos de

la interaccién de los mecanismos de resistencia a la sequia.

5. Determinar las interrelaciones y correlaciones entre los procesos de rendimiento
de semilla y eficiencia en el uso del agua y los procesos metabdlicos e

intercambio gaseoso.

6. Integrar los mecanismos de resistencia a la sequia encontradas en Phaseolus
vulgaris L, con las variaciones en el rendimiento en grano, en un cuerpo de
conclusiones y recomendaciones que sirvan de guia para la mejora genética de

germoplasmas sujetos a periodos de déficit hidrico critico.



El trabajo se basa en tres hipoétesis principales

1. La aplicacién diferencial de ciclos de déficit hidrico en las fases de pre-antesis
(DH-FV-PA), antesis (DH-FRA) y fases combinadas de pre-antesis y post-

antesis, en cultivares de Phaseolus vulgaris L de ciclos fenoldgicos de

diferentes longitudes, produciran diferentes respuestas en: crecimiento,
productividad de biomasa seca y rendimiento en grano; inducidas por la

presencia de mecanismos de resistencia a la sequia. La medida de la mayor o

menor resistencia a la sequia dependera de la presencia del mayor numero de

estos mecanismos.

2. Cultivares de Phaseolus vulgaris L, sometidos a ciclos diferenciales de déficit

hidrico, presentaran diferentes estrategias de crecimiento y uso del agua. La
medida optima del crecimiento y uso del agua bajo déficit hidrico de los
cultivares estara dad/inor el Inayor.nume -0 \.eficiente uso de las mecanismos

C7 resis:ncii o'la sewili.

3. La integracion de los proceso de produccion de materia seca y eficiencia en el

uso del agua en los cultivares de Phaseolus vulgaris L bajo déficit hidrico, se

reflejaran en la variacion del rendimiento en grano. La mayor resistencia a la
sequia en términos intraespecificos se plantea como un problema de
perfeccionamiento de los mecanismos de resistencia a la sequia, que
permitan el mayor rendimiento en grano, y su interrelacion con los procesos

metabdlicos e intercambio gaseoso.



CAPITULO 1
REVISION DE LITERATURA

1. Caracterizacion Botanica y Agroecoldgica de la Caraota Negra (Phaseolus
vulgaris L)

1.1 Descripcion botanica de la especie

Solo en las dos ultimas décadas, se han establecido bases sélidas universales
en la taxonomia de Phaseolus. Este género ha sido bien diferenciado de otros
como Vigna y Macroptilium, con los cuales se tenian confusiones respecto a su
clasificacion. Se le reconoce como exclusivamente americano. Desde el punto de
vista taxondmico, esta especie es el prototipo del género Phaseolus y su nombre

cientifico es Phaseolus vulgaris L, asignado por Linneo en 1753. Pertenece a la

tribu1 Phaseoleae de la siihfamilia Papilionoidiae.den ro del ord :n_Rosales.

1.2 Agroecologia

Estudios del CIAT (1979, 1979a, 1980a y 1991) han mostrado que
aproximadamente el 80% de todas las caraotas producidas en América Latina
estdn en microregiones en las cuales la: temperatura promedio, durante la
estacion de crecimiento, esta entre los 17.5 y 25°C, con la mayor produccion en
areas donde la temperatura es alrededor de 21 °C (equivalente a una altitud de

1250 m en los tropicos).

La evolucion de los sistemas de cultivos, reflejan la adaptacion de las
especies a la temperatura. En la mayoria de los climas, la floracién ocurre cuando
la temperatura esta dentro de + 2°C del 6ptimo aparente de 21°C para la floracion,

y con un adecuado suplemento de agua para el crecimiento.



Phaseolus vulgaris L se considera un cultivo con poca tolerancia a déficit

hidricos severos. En un analisis de 110 areas de produccion en América Latina, se
indica que casi el 60% de los cultivos experimentan de un moderado a severo
déficit hidrico después de la floracion. En muchas éreas, incluyendo Centro
América y Brasil, el cultivo de caraota comun se asocia con otros cultivos
predominantemente maiz (Zea mays) y otras leguminosas de grano como Vicia
Fabia L (CIAT, 1980a).

En los tropicos y sub-tropicos las caraotas explotan la ultima parte de la
estacion de lluvia, cuando temperatura y precipitacion disminuyen (en los sub-
tropicos), pero la variabilidad de la precipitacion aumenta. La duracion de la
estacion de crecimiento (limitada por lluvia y temperatura) y la fenologia
determinan el sistema de cultivo. En las tierras altas de los tropicos, el desarrollo
tanto de maiz como de caraota es lento y requiere de una larga estacién de
crecimiento (por encima de 12.n eses.nara fnaiz.v ce 6 2 8 n eses para caranta,
en alfitudze poilenima He/os 200D 'm.c.r m LA nenores 7 It utles en Ics cimas
tropicales, el ciclo del cultivo tanto para maiz como para caraota se acorta. La
forma del sistema de intercultivo a bajas altitudes depende principalmente de la
cantidad y duracion de la precipitacion. Cuando la estacion de lluvia es corta, las
caraotas se siembran temprano durante el periodo de crecimiento de maiz, por lo
tanto la sobreposicion del crecimiento de las dos especies es mayor, lo cual

determina una competencia mas intensa (CIAT, 1985a).

Aunque las caraotas toleran la mayoria de las condiciones ambientales en
las zonas tropicales y templadas, en los trépicos muy humedos la lluvia causa
enfermedades y tumba las flores, sin embargo algunas variedades de semilla
negra toleran excesos de agua. Por otra parte, en condiciones templadas, el filo
mata a las plantas. Las caraotas crecen mejor en suelos bien drenados, arenosos
o arcillosos pesados, ricos en contenido organico, pero son sensibles a las altas

concentraciones de Al, B, Mn y Na. (Howeler, 1972). En relacién al pH, el CIAT



reporta que la caraota se cultiva en un rango de 4.2-8.7, asi el promedio para 144
casos fue de 6.4 (Sartorato et al, 1982). El rango de temperatura para la especie
es de 10-35°C, y es muy sensible a los extremos de temperatura (Benacchio,
1982). Por otra parte, tolera precipitaciones anuales en el rango de 600-2000 mm
y requiere de 350-400 mm durante el ciclo (Sartorato et al, 1982 y Benacchio,
1982). El rendimiento de caraota se reduce con cortos periodos de déficit hidrico,
como a menudo ocurre en los cultivos dependientes de la lluvia. Dicho déficit es
especialmente dafiino cuando ocurre durante el periodo de. Los suelos a
capacidad de campo son 6ptimos para el cultivo, el crecimiento de las plantas se
reduce a potenciales de -0.03 Mpa y cesa a -0.5 Mpa, aunque algunos genotipos

han sido considerados como resistentes a la sequia (CIAT, 1977).

2. Caracterizacion Fisiolégica de Phaseolus vulgaris L

2.1 Fotosintesis

Desde el punto de vista de su via de fijacion de carbono Phaseolus vulgaris

L, es una planta tipo C-3 como lo son otras leguminosas de grano. La estimacion
de la maxima tasa de fotosintesis foliar (AP) en concentraciones de CO;
ambiental, varia entre 12 mg CO, dm?Zh™ y 35 mg CO, dm?.h™" Este parametro
varia con la edad de la hoja y las condiciones ambientales. Las hojas incrementan
su capacidad fotosintética cuando se expanden, manteniendo un maximo para un
periodo altamente variable, dependiendo del cultivar y de la posicion (Fraser y
Bidwell, 1974). La disminucion de (AP) parece resultar, principalmente de la
pérdida de la capacidad fotosintética, pero también puede deberse a un
incremento de la resistencia estomatica. Tanaka y Fujita (1979) detectaron una
correlacion positiva muy significativa, entre el contenido de nitrégeno y (AP) en
hojas maduras y de edades avanzadas, lo cual sugiere que la pérdida de la

capacidad fotosintética esta relacionada a la removilizacion del nitrégeno.



Las maximas tasas de fotosintesis en caraota se alcanzaban a irradiaciones
de 300 w.m™? el mismo nivel reportado para soya (Shibles et al, 1975). Burga
(1978) encontré evidencias de que (AP) varia con la posicion de la hoja dentro del
follaje, pero alcanza su maximo al tiempo del inicio de llenado de las vainas.
Existen diferencias de (AP) al variar la temperatura de 21°C a 31°C. Hesse y Lenz
(1982), no encontraron efectos del déficit de presion de vapor de agua (VPD)
sobre (AP), al usar 50 KLX de iluminacién a 22°C, pero EL-Sharxawy et al (1984)
encontraron en caraota un nivel intermedio de sensibilidad en relacion a otros
cultivos. Louwerse y Zwcerde (1977) encontraron que el maximo valor de (AP) se
obtenia con altos regimenes de radiacion y que estaba positivamente
correlacionada con el espesor foliar, peso especifico de la hoja y el numero de
cloroplastos, pero no con el contenido de clorofila. Diferentes fuentes de nitrégeno
influencian la tasa de (AP), aparentemente, actuando sobre las fotoreacciones, las

cuales afectan el metabolismo de nitrégeno (Marques et al, 1983).

“n\crdicibries de allac conzentricored d D, ¢n /:linfes: filo, \si ¢(omo
ocurre cuando los estomas estan cerrados bajo altas intensidades luminicas pero
limitada disponibilidad de agua, el O, compite con el CO, en la reaccién con la
Rubisco, con la importante diferencia de que la energia quimica se consume y se
produce COg, este proceso se conoce como fotorespiracion. Este es un proceso
de desgaste o pérdida metabdlica o como también se ha propuesto es un proceso
de produccidon de compuestos esenciales para el crecimiento de la planta. White
(1991) considera que la fotorespiracion sirve para disipar energia luminica cuando
la fotosintesis se bloquea debido a las bajas concentraciones de CO, (Tolbert,
1980) o para mantener los niveles de CO, relativamente constante dentro del
tejido del mesofilo. Burga (1978) encontré una correlacion negativa muy
significativa entre el plano normal y el angulo foliar, esto refleja la habilidad de las
plantas de caraota a orientar sus hojas con la posicion del sol en el ciclo para

lograr aumentar la interseccion de luz en el dosel.



2.2 Metabolismo de Nitrégeno

El alto contenido de proteinas en las semillas de las leguminosas de grano
indica la importancia del metabolismo de nitrdgeno en la fisiologia de estas
plantas. Un contenido del 20% a 24% de proteinas implica un contenido de
nitrégeno de aproximadamente un 4%, lo cual a su vez significa que por cada
1000 kg producidos se necesitan 40 Kg. de N, sin incluir las cantidades necesarias
para reemplazar las pérdidas causadas por el lavado o nitrégeno residual en otros
tejidos. Se ha encontrado que mas del 80% del nitrégeno foliar es retranslocado a
otras partes de la planta antes de que ocurra la abscision (Izquierdo, 1981). Se
debe recordar que el contenido de nitrégeno de las hojas es alto; varia con la

ontogenia y puede mostrar una correlacion directa con (AP).

2.3 Fenologia

Los Genotipos de Phaseolus vulgaris son plantas de dias neutros o dias
cortos, (Salisbury v Ross' 1992),_| a resnuests al fato| eriodo pu 2de.ser cuantitativa
oerialgine’ casces cua tatva (VWellece® 1985) Le s genctiphs chn/una rebplesta
cualitativa a una duracion critica del dia menor de 12 horas no florecen en el
tropico (Verbelen y Greef, 1979). La temperatura tiene un marcado efecto sobre la
respuesta fotoperiddica. En los cultivares de dias neutro completos, al aumentar la
temperatura se presenta una disminucion del numero de dias de floracién. En
caraota, las temperaturas altas aceleran la floracion pero sé6lo en dias cortos
(Enriquez, 1975), mientras que en dias largos, la retarda. Los estudios realizados
utilizando fotoperiodos con 2 rangos de temperatura y dos altitudes, indican que el
tipo mas comun de respuesta, encontrada en los germoplasmas tropicales, es la
misma encontrada por Enriquez, (1975). Ejemplos de cultivares de dias neutros
que se vuelven fotoperiddicos sensitivos a altas o bajas temperaturas son raros.
Esas observaciones sugieren que aunque esas inusuales respuestas puedan
existir, ellas ocurren tan infrecuentemente, que los mejoradores genéticos no las
trabajan en bajas latitudes. Se han realizado pocos intentos por predecir los

patrones del desarrollo fenolégico en Phaseolus vulgaris, probablemente debido a




la complejidad de la respuesta fotoperiodo-temperatura. Se ha realizado un intento
de incluir la respuesta fotoperiddica en un modelo de tiempo inverso (CIAT, 1981y
198la), en el cual se calculé un indice de tendencia de floracion (el inverso del
tiempo de floracidon en dias) cada dia a partir de la longitud del dia y la

temperatura.

Muy poco trabajo se ha realizado sobre la fenologia de los estados de post-
floracion, pero es evidente que ellos estan bajo control fotoperiddico y de
temperatura. La duraciéon de la producciéon de flores depende del habito de
crecimiento. Aunque los tipos indeterminados producen flores sobre un largo
periodo, sin embargo, en la mayor parte de los cultivares, las vainas alcanzan la
madurez al mismo tiempo. Esto contrasta con la maduracion de las vainas de la
mayoria de los cultivares de las especies de "vigna" (CIAT, 1981a). Efectos
directos del fotoperiodo sobre la abscisién de las flores después de la iniciacién
son. poco conacidos_pari.la mayoria de las hspecie de cultivos._aunque ellas.se
hiandestita para soya (lonat .y, .e nd, 7977 e iononiat /i, (1963) encantiaron
que aun en tipos | (habito de crecimiento determinado arbustivo. CIAT, 1985) de
dias neutros, la abscision se presenta en dias largos. Factores ambientales
diferentes al fotoperiodo y a temperatura pueden también afectar la fenologia de

post-floracién por ejemplo el déficit hidrico.

2.4 Procesos de desarrollo

1. Crecimiento

El analisis del crecimiento, requiere aproximaciones inherentes a la
acumulacion y distribucion en peso seco, asi como la suma de varios procesos de
crecimiento y desarrollo. Tales estudios han probado ser utiles en analisis de la
respuesta de un cultivo a los efectos del medio ambiente y para describir las

diferencias entre cultivares.



Después del establecimiento de las plantulas, los cultivos de caraota bajo
condiciones de riego normal, generalmente siguen una fase de crecimiento
exponencial hasta el final del rapido crecimiento de las vainas. El maximo valor
para la tasa de crecimiento del cultivo (TCC), en caraotas arbustivas esta en el
rango de 14 a 18 gm™ por dia. (Sale, 1975) y para las variedades tipo trepadora se
han alcanzado tasas de 21 gm™ por dia. (Funjul et al 1982), estas tasas superiores
reflejan, presumiblemente, una mejor estructura del follaje y una baja inversion en
tejidos de soporte; sin embargo estos valores son menos de la mitad de los

sefalados para otros cultivos C-3 (Monteith, 1969).

La tasa de asimilacion neta (TAN), calculada como el cociente TCC/IAF: Tasa
de asimilacién de crecimiento del cultivo/indice de é&rea foliar, usualmente
desciende con la edad del cultivo. Al momento de la floracion los valores tipicos
son de 4 a 7 gm?dia™ (White, 1991). Los altos valores en TAN pueden reflejar
compensacion. para,are i foliar, 'estrinqida (hor.eje nplo_ deb do.a un habito.de
ciecrienc dew:rmanadc) mae ber cue uia a'a (fizienca fotheinte tica y= qie la
TAN durante la floracion y DAF (duracion de area foliar), a partir de la emergencia
al final de la floraciébn pueden estar negativamente correlacionados entre los
diferentes cultivares (White, 1981).

El IAF (indice de area foliar), incrementa con el crecimiento del cultivo y, como
en TCC, a menudo alcanza un pico alrededor de la finalizacion del rapido
crecimiento de las vainas. El detenimiento de Ila produccion foliar
presumiblemente, refleja un incremento en la demanda de nitrégeno para el
crecimiento de las vainas. La mayoria de los cultivares de caraota presentan
senescencia foliar casi completa antes de la madurez, pero algunos cultivares no
sensitivos a una senescencia completa, presentan una produccién muy pobre de
vainas y semillas; asi la falta de senescencia puede reflejar débil demanda de la

fuente. En regiones templadas, un patrén similar puede presentarse como un



problema de adaptacion fotoperiodo-temperatura, particularmente una disminucion

del crecimiento por bajas temperaturas (Wallace, 1985; White, 1991).

El area foliar especifica (AFE), la cual es el cociente entre AF/PSH: area
foliar/peso seco de la hoja, usualmente comienza baja, se incrementa a un
maximo alrededor de la floracion y luego desciende hacia la madurez. Las
variedades determinadas a menudo tienen una AFE comparativamente alta, lo
cual refleja una compensacion por restriccion del IAF. La iniciacion floral se ha
detectado tan temprano como a los 10 dias después de la siembra (Monteith,
1978; Wallace, 1985; White, 1981; White y Castillo, 1988).

2.5 Rendimiento del cultivo

1. Los maximos rendimientos para caraotas arbustivas Phaseolus vulgaris L
estan en el orden.de 3.7 2.5.5 Tha* (Tabla 1/1).

TABLA 1.1: Rendimientos experimentales de Phaseolus wulgaris L

—_

arbustiva (Fuente: Programa Internacional de Rendimiento y
Adaptacion del Frijol Comiin (IBY AN), 1976-1984)

Afio Localidad Variedad Rendimiento Duracion del
kg/ha cultivo (dias)
1976 Santiago, Chile Puebla 158 3705 113
1977 Graneros, Chile Pinto Dorado 5500 94
1978 Graneros, Chile ICA-PIJAO 4400 a5
1979 Palmira, Colombia BAT-85 4600 75
1980 Graneros, Chile Jamapa 4400 n.d.
1981 Graneros, Chile BAT-58 5100 101
1982 Graneros, Chile Jamapa 4900 90
1983 Graneros, Chile XAN-109 5000 93
1984 Popayan, Colombia ZAN-8306 5100 108

Las variedades de Phaseolus vulgaris L trepadoras, tienen rendimiento de 8

T.ha' (Fanjul et al, 1982), pero las comparaciones con las caraotas arbustivas
tienen poco significado ya que los soportes de ayuda al trepamiento eliminan las

caidas y doblamiento, lo cual reduce la necesidad de localizacion de asimilados en



los tejidos para el soporte mecanico. Un rendimiento de 3.7 a 5.5 T.ha” es
altamente imprevisible (mas de 10 veces el rendimiento promedio en América
Latina) y se puede obtener sélo en éptimas condiciones de investigacion, las
cuales maximizan los rendimientos y no en condiciones normales de cultivo por los
productores. El rendimiento potencial de un cultivo es, en esencia, la meta de todo
productor, el cual puede obtenerse optimizando las practicas agrondémicas,
minimizando los factores de estrés y controlando los entes bidticos. Los
rendimientos maximos de otras leguminosas de grano, son de un orden similar al

de Phaseolus vulgaris L, esto contrasta con el rendimiento potencial de otros

cultivos, como los cereales, tubérculos y cafia de azucar, los cuales pueden ser

hasta 7 veces mayores que el de caraota (ver tabla 1.2).

TABLA 1.2: Rendimiento potencial de leguminosas de granos y otros
cultivos (White, 1991)

Calv rondifnn ite i alio da Fuende
komal | Leullivh (ieg).

Garbanzo 4000 n.d. Saxena, 1984

Frijol 4200 n.d. Wien y Summerfield, 1984
Mani 5900 n.d. Ashley, 1984

Quinchoncho 4500 110 Sheldrake, 1984

Soya 5600 nd. Shibles et al, 1975

Maiz 12000 132 Milthorpe and Moorby, 1979
Arroz 12000 190 Milthorpe and Moorby, 1979
Sorgo 7300 nd. Miller and Kebede, 1984
Trigo 14000 nd. Evans et al, 1975

Papa 19000 nd. Milthorpe and Moorby, 1979
Remolacha azucarera 29000 300 Milthorpe and Moorby, 1979

n.d.= no hay datos disponibles



2. Componentes del Rendimiento
El rendimiento, se expresa en funcidn de sus componentes, los cuales
forman un todo integral en la distribucion final de la materia seca producida por el

cultivo. Desde el punto de vista econdmico, en Phaseolus vulgaris L, el

rendimiento final es el grano, el cual es la expresiéon del producto de sus
componentes (N° de plantas, peso promedio de 100 semillas; N° de vainas/planta

y N° de granos/vaina).

Muchos estudios en Phaseolus vulgaris y en otros cultivos, han explorado la

posibilidad de seleccionar un solo componente de manera de aumentar el
rendimiento, pero en general han fracasado debido al fendmeno de compensacién
de componentes (Adams, 1967): al aumentar un componente los demas se
reducen (White y Sponchiado, 1985). Esto también se detecta cuando se
comparan diferentes lineas donde la variacion en componentes, muestra
frecuentemente aue_exicte una.r2lacian muy estrecl a entre_e los. El efecto de la
canpaneiacion datompenentes. se ctrib uye [alCre tithienth ¢omigens atoric /cuando
la distribucion de algunos recursos que limitan el rendimiento en granos son
afectados por factores genéricos y ambientales. La principal aplicacion de este
efecto compensatorio es la alta seleccion para un componente que pueda

aumentar el rendimiento (White y Montes, 1993).

2.6 Resistencia a la sequia

El estudio de las respuestas de las plantas a situaciones de sequia es objeto,
actualmente, de numerosas investigaciones, justificandose éstas en su esfuerzo
por encontrar las vias de aumentar la productividad y el rendimiento de plantas

cultivadas en areas del mundo, donde hay restricciones del suministro de agua.



Resistencia a la sequia es el término genérico usado para cubrir un variado
rango de mecanismos, presentes en un amplio espectro de plantas sometidas a
condiciones de déficit hidrico o sequia (Paleg y Aspinall, 1981). El término se usa
extensamente con referencia a la habilidad de las plantas a sobrevivir a la sequia,
sin embargo, resulta insatisfactorio y a menudo ambiguo. Stoker (1961), utilizé el
término para referirse a la resistencia del protoplasma a la sequia estrictamente,

hablando. Kramer (1980), prefiere usar el término tolerancia a la sequia,

englobando en éste todos los mecanismos y Levitt (1980), usa los términos de
escape, evasion y tolerancia como mecanismos parciales de un proceso general
de resistencia a la sequia; este criterio lo comparten Turner (1979) y Jones et al
(1981), con la diferencia de que consideran la evasion como un proceso de
tolerancia con altos potenciales hidricos y la tolerancia a la sequia como un

proceso real de tolerancia a bajos potenciales.

En este trabajo use -emos.el concenta a eptadc por agroe co6laaos vy fisivlooos
de ciltivosifelicusl defae/le. resisttnc aallal se quia, como al heoilidad do les
plantas cultivadas para crecer y renair satisfactoriamente en areas sujetas a
periodos de déficit hidrico (Levit, 1972 y White, 1991).

Se han hecho muchos intentos para clasificar las plantas de acuerdo a su
resistencia a la sequia (May y Milthorpe, 1962; Parker, 1968; Levitt, 1972 y 1980;
Arnon, 1975; Jones et al, 1981; Turner, 1979). La clasificacion de estos dos
ultimos autores es la mas simple, y evita la confusion que se origina al considerar
como sinénimos los términos sequia y déficit hidrico en la planta; y utilizan el
término "sequia" como un término meteoroldgico, esto es, correspondiente a un
periodo sin una precipitacion significativa. Ellos identificaron tres tipos de

resistencia a la sequia:

1. Escape a la sequia: La habilidad de las plantas de completar su ciclo de vida,

antes de que se desarrolle un déficit hidrico severo.



2. Tolerancia a la sequia con altos potenciales hidricos de los tejidos. Las plantas

soportan periodos de déficit de precipitacion manteniendo un alto potencial
hidrico. Por conveniencia este tipo de resistencia, es algunas veces referido
como "evasion a la sequia "(Levitt. 1972) aunque se debe puntualizar que las
plantas con este mecanismo, no evitan la sequia, sino evitan la deshidratacién

de los tejidos.

3. Tolerancia a la _sequia _con bajos potenciales hidricos: Las plantas soportan

periodos de déficit de precipitacion con bajo potencial hidrico.

Dentro de estos tres tipos de resistencia a la sequia, hay variedades de
mecanismos, (Turner, 1979; Levitt, 1972, 1980; Jones et al, 1981), los cuales se
muestran en la tabla 1.3; la cual resume los mecanismos de resistencia a la
sequia _y .su. . influencia _sobre ' a_ fotosintesis v ¢l rendimiznto,_ En_los mAs
imbcrartzs feutives aglica.as, Ja semile es(el exdimen ol € or dmicy! y. los
mecanismos que mantienen la productividad y su eficiencia productiva bajo sequia
seran importantes. En contraste a esto, en los sistemas pastorales forrajeros, los
mecanismos que mantienen la produccion foliar, a través de periodos de

precipitacion seran mas importantes.



TABLA 1.3: Mecanismos de resistencia a la sequia e impacto sobre los
procesos de productividad de cultivos, segin Turner (1979)
y Jones et al (1981)

Mecanismo de Resistencia a la sequia Efectos sobre los pro-
cesos de Productividad
en cultivos

1. Escape a la sequia
1.1 Rapido desarrollo fenol0gico...................ccouumuvivinrerinnns No
1.2 Desarrollo de la plasticidad....................ccccocriimmrirrnnnns No

2. Tolerancia a la sequia a altos potenciales
hidricos (Evasion de la sequia)
2.1 Reduccion de la pérdida de agua
a) Incremento en la resistencia epidérmica y

Si
ESLOMALICA. .......oovvvvvvvosrrersssssnsssssesessns s ersessss s Si
b) Reduccion de la absorsiéa de radiacion................ . Si
cPRefuccioWiNrefTORrl. £ N 1. 7. 7).
2.2 Mia * :nimier o d: la abs reon de 2 i
a) Incremento en la densidad y'p2.undidad No
PR i vvinasioassboninssnsmsmnppomp s asinnson
b) Incremento de la conductividad de la fase No
BRI i i R L R
3. Tolerancia a la sequia a bajos potenciales hidricos
3.1 Mantenimiento del turgor
@) ATELE ORMMONO0. . isicinssivibanisusnnssainssi TET— No
b) Incremento en elasticidad................c..ccoovvvevvuiane. No
¢) Decrecimiento en tamafio celular............................. No
3.2 Tolerancia a la desecacion
a) Tolerancia protoplasmatica.................................. Si

White (1991) considera, en su revision que los efectos de la sequia sobre el
crecimiento puede ser diversos, de un rango muy amplio que puede ir desde
efectos casi instantaneo a efectos de larga duracion.



La rapida aplicacion de una sequia causa interrupciones en los niveles de
fotosintesis y de expansion celular. Los efectos sobre la fotosintesis pueden ser

adscritos a dos componentes (O'Toole et al 1977):

1) Reduccidén del intercambio de CO; a consecuencia del cierre estomatico.
En caraota, un cierre total se puede alcanzar en pocos minutos después de la
aplicacion del déficit hidrico. Con los estomas cerrados la incorporacion del CO; es
minima y el O, se acumula, causando la disminucion de la fijacion del CO, y un
incremento de la fotorespiracion (Powles y Osmond, 1979). Diferentes
argumentos, relacionan el inicio del cierre estomatico con el aumento de los
niveles de acido abscisico (ABA) bajo sequia (Aspinal, 1980), sin embargo, en
caraota se ha detectado cierre antes del aumento de ABA (Walton, et al, 1977). El
cierre estomatico, también se ha correlacionado con un descenso del potencial
hidrico de la hoja (Wn) y un aumento de la temperatura foliar. En caraota, como
sucede en otras cultivos' |as ranicas respuesias_en condicione s de.campo pueden
refie«ir corsibiidas a unra/dismaccion/ de (2 Quredad (atriosferica, esi@olecida
como un incremento del déficit de presion de vapor. La caraota parece ser
intermedio en su sensibilidad estomatica a la humedad, lo cual sugiere una

estrategia de conservacion del agua intermedia (Evasion a la sequia).

Pérdida de eficiencia en el proceso fotosintético, reflejado como un incremento
en la resistencia del mesdfilo (rm). Bajo regimenes de desecacion similares a las
condiciones de campo, tales efectos ocurren uUnicamente a bajos potenciales

hidricos.

El estrés de la sequia puede afectar la expansion de los tejidos por reduccion
de la expansién y division celular. Aunque la reduccién de la presion de turgor no
es la primera causa de la disminucion de la expansién del tejido bajo sequia.
(Hsiao y Acevedo, 1974). Si el estrés continua hay un descenso de los potenciales

hidricos, lo cual refleja un efecto combinado sobre la presion de turgor y el



potencial osmético, cuando el agua se esta perdiendo. Una extrema reduccion en
la presién de turgor resulta en marchitamiento, incluyendo la pérdida de la

habilidad de orientar las hojas. En Phaseolus vulgaris L se ha detectado la

acumulacion de ABA y prolina como consecuencia, de situaciones de estrés por
sequia. La acumulacién de prolina y de iones NOs" y NH,* puede contribuir al
ajuste osmotico y refleja la inhibicion de la sintesis de proteinas (Stewart y
Hanson, 1980).

Los efectos del déficit hidrico por sequia, resultan en cambios mayores en el
crecimiento de las plantas de caraota como un todo. La reduccion del crecimiento
se detecta rapidamente después del inicio del déficit hidrico, con reduccién del
area foliar. Cuando el déficit hidrico se aplica antes de la floracion y es sostenido
hasta la madurez la biomasa final y la duracion de area foliar (DAF) se reducen en
un nivel del 50% en contraste con las plantas de las parcelas controles
(Sponchiado, 1985)_ auliaue la educcion dal rendiniento fu¢ anroximadamente
do 409 E0% 0 parp lag Iheac s=ciserte) y succentlies fa_la/sequia

respectivamente (White, 1991) (ver tabia 1.4)

En Phaseolus vulgaris L, el déficit hidrico usualmente, se asocia con una

aceleracion de la madurez, aunque recuperaciones tardias en la ultima parte de la
estacion de crecimiento podrian producir, también un incremento del crecimiento y
un retardo en la madurez. Las respuestas a la sequia de otras leguminosas de

grano, varian ampliamente. Dentro del género Phaseolus, Phaseolus acutifolius,

parece ser mas tolerante a la sequia que Phaseolus vulgaris (Cory y Webster,
1984).




TABLA 1.4: Parametros del crecimiento de germoplasmas tolerantes y
susceptibles a la sequia, creciendo en el CIAT, Palmira,
Colombia. Sometidos a los tratamientos (D y C)
(Sponchiado, 1985)

Parametro Tratamiento’ Tolerantes® Susceptibles“'
Evaluado BAT-85 BAT-477 BAT-1224
Rendimiento (kg/ha) D 1460, 1460, 550, 550,
C 2520, 2540, 2340, 2770,
Biomasa (kg/ha) D 2600 2500 2200 1900
C 5200 5300 5700 5400
DAF (dias) D 92, 83, T4, 80,
C 17, 161, 170, 186,
%eIC D 55, 58, 25, 29,
C 48, 48, 41, 51,

D= Tratamiento de sequia;

C= Tratamiento de riego;

IC= Indice de cosecha;

DAF = Duracion de area foliar. Valores seguidos por la misma letra dentro de la fila
no son diferentes significativamente a p>0.05 nivel de la prueba de medias de
Duncan.

'zniesnacesice Vigna algrnos cutiva esriesponden ¢ ceqdiiis exirinas’a
través de un cierre estomatico extrernd y una restriccion de la pérdida de agua
(Shackel y Hall, 1979). En un trabajo clasico, Pandey et al, (1984) encontraron que
cowpea (frijol de 0jo), soya y mani tenian diferentes grados de resistencia a la
sequia comparados con caraota. Cowpea y soya, muestran patrones de

resistencia a la sequia similares que Phaseolus vulgaris (caraota), pero mani era

mas resistente.

En el sentido agrondmico, un material es tolerante si este produce un buen
rendimiento comparado a otros bajo condiciones que involucran déficit hidrico
(White, 1991).

1. Escape a la Sequia

Los cultivares de Phaseolus vulgaris L, pueden escapar o al menos reducir el

estrés por sequia ya sea por una madurez temprana o retardando la madurez



hasta que el estrés por sequia haya pasado. La ultima de estas estrategias se
denomina "recuperacion”. La utilidad de las dos estrategias varia con el tiempo e
intensidad del estrés. Estreses severos que se presentan tardiamente en el ciclo
de crecimiento, favorecen la precocidad o desarrollo temprano, mientras que
estrés suave relativamente temprano, puede favorecer la maduracidén de lineas
con capacidad para la recuperacion del crecimiento. En el CIAT, se han
considerado dos mecanismos de escape a la sequia. EI mas convencional es
simplemente que un genotipo crezca cuando la humedad del suelo es todavia
adecuada y madura la planta antes que el estrés comience a ser mas severo. La
segunda alternativa es que aunque un genotipo muestre una madurez normal bajo
condiciones de irrigacion, sus fechas de madurez muestran plasticidad tal que la
sequia causa una aceleracion muy alta de la madurez en otros genotipos.
Evidencias de escape a la sequia a través de la precocidad, pueden obtenerse al
comparar el rendimiento en sequia, con los dias de la maduracién, el rendimiento
frecuentemente muestra 1ina coielacian nef ativa chn la. madurez,_Correlaciones
pasiizas s enusntrar craade ciferecas ¢n e rones Jarforéles as estres
hidrico podrian afectar la importancia ae la precocidad. Un estrés severo al final de
la estacion podria favorecer la maduracion de las lineas tempranas, mientras que

lluvias después de la floracion podrian beneficiar los materiales tardios.

2. Tolerancia a la Sequia

En Phaseolus vulgaris L se presentan varios mecanismos de tolerancia a la

sequia. Estos incluyen aquellos que permiten una mayor absorcion y los que
reducen la pérdida de agua. Como en otros cultivos, la tolerancia a la sequia en
Phaseolus ha sido asociada con un mayor crecimiento de la raiz, en suelos fértiles
con buena penetracion (Sponchiado, 1985). Las diferencias en crecimiento
radicular y el rendimiento estdan asociadas con una mayor explotacién de la

humedad disponible en el suelo en las lineas tolerantes.



Una alternativa para un cultivo, es que sea capaz de tolerar bajos potenciales
hidricos en la raiz y asi extraer agua mantenida a bajos potenciales en el suelo,
este es basicamente un mecanismo de tolerancia a la desecacion. Otra alternativa
es que las raices tengan una gran conductancia hidraulica ya sea axial: por
transporte a lo largo del xilema o radial: por absorcion desde el suelo al xilema
(Taylor, 1980; Passiura, 1983).

Ademas del incremento de la absorcidn del agua, un cultivo puede tener
adaptaciones, las cuales reducen la pérdida de agua. Desafortunadamente, la
reduccién del flujo de vapor de agua usualmente implica la reduccion de la difusion
de CO; hacia la hoja y causa limitaciones en la fotosintesis. La sequia causa
marcadas reducciones en IAF (indice de area foliar), pero no hay evidencias de
que las lineas tolerantes tengan una reduccion mucho mayor que las lineas
susceptibles. La reduccion de area foliar puede ser compensada a través de un
incremento del area suoerficial 'del mesafily por unidad de area foliar (Nobel,
12307, estc/ocre medane el incram n o/ dél €spesor foa (/o reduccior, del

tamano celular.

Cuando el déficit hidrico es severo, las células de las plantas acumulan
solutos, los cuales disminuyen el potencial osmotico (\W's) las células, asi al menos
mantienen parcialmente la presion de turgor. Los potenciales osmoticos pueden
ser regulados a través de cambios en concentracion de K*, aztcares, aminoacidos
y acidos organicos (Turner y Jones, 1980). Markharnt (1985) comparando el ajuste

osmoético entre Phaseolus vulgaris L y Phaseolus acuntifolius L creciendo en

recipientes, no detectd diferencias pero Jara (1985), encontré diferencias para
P<0.05 al tiempo de floracion entre las dos especies creciendo en condiciones de

campo, pero no en otros estados del desarrollo de los cultivos.

A potenciales hidricos muy bajos, los procesos fisioldgicos pueden ser

seriamente afectados. Segun White (1991), aparentemente, los efectos de



desecacion pueden ser divididos entre aquellos que afectan las funciones de la
membrana celular y aquellos que afectan la funcion de las proteinas. Bajo
desecacion, las membranas celulares aparentemente pierden integracion y la
eficiencia en los procesos que requieren de membranas se reducen (Leopold et al,
1981).

Los estudios sobre la removilizacion de los carbohidratos bajo condiciones
de sequia sugieren que los cultivares tolerantes son mas eficientes en la

removilizacion durante el llenado de grano (Hernandez, 1984; Samper, 1984).

3. Conservacioén de la humedad

Los genotipos son capaces de conservar la humedad a través de
movimientos de las hojas, efectos del tamano de las hojas o reflectividad de la
temperatura de la hoja o comportamiento estomatico, el cual conserva agua sin
reducir _la_fotosintesis, ambién’ puede_ma'trar, alids rendinientaos bajo .estrés
hicnzo. "Rediertas trabiios, ‘s nlc, discriniracior de lisctco(s /le_ CWO,, ‘nara
evaluar la eficiencia en el uso del agua, indican la existencia de grandes
diferencias entre genotipos de Phaseolus vulgaris L (Ehleringer 1991; Farquar, et
al, 1989; White y Castillo, 1988).

Intentos para cuantificar el movimiento de las hojas en relacion al movimiento
del sol senalaron diferencias en genotipos. White y Castillo (1988), pero no se
pudo demostrar relacion con el rendimiento. Asi mismo, el autor sospecha que tal
relacion es muy dificil de detectar. La mayoria de los cultivares de caraota
muestran una marcada habilidad para la localizacion solar y diferencias
cuantitativas muy sutiles pueden ser dificiles de evaluar y confundir, por

diferencias en niveles de déficit hidrico como un todo.



4. Integracion de mecanismos con otros factores
De los resultados arriba expuestos, mecanismos como escape y evasion a la

sequia no son una panacea, la _cual se deba incorporar ciegamente en todos los

germoplasmas para regiones secas. Mas bien parece ser que los conjuntos de

mecanismos, deberan ser desarrollados para cada sitio y que la planificacion del
mejoramiento debe tomar en cuenta la estacién y la variaciéon de estaciones, y si
es posible los efectos de diferentes practicas culturales. Una solucidon empirica
consiste en evaluar series de ensayos sobre diferentes genotipos en periodos
variables y en diferentes medios ambientales. En la actualidad, la prediccion de la
respuesta experimental se realiza mediante el uso de los modelos de simulacién
de crecimiento tales como Beangro (Hoogenboom, et al, 1990) para producir
efectos integrados de diferentes mecanismos, en el contexto de condiciones
climaticas variables y de diferentes practicas agronémicas. Trabajos similares con
soya, usando modelos de simulacion, ya han demostrado que la importancia
relativa_del crecimiento [ie la raiz, el aiusie hsmaticd y Ia res stencia estomatica,

puacen varar conla textura a2l suelc (Jenis v Lur 1284)



CAPITULO 2

RESISTENCIA A LA SEQUIA EN CULTIVARES DE
PHASEOLUS VULGARIS L EN CONDICIONES DE
INVERNADERO Y CAMPO

Introduccidn

Las plantas pueden resistir la sequia a través de un conjunto de mecanismos para
escapar, evadir o tolerar el proceso de deshidratacion (Turner, 1979; Jones y
Turner, 1981; Turner 1986 y Schulze, 1986). Estos mecanismos incluyen los de
escape por rapido desarrollo fenolégico e incremento de la plasticidad, los de
evasion por reduccién de la pérdida de agua a través de: 1) un incremento de la
resistencia estomatica, reduccién de la radiacion absorbida por cambios en la
orientacion foliar o reduccion del area foliar; 2) incremento de la captacion de agua
por_el desarrollo de larghs.v prol undos, sisie nas.rad culares_y /por.lin aumento.de
l2/ Sonductivio=d/ hidriwlize, ¢nt 2l S coniinum suelc-plarte-at nésfeu. T Los
mecanismos que tienden a promover 1olerancia a la sequia por un mantenimiento
de la turgencia, incluyen el ajuste osmatico, un incremento en la elasticidad de la

pared celular, o una disminucion en el tamario celular (Schulze, 1986).

Phaseolus vulgaris L puede "escapar" la sequia mediante un rapido

desarrollo fenologico (maduracion temprana); por retardo de la maduracion hasta
que el estrés por sequia haya cesado (llamado recuperacién por algunos autores)
y por incremento de la plasticidad (Kramer, 1983; White, 1991). Pajarito et al

(1989) evaluaron cinco cultivares de Phaseolus vulgaris L, en Durango (México), y

encontraron que, en general, los genotipos que "escapan" la sequia mediante
rapido desarrollo fenolégico produjeron un rendimiento 21% mas alto. Esta
respuesta fue mas notable en los genotipos de ciclo intermedio y tardio. No hubo

diferencias entre genotipos de ciclo precoz con y sin el mecanismo de escape.



En las plantas leguminosas de grano, las etapas de prefloracién, floracion y

llenado de grano, son las mas sensibles a la sequia, en Phaseolus vulgaris L esta

excelentemente demostrado en los trabajos de Robins y Domingo (1956); Flores-
Lui (1982); White (1991). EIl area foliar se reducira debido a la reduccion de la
expansion foliar y a la senescencia prematura; este proceso actua como un
mecanismo de resistencia a la sequia; ya que reduce la tasa de uso de agua y
demora la caida de las hojas en déficits hidricos severos, pero es un proceso

irreversible (Gallegos y Shibata, 1989).

Las respuestas del crecimiento de la caraota al déficit hidrico y la
identificacion de los mecanismos de resistencia a la sequia, solo han sido
estudiados por algunos autores, donde se destaca que el déficit hidrico produce
una reduccion del area foliar y del rendimiento de la materia seca, como
consecuencia de una reduccion del agua del suelo (Hostalacio y Valio) 1984;
Couto_1979; Resende e al. 1987).

Los objetivos de este trabajo fueron:
1) Realizar una evaluacion y diagndstico preliminar de resistencia a la sequia en

germoplasmas de Phaseolus vulgaris L, bajo la aplicacion de un ciclo de déficit

hidrico respecto a plantas controles bien irrigadas) en condiciones de invernadero.
La presencia o no de mecanismos de resistencia a la sequia se determiné en
funcién de variaciones en los procesos de crecimiento (parametros morfo-
fenolégicos) dinamica diferencial de biomasa seca y rendimiento en grano). 2)
Determinar mediante un ensayo de campo las respuestas al déficit hidrico de

germoplasmas de Phaseolus vulgaris_L, seleccionados del ensayo de invernadero;

mediante el analisis del crecimiento (parametros morfo-fenoldgicos y dinamica de
biomasa seca)) produccion de biomasa seca y rendimiento en grano. 3) Identificar
y evaluar los mecanismos de resistencia a la sequia presentes en germoplasmas

de Phaseolus vulgaris L. 4) Determinar la susceptibilidad a la sequia de los




germoplasmas evaluados en condiciones de agricultura de secano) respecto a la
agricultura de regadio. 5) Establecer los criterios para disefiar un ensayo de riego

selectivo que evalue la resistencia a la sequia en Phaseolus vulgaris_L, mediante

la aplicacion de diferentes tratamientos de déficit hidrico a lo largo del ciclo de

vida.

2.1 Materiales y métodos

En esta seccidn del capitulo expondremos la Metodologia empleada en el
desarrollo de la fase de Exploracién Experimental; durante los afios 1991 y 1992.
En esta fase se realizaron los siguientes ensayos:
1. Exploracién en condiciones de invernadero (1991). Estacién Experimental de
Santa Rosa, Mérida (IIAP-ULA).
2. Ensayo de campo: En la Estacion Experimental (IIAP-ULA), San Juan de
Lagunillas, Mérida (1992).

redic/a lo/pirasta ansnarcl a ce € st)s elisa /o, se prc o i la busqueda,

seleccion y caracterizacion de germoplasmas de Phaseolus vulgaris L. Este

trabajo se realiz6 mediante el establecimiento, de tres tipos de germoplasmas
Tipo N° 1: CL - ("king) - AR - ARS
Ciclo largo - floracion indeterminada 6 indiferente, alto rendimiento y alta
resistencia a la sequia
Tipo N° 2: CC-FD-AR-ARS
Ciclo corto-floracion determinada, alto rendimiento y alta resistencia a la
sequia.
Tipo N’ 3: Cultivares regionales, seleccionados por los campesinos de Mérida y
Trujillo con criterio de seleccion estacional del tipo
N° 2 (CC-FD-AR-ARS) y tipo N° 1 (CL-(""ing) -AR-ARS).



De acuerdo a lo teéricamente establecido, la aplicacion de periodos de déficit
hidrico por sequia estacional o por acortamiento del riego, debe producir en estos
germoplasmas, cambios en las caracteristicas de los ciclos de vida, en especial
tiempo de floracion, madurez fisiolégica; rendimiento en grano y resistencia a la

sequia.

La respuesta preliminar a la sequia se analiz6 en 10 germoplasmas de

Phaseolus vulgaris L (tabla 2.1), mediante un ensayo que se llevd a cabo en

condiciones de invernadero en la Estacién Experimental del IIAP en Santa Rosa,
Mérida, situada a 1900 m.s.n.m. Se aplicé un disefio experimental completamente

al azar, para dos tratamientos, uno de déficit hidrico y otro de riego normal.

TABLA 2.1: Procedencia origen, caracteristicas y tipos de los
germoplasmas de Phaseolus vulgaris L utilizados

Gurmoplisma l Prc «¢denea Jigen ; Tipogde Tipo dal 4 |
AATAAT/EEGIWIiWiIEN LA qecimpnty § @@t gmoplayga |
Hr DOK-22/ | FONAIAF (Ménua) | Guats mala Arbusto (Erecta) | 11po 2
Hr NAG-46 | Venezuela Guatemala Tipo 2
Hr EXP-145 | FONAIAP (Tryjillo) | ICA-Colombia | Arbusto (Erecta) | Tipo 1
Hr EMP-192 | Venezucla “oo. i “ | Tipo 1
Hr EMP-199 |*  © I iz “ | Tipo 1
Hr EMP-191 |“ ° @ m o i il “ | Tipo 1
Hr ICA-| ™ " - “ “ il N “ | Tipo 1
PITAO “ “ “ H £ il e = * | Tipo 2
Hr AMP-158 |“ il o Fl “ | Tipo 2
Hr AMP-166 |~ * “ Venezuela . “ “ | Tipo 3
Vr “Matica”
Vr. Criolla IIAP ((ULA) San Juan de| Arbusto (Erecta) | Tipo 3
San Juan Venezuela Lagunillas
(Mérida)




El esquema de los cambios producidos sobre los tres tipos de germoplasmas

al aplicar el déficit hidrico serian:

Cambios Producidos

 Tipa: CL (" I/F,; )-AR-ARS—CC-FD-AR-ARS
* Expresion de mecanismos
de resistencia ala sequia

Deficit L. Ting: CL-FIY_-AR-ARS — CC-FD-AR-ARS

hidrico dt ** Expresion, refuerzo y
convalidacion de mecanismos
de resistencia a la sequia

cL (/R )-AR-
——Tipo, CC-FD-AR-ARS
ARS ¥** Expresion y mantenimiento

CL-FIfg -AR- ' enimie
it de men~anismos de resistenciaala
Qi

La identificacion y valoracion de los mecanismos de resistencia a la sequia,
se realiz6 mediante el estudio de la respuesta en los procesos de crecimiento y
rendimiento en grano al aplicar, durante 89 dias (mayo a julio de 1991), un déficit
hidrico a partir del dia 20 después de la siembra y mantenido por 10 dias. La
respuesta de los germoplasmas bajo déficit hidrico se contrastdé con plantas

controles bien irrigadas.

Material vegetal
Las caracteristicas de los 10 germoplasmas se encuentran en la tabla 2.2.
Todos los germoplasmas seleccionados fueron de alto rendimiento en grano, pero

variaban en relacion a la sensibilidad a la sequia.



TABLA 2.2: Germoplasmas de Phaseolus vulgaris L utilizados en el
ensayo de invernadero

Germoplasma Clave de Tipo Referencias sobre
Seleccionado Identificacion Yr(g) y RS
Vr Criolla San Juan “A” 3 Yre(+)Yrs(DRS(I)
Hr DOR-227 “B” 2 Yrr(+)Yrs(+)RS(+)
Hr NAG-46 “Cc” 2 Yre(+)Yrs(-)RS(-)
Hr EXP-145 “D” 1 Yrp(+)Yrs(+)RS(+)
Hr EMP-192 "B 1 Yrr(+)Yrs(+)RS(+)
Hr EMP-199 b 1 Yre(+)Yrs(-)RS(-)
Hr EMP-191 “G” 1 Yre(+)Yrs(-)RS(-)
Hr ICA-PUAO “Ir’ 2 Yr(+)Yrs(-)RS(-)
Hr AMP-158 S 2 Yrr(+)Yrs(-)RS(-)
Hr AMP-166 “I 2 Yrs(+)Yrs(-)RS(-)

Yrgr: Rendimiento real bajo riego: (+) Alto; Yrs: Rendimiento real en secano: (+) Alto,
() Bajo, (I) Intermedic; RS: Res/sténcia a la'secuia: (+) /\lta, (-) Baj’, (I) Intermedio.
faeat (Tatla/s 17,

2.1.1 Diseio experimental en invernadero

Las semillas de los germoplasmas seleccionados, probados en el laboratorio
para evaluar su germinabilidad y viabilidad, se sembraron en potes plasticos de 5
kg de capacidad y se regaron diariamente hasta la fase juvenil: fase definida entre
la etapa (V4) de la fase vegetativa y la etapa (R5) de la fase reproductiva; la cual
se alcanzo el dia 20 después de la siembra cuando las plantas presentan 3 nudos
en el tallo principal y empiezan a aparecer ramas secundarias (Afez y Tabira,
1990). En esta fecha cada bloque de germoplasma se dividi6 en dos
subpoblaciones, a una se le suprimio el riego, aplicandole un tratamiento de déficit
hidrico por 10 dias, y la otra se mantuvo en riego normal (50% de la capacidad de
campo). Después de los 10 dias se reinicio el riego en todos los bloques, el cual
se mantuvo hasta la cosecha final. Durante el desarrollo del ensayo se

mantuvieron en el invernadero las condiciones climaticas promedios de la Estacion



de San Juan de Lagunillas: temperatura (28 °C dia / 16 °C noche); humedad
relativa (40% dia / 65% noche) y 450 ymol.m?.s™" de PAR, para los meses de
mayo, junio y julio. El sustrato utilizado fue suelo de la Estacién Experimental, sin
agregar fertilizantes, cuyas condiciones edaficas naturales se pueden observar en
la tabla 2.3. Se realizaron 3 cosechas del material vegetal: Cosecha 1: efectuada
20 dias después de la siembra (20 DOS) en plantas del tratamiento hidrico N° 2
(control): Th2. Cosecha 2: efectuada 30 dias después de la siembra (30 DDS) en
plantas del tratamiento hidrico N° 1 (déficit hidrico): Th1 y plantas del tratamiento
hidrico N° 2 (control): Th2. Cosecha 3: efectuada 89 dias después de la siembra
(89 DOS) en plantas Th1 + Riego y plantas Th2. En cada cosecha se analizo el
desarrollo fenoldgico, floracion, acumulacion diferencial de biomasa y rendimiento
en grano. En la ultima cosecha se determind la produccién de grano por planta y
algunos componentes del rendimiento, para luego establecer y analizar la
produccién total de la poblacion de cada germoplasma. En resumen, para este

ensayo se realizaron 4 d :terminz ciones (tablh 2 4).

El numero de plantas cosechadas en cada cosecha para cada germoplasma,
los analisis efectuados y el N° total de plantas cosechadas, se especifican en la
tabla 2.5.



TABLA 2.3: Caracteristicas del Suelo a una profundidad de 30 cm de la
Estacion Experimental del [IAP en San Juan de Lagunillas.
Mérida. Analisis realizado en el Laboratorioc de Suelo del
[IAP, para n=4 (muestras)

Clase | Esqueleto Textura
Textural | grueso> a L A pH | CO N C/N P K Mg Ca
2mm Yo Yo Yo 1:2 Yo Yo ppm | ppm | ppm | ppm
Faa 53.38 59.20 | 21.30 | 19.50 | 6.91 | 0.875 | 0.085 | 11.20 | 18.25 | 208.5 | 122.5 | 1.172

TABLA 2.4: Caracteristicas medidas, cosecha y el tiempo de cosecha

Tipo Analisis Parametro N° Cosecha Tiempo de las
Evaluada cosechas (DDS)
N° 1 Altura de la planta,
Fenologia profundidad radicular, 1 (20 DDS)
area foliar, 1,2y3 2 (30 DDS)
floracién 3 (89 DDS)
N° 2 Peso seco (raiz) 1 (20 DDS)
Biomasa Seca |Peso seco (hoja) 1,2y3 2 (30 DDS)
Peso seco (tallo) 3 (89 DDS)
Peso seco (planta)
N°3 Raiz 1 (70 DDS)
Crecimient R: "Mullo  ghdis” 1,573 oD
H 1 (8% B
Tiamo D
N°4 N° vainas/planta
Rendimiento en N° granos/vaina
grano (Yg) vy peso granos/vaina 3 3 (89 DDS)
componentes del |peso total grano/planta
rendimiento

DDS: Dias después de la siembra
R : Tasa relativa de crecimiento




TABLA 2.5: N° de plantas cosechadas y analisis efectuados

N® N° Plantas/germoplasma Analisis N® Total
Cosecha TH,(DH) | Thz control | Thy(DH) | Efectuado/Cosecha plantas
+R cosechadas
N:GxN:THx
N:Rep

- 5 - 1,2,3y4 50

2 5 5 - 1L,2y3 100

- 5 5 4 900

25 25

El grado de resistencia a la sequia se caracterizd mediante el indice
de susceptibilidad a la sequia (S) descrito por Fisher y Mauree (1978).

1— Ry Rs = Rendimiento en grano para secano de cada cultivar: Kg/ha
—_/Rr Rr = Rendimiento en grano para riego de cada cultivar: Kg/ha
1-D D =Intensidad de la sequia, representa la reduccion media del
rendimiento en grano producida por la sequia.

S=

Los resultados sepanalizampm estadisticamentp a travég del paquete SAS
(G\nicnyrocis, 1932), aplicaco a [bs catos xoerimin ales med apte un aiélis swe

varianza multiple.

2.1.2 Ensayo de campo: Se realizé entre los meses de junio a agosto de 1992.
Se desarrollé en la Estacion Experimental del IIAP en San Juan de Lagunillas,
Mérida. El objetivo fue identificar y analizar la resistencia a la sequia en
condiciones de campo, de los cinco germoplasmas que fueron seleccionados de
acuerdo a sus potencialidades como tolerantes o susceptibles a la sequia en el
ensayo de invernadero. Tuvo una duracion efectiva de 89 dias. Los cultivares se
dejaron en déficit hidrico a partir del dia 20 después de la siembra y se mantuvo

por 60 dias.

Area de estudio
El trabajo de campo se realizd en la estacidn experimental del IIAP-ULA en San
Juan de Lagunillas, Estado Mérida (08°31'N, 71°21'W), altitud 1104 m.s.n.m,



precipitacion promedio de 528 mm anuales y temperatura media anual de 22°C.
Sarmiento et al (1971) y Ochoa y Malagon (1979), describen la zona como de
clima BSwh, zona de vida bosque seco premontano, sub-tropical, vegetacion
horticola bajo riego y selva estacional montafia. Suelo, cambortid tipico, franco
fino, micaceo, isohipertérmico. La Fig. 2.1 muestra el climadiagrama para el afio
(1992) realizado a partir de datos climaticos provenientes del MARN para la
estacion meteoroldgica de San Juan de Lagunillas y de datos y calculos obtenidos

por el autor durante el ensayo de campo.

La evaporacion anual acumulada supera ampliamente la precipitacién anual
acumulada. Se observan dos periodos de maxima evaporacion comprendidos
entre diciembre y marzo, asi como entre julio y agosto. Se eligié el periodo entre
junio y agosto por presentar histéricamente una precipitacion media entre la muy

baja de enero a marzo y la muy alta entre octubre y noviembre.

—nilagftaltas (2.6 '« 2.7, s=2 oiaseniar IGs Jecultacos d:laniilisis W2 cuelo
practicado a muestras, tomadas previamente a la realizacion del ensayo, los
valores de retencion de humedad para estratos de (0-10 cm) y (10-21 cm). El
suelo se caracteriza por ser muy superficial a subsuperficial limitado por capas de
fragmentos gruesos que aparecen con menor frecuencia a lo largo del perfil y en la
superficie, el horizonte A siempre delgado, descansa sobre un B de alteracion (Bs)
y este sobre un horizonte. Las texturas varian desde gruesas en la superficie a

medias en la profundidad.

Material vegetal

Se evaluaron cinco germoplasmas seleccionados del ensayo de invernadero
previo (1991) y que presentaron las siguientes caracteristicas: Hr DOR-227:
rendimiento en sequia (intermedio) y resistencia a la sequia (baja) por alto indice
(S); Hr EXP-145: rendimiento en sequia (intermedio) y resistencia a la sequia

(baja) por alto indice (S); Hr ICA-PIJAO: rendimiento en sequia (baja) y resistencia
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FIGURA 2.1: Climadiagrama de la Estacion Experimental del ITAP en San Juan de
Lagun llas, M#rila, para el _ain (1062]

Jersor ales

MARN_ y observaciones

TABLA 2.6: Analisis fisico-quimico y de fertilidad del suelo, realizado en
el Laboratorio del IIAP (ULA). Muestras de suelo de la
Estacion Expenimental de San Juan de Lagunillas. Ménda,

1992.
Profun | Esque Textura Clase|
N° | didad | leto | a | L | A [textu/ pH|CO| N |[C/N| P K |Mg| Ca
RL | (cm) BUesq % | % | % |l [ 12| % | % ppm | ppm | ppm | ppm
2mm
25266| 0-30 |5072|568] 212 [ 220 | FAa | 6.80 | 1.02 [0.098| 144 | 30 | 360 | 130 | 1136
25267 030 |5397]616[ 224 | 160| Fa | 690 | 062 |0072] 86 | 4 | 104 | 120 |0.980
030 | 030 |52.34] 580|200 | 220 | Faa | 7.00 | 0.91 |0.084] 108 | 8 | 140 | 120 | 1437
25269| 030 [56.48]|604| 216|180 | Fa | 695 [ 0.95 [0.086| 110 | 31 | 230 | 120 [ 1136
X | 030 [53.38{59:20{21.30{ 19.50| FAa | 6.91 | 0.88 | 0.085 [ 1120 1825 [ 2085 [ 122.5| 1172

N° RL = N° de registro de laboratorio




TABLA 2.7: Valores de retencion de humedad W, en %, a diferentes
succiones S, en atm. Laboratorio de Suelo del IIAP-ULA

(n=2).
Muestra Estrato, cm Succion §, atm Humedad W, %
173 273
1 22.4
1 0- 10 4 16.2
7 14.0
10 13.0
15 12.5
1/3 259
1 21.6
2 10-21 4 14.0
7 12.6
10 12.2
15 11.7
Valores Promedio de humedad, W%
Succioén atm 1/3 1 4 7 10 15
26.6 22.0 15.1 13.3 12.6 12.1

a e [seq0al (hija) por allol indice (S); H- ENIP-192: re ¢ micr 0 el /s€guia
(intermedio) y resistencia a la sequia thzja) por alto indice (S); Vr Criolla San Juan:
rendimiento en sequia (alto) y resistencia a la sequia (intermedia) por indice (S)
intermedio. Adicionalmente estos germoplasmas mostraron en el invernadero una
mayor resistencia al ataque de plagas.

Se utilizé un disefo estadistico experimental en bloques al azar, con arreglo
factorial de parcelas divididas, con dos tratamientos hidricos (sequia y riego)

aplicado para las parcelas principales, a cinco germoplasmas (subparcelas) con
cuatro repeticiones.

En un area de 200 m? de una parcela de 1500 m?, se sembraron los cinco
(05) germoplasmas en parcelas con riego y sin riego. Cada parcela estuvo
subdividida en cinco (05) sub-parcelas, cada bloque se repitié 4 veces. Cada sub-

parcela se establecié en un area de 4m?, con 5 hileras de 2 m de largo cada una,



con 40 cm de separacién entre hilera y 20 cm entre cada planta; se utilizé un solo
nivel de riego, con una sola frecuencia (aplicaciéon de riego cada 72 horas) y la
técnica empleada fue la de riego por surco por derivacion del riego central. Luego
de la preparacién agronémica del terreno, la cual incluyé mecanizacion del mismo,
se procedio al replanteo de las parcelas y sub-parcelas, se instalo el sistema de
riego, se tomaron muestras de suelo para efectuar los analisis fisico-quimicos de
fertilidad y la correspondiente curva de retencion de humedad. Se procedi6 a la
saturacion hidrica de todo el area del ensayo, realizandose un riego por aspersion
de saturacion total, que se mantuvo por 4 dias consecutivos y luego de 24 horas
de haber sido suspendido, se sembraron las semillas de los cinco germoplasmas
(10-06-92). Se efectué una fertilizacion previa al ensayo con un fertilizante
granulado comercial del tipo (15n, 15,, 15k), aplicando a cada sub-parcela una
dosis equivalente a 40 Kg/ha (16 g/4m?), se volvié a fertilizar a los 15 dias

después de la siembra, con la misma dosis por planta (Afiez, 1976).

_as/paceds con rear, rec bizion/acui €n forna ¢z racolnasta elifineg! dal
ensayo, mientras que las parcelas sin riego (agricultura de secano) no se les
suministré agua desde el dia 21 después de la siembra hasta la cosecha final (31-
08-92). La unica fuente de agua en estas parcelas, fue la aportada por las
precipitaciones, las cuales fueron muy escasas durante el desarrollo del ensayo
(Fig. 2.1), en promedio se considera que las plantas sin riego se mantuvieron en
un estado de "déficit hidrico" relativo de 60 dias. La cosecha final de todo el
material vegetal se efectué a los 110 DDS (31-08-92). Todos los germoplasmas
habian terminado su ciclo ontogenético, con las fase de llenado de grano vy
maduracion de vainas, en un promedio de 89 dias, pero se espero a que las
plantas que permanecian vegetativamente activas, complementaran su
senescencia y lograr asi que todas las vainas estuvieran secas. Se procedié a
cosechar todo el material vegetal y la necromasa de cada sub-parcela para

obtener la produccion total de biomasa seca y rendimiento en grano.



En este ensayo, se determinaron los siguientes parametros climaticos.
Temperatura del aire, dosel y suelo, humedad relativa del aire, radiacion total,
PAR vy radiacién del suelo. Se realizaron cursos diarios de 8 am a 6 pm, cada 2
horas en las fechas de evaluacion de los 10, 20 y 30 DDH, para las lecturas de los
tensidmetros de suelo. Los datos de precipitacién y evaporacion, se obtuvieron a
partir de la estacion meteorolégica del MARN en San Juan de Lagunillas, Estado
Mérida. Con los valores de temperatura, humedad relativa, precipitacion y
evaporacion, se estimaron los valores de ETo para los meses de julio, agosto y
septiembre de 1992. Utilizando una modificacion de la formula de Grassi, (1988)
para la evaporacion y combinandola para los registros de temperatura del dosel,
se estimaron ETeal, ETcutivo Y ETmaxima para el dia en un curso diario y para valores

mensuales. Ademas se determinaron dos parametros del estado hidrico:

1. Potenciales hidricos del suelo (W¥suelo)

Se,utilizaran tension etros de suceion d<.agua :n el syeb, can columna.de
nmerearic, comel elemero/sens blzS e cualas/sc inctalircn’ er subzarcelas
(Germoplasma) de cada tratamiento hidrico (riego y sequia) y se realizaron

medidas a las 10 a.m. a los 10, 20 y 30 dias de déficit hidrico.

2. Evapotranspiracion real y maxima del cultivo (ETo y ETy)
Se eligio la formula de Grassi (1988), para la radiaciéon y se estimaron estos
parametros para el mismo curso diario.
Ei= 0,537RsC+CccF
Rs: Radiacién solar, promedio del periodo correspondiente, expresada en altura
equivalente de agua evaporada en mm/dia
Cr: Coeficiente de temperatura, siendo T la temperatura media
Ccre: Coeficiente de cubrimiento del terreno por el cultivo (tamano del cultivo)
Ccre = Cve: Coeficiente de duracion relativa del ciclo vegetativo expresada en
porcentaje: C=0.513

F: Factor de cultivo (caraota = 1.00)



Respuestas de las plantas

a) Morfo-fenologia: Tiempo de iniciacion floral, Tiempo de prolongacion de la
floracion, Tiempo de iniciacion de la fructificacion; Prolongacion de fructificacion;
Altura de las plantas al inicio de la floracién; Longitud de las raices al inicio de la
floracion; Altura y Profundidad radical de las plantas cosechadas. Estos
parametros se evaluaron como parte de un analisis de crecimiento efectuado,

conjuntamente, con el analisis de dinamica de Biomasa seca.

b) Biomasa: Se determinaron la biomasa seca y necromasa al tiempo de la
madurez fisiolégica, para lo cual se fraccion6 la biomasa y se seco en la estufa. Se
determiné la produccioén total de biomasa seca (kg/ha), que con el rendimiento en
grano sirvio para calcular el indice de cosecha (IC). Se estableci6 la contribucion

de los 6rganos respeto al peso seco total/planta.

Analisis del rendimien{.en arz no
E- lofcozactia line! (renllimento’, ceresolzcalon las vainas €n(Cara sulpacela
(germoplasma) de cada tratamiento nidrico (parcelas) se efectué un analisis del

rendimiento (Y), evaluandose los siguientes componentes:

1) Numero de plantas cosechadas/sub-parcela; 2) Numero de plantas
censadas/sub-parcela a los 15 DDS; 3) Numero de semillas/vaina; y, 4) Peso total

de semillas/planta

El rendimiento en grano Y¢ se calculé6 mediante la ecuacion siguiente:

Ys=A.B.C.D A: N° de plantas cosechadas/area de sub-parcela
B: N° ( X) de vainas/ planta
C N°( X) de semillas/vaina
D: ( X) de peso de 100 gramos



A fin de caracterizar el grado de resistencia a la sequia de los distintos cultivares
(germoplasmas), en condiciones de campo se utilizaron el indice de
susceptibilidad a la sequia (S, Fisher y Maurer, 1978), y el indice de cosecha (IC),

el cual se calculé mediante la siguiente ecuacion:

Rendimiento econémico = (Y,ea): kg/ha
ic = Rendimiento econémico

Rendimiento biolégico = Biomasa seca +
Rendimiento bioldgico rendimiento en grano total: Kg/ha

Con este indice se pueden determinar los efectos de la sequia sobre el
rendimiento del cultivo, en forma independiente de los efectos que se ejercen

sobre la acumulacion del material vegetal.

27 Pasiitedlos
2.2.1 Condiciones de invernadero
Los parametros morfofenolégicos (altura de la planta y profundidad

radicular), se presentan en la figura 2.2 como variacion de la relacién vastago/raiz.

La relacion vastago/raiz en los 10 germoplasmas en la cosecha | varié en un
rango de 1.1 a 2.4, con valores maximos para DOR-227 (2.3); EMP-191 (2.4) y
AMP-158 (2.4), donde se observa la maxima profundidad radicular (figura 2.2.1).
No se encontraron diferencias significativas (prueba de Duncan) entre los 10
germoplasmas. Para la cosecha Il (30 DDS) se encontraron variaciones entre los
tratamientos de riego y de déficit hidrico; observandose que hubo un aumento de
la relacién bajo déficit hidrico respecto al control, para todos los germoplasmas
excepto en DOR-227 que presenta un descenso (figura 2.2.2). La prueba de

Duncan, mostré diferencias significativas (p<0.05 y p<0.01) para Criolla San Juan,



NAG-46, EXP-145, EMP-199 y EMP-191, por disminucion de la profundidad
radicular, y para DOR-227 (p<0.05) por aumento de la profundidad radicular.

A: Vr Criolla San Juan C: Hr NAG-46 E: Hr EMP-192 G: Hr EMP-191 I Hr AMP-158
B: Hr DOR-227 D: Hr EXP-145 F:Hr EMP-199 H: Hr ICA-PIJAO J: Hr AMP-166

L]

= o
+ #

=

Kenlu'Sn vistagoiraiz

=

B Control

Relacién vistagoiraiz
-

FIGURA 2.2: Relacion vastago/raiz en 10 germoplasmas de Phaseolus
vulgaris L sometidos a 2 tratamientos hidricos en el curso
de tres cosechas: 1) Cosecha I: 20 DDS 2) Cosecha II (30
DDS) 3) Cosecha I1I (89 DDS)



En la figura 2.2.3, la relacion vastago/raiz, entre los 10 germoplasmas la
cosecha Il (89 DDS) varié comparativamente entre los tratamientos hidricos de
riego y de (déficit hidrico + control). Se observan dos grupos; uno con ligera
disminucion de la relacibn en los germoplasmas bajo (déficit hidrico +
recuperacion) respecto al control: (Criolla San Juan, DOR-227, NAG-46, EXP-145
y EMP-192) y otro donde aumenté o se mantuvo igual para el resto de los
germoplasmas. La prueba de Duncan mostré diferencias significativas (p<0.05)

para todos los germoplasmas en las dos condiciones.

La Fig. 2.3 presenta los resultados de la variaciéon del area foliar para los 10
germoplasmas estudiados. En los controles, el area foliar, aumenté en las
cosechas 1y 2 y disminuy6 en 3. El déficit hidrico produjo un descenso respecto a
los controles, excepto en la Vr Criolla San Juan donde se observd un ligero
aumento de area foliar. En la cosecha 3 el area foliar mostré una caida
pronunciada para, ambo¢ tratami:nios.de aélicit_hidr co+Recuy eracion y_el control
baovriegs normalilos vilorad de érea folinr 2rfla ccsecha 3 fuefon los ni=s Lajos
del ensayo y no presentaron diferencias entre los dos tratamientos. La prueba de
Duncan aplicada a la variacion de area foliar en la 1ra cosecha, no reveld
diferencias significativas. En la 2da cosecha, no hubo diferencias significativas
solamente para Criolla San Juan y EXP-145 y en la 3ra cosecha no hubo
diferencias significativas en la variacion de area foliar para ninguno de los 10

germoplasmas.

Las plantas bajo déficit hidrico, mostraron una tendencia a adelantar la fecha
de iniciacion floral, respecto a los controles (tabla 2.8). Destacan los
germoplasmas DOR-227, EXP-145 y Criolla San Juan con 6, 5 y 4 dias de
adelanto de la floracion. Los germoplasmas en déficit hidrico mostraron diferencias

minimas significativas respecto a los controles en referencia al inicio de floracion.
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El analisis estadistico de las variables: altura de la planta, profundidad
radicular, area foliar, peso seco total, peso seco de la raiz, area foliar especifica,
relacion tallo/raiz del inicio de floracion de los 10 germoplasmas en la 2da cosecha
se realiz6 a partir de un analisis de varianza para cada parametro; el conjunto de
datos se analizé mediante el paquete estadistico SAS (Anonymous, 1982) (ver
Anexo N° 1). Las altas diferencias significativas a p<0.05 y p<0.01, se debieron a
diferencias minimas significativas para la fuente de variacion (modelo estadistico
aplicado); germoplasmas, tratamientos hidricos e interacciéon germoplasma x

tratamiento hidrico.

La tasa relativa de crecimiento ( R) calculada para 6rganos y planta
completa, en el intervalo entre las cosechas 2 y 1, se presenta en la figura 2.4. El
déficit hidrico, en general, afecté el crecimiento a nivel de la planta completa,
produciendo una reduccion del tamafo. Los germoplasmas mas afectados fueron
NAG-46, EMP-158 v AN P-199./1 cue.nrese raran lhs valores m2s, altos de %.de

reduscios ¢z W (\03.481.27.57 2634/ re spactivamente) e, 1alito/que €' manas
afectado fue DOR-227 con un valor de 5.74%) y La reduccién del crecimiento total
se refleja indudablemente a nivel de cada érgano en particular que con algunas
excepciones también disminuyeron su crecimiento en déficit hidrico. Los
germoplasmas en los cuales el DH no afectd el crecimiento fueron los siguientes:
Criolla San Juan (raiz), EXP-145 (raiz y tallo), DOR-227 (hoja). Por otra parte los
que presentaron la mayor reduccion fueron: NAG-46 (raiz y tallo) y AMP-166

(hoja).



TABLA 2.8: Analisis de Floracién para 10 Germoplasmas de Phaseolus
vulgaris, sometidos a 2 Tratamientos (Riego y Déficit
hidrico) bajo Condiciones de Invernadero: DDH = Dias en

déficit

hidrico;

R

Riego; DH

Déficit hidrico;

DDS = Dias después de la siembra; a y b = Diferencia
minima significativa a p<0.05 y p<0.01 respectivamente
(prueba Duncan); ¢ = No significativa; n = 5 repeticiones

Germoplasma Tratamiento Tiempo dela | Tiempo en DH | ATif=Tifpy - Tife
Evaluado Hidrico iniciacion Floral (DDH)
(DDS)
“A” e B A6 e 4 dias de
Criolla San Juan DH 44 ab 10 DDH adelanto
B R 1 48 | o ___ 6 dias de
DOR-227 DH 42 ab 10 DDH adelanto
b G R S (Fe— . 7R (PN | . Igual floracién
NAG.46 DH ...... 4? c lO DDH .....................................
“D” _______B __________ 4 B__“_________Q _____ 5 dias de
_EXP-145 DH 43 ab 10 DDH _adelanto
b _____B __________ 4 T_________"_Q _____ 1 dia de
EMpam L DH _ [|" 48ab 1DDDH | adelanto
“I |__YROOYWIL LS 0 Igual florac or
e R | N\~ o | o 1 dia de
EMP-191 0 . ; S 1 T . I0DDH | . adelanto
“H _____B. __________ 1 9___L_____L9 _____ 1 dia de
ICA-PIJAO DH 2080 L I0DDH | adelanto
“r . R L .o I NP | S Igual floracion
o AMP-158 | ....DH_ e ot I0DDH
i K __ 1 so_ | .o 1 dia de
AMP-166 DH 51ab 10DDH |  adelanto
X (jog) | R | 480 0 Igual tiempo de
DH [ 476¢ 10DDH floracion

ATif: Vanacion del tiempo de iniciacion floral
Tifpu: Tiempo de iniciacion floral en déficit hidrico
Tifc: Tiempo de iniciacion floral en control




ORaiz 0OHoja MWTallo MPlanta

C: Control
DH; Déficit hidrico

FIGURA 2.4: Tasa relativa de crecimiento (R ):g.g" dia”' para raiz, hoja,
tallo y planta para 10 germoplasmas de Phaseolus vulgaris
L entre la cosecha 2 (30 DDS y 10 DDH) y la cosecha 1
(20 DDS y 0 DDH). a = Diferencias minimas significativas
(DMS). ¢ = No significativo (NS), mediante prueba de
Duncan




2.2.2 Rendimiento en grano e indice de susceptibilidad a la sequia

El rendimiento en grano y el indice de susceptibilidad a la sequia (S), se
calcularon a partir de la produccion en grano en la cosecha N° 3 (89 DDS y 10
DDH+R). En la tabla 2.9 observamos la variacion promedio de los componentes
del rendimiento y el rendimiento en grano de 10 germoplasmas con 10 dias de
déficit hidrico respecto a los controles. ElI N° de vainas/planta es similar en los dos
tratamientos hidricos en Criolla San Juan, NAG-46 y EMP-192; se hace menor en
(DOR-227, EXP-I145 e ICA-PIJAO) y aumenta para EMP-199, AMP-I58 y AMP-
196.

El componente N’ semillas/vainas permanece igual en criolla San Juan e ICA-
PIJAO, disminuyo en DOR-227, NAG-46 EXP-145, EMP-92, EMP-99 y seco X de
100 semillas) hubo un ligero aumento bajo déficit hidrico en 9 de los 10
germoplasmas. En resumen podemos establecer que el N° de semillas/vaina fue
el componenta del rendiirianto.r s afactade nor.al ¢ gficit. hidri S0 .Ror otra parta.el
dici hizrie) roduid el randiriel td encrenc (Ye) en 6 ¢albs 1) ¢ 2rmop’asmas,

observandose un ligero aumento en Criolla San Juan, AMP-158 y AMP-196.

En promedio, los 10 germoplasmas presentaron una disminucion del
rendimiento por efecto del déficit hidrico de un 10.08% con un indice de
susceptibilidad a la sequia de 0.23 (tabla 2.9). Este indice se considera bajo con
respecto a los obtenidos para algunos germoplasmas como EXP145 y EMP-192

con 0.69 y 0.75 respectivamente.

El analisis de varianza de los componentes del rendimiento y el rendimiento

en grano de los 10 germoplasmas de Phaseolus vulgaris L, en la 3ra cosecha, no

mostré diferencias significativas entre si para p>0.05 y p>0.1 pues
F calculado<Ftabulado (ANEXO 2); aunque, en general, los componentes del rendimiento
y el rendimiento en grano de los germoplasmas bajo déficit hidrico presentaron

reduccidn de sus valores respecto a los controles.



TABLA 2.9: Variacion promedio de componentes del rendimiento y
rendimiento para 10 germoplasmas de Phaseolus vulgaris L,
%¥Ypw/Yc % reduccion del rendimiento, S indice de
susceptibilidad a la sequia. n = 5; G = Germoplasma; Entre
control y déficit hidrico a=DMS (p<0.05), b=DMS
(p<0.01), C=No significativo, para la prueba de Duncan; Y.

Componentes del rendimiento
G | Th |N°vainas| N°semillas |Peso seco del X | Yo=g/planta|%2Ypy/Yd S
planta | vainas | (100 semillas)
ATR] 320 [ 3356 | o150 | @7 | 1678 | 017
DH| 324 ¢ 352 ¢ 0.175 ¢ 49.89 ¢
BRI 336 [ 376 [ o019 | 6001 | 3982 | 068
DH| 244ab| 2.96ab 0.200 ¢ 36.11a
CIRI 256 [ 320 | 0150 | 283 | 155 | oo
DH| 252¢ 2.68 ab 0.165 ¢ 2786¢
D[R] 328 [ 368 | o160 | 483 | 4119 | 069
DH| 224ab| 256ab 0.198 ¢ 28.39a
EIR] 268 [| 364 [|° 01887 | 1097 | B3| 075
C\ JNDHE A1 ab L 2pab) [F [ 0N d f23oc [f | | \/
FUR |88 |52 4L e e 3941 7" 1758 0.20
DH| 204c 3.36 ab 0.190 ¢ 3256¢
G RI 360 [ 560 | 015 | 1764 | 2336 | 02
[DH| 2.60ab| 5.80¢ 0.180 ¢ 13.52¢
H[R[ 460 [ 460 | 0160 | 169 | 4170 | om
DH| 2.60ab 4.60c 0.165¢ 987c¢
CTR 7300 [ a2 T olss [ 595 | 7547 | 06
DH| 460¢c 4.60 ¢ 0.165¢ 17.46 ¢
J | R 3.40 5.00 0.160 13.60 -15.00% | -0.13*
DH| 400¢ 4.60 ab 0170¢ 1564 ¢
Xso| R | 316 | 425 0.163 3178 | 1008 [ 023
DH| 284ab| 369ab | _ 0.80 | 2606

Th = Tratamiento hidrico, DH = déficit hidrico, R = riego; A = Vr Criolla San Juan;

B = Hr DOR-227; C = Hr NAG-46; D = Hr EXP-145; E = Hr EMP-192; F = EMP-199;
G = Hr EMP-191; H = Hr ICA-PIJAO; I = Hr AMP-158; ] = Hr AMP-196




2.2.3 Condiciones de campo

Parametros climaticos y del estado hidrico

Los resultados de los parametros climaticos (Rrdosel Y Rsuelo; %HRaire y Taire, Tdosel Y
Tsuelo) @ lo largo del ensayo, pueden observarse en las secciones 1, 2y 3 y las
variaciones de los ¥ 'suelo en la seccion 4 de las figuras (2.5, 2.6, 2.7 y 2.8). Las
estimaciones para la evapotranspiracion real del cultivo (ETo) vy
evapotranspiracion maxima del cultivo (ETwma), pueden observarse en la tabla 2.10
y la variacion de ETo y ETwma y temperatura del aire en el curso del ensayo, puede
observarse en la figura 2.9. Usando una modificacion de la metodologia de Grassi
(1988) para el célculo de ETo y ETwu del aire y la temperatura del dosel para
plantas bajo déficit hidrico y riego, estimamos la ETop y ETwa. En forma general
las ETop Yy ETma €n sequia superaron los respectivos valores diarios y mensuales.
En promedio las ETop y ETwma, bajo déficit hidrico superaron las respectivas
evapotranspiraciones en riego para las estimaciones diarias. Los resultados para
los meses, de, junio, lio Lagosta de 1092 (filyra.? 9 muestran oue la ETo,es8.2n
genelal,imsyoiliqie la BTy poresartardo lina_ciferencas/ny ala al ©na, dal
ensayo, lo cual determina que el poder evapotranspirante de un déficit hidrico
mantenido por 60 dias, hasta la fecha de la cosecha final, pudo causar variaciones

importantes en la productividad y rendimiento de los 5 cultivares de Phaseolus

vulgaris L.
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FIGURA 2.5:Variacion de parametros climéticos en un curso de 6 horas: 1) RTp y
RTs; 2) %HR; 3) Ts, T, y T, para cultivares de Phaseolus vulgaris L
de 20 DDS y 0 DDH. 4) ‘'suelo para suelos de 5 germoplasmas bajo
riego, medidos a las 10 a.m.
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FIGURA 2.6: Variacion de parametros climaticos en un curso de 6 horas: 1) RTp
y RTs; 2) %HR; 3) Ts, T, y Tp, para cultivares de Phaseolus
vulgaris L de 30 DDS (10 DDH y controles). 4) ‘¥suelo para suelos
de 5 germoplasmas bajo riego (control) y sequia (D.H) a las 10 a.m.
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FIGURA 2.7: Variacion de parimetros climaticos en un curso de 6 horas: 1) RTp
y RTs; 2) %HR; 3) Ts, T. y Tp, para cultivares de Phaseolus
vulgaris L de 40 DDS (20 DDH y controles). 4) Wsuelo para suelos
de 5 germoplasmas bajo riego (control) y sequia (DH) a las 10 a.m.
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FIGURA 2.8: Variacion de parametros climéticos en un curso de 6 horas: 1) RTp
y RTs; 2) %HR; 3) Ts, T, y Tp, para cultivares de Phaseolus
vulgaris L de 50 DDS (30 DDH y controles). 4) ¥suelo para suelos
de 5 germoplasmas bajo riego (control) y sequia (DH) a las 10 a.m.
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TABLA 2.10: Estimaciones teoricas para ETop: mm/dia y mm/mes;
ETM,: mm/dia y mm/mes para cultivares de Phaseolus
vulgaris L, creciendo a 20, 30, 40 y 50 de DDS y para 0,
10, 20 y 30 DDH. (ETop: Evapotranspiracion del cultivo
de referencia en el dosel; ETM,: Evapotranspiracién media

del aire)
Fecha de Th Edad del | Tiempo ETop ETMp
la evaluacion cultivo |en déficit| mm/dia | mm/mes | mm/dia | mm/mes
(ODS) | hidrico
(DDH)
01-06-92 | R:Control 20 0 2.19 65.70 2.08 62.42
(10 am.)
10-07-92 | R:Control 30 0 2.10 63.0 1.58 4725
(10 a.m.) |DH:Sequia] 30 10 222 66.6 1.67 49,95
20-07-92 | R:Control 40 0 2.08 62.40 2.18 65.52
(10 a.m.) |DH:Sequia 40 20 2.11 63.30 2.22 66.47
30-07-92 | R:Control 50 i} 3.04 01.20 2.89 86.64
{10 a.m.) |DH:Sequia 50 30 3.15 94,50 2.99 89.78
X R:Control| X:30 0 2.35 70.58 2.18 65.46
4 evaluaciones| DH:Sequia 30 2.49 74.80 2.29 68.73
Cilculos segin Grassi (1988)
A (L AT
140 4 + 70 —#— Evapotranspliracién maxima
delcultivo de referencia
120 $ e (mm)
g ——Tempaeratura medis del alre
1 100 1 180 :
] 80 + 4 40 }
; €0 + + 30 !
" 3 Kc Junio (Fase de Desarrollo 20 DDS): 0.75
b | ™ Julio (Fase mediados 60 DDS) 1,05
20 4 {10 Agosto: (Fase cosecha 78 DDS); 0.3
o + + + 0
Junio Julio Agosto ETu =Ke - ETo
Tlempo (Mmeses)
FIGURA 2.9: Variacion de ETo, ETy v Ty, para germoplasmas de Phaseolus vulgaris L en

los meses de Junio, julio y agosto de 1.992 en la Estacion Experimental del
HAD en San Juan de Lagunillas, Mérida, segiin método de la radiacion de
Grassi (1988)



2.2.4 Crecimiento

El crecimiento de los cinco germoplasmas ensayados en el campo, se
analizé a través de los parametro morfo-fenologicos (altura de la planta,
profundidad radicular, iniciacién de la floracién e iniciacion de fructificacion), y con
un analisis de dinamica de biomasa seca, realizado en la madurez fisioldgica
(variacion de peso seco por o6rgano y planta y % de variacion de peso en déficit

Hidrico respecto a los controles).

a) Parametros morfofenolégicos

El déficit Hidrico aplicado a los 20 dias y mantenido por un periodo de 60
dias, afecté diferencialmente los parametros del analisis morfo-fenolégico de los
cinco germoplasmas (tabla 2.11), los cuales se resumen a continuacion:
Criolla San Juan: adelant6 el inicio de la floracion y de la fructificacion (5 dias)
disminuy6 la altura de la planta en un 5% y aumenté la profundidad radicular.
DOR-227: adelanté el in cio de le floracion y e la fri ctificacior (7.dias) disminwvé
lzalvratsela pantaen tn £% .y aunenth 1 rciur dillad radiu al.
EXP-145: adelanté el inicio de la floracion (3 dias) y de la fructificacion (4 dias)

disminuyd la altura de la planta en un 8% y aumento la profundidad radicular.



TABLA 2.11: Variacion promedio de los parametros morfo-fenologicos
para 5 germoplasmas de Phaseolus vulgaris L bajo sequia

Germoplasma
Evaluado

y riego normal (n=4).
Th.

Inicio de
Floracion

Inicio de
fructificacion

Altura de la
planta
(I floracion) (cm)

Profundidad
radicular
(I floracion)

(cm)

“hh
Criolla San Juan
B
DOR-227
MD"

ICA-PLJAO

12.80 a.b

E
a = DHS
b= DHS

ficit hidrico
<0.05)
<0.01)

c=NS§
Mediante prueba de Duncan

EMP-192: retrasé el inicio de la floracion (4 dias) y de la fructificacion (5 dias),
disminuyd la altura de lapplanta epn un 2% y*disminuy¢ la profunilidad radicular.
ICAEIJAC: feriis ¢ el ircio ce le folacihr ({ dias y de | fraciifisavion (O Migsia

altura de la planta permaneci6 igual y*ditminuyd la profundidad radicular.

El analisis de varianza para estos parametros puede verse en el anexo 3. En
iniciacion de floracion y fructificacion hubo diferencias altamente significativas para
p<0.05 y p<0.01 debido a (DMS) para el

germoplasmas y la interacciéon germoplasma x tratamiento hidrico; esto evidencio

disefio estadistico, entre los
que el déficit hidrico afecto la iniciacion de fructificacion al afectar previamente la
iniciacion floral. Para significativas (DAS**) para los cinco germoplasmas, para
p<0.05 y p<0.01. Las DMS establecieron que la altura de la planta es IID
parametro morfo-fenologico afectado por el déficit hidrico y su plasticidad se
evidencia en algunos germoplasmas como mecanismo de resistencia a la sequia
(Anexo 3).

significativas

También diferencias estadisticas altamente

(DAS**),

se presentaron

entre las profundidades radiculares de los cinco



germoplasmas de Phaseolus vulgaris L bajo un déficit hidrico de 60 dias, para
p<0.05y p<0.01 (Anexo 3).

b) Dinamica de la biomasa seca

Se observd que los germoplasmas adelantaron la madurez fisiolégica
respecto a los controles, en especial los germoplasmas Criolla San Juan, y DOR-
227 de 4 y 6 dias respectivamente, mientras que el adelanto es nulo o de solo 1 6
2 dias para los germoplasmas EXP-145, EMP-192 e ICA-PIJAO (ver tabla 2.12).

El déficit hidrico afectd, en general la dinamica de biomasa seca de los cinco
germoplasmas respecto a los controles, disminuyéndola en hoja, tallo, vainas y por
lo tanto en la planta. La variacion del % de peso seco en déficit hidrico respecto al
peso seco de los controles (tabla 2.13) indica una reduccion del peso seco de
vainas v de plantas_de 38 77% / 29.75%._ raspectivamente_ | os.aermoplasmas
COF 227y Crizlly San Juar precaitaror, ol ura parte, r eacres valoiss ¢n %
de reduccidén de vainas (21.59% y 29.84% respectivamente); y por la otra los
valores mas altos de adelanto de la madurez fisiolégica (4 y 6 dias

respectivamente).



TABLA 2.12; Variacion de biomasa seca por hoja, tallos y vainas de
cinco germoplasmas de Phaseolus vulgaris L, a madurez

fisiologica (n=4)
Germoplasma Th. Madurez | Peso seco | Peso seco| Peso seco | Peso seco
fisiologica hojas tallos vainas plantas
DDS/DDH| g/planta | pfplanta | g/planta g/planta
“A" | Riego | 7600 | - 736__| 502 _|_ 610__| 1848 _
Criolla San Juan | Sequia 72/52 522 ab 3.10a 428 a 12.60 ab
B | Riego | 770 _| 7 748 | 532 | 625 | __ 1905 __ |
DOR-227 Sequia 71/51 5.53 ab 340a | 5.14c¢ 14.07 ab
“D” | Riego | 75/0 _| ¢ 698 | 552 | ¢ 632 | __ 1882 |
........... EXP-145 | Sequia | 75/55 | 572ab | 44la | 202a | 12.15ab |
“E” oL HO L X 636__| 498 | 336 _ | __ 16.70__|
EMP-192 Sequia 76/56 | 5.22ab 434c | 3.08a 12.64 ab
“H” | Riego | _77/0__ | _ € 637__| 336 | 502 | 1485 |
ICA-PUAO Sequia 73/33 ) .408ab | 288a 333a | 10.29 ab_ |
A 5G | Ricgo | 76.4/0 | ¢ 691 _) 484 | . 383 1 __ 17.58 |
Sequia | 73.8/53.8 | 5.15ab 362¢ 3.57a 12.35 ab

Entre control y déficit hidrico
a: DMS (p<0.05)

b: DMS (p<0.01)

Mediante prueba de Duncan

TAFLAR.[3: ;Van idngde! % depisq s coren d Hficitthidric o aespectd al
cont ol Hera sircc, ge mop ladma; [le Plaseolis®vu garis' 1.
en madurez fisiolégica (n=4)

Germoplasma | % variacion del | % variacion del % vaniacion de | % de variacioén
peso seco de hoja |peso seco de talloen|  peso seco de de peso seco de
en DH respecto al]  DH respecto a vainas en DH plantas de DH

control control respecto al control|  respecto al
control
“A” Criolla San 29.08 3825 2984 31.82
Juan

“B” DOR-227 26.07 36.09 21.59 26.14

“D” EXP-145 18.05 20.11 68.04 35.44

“E” EMP-192 17.92 12.85 42.54 2431

“H" ICA-PLJAO 35.94 14.28 34.96 30.70
iSG 25.47 2521 38.77 29.75




La tabla 2.14 indica que la productividad a madurez fisiolégica se redujo por
efecto del déficit hidrico en los cinco germoplasmas. En promedio, éstos
presentaron una variacién porcentual de 33.98% para un déficit hidrico promedio
de 53.8 dias al suprimir el riego en la fecha de la madurez fisioldgica (tabla 2.15).
La reduccion porcentual individual fue la siguiente: EMP-192 (45.42), ICA-PIJAO
(38.53), DOR-227 (27.36), EXP-145 (27.69) y Criolla San Juan (30.88).

2.2.5 Dinamica del rendimiento

En la tabla 2.16 se observa que todos los componentes del rendimiento
disminuyeron bajo efecto del déficit hidrico, pero hubo respuesta diferencial para
cada germoplasma. En Criolla San Juan todos los componentes se redujeron con
(DMS) para p<0.05 y p<0.01. En DOR-227 se reducen el N° semillas/vaina y el
peso X semillas con DMS para p<0.05 y p<0.01, pero no hay diferencias
significativas para el N° de plantas cosechadas y el N° de vainas/planta. Un
compertamiento ,contra: tante .S 2 jepcuentry, en EXP-145 dorde disminuyen

Sy

(Wvenas piante 1’semlas vainisly'ne o cernilinsy can/ ([DMS)Y bara <0054y
p<0.01 y no hubo diferencias significativas para el N° de plantas cosechadas. En
AMP-192 e ICA-PIJAO hubo reduccion en la mayoria de los componentes (con
DMS para p<0.05 y p<0.01) exceptuando el peso ( X) semillas donde no hubo
diferencias significativas. El rendimiento en grano mostr6 DMS (p<0.05 y p<0.01)
en EMP-192 e ICA-PIJAO y para p>0.05 en Criolla San Juan y EXP-145. Los

resultados en DOR-227 no mostraron DMS entre control y déficit hidrico.



TABLA 2.14: Produccion de biomasa seca total a madurez fisiolégica
para cinco germoplasmas, de Phaseolus vulgaris L (n=4)

Germoplasma T.h. Biomasa N° plantas Productividad | Productividad
seca cosechadas kg/4m® kg/ha
g/planta
“A”  Control | _ 1848 1 _ _ - TS IR 1350 __1__337126 __
Criolla San Juan DH 12.60 74 i 0.932 2331.0 ab
B [ Control | 1905 | 68 _ [ _ | 1300 __| 32385
DOR-227 DH 14.09 69 0.971 2427.08 ab
“D” | Control | 1882 | 50 __ | 0941 _ | 23525
o EXP-145 DH I . 5 - S SO -, SO 0.680 1701.1 ab
“E”  Control | _ 1670 _ | L S S L IO 1~ LY
EMP-192 | DH | 1264 5L 0.645 1611.6 ab
“H”  Control | _ 1485 | __ . S P ) T 230075 __
ICA-PUAO DH 10.29 55 0.566 1414.88 ab
Entre déficit hidrico y control
a: DMS (p<0.05)
b: DMS (p<0.01)
Mediante prueba de Duncan

TABLA 2.15: Varizcion de sraoducciéon de biomasa seca total, en cinco

% Variacion produgtivi lad
Germoplasma en biomasa seca en déficit | Madurez fisiologica | Déficit Hidrico
Evaluado hidrico respecto a los DDS DDH a (MF)
controles

“A" Criolla San Juan 30.88% Riego: 76 0
D.H: 72 52
“B” DOR-227 27.36% Riego: 77 0
DH: 71 51
“D” EXP-145 27.69% Riego: 75 0
D.H: 75 55
“E” EMP-192 45 42% Riego: 77 0
D.H: 76 56
“H” ICA-PIJAO 38.53% Riego: 77 0
D.H: 75 55




En relacion a la reduccién de los componentes del rendimiento en grano

(tabla 2.16) y del porcentaje de reduccién del rendimiento la secuencia fue la

siguiente:
ICA-PIJAO > EMP-192 > Criolla San Juan > EXP-145 > DOR-227
61.82% 46.79% 46.39% 43.21% 2.58%

El indice de susceptibilidad a la sequia (S) (tabla 2.16) nos permite analizar
el impacto del déficit hidrico sobre el rendimiento en grano de un cultivo, pues
permite comparar el cociente entre el rendimiento bajo sequia y bajo riego (Ys/YR)
respecto a la reducciéon media del rendimiento (D), el cual es a su vez funcion de
la duracion del déficit hidrico. Si (S) es mayor que 1, indica que el rendimiento en
grano del germoplasma respectivo, ha sido fuertemente afectado por el déficit
hidrico y por lo tanto tiene una alta susceptibilidad a la sequia. Los valores de S<1
indican que el rendimiento en grano bajo sequia fue mas alto que en los controles
(estosyCasogy preden lindicembsy la=nosile~axiitencia pdi: smecanismos~de
resistencia v latsetuia). [Micneas maakjd s2a .S/ m2norise i la s ceptivilidad.al
déficit hidrico. Cuando comparamos los indices de susceptibilidad a la sequia (S),

encontramos la siguiente secuencia de mayor a menor susceptibilidad:

ICA-PIJAO > EMP-192 > Criolla San Juan > EXP-145 > DOR-227
1.70 1.45 0.90 0.79 0.10

El analisis estadistico (anexos 4 y 5) indica que hubo diferencias
significativas para S y porcentaje de reducciéon del rendimiento a los niveles de
p<0.1 y p<0.05. Estas diferencias estan a nivel de los germoplasmas ya que no

existen diferencias entre las repeticiones.

La variacién del indice de cosecha (IC) para los tratamientos hidricos, en los
cinco germoplasmas para el tratamiento control, es de 0.51 y para el tratamiento

de sequia es de 0.44 (tabla 2.18). Claramente se puede notar que, en general, el



déficit hidrico disminuyo el IC pues afecta mayormente el rendimiento en grano
(Yg), mas que el efecto ejercido sobre la biomasa seca. Entre el control y el déficit
hidrico se encontraron (DMS) para (p<0.05 y p<0.01) en todos los germoplasmas,
donde observamos que el (IC) se redujo, con valores menores por debajo del
rango normal (0.5-0.6) segun el CIAT para 4 de los 5 germoplasmas. DOR-227
presentd en déficit hidrico un IC dentro del limite y EXP-145 un valor cercano al

limite.

En el anexo 6 se presenta el analisis de varianza para el indice de cosecha
(IC), se observaron diferencias altamente significativas (DAS**) en las fuentes de
variacion (modelo estadistico, tratamiento hidrico, germoplasma e interaccion
GxTH) para p<0.05 y p<0.01. Estas (DAS**) se debieron a la existencia de (DMS)
entre las (IC) de los cinco germoplasmas bajo déficit hidrico respecto a los

controles.



TABLA 2.16: Componentes del rendimiento, (Y¢) rendimiento en grano,
% reduccién del rendimiento (%RYg) e indice de
susceptibilidad a la sequia (S) de cinco germoplasmas de
Phaseolus vulgaris L sometidos a dos tratamientos hidricos
de riego (1) y sequia (2). n=4 (repeticiones)

Componentes del rendimiento Yo  |% Reduccién| Indice de
G | Th|N° plantas| N°(X) | N°(X) | Peso X |Rendimientl de(Yq) pusceptibilida
cosechada| vainas [N°semillas| del00 | engrano | % (RYs) |dalasequia
planta | vainas | semillas | Kg/ha (8)
All 20.5 .25 3.82 0.186 1176.5 46.39 09
2 66.0ab | 6.89ab| 3.68ab| 0.154ab| 634.6a
B|1 67.8 11.62 338 0219 1455.5 2.58 0.1
2 69.3%*c | 1341%¢| 3.19ab| 0.194ab] 1398.7¢
D1 50.2 928 578 0.206 1386.4 43.21 0.78
2| 555*c| 851ab| 4.06ab| 0.166ab| 793.0a
E| 1l 62.0 L1.39 416 0.206 15187 46.79 1.45
INATCAE B ICHRIpd Gl | 1) \/
HY 1 0.0 s Fof [~9187 ¢ YA ols? (.70
2| 510ab| 86lab| 343ab| 0.170c| 626.4ab
A = Vr Cniolla San Juan; B = Hr DOR-227; D = Hr EXP-145; E = Hr EMP-192; H = Hr ICA-
PIJAO
En ] it_hidri

a = DMS (p=<0.05)

b = DMS (p<0.01)
c=NS§

* Déficit hidrico > control
Para prueba de Duncan

* Déficit hidrico > control



TABLA 2.17: Vanacion promedio del % de reduccién en componentes

del rendimiento vy

rendimiento en

grano

e cinco

germoplasmas de Phaseolus wulgaris, sometidos a dos
tratamientos hidricos de riego y sequia.

Componentes del Rendimiento Yo
Germoplasma | N°plantas | N°(X) N° (X) Peso (X ) % Reduccion
cosechadas vainas semillas de 100 semillas
% Reduccién planta vainas % Reduccitn
% Reduccién| % Reduccién
AT A:145 | A: 1357 | A:0.138 A:0.032 A: 5419
Criolla San Juan| 18.01 16.45% 3.61% 17.20% 46.06%
il - 32 A -1.5 A:-1.79 A:0.193 A: 0.025 A: 56.8
DOR-227 -2.21 | -15.40% 5.71% 11.42% 3.90%
“D” A:-53 A:0.776 A: 1.72 A: 0.04 A: 593.4
EXP-145 -10.49 8.36% 29.75% 19.42% 42.8%
“E” A: 675 A:3.554 | A:1.095 A: 0.002 A: 842 45
......... EMP-192 ..}..10:89 | 31.20% | 2630% | 097% _ .|. .3347% |
“H” A 19 A 2823 | A:1.645 A: -0.003 A: 1053.47
ICA-PUAQO 27.14 24.69% 32.39% -1.79% 62.71%

TABLA 2.18: Vanacion promedio de 4

repeticiones para cinco

germoplasmas de Phaseolus vulgans L, sometidos a nego
E_sequia de rendimiento en grano (Yg), productividad
iomasa seca ¢ indice dz sosecha

Cerfanpl sna 1 7 tendiind nfh" Prodnic ivida YG
€1 ral o bion as1 sec [o="]—
Yo, Kpna re.-kp/ha L
CAT | Riego | __11/65_ | 33726 | __ 035 ___|
Criolla San Juan| Sequia 634.6a 2331.0 ab 0.27 ab
B [Riego | _ 14555 __| 32385 | T -
DOR-227 Sequia 1398.7 ¢ 2478 08 ab 0.58 ab
“D” | Riego | 13864 __| 23525 | __ 0.59 ___
... EXP-145 Sequia [ 793.0a 1701.0 ab_ 0.47 ab
“E” Riego | 15187 | 29525 | __ 051 ___
......... EMP-192 | Sequia | 676.25 ab 16116ab [ 042ab
“H” Riego | 167987 | _ 230175 _ | __ _ 072 ___
ICA-PIJAO Sequia 626.4 ab 1414.88 ab 0.44 ab
X Riego i 1443 39 | 2843.57 0.51
[ Sequia | 825.79ab | 1907.31ab | 0.44ab

Entre déficit hidrico y control

a: DMS (p<0.05)
b: DMS (p<0.01)

Mediante prueba de Duncan

<



2.3 Discusion

2.3.A Ensayo de invernadero

Los resultados de los parametros morfofenoldgicos indican que el efecto del
déficit hidrico se evidencia en la cosecha N° 2 (30 DDS y 10 DDH) a través de una
variacion diferencial entre ellos; asi Altura/Planta y Area Foliar/Planta presentan,
en general, reducciones respecto al control, mientras que Profundidad Radicular,
Relacion Vastago/Raiz y Tiempo de Iniciacién Floral, pueden aumentar o

disminuir dependiendo del germoplasma.

Se proponen los siguientes posibles mecanismos de resistencia a la sequia;

en los germoplasmas analizados.

| Escane a la sequia

En eneia flocicirtivares fie Pracenlus vuliglis, ., lpuecen esdap:r, 0 «l'manes
reducir el estrés por sequia, ya sea por a) una madurez temprana o retardando la
madurez hasta que el estrés por sequia haya pasado y b) aumento de la
plasticidad en el crecimiento y/o desarrollo de los 6rganos vegetales (White, 1984;
Izquierdo, 1981 y Kramer, 1983). Los germoplasmas DOR-227, EXP-145 y Criolla
San Juan, presentaron un rapido desarrollo fenolégico por acortamiento del
tiempo de floracion; ademas de aumento del desarrollo de la plasticidad
evidenciado por aumento de las tasas relativas de crecimiento en déficit hidrico
( Ron) y el % de variacién en la raiz de Criolla San Juan y EXP-145, en la hoja de
DOR-227 y en el tallo de EXP-145. El adelanto de la floracion y el desarrollo de la
plasticidad han sido ampliamente documentados como mecanismos de escape a

la sequia en Phaseolus vulgaris L (CIAT, 1980 y1980a~ White, 1981 y 1991).




2. Tolerancia a la sequia a altos potenciales hidricos (evasion de la sequia)

La tolerancia a la sequia en Phaseolus vulgaris L ha sido asociada con un

mayor crecimiento de la raiz bajo condiciones de déficit hidrico, esto permite una
mayor explotacién de la humedad disponible en el suelo. En condiciones de
invernadero este mecanismo se evidencié en la disminucion de la relacion
Vastago/Raiz en DOR-227, la cual se explica por el aumento de la profundidad
radicular por efecto del déficit hidrico en la cosecha N° 2 (30 DDS y 10 DDH), a
diferencia del aumento de la relacion Vastago/Raiz en los otros germoplasmas
estudiados explicable por una fuerte reduccion del crecimiento radicular por efecto
del déficit hidrico. El aumento de la eficiencia de las raices en la extraccién de la
humedad del suelo también resulta en mayor absorcion de agua (Sponchiado,
1985 y White, 1981).

En todos los germoplasmas hubo reduccion del area foliar, lo cual, aunque
evita la pérdida,_de agia_ puele. reducir famhién la produ:tividad del cultivo
(Fzquiarce, 1381); =iendc la‘ei:cenc 6a V- Griblla Sar Juan, cuc [frecentd i laero

aumento.



Analizando cada uno de los germoplasmas en base al rendimiento en grano
en déficit hidrico (Ypn) respecto al rendimiento del control (Y.) y al indice de
susceptibilidad a la sequia, encontramos que podemos dividir los10 germoplasmas
en tres grupos: Grupo 1 (resistentes a la sequia); Grupo 2 (no resistentes a la

sequia) y Grupo 3 (resistencia intermedia a la sequia).

En la tabla 2.19 se sintetizan los resultados para los 10 germoplasmas de

Phaseolus vulgaris L en el ensayo de invernadero.

TABLA 2.19: Desempefio frente al déficit hidrico de los 10
germoplasmas en invernadero en relacién al rendimiento en
grano, susceptibilidad a la sequia y N° de mecanismos de

resistencia a la sequia expresados
Rendimiento en sequia (g/planta)

Alto Intermedio Bajo

Criolla San Juan DOR.227 (36.11} ICA-PIJAO (9.87)
EWE 199 /5206 EMI-191 (12632
LXP 145 28.9) AM -146 [ 1066
NAG-46 (27.8)) AMP-158 (17.76)

' EMP-192 (23.30)

Indice de

susceptibilidad

Alto Intermedio Bajo

EMP-192 (0.75) EMP-199 (0.20) Criolla San Juan (-0.17)

ICA-PIJAO (0.72) EMP-191 (0.29) AMP-158 (-0.69)

EXP-145 (0.69) AMP-196 (-0.13)

DOR-227 (0.66) NAG-46 (0.02)

Mecanismos de resistencia a la sequia expresados
Criolla San Juan
DOR-227
ICA-PIJAO
NAG-46
EMP-199
EMP-192
EMP-191
AMP-166
AMP-158
EXP-145

oD O = OO O




- Criolla San Juan resulta un germoplasma con alto rendimiento bajo sequia, lo
cual puede explicarse por su baja susceptibilidad a la sequia, esto es una
consecuencia de su alto numero (3) de mecanismos de resistencia a la sequia.
Puede ser considerado como resistente a la sequia.

- DOR-227 aunque presenta un numero alto de mecanismos de resistencia a la
sequia. Su rendimiento no es tan alto como por ejemplo Criolla San Juan, lo
cual se debe a su alta susceptibilidad. Sin embargo esta alta susceptibilidad
contradice el alto numero de mecanismos encontrados. Puede ser considerado
como de resistencia intermedia a la sequia.

- ICA-PIJAO presenta alta susceptibilidad y, ningun mecanismo, lo cual explica su
bajo rendimiento. Baja resistencia a la sequia.

- NAG-46: rendimiento intermedio, no presenta mecanismos de resistencia pero
tiene baja susceptibilidad. Resistencia intermedia a la sequia.

- EMP-199: rendimiento intermedio, no presenta mecanismos de resistencia a la
sequia v suscentibilide d.a la_s¢ quia.intermiadia: se le puede ‘onsiderar como.de
essterncq inierivediaia lz <=aric.

- EMP- 192: alta resistencia a la sequia y un solo mecanismo de resistencia, por lo
cual se explica su rendimiento intermedio. Resistencia intermedia a la sequia.

- EMP- 191: rendimiento bajo, no presenta mecanismos de resistencia a la sequia
y susceptibilidad a la sequia intermedia.

- AMP-166: rendimiento bajo aunque muy baja susceptibilidad a la sequia aunque
sin mecanismos de resistencia. Resistencia intermedia.

- AMP-158: rendimiento bajo y susceptibilidad a la sequia intermedia, sin

mecanismos de resistencia a la sequia. Resistencia intermedia.

- EXP-145: alta susceptibilidad a la sequia y alto numero de mecanismos y con

rendimiento intermedio. Se considera como resistente a la sequia

Los germoplasmas EMP-192, NAG-46, EMP-191, AMP-166 y AMP-158,

presentaron en condiciones de invernadero fuerte ataque de hongos.



En sintesis, los 10 germoplasmas pueden ser divididos en tres grupos de

acuerdo a su resistencia a la sequia:

Grupo 1: Resistentes a la sequia: Criolla San Juan y EXP-145

Grupo 2: Baja resistencia a la sequia: ICA-PIJAO y EMP-191

Grupo 3: Resistencia intermedia: DOR-227, NAG-46, EMP-199, EMP-192, AMP-
166 y AMP-158

Los valores negativos en el indice de susceptibilidad a la sequia, se explican
por que el rendimiento en grano en déficit hidrico es mayor que el rendimiento

control en riego.

2.3.B Respuestas en condiciones de campo

En condiciones de campo los diferentes germoplasmas evaluados, segun su
referencia de_arigen fuerbn dividitlos en tres ¢ rupas:
Crupd 1/ CU-Fii FUg-ARAE S (cir Ic lerar, T oladior ir dete miae d¢ o, ndefinida  alto
rendimiento y alta resistencia a la sequia), en este grupo ubicamos a ICA-PIJAO,
EMP-192 y EXP-145. Se observa que bajo déficit hidrico hubo un comportamiento
diferencial de los tres germoplasmas respecto a reduccion en los tiempos de
iniciacion floral, fructificacion y madurez fisioldgica, lo cual hace que el
germoplasma EXP-145 acorte la longitud del ciclo fenoldgico y cambie de floraciéon
indeterminada a floracion determinada. Los germoplasmas EMP-192 e ICA-PIJAO
aunque mantuvieron la longitud del ciclo fenolégico presentaron retrasos en el
inicio de la floracion. ICA-PIJAO y EMP-192 alto % de reduccion del rendimiento y
alto indice (S), mientras que EXP145 presenté % de reduccién del rendimiento

intermedio y bajo indice (S).

Grupo 2: CC-FD-AR-ARS (ciclo corto, floracién determinada, alto rendimiento y
alta resistencia a la sequia), en este grupo encontramos a DOR-227. Se observa

que bajo déficit hidrico la longitud del ciclo fenolégico se acorta, debido a la



reduccion del inicio de floracion, de fructificacion y madurez fisioldgica, lo cual se

expresa en bajo % de reduccién del rendimiento y bajo indice (S).

Grupo 3: CL-Fp/Fine—AR-ARS (ciclo largo, floracion indeterminada, alto
rendimiento y alta resistencia a la sequia). En este grupo encontramos a Criolla
San Juan, un germoplasma regional proveniente de San Juan de Lagunillas. Se
determind que bajo déficit hidrico sus caracteristicas cambiaron; se acort6 su ciclo
fenoldgico y su floracidon pasé de indeterminada a determinada, lo cual se expresa

en % de reduccion del rendimiento e indice (S) intermedios.

El déficit hidrico afectdé los germoplasmas de los tres grupos;
fundamentalmente en cuanto a la modificacién de la longitud del ciclo fenolégico y
el tipo de floracién, modificaciones que indujeron a, posteriori, la variacion del
rendimiento en grano y también afectd en forma diferencial la produccién en
hiomasa seca_ observal dose_ate_el_menoi %._de ariacion se_enconiré en_los

g2 noplasraas TCR-227 EXR-145y Crinlla Gah Jran (ve:teol £.11).

Los bajos % de reduccion del peso seco de las vainas podria relacionarse a
los menores % de variacion de produccion total de biomasa seca, al menos en los
germoplasmas DOR-227 y Criolla San Juan (tablas 2.18 y 2.19). Preliminarmente,
concluimos que el déficit hidrico afecté mas a los germoplasmas EMP-192 e ICA-
PIJAO y en menor grado a Criolla San Juan, DOR-227 y EXP-145. Esto puede ser
considerado como un mecanismo de evasion a la sequia por incremento de la
plasticidad. Los germoplasmas DOR-227, EXP-145 y Criolla San Juan, muestran
bajos % de reduccion de la productividad de biomasa seca en déficit hidrico, y
muy cercanos entre si. Esto podria estar relacionado a sus bajos % de reduccion
de biomasa seca en las vainas, al menos en los germoplasmas DOR-227 y Criolla

San Juan.



El rendimiento en grano bajo déficit hidrico es alto en DOR-227 y EXP-145.
Los menores rendimientos se encuentran en aquellos germoplasmas que no
presentaron mecanismos de resistencia a la sequia como en ICA-PIJAO o solo
parcialmente como en EMP-192. Por otra parte el germoplasma regional (Criolla
San Juan), aunque presentd varios mecanismos de resistencia a la sequia, lo cual
hacia predecir un alto rendimiento después de 60 dias de déficit hidrico, sin
embargo ocupd una posicion intermedia. Este germoplasma mantiene sus limites
de rendimiento en las condiciones ecoldogicas de San Juan y a las que esta
adaptado mientras que ICA-PIJAO y EMP-192 son de baja resistencia a la sequia
y en las condiciones extremas de San Juan, se encuentran ecolégicamente

limitados.

En ICA-PIUJAO y EMP-192, la alta reduccién del rendimiento es una
consecuencia de la reduccion de los componentes: numero de vainas/plantas y
numera, semillas/vaina. |:L.besa (e_la_semillz aumer a ligeram 2nte_en ICA-PIIAO
p2c disiviriyeen =-MP-197 in/2rakarg o, e tel co nj oneite odr¢ce nq ini'tir an l

rendimiento.

En Criolla San Juan, la reduccion del rendimiento se debi6é probablemente,
al efecto del déficit hidrico sobre los componentes N° vainas/planta y peso de
semillas, ya que el N° semillas/vaina presenta poca reduccion. El alto rendimiento
bajo déficit hidrico de los germoplasmas DOR-227 y EXP-145, puede explicarse
en el primero por el DOR-227 al aumento del N° de vainas/planta y el N° de
plantas cosechadas. En EXP145 el déficit hidrico no afectdé el N° de plantas

cosechadas y solo ligeramente el N° de vainas/planta.

La variacion en el rendimiento en grano (Yg) y especificamente la variacion
de los componentes del rendimiento, por efecto del déficit hidrico es un hecho que
estd comprobado, pero no completamente entendido (Kramer, 1983). En

Phaseolus vulgaris L, un cultivo de ciclo corto, tradicionalmente se consideran




como susceptible a moderadamente susceptible a la sequia (White, 1991), aunque
los resultados de investigadores como Robins y Domingo (1956) y Flores-Lui
(1982), son controversiales, pues presentan la respuesta de resistencia a la

sequia en la especie, entre moderada a resistente.

En este trabajo, encontramos que el poder evaporativo del medio ambiente y
el déficit hidrico afectan directamente los procesos de iniciacion floral, iniciacion de
fructificacion, madurez fisiologica, area foliar y profundidad radicular. La dinamica
de biomasa depende indirectamente del déficit hidrico, pues su magnitud va a
depender del efecto que este ejerza sobre las tasas de fotosintesis y respiracion
(Hsiao, et al, 1976). Sin embargo, los mecanismos encontrados en los cinco
germoplasmas se detectaron en los caracteres mono-anatémicos y en la dinamica
de biomasa seca. La produccién y rendimiento en grano son procesos
ecofisioldgicos mas complejos y el déficit hidrico los afecta fundamentalmente a
traves_del reparto de |ys asim lados. Porl/lo _tanto se_hace evidente que_los
niecenisaics de fesistentia/ata sacua ro se pliec o idertifiza dire itamenie, sino
a través de algunos indices como el indice de cosecha (IC) y de susceptibilidad a

la sequia (S).

Los germoplasmas DOR-227 y EXP-145 presentan los indices (S) menores,
lo cual explica la menor reduccion del rendimiento en grano. Los valores mas altos
de S se encuentran en ICA-PIJAO y EMP-192, los cuales a su vez también

presentan los valores mas altos de % de reduccion del rendimiento.

El indice de cosecha, es la medida mas comunmente usada para determinar
la distribucién de la materia seca, pues siendo el cociente entre el rendimiento en
grano (Yg) y el peso seco total o produccion de biomasa seca, permite determinar
el destino y distribucién de asimilados en las plantas de un determinado cultivar.

Segun White (1985), en Phaseolus vulgaris_L los valores estan en un rango de 0.5

a 0.6. Los indices < 0.5-0.6 pueden indicar pobre formacion de vainas o



disminucion en el peso seco de las semillas en relacion al desarrollo vegetativo del
cultivo. Los valores obtenidos en el ensayo bajo riego, nos permiten establecer,
claramente, que los germoplasmas Criolla San Juan y DOR-227, presentan
IC<0.50.6, lo cual indica que su rendimiento en grano (Yg) esta, por debajo de los
valores maximos de su rendimiento potencial (Y,) o maximo rendimiento en
condiciones ideales, lo que nos indica que la frecuencia de riego (cada 3 dias)
y la cantidad de agua usada en San Juan de Lagunillas, en los controles
estuvo por debajo de las exigencias normales del cultivo; también puede
indicar que la biomasa seca total o produccion total, fue menos afectada o que el
reparto de asimilados hacia el llenado de grano no fue 6ptimo, lo cual traeria como
consecuencia disminucion en los niveles de Yg. Los germoplasmas EXP-145,
EMP-192 e ICA-PIJAO, presentaron IC de 0.51, 0.59 y 0.72 respectivamente,
estos valores evidencian que el potencial genético de su maximo rendimiento o
rendimiento potencial fue alcanzado bajo las condiciones de riego usadas en San

Juan de Lagunillas.

Para los cinco germoplasmas bajo déficit hidrico, el IC de 4 de ellos esta
claramente por debajo de los controles: Criolla San Juan, EXP-145, EMP-192 e
ICA-PIJAO, lo cual demuestra que el déficit hidrico afecté principalmente el
rendimiento en grano (Yg). DOR-227 es la excepcion, pues el IC bajo déficit
hidrico supera el IC de las plantas controles; esto se debe a que presenta un alto
rendimiento bajo déficit hidrico muy cercano al control y alta productividad de

biomasa seca.

Los componentes del rendimiento en grano, en general, disminuyen por
efecto del déficit hidrico. La baja reduccién de N° de vainas/planta y N°
semillas/vainas en DOR-227, EXP-145 y Criolla San Juan, serian
agrondmicamente responsables de que el rendimiento sea similar al del control;
mientras que la alta reduccion de estos componentes en EMP-192 e ICA-PIJAO

determinan una alta reduccion del rendimiento. En general, el peso de semilla



experimentd el menor % de reduccién y el que contribuyd en menor porcentaje a
la disminucion del rendimiento. En relacion al % de reduccién del rendimiento en
grano (Yg); los germoplasmas mas afectados por el déficit hidrico fueron ICA-
PIJAO y EXP-145, por presentar los mayores % de reduccion. Los germoplasmas
menos afectados fueron DOR-227 y EXP-145, por presentar los % de reduccion
del rendimiento mas bajo, nuevamente Criolla San Juan ocupa una posicidon

intermedia.

2.4 Conclusiones

De la evaluacion de resistencia a la sequia en cultivares de Phaseolus vulgaris

L en condiciones de invernadero y de campo, podemos obtener las siguientes
conclusiones.

1) La respuesta a la sequia de los diferentes germoplasmas de Phaseolus vulgaris

L, se puede sintetizar asi:
a).Acartamiento del { empo.d¢: floracion eh Criolle San Juar y DOR-227
7) InCreinenic e aliure ¢z |7 plaate cresitiie/ tc de (a riiz, (o1 y tailo a2 los
germoplasmas EXP-145, EMP-192'y DOR-227
c) Incremento en la profundidad radicular de los germoplasmas Criolla San
Juan y DOR-227

d) Reduccién del area foliar (todos los germoplasmas)

2) Los mayores rendimientos bajo sequia la presentaron Criolla San Juan y
DOR-227, en los cuales se identificaron los 3 tipos de mecanismos de resistencia
a la sequia. Los germoplasmas con menor rendimiento bajo sequia y alto % de
reduccién del rendimiento, fueron ICA-PIJAO y EMP-192.

3) En el ensayo de invernadero, el analisis de cada germoplasma, en base al
rendimiento en déficit Hidrico (Ypn) y al indice de susceptibilidad a la sequia (S),
sugiere que se puede dividir los 10 germoplasmas en tres grupos: Grupo 1
(resistente a la sequia): NAG-46, Criolla San Juan, AMP-158 y A11P-166. Grupo



2 (no resistente a la sequia): DOR-227, EXP-145, EMP-192 e ICA-PIJAO, vy el
Grupo 3 (resistencia intermedia a la sequia): EMP-199 y EMP-191. Los resultados
encontrados en este ensayo se tomaron como un diagndstico exploratorio, que

revelaron la posible existencia de mecanismos de resistencia a la sequia.

4) En condiciones de campo, los adelantos de la fecha de inicio de floracién,
fructificacion y madurez fisiologica representan mecanismos de escape a la sequia
por rapido desarrollo fenolégico, identificados en DOR-227; EXP-145 y Criolla San

Juan.

5) La variacion en altura de las plantas de los cinco germoplasmas representa un
mecanismo de escape a la sequia por aumento de la plasticidad. El aumento de la
profundidad de la raiz, es un mecanismo de evasion a la sequia que se aumenta
en DOR-227, EXP-145 y Criolla San Juan y ha sido reportado en ensayos del
CIAT (Sponchiado, 198%)_Finalriente la red iccion (el area fcliar.se presenta.en

tcco3 los /g menlesmas

6) En condiciones de campo los diferentes germoplasmas evaluados, segun su
referencia de origen, fueron divididos en tres grupos:

Grupo 1: Ciclo largo, floracion indeterminada o indiferente, resistentes a la sequia
y con alto rendimiento. Aqui ubicamos a ICA-PIJAO, EMP-192 y EXP-145.

Grupo 2: Ciclo corto, floracion determinada, alto rendimiento y resistente a la

sequia. Aqui encontramos a DOR-227.

Grupo 3: Ciclo largo, floracidon indeterminada, alto rendimiento y alta resistencia a
la sequia. Aqui encontramos al germoplasma regional Criolla San Juan

proveniente de San Juan de Lagunillas, Mérida.



7) El déficit hidrico afecta, en general, la dinamica de biomasa seca de los cinco
germoplasmas, respecto a los controles, causando disminucién de biomasa seca
en (hoja, tallo, vainas y en la planta). DOR-227 y Criolla San Juan fueron los

menos afectados y EMP-192 e ICA-PIJAO los mas afectados.

8) El déficit hidrico afectd principalmente el rendimiento en grano (Yg). El
germoplasma DOR-227 es la excepcidn, pues el IC bajo déficit hidrico supera el IC

de las plantas controles.

9) ElI comportamiento agrondémico en sequia, de los cinco germoplasmas,
concuerda con los mecanismos de resistencia a la sequia, identificados y
evaluados en el ensayo de campo para DOR-227 y parcialmente para EXP-145.
Criolla San Juan presenta concordancia entre su comportamiento agronémico
(rendimiento intermedio en sequia) y la presencia de los mecanismos de
resistencia. encontrados. ICA-PIJAQ) v.EMPZ192 nresentaron [bs_rendimientos.en
giang m2s7ajcs ¢amao coangetueNc ade no expres ar mecanisrics d: resicienciaa
la sequia. En general, el comportamiento agrondmico de los cinco germoplasmas
tuvo concordancia con su comportamiento ecofisiolégico y su referencia de origen,

a excepcion de EMP-192.



CAPITULO 3

RESISTENCIA A LA SEQUIA EN CINCO
GERMOPLASMAS DE PHASEOLUS VULGARIS L,
BAJO DEFICIT HIDRICO DIFERENCIAL

Introduccion

En las leguminosas, la floracién y el desarrollo de las vainas, son las etapas
mas sensibles a la sequia. La aplicacién del déficit hidrico durante la floracion
incrementa marcadamente el porcentaje de caida de las estructuras reproductivas,
reduce el numero de vainas cosechables y asi limita el rendimiento de estos
cultivos: o anterior ha s da amnl amente corhprohac o para so 'a_Glvcine max.(l..)
Neri\Dess 2t =1, 11974, Sicntt v Kame!, 9770, Cov/pea o, ceufn (H/igna <incns's
(L.) (Hiler et al, 1972; Turk, 1980); guisantes (Pisum sativum (L.) (Salter y Goode,
1977); en caraota (Phaseolus vulgaris (L.) (Robins y Domingo, 1956; Dubertz y
Mahala, 1969; Stoker, 1961; Flores-Lui, 1982).

El efecto del déficit hidrico en diferentes periodos del ciclo fenoldgico de la
mayoria de los cultivos, ha sido documentado por diferentes autores, Doorebos y
Pruitt, (1975), Millar, (1976); Salter y Goode, (1967); Fischer, (1973); Sionit et al,
(1982); Orgaz et al, (1991); sin embargo, hay escasa informacion sobre el efecto
del déficit hidrico, impuesto en forma continua en los periodos fenolégicos de
mayor respuesta sensitiva a la falta de agua en los cultivos. Este tipo de
informacién es basica para definir: a) el grado de tolerancia a la sequia; b) la
presencia y repercusion de mecanismos de resistencia a la sequia sobre la
produccién y rendimiento de los cultivos, y c) la posibilidad de produccion potencial

en zonas con sequia; en vista de que la mayoria de las tierras agricolas del mundo



se encuentran en las regiones semiaridas, donde la deficiencia de los recursos
hidricos es el principal factor limitante para aumentar la produccién agricola
(Swindale y Bidinger, 1981).

Para independizar la produccion de leguminosa de grano, de los factores
climaticos, especialmente en los cultivos tropicales (caraota y frijol) y en la soya
(Schafer y Hobyt, 1967); es preciso introducir variedades mas adaptadas y
tolerantes a la sequia con la maxima eficiencia del uso de los recursos hidricos.
Desde el punto de vista agroecofisiolégico, el conocimiento del ciclo fenolégico en
los periodos de mayor respuesta al déficit hidrico, asi como de los mecanismos de
resistencia a la sequia, es esencial para el mejoramiento de los cultivos en
condiciones de sequia (Millar, (1976 y 1977); Salter y Goode, (1977)).

En plantas cultivadas el efecto que produce un déficit de agua sobre el
crecimiento, _produccidr . de kb omasa.  seta v endimienty _de cultivo, _es
cohgdcuzneia ¢él wado «laeapa cedesarcllid en le cual se p elen e Sisi extres
de agua ocurre durante la etapa de floracion, este puede disminuir la intensidad de
la fuente principal (hojas), produciendo caidas del potencial hidrico foliar y cierre
estomatico, lo cual causa el bloqueo de la fotosintesis. El tamafo de la demanda
(floracion) se puede reducir por una falta o mala polinizacion y fertilizacion;
combinado con todo esto, hay una aceleracion de la senescencia de las hojas,
teniéndose un periodo muy pequefio de duracion de la fuente principal (hojas) y un

mal llenado de los frutos, que disminuye el rendimiento (Hsiao et al, 1976).

El cultivo de caraota (Phaseolus vulgaris L), es sensible al déficit hidrico en

todas sus etapas de crecimiento, sin embargo, el rendimiento se ve mas afectado
cuando el déficit de agua se presenta durante la floracion y el llenado de vainas
(Salter y Goode, 1967).



Las respuestas del crecimiento de Phaseolus vulgaris L, al exceso de agua y

al déficit hidrico, son opuestas de acuerdo a la disponibilidad de agua presente en
el suelo (Hostalacio y Valio, 1984). Se ha verificado una reduccion del area foliar, y
del rendimiento en materia seca como producto de la disminucion del agua del
suelo (Couto, 1979; Resende et al, 1981). Como observaron Gunton y Evenson
(1980), el indice de area foliar y la tasa de produccién de materia seca estarian

altamente relacionadas con el rendimiento en grano (Yg) de Phaseolus vulgaris L,

mediante un aumento en el uso del agua. Este rendimiento esta relacionado a su
vez con el indice de duracién del area foliar. Stone et al, (1988), al estudiar los

efectos de tres tratamientos de riego sobre Phaseolus vulgaris_L encontraron que

el indice de area foliar (L); duracion del area foliar (D), produccién de materia seca
(Wt), tasa de crecimiento relativo de cultivo (Ct); tasa relativa de crecimiento (Rw)
y tasa de asimilaciéon neta (Ea) disminuyeron cuando se elimind la irrigacion a
altas tensiones de agua en el suelo. Este trabajo evidencié que las funciones de
medida_ del anadlisis de crecim =nto_(L, DI Wit _Ct y Ea) :stAn directamente
relacioneides cotl Yecar smoc a'le evite 1 a pdrdide de «gua | rédu cionigel area

foliar) y con un uso diferencial del agua (Wallace, 1985; Brandes et al, 1971).

Magalhanes y Millar (1978), estudiando el efecto del déficit hidrico sobre el

rendimiento y sus componentes en Phaseolus vulgaris_L, encontraron una

disminucion sobre el rendimiento, cuando el cultivo estuvo 14 dias sin irrigacion,
durante la floracion. Después de 17 a 20 dias sin irrigacion, la reducciéon de los
rendimientos fue de 30% y 52%, permaneciendo casi constante al final de los 29

dias de déficit hidrico.

El presente trabajo tuvo como objetivos: 1) Analizar la susceptibilidad a la

sequia de cinco (05) germoplasmas de caraota negra Phaseolus vulgaris L),

sometidos a diferentes tratamientos de déficit hidrico, aplicado en diferentes fases

del ciclo de desarrollo fenoldgico; 2) ldentificar y analizar mecanismos de

resistencia a la sequia en los cinco germoplasmas; 3) Establecer la relacion en los



mecanismos de resistencia a la sequia y los procesos fenolégicos del cultivo,

eficiencia en el uso del agua y rendimiento del cultivo.

3.1 Materiales y métodos

Para valorar los mecanismos de resistencia a la sequia, presentes en cinco

germoplasmas de Phaseolus vulgaris_L (1992) (Capitulo 2), se disefid un ensayo

de campo con la aplicacion de seis tratamientos hidricos. El material vegetal se
someti6 a ciclos de déficit hidrico de diferente duracién y aplicados
diferencialmente a través de las etapas del ciclo de desarrollo respecto a un
tratamiento control con riego normal. Los mecanismos de resistencia a la sequia
fueron determinados a través del impacto que tuvieron los diferentes tratamientos
hidricos, sobre los procesos de crecimiento, dinamica en la produccion de
biomasa seca total y rendimiento en grano del cultivo. Ademas se evalud la
susceptibilidad a la sequia.de las cinco, (05).hermop asmas de Phaseolus viloaris
L

3.1.1 Descripcion del material vegetal

Los cinco germoplasmas utilizados presentan las caracteristicas que se

resumen en la tabla 3.1



TABLA 3.1: Caracterizacion de los germoplasmas de Phaseolus vulgaris
L segin el ensayo de campo N° 1 (1992)

Mérida)

Germoplasma Procedencia Caracteristicas
Vr Criolla San Juan | Venezuela (11AP) Tipo 3 (CC-FDg)
(A) Rendimiento en grano (intermedio)
Resistencia a la sequia (intermedia)
Hr DOR-227 (B) | Guatemala (FONAIAP | Tipo 2 (CC-Fp/Fing)

Rendimiento en grano (alto)
Resistencia a la sequia (alta)

Trujillo)

Hr EXP-145 (D) Colombia (ICA-FONAIAP- Tipo 1 (CL-Fyy/Fing
Trujillo) Rendimiento en grano (alto)
Resistencia a la sequia (alta)
Hr EMP-192 (E) | Colombia (ICA-FONAIAP- | Rendimiento en grano (bajo)

Resistencia a la sequia (baja)
Tipo | (CL-Fi/Fing)

Hr ICA-PUAO (H)

Colombia (ICA-FONAIAP-
Trujillo)

Rendimiento en grano (bajo)
Resistencia a la sequia (baja)
Tipo 1 (CL-Fip/Fing)_

212 Diseiid exper mer tal

Se establecio un diseno estadistice en bloques al azar, de arreglo factorial de
parcelas divididas para los cinco germoplasmas sometidos a seis tratamientos
hidricos (cinco tratamientos hidricos de déficit hidrico diferencial) respecto a un
tratamiento hidrico control
tratamientos hidricos representan las parcelas y los germoplasmas de Phaseolus

vulgaris L seran las subparcelas. La tabla 3.2 muestra la descripcion de los

tratamientos hidricos.

con

riego normal,

con tres repeticiones.




TABLA 3.2: Tratamientos hidricos en el ensayo de campo N° 2. TH
(Tratamiento hidrico), DH (déficit hidrico), DDS (Dias
después de la siembra)

N° tratamiento | Tratamiento hidrico | Descripcion del riego | Tiempo de duracion
hidrico diferencial del déficit hidrico
(dias)
TH1 DH aplicado 20 DDS |Sin riego hasta la 64
cosecha final
TH2 DH aplicado 27DDS| *« =« = ¢ 56
TH3 DH aplicado 34DDS| “« *« « = 49
TH4 DH aplicado41 DDS| “ =~ * « 42
THS DH aplicado48DDS | =« « « « 35
THeontrot Sin déficit hidrico Riego aplicado hasta 0
la cosecha final

_ L == M —— = Y=

déficit hidrico provenientes del ensaye=te campo, realizado en 1992 en San Juan
de Lagunillas y descrito en el capitulo 2. El ensayo se establecié en 600 m?, en la
Estacion Experimental San Juan de Lagunillas, Mérida, en los meses de Julio a
Septiembre de 1993. La subparcela o unidad experimental de 4 m?, consistié en 5
hileras de 5 m del largo, con 40 cm entre hileras y 20 cm entre plantas, para una
densidad de siembra de 200.000 plantas/ha. El sistema de riego oper6 en todas
las parcelas y subparcelas, regandose los primeros 10 dias, con frecuencia diaria
y luego se aplicd una frecuencia cada 3 dias; aunque las criticas condiciones de
suministro de agua de la Estacion Experimental no garantizaron el cumplimiento
estricto de los turnos de riego por necesidades de otros usuarios y por
caracteristicas del bombeo en la estacién experimental. Se aplicé una fertilizacion
quimica previa a la siembra, con una dosis de 40 kg/na de fertilizantes granulado,
del tipo (15n, 15, ¥ 15k), correspondiendo a 16 g/m?. Se repitio la fertilizacion a los

15 DDS, pero agregando 5 g/planta. La emergencia ocurrié en forma normal, en



todos los germoplasmas de cada subparcela, a los 6 DDS. Las plantas se
mantuvieron bajo riego normal, hasta el dia 20 DDS, fecha en que se inici6 el
déficit hidrico del TH1. EI déficit hidrico fue aplicado secuencialmente a los
tratamientos TH2, TH3, TH4 y TH5, a los 27, 34, 41 y 48 DDS, respectivamente;
todos los tratamientos hidricos en déficit hidrico se evaluaron respecto al
tratamiento hidrico control con riego normal. Para todos los tratamientos hidricos
se efectuaron conjuntamente tres cosechas de material vegetal, las cuales se
llevaron a cabo al inicio del ciclo de déficit hidrico, a la mitad del ciclo de desarrollo

y en la cosecha final de rendimiento en grano (Tabla 3.3).

Se programd el déficit hidrico y las cosechas sobre un cultivo ideal de habitos
de crecimiento intermedio entre los tipos | y I, segun (CIA T): Tipo | (determinado

arbustivo) y Tipo Il (indeterminado arbustivo) (Fig.3.1).



TABLA 3.3: Cosechas efectuadas sobre los cinco germoplasmas de
Phaseolus vulgaris L, en los seis tratamientos hidricos

N® tratamiento N° cosechas Tiempo de la Duracién del déficit
hidrico cosecha (DDS) hidrico (dias)
1° 20 0
THI 2° 55 35
3° 84 64
12 27 0
TH2 2° 60 33
3° 84 36
1° 34 0
TH3 2 64 30
3° 84 49
1° 4] 0
TH4 2° 69 26
3° 84 42
1° 48 0
THS 27 72 24
3° 84 35
1° THI, 1° TH2;
1° TH3; 1° TH4; . *
1° THS:
THeoutrol 2 THI1; 2 TH2,
2 TH3; 2 TH4; 55, 60, 64, 69, 72 0,0,0,0,0
2 THS;
3 THI; 3 THZ,
3 TH3; 3 TH4; 84, 84, 84, 84, 84 0,0,0,0,0
3 THS;

* No hubo cosecha del The, p es la fecha ae (fectuar 1z cosecha N° | de todos los
rafaivie os hidri 0s\1,/2, 5 47 7y, tda le: plant)s « ran ¢ ntr( le| bien i rigad s
s'r déilit b drico.

TH (Tratamiento hidrico), DDS (Dias,des jués de la siembra)

Habito de crecimiento Tipo | : crecimiento determinado arbustivo (Fig.3.1a)

Las plantas tipo | presentan las siguientes caracteristicas:

1. El tallo y las ramas terminan en una inflorescencia desarrollada. Cuando esta

inflorescencia estd formada, el crecimiento del tallo y de las ramas

generalmente se detiene, siendo determinado.

comuinmente cortos.

enanas (15 a 25 cm).

mismo tiempo.

En general el tallo es fuerte, con un bajo numero de entrenudos, de 5 a 10,

La altura puede variar entre 30 y 50 cm. Sin embargo hay casos de plantas

La etapa de floracion es corta y la madurez de todas las vainas ocurren casi al



Sin embargo se debe notar la presencia de una variacion dentro del habito de
crecimiento determinado, en la cual los entrenudos son mas largos, pueden ser

mas numerosos (mas de 8) y en algunos casos con guias trepadoras.

Habito de crecimiento Tipo Il crecimiento indeterminado arbustivo (Fig.3.1b)

Las plantas tipo Il presentan las siguientes caracteristicas:

1. Tallo erecto sin aptitud para trepar, aunque termina en una guia corta. Las
ramas no producen guias.

2. Pocas ramas, pero en numero superior al tipo | y generalmente corta con
respecto al tallo.

3. El nimero de nudos del tallo es superior al de las plantas del tipo |
generalmente mas de 12.

4. Como todas las plantas de habito de crecimiento indeterminado, estas

contintian creciendo durante la etapa de floracién, aunque a un ritmo menor.



Fig. 3.1b: Esquema de una planta con crecimiento indeterminado arbustivo Tipo II

En las figuras 3.2 a la 3.6 se muestran esquematicamente la aplicacion y
extension de los distintos tratamientos hidricos y las cosechas efectuados en el
tratamiento hidrico: Th, DH,+control, donde Th,= 155 (N° del tratamiento hidrico)
y DH, = 1 — 5 (N° del déficit hidrico), se entiende por aplicacion, la fecha del inicio
del déficit hidrico en (DDS), la cual corresponde en cada tratamiento a una fase
del ciclo fenoldgico del cultivo; y por extensidn, la amplitud del déficit hidrico desde

su aplicacién hasta la cosecha final de rendimiento en grano (Yg).
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3.1.3 Parametros analizados

1) Clima

Durante las 3 cosechas se efectué un registro microclimatico de los
siguientes parametros (en cursos diarios desde las 8:00 a.m. a las 6:00 p.m., cada
dos horas): 1) Temperatura (suelo, dosel y aire), se utilizaron pares de termistores
conectados a un teletermometro; 2) Radiaciéon (total al aire, total al suelo, foto
sintética activa (PAR), se utilizé un radidmetro marca LI-COR, Modelo Li-189; 3)
Humedad relativa, se utilizé un psicrometro de ventilacion de Ashman; 4) La
precipitacion y la evaporacién se registraron segun datos obtenidos por la estacion
del MARN, de San Juan de Lagunillas.



2) Estado hidrico del suelo y las plantas

En las 3 cosechas, para cada tratamiento hidrico se obtuvieron los siguientes

parametros:

a. Potencial hidrico del suelo (¥s): se midié con tensidmetros de suelo de succion
de agua, fabricados por el laboratorio de Fisica de Suelo del Instituto de
Silvicultura de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de Los
Andes.

b. Potencial hidrico de la hoja (¥h): se midié utilizando la bomba de presién de
Scholander (Scholander, 1965).

c. %CRA(h) (contenido relativo de agua en la hoja): el cual se calculd

mediante la siguiente ecuacion:

%CRA=_Peso fresco (h) - Peso seco (h) *100

peso fresco de saturacion (h) -peso seco (h)

Todag les mixdidac /uerchreslizaldesizl ¢ig d la=Ci si:cha a li's 8:23c .m.

3) Analisis del crecimiento y producciéon de biomasa seca

El crecimiento fue analizado a partir de las siguientes variables:

3.1 Iniciacion floral y area foliar.

3.2 Biomasa seca: Se obtuvo la biomasa seca en raiz, hoja y tallo y total.
La produccion de biomasa seca se determiné en las tres cosechas en

kg/ha.

3.3 Crecimiento: Se analizaron las siguientes variables:



a) Indice de area foliar (IAF): Definida y calculada mediante la
siguiente ecuacion:

_ o La: Area foliar total
21 =——— Sin dimensiones P: Area de terreno cosechada
P : . %
L;..: Area foliar total en el intervalo
entre las cosechas (2y 1)

: w —  Logsw-Lo,
b) Tasa relativa de crecimiento (TRC): R..= _gfr"v'rﬂ
2= 1
c) Tasa neta de asimilacion
W, -W,  Log(e,La)- Log(e,La : ;
TNA,  =———'* e, 10 -Logts, . Peso.rea’ tiempo’!

T,~T, La,—La,

W: peso seco total de la hoja
La: area foliar total
T>-T,: intervalo de tiempo entre t,-t;

4) Rendimiento en grano (Yg); % de reduccion del rendimiento; indice de
susceptibilidad a la sequia (S) e indice de cosecha (IC)

El rendimiento en grano (Yg) se obtuvo a partir de los componentes del
rendimianto v seastable g el %4 de redicsic a dalre 'dimiento er~granog Elsindice
(8 <2 calct/0 e lhase e ladveriaticn'de renilirhier tc en ¢raco (Ye) dara s Lingo
tratamientos de déficit hidrico, respecto a los rendimientos en grano para los

tratamientos controles.

El indice de cosecha (IC), se calculd en base a las variables siguientes:
1. El rendimiento en grano (Yg), en los cinco tratamientos hidricos (Ys1, Ys2, Ys3,
Ys4 y Ys5) y el control (Yr1, Yr2, Yr3, Yra Y YRrs), €n la ultima cosecha.
2. La productividad de biomasa seca total de la cosecha 3 en los cinco
tratamientos (BSTgsy, BSsz, BSTs3, BSTss y BSTss5) respecto a la biomasa seca
total del tratamiento control (BSTr1, BSTr2, BSTr3, BSTra Yy BSTrs).

3.1.4 Analisis estadistico
Los resultados fueron analizados con el paquete estadistico (SAS), mediante

el analisis de varianza multiple para los cinco tratamientos de déficit hidrico



diferencial, respecto al tratamiento control de riego normal. Ademas se realizé un
analisis de correlacion multiple para el indice de cosecha (IC) respecto al
rendimiento en grano Yg y la biomasa seca total y sobre el rendimiento en grano
(Yg) respecto a tiempo de iniciacion floral, peso seco de la raiz y el indice de area
foliar.

3.2 Resultados
3.2.1 Microclima

En forma general para cada tratamiento hidrico se observé que los
parametros microclimaticos evaluados a las 8:00 a.m., a través de 3 cosechas,
realizadas al inicio (cosecha N° 1), mitad (cosecha N° 2) y final del ciclo de déficit

hidrico (cosecha N° 3) presentaron las siguientes caracteristicas:

1) Tratamiento hidrico N° 1: La radiacion total (Rt) oscila entre 1000 watt.m? en

las cosechas. 1 y. 2.y 6(0.watt.ri?.en.la cosecha 3| La hume jad.relativa mostro
Yselvalincion,enite 5015 2 65 % enice las 3 caser his

(Figs. 3.7a y 3.7b). Las temperaturas del suelo, aire y hoja, oscilaron en las 3

cosechas entre 21°C a 28°C, observandose que la temperatura superficial es la

mas alta, por encima de la de la hoja y el aire (Fig. 3.7c).

2) Tratamiento hidrico N° 2: La radiacion total (Rt) varié desde 1600 watt.m? en
la cosecha 2 a 600 watt.m? en la 3. La humedad relativa oscil6 entre 50% a 62%
entre las 3 cosechas (Figs 3.8a y 3.8b). Las temperaturas fueron similares al
tratamiento hidrico N° 1 (Fig. 3.8c).

3) Tratamiento hidrico N° 3: Los parametros microlimaticos en este tratamiento,
estuvieron ambientalmente condicionados por precipitaciones caidas 48 horas
antes de cada cosecha. La radiacién total estuvo alrededor de los 600 watt.m?
debida a la alta nubosidad. La humedad relativa se mantuvo alta entre 55% y 65%

(Figs. 3.9a y 3.9b). Las temperaturas experimentaron ligeros cambios respecto a



los tratamientos 1 y 2, con disminucion en las temperaturas del aire y la hoja,

aunque las temperaturas del suelo se mantuvieron en el mismo rango (Fig. 3.9c).

4) Tratamiento hidrico N° 4: Los parametros microclimaticos en este tratamiento,
estuvieron también condicionados por precipitaciones, caidas 48 horas antes de
las cosechas 1y 2y 24 horas antes de la cosecha 3. La radiacion total se mantuvo
en 1000 watt.m? en las cosechas 1 y 2, pero cae a 600 watt.m? en la ultima
cosecha. La humedad relativa fue alta en las 3 cosechas (figs 3.10a y 3.10b). Las

temperaturas se mantuvieron en el rango del tratamiento hidrico N° 3 (Fig. 3.10c).

5) Tratamiento hidrico N° 5: Este fue el tratamiento con menor duracion en
relacion al déficit hidrico y el iniciado mas tardiamente. Los parametros
microclimaticos estuvieron también condicionados por lluvias antes de las tres
cosechas. La radiacion total oscilé entre 600 y 1600 watt.m?. La humedad relativa

v la_temperatura se man uvo en.lhs valares dil tratan iento hidrco N° 4 (Fig. 3.11).

3.2.2 Relaciones hidricas

La Fig. 3.12a muestra la disminucion relativa entre control y déficit hidrico para el
% CRAnoja, Whoja y Wsuelo entre la cosecha y la cosecha Il para los tratamientos
hidricos (I, 2, 3, 4 y 5). La disminucién relativa de estos parametros se compara

con el valor inicial de ellos al comienzo del déficit hidrico.

Tratamiento hidrico 1, el déficit hidrico produjo un descenso de los Ysuelo,
el cual se hizo mayor a medida que aumentaba la duracidn del mismo, alcanzando
los maximos valores a los 64 DDS en la cosecha N° 3 (Fig. 3.12). El descenso de
los Wsuelo produjo una disminucion en el contenido de agua de la hoja (%CRA) y
del Yhoja que se mantuvo, en forma general en % menores y en valores mas
negativos respecto a los controles a través de las 3 cosechas. El déficit hidrico
produjo una disminucion relativa acentuada del ¥ suelo en las cosechas Il y I,

siendo mayor en la cosecha lll La prueba de Duncan (Anexo 7) mostré DMS entre
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los valores de Wsuelo control de las cosecha | y las disminuciones relativas de
Ysuelo de las cosechas Il y Il y entre los Wsuelo de los suelos controles y en
déficit hidrico de ambas cosechas para p<0.05 y p<0.01. Aunque los contenidos
relativos de humedad fueron similares en cada cosecha para los cinco
germoplasmas, los Yhoja varié entre cosechas solamente para Criolla San Juan
en la cosecha 2. Duncan mostré DMS entre el valor inicial de %CRA de los
controles de la cosecha | y la disminucion relativa de las cosechas Il y 1, asi como
entre los controles y el déficit hidrico de ambas cosechas en la mayoria de los
germoplasmas, a excepcion de ICA-PIJAO. La caida de los Yhoja se refleja en
disminuciones relativas fluctuantes entre los cinco germoplasmas, produciendo
DMS entre el hoja control de la cosecha | y la disminucién relativa de Whoja en las
cosechas | y Il y entre los controles y el déficit hidrico para Criolla San Juan a
p<0.05 y p<0.01 y entre la cosecha | y la disminucién relativa de la cosecha lll en
EMP-192.

Trawarnierico niagrico2: erGélicicil diico" proGujo Un uescenso de los Wsucio
similar al 1, aunque las disminuciones relativas fueron menores (fig. 3.12). En
general para los cinco germoplasmas hubo caidas de los potenciales hidricos de
la hoja (\Yh) y aumentos de la disminucion relativa del %CRA, esta disminucién
relativa fue mayor en la cosecha Il. La prueba de Duncan (Anexo 7) mostr6 DMS
en los cinco germoplasmas entre el valor inicial de %CRA en la cosecha | y las
disminuciones relativas de las cosechas Il y lll y entre los %CRA de los controles y
el déficit Hidrico en ambas cosechas a p<0.05 y p<0.01. Las pérdidas de turgor al
disminuir el %CRA, produjo una caida de los Yhoja, que reflejan disminuciones
relativas importantes en Criolla San Juan, EMP-192 e ICA-PIJAO, en la cosecha ll,
para estos germoplasmas la prueba de Duncan revel6 DMS entre el valor inicial de
Yhoja en la cosecha | y las disminuciones relativas en las cosechas Il y Ill a
p<0.05 y p<0.01. Las disminuciones relativas de los Whoja fueron mayores en la

cosecha Il.



Tratamiento hidrico 3: el déficit hidrico produjo una disminucion relativa de
los Wsuelo, de igual magnitud a los obtenidos en los tratamientos hidricos 1 y 2,
mostraron segun la prueba de Duncan (Anexo) DMS entre el Wsuelo inicial de los
controles en la cosecha | y los Wsuelo de la cosecha Il para p<0.05 y p<0.01 y solo
a p<0.01 para la cosecha lll. La menor caida de los Ysuelo fue debido a las
precipitaciones caidas 48 horas antes de las cosechas. La disminucion de los
Ysuelo produjeron caidas de los %CRA. La prueba de Duncan mostré DMS en los
cinco germoplasmas a p<0.05 y p<0.01. Es notorio las fuertes disminuciones
relativas de %CRA entre el déficit Hidrico y el control. Las disminuciones relativas
de los Whoja mostraron la tendencia de aumentar a medida que el déficit Hidrico
progresara, aunque la prueba de Duncan no revelé DMS entre el Whoja del control
de la cosecha y las disminuciones relativas en las cosechas | y Il en los cinco
germoplasmas. Para la cosecha lll los WYhoja mostraron DMS solo para DOR-227
y EXP-192.

Tratamiento hidrico 4: el Wsuele bajo deficit hidrco disminuy6 entre las
cosechas 1 y 2 y aumento en la cosecha 3, debida a precipitaciones caidas 48
horas antes de la cosecha; esto se refleja en un aumento del %CRA de los
germoplasmas bajo déficit, excepto EXP-145 que disminuyd. Evidentemente la
recuperacion del Wsuelo en la 3ra cosecha produjo también recuperaciones en los
Yhoja. La Fig. 3.12 muestra esta situacion, excepto en EMP-192 el cual
disminuye. Es notable que ademas en la 2da cosecha, aunque el W¥suelo
disminuye, todos los Whoja aumentaron en relacion a la cosecha |. Aunque los
Ysuelo no mostraron una gran disminucion; se observa en este tratamiento que
las reducciones relativas entre el valor inicial de %CRA de los controles y las
cosechas Il y lll en los cinco germoplasmas fueron muy altas y con DMS a p<0.05
y p<0.0l. No se observaron DMS entre los Whoja iniciales de los controles y las
disminuciones relativas entre el déficit hidrico y los controles de las cosechas Il y

lll. Solo se observan DMS para EMP-192 en la cosecha lll a p<0.05 y p<0.01.



Tratamiento hidrico 5: en este tratamiento el déficit hidrico se aplico muy
tardiamente y estuvo condicionado por precipitaciones antes de las cosechas; los
Ysuelo presentaron niveles de reduccion muy leves y fueron semejantes a los
observados en el tratamiento hidrico 4. El descenso del Wsuelo en el suelo bajo
déficit hidrico a través de las 3 cosechas fue el menor de todos los tratamientos,
pero la caida de los %CRA en los cinco germoplasmas bajo déficit hidrico fue alto,
esto es indudablemente una consecuencia de la senescencia avanzada. Los
Yhoja bajo déficit hidrico presentaron las reducciones menores de los cinco
tratamientos, se evidencia que un déficit hidrico tan corto y tardiamente iniciado,
afectd6 muy poco los Yhoja (Fig. 3.12). Los %CRA presentaron variaciones
semejantes al tratamiento hidrico N° 4, destaca la baja reduccion relativa de
Criolla San Juan en la cosecha Il. La prueba de Duncan mostr6 DMS para todos
los germoplasmas entre el valor inicial de %CRA y las disminuciones relativas en
las cosecha | y Il a p<0.05 y p<0.01. Los ¥hoja no mostraron DMS entre el valor
nigial f¢e fogd Teantrdles) eny laofedne Iy “las i minficidnesaieatives 2rias
cusechas 1My Il Destaca ias Do de ia isminueion refativa 'de 1iv0ja‘entie deficit

hidrico y controles para DOR-227, EXP-145 y EMP-192.

3.2.3 Analisis de correlacion y regresion conjunta de los parametros hidricos
en suelo y en las plantas

El potencial hidrico del suelo (¥s) y el potencial hidrico de la hoja (\h); (Fig.
3.13), presentaron alta correlacién positiva r>0 y r?=0.66-0.90) en los cinco
tratamientos. El déficit hidrico se incrementé a través del curso de las tres
cosechas, lo cual produjo una disminucién progresiva de los Wsuelo en cada una.
Esta disminucion del Wsuelo produjo una caida de los Whoja. El analisis de
correlacion multiple entre Wsuelo vs Whoja mostro correlaciones positivas mayores
para los tratamientos hidricos 1 y 2, donde el déficit hidrico fue de mayor duracion
y no presentd interrupciones por precipitaciones antes de las cosechas. El

tratamiento hidrico 5 presenta una alta correlacion positiva, a pesar de presentar
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un déficit hidrico de corta duracidén y con interrupciones del mismo antes de las
cosechas; evidentemente el efecto de la senescencia en la hoja reforzé la caida
de los Wh. En los tratamientos hidricos N° 3 y 4 se observé que los coeficientes de
correlaciéon positiva, aunque altos, disminuyen respecto a los tratamientos hidricos
anteriormente analizados; principalmente porque hubo interrupcién del déficit

hidrico por precipitaciones antes de las cosechas.

La correlacién entre el % CRAoa) Y €l Wihoja) (figura 3.14) resulté r<0 y r?
(0.76-0.92), lo cual sugiere que a altos contenidos de humedad, presenta bajos
Whoja (Mmas positivos). En los tratamientos hidricos 1 y 2 se encontraron altas
correlaciones inversas, lo que indica que la reduccién del %CRA se manifest6 en
producciéon de WYh mas negativos, esto fue debido fundamentalmente a que en
estos tratamientos, el déficit hidrico no fue afectado por interrupciones de
precipitaciones previas a las cosechas. En el tratamiento hidrico N° 5, se observd
Ena carcelncing irversa fitgy, deo de piag g eresttide sensscel ciagombinagiortan
elldedét.citthiditec, elrcualGuingla seef icd wardisinente ywpor Coftgliempe, aiesd
el %CRA mas que en otros tratamientos de mayor duracién. Los tratamientos
hidricos N° 3 y 4, presentaron correlaciones inversas intermedias producto de que
sus ciclos de déficit hidrico fueron interrumpidos por precipitaciones previas a las
cosechas; esto produjo que los %CRA en las hojas de los germoplasmas no
guardara mayores correlaciones con los Whoja. Asi observamos que en el
tratamiento hidrico N° 3, los %CRA se mantuvieron relativamente altos y Wh los no

experimentaron drasticos descensos.
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3.2.4 Crecimiento y produccion de biomasa seca

1) Crecimiento

a) Iniciacioén floral

El déficit hidrico afecté diferencialmente, como era de esperarse, la iniciacion
floral en todos los germoplasmas (tabla 3.4). Hubo adelantos de la floracién en
todos los germoplasmas en los tratamientos 1 y 2, siendo mayor en el tratamiento
2. Cuando el déficit hidrico se aplica en la etapa de prefloracion. Los
germoplasmas DOR-227 (7 dias), Criolla San Juan y EXP-145 presentaron 5 dias
de adelanto, mientras que si se aplica en la etapa de floracion, solo adelantan la
floracion por 2 dias DOR-227 y EXP-145.

Se determinaron DS** (p<0.05) en los tratamientos 1 y 2 pero no se
encontraron, para el tratamiento hidrico 3 ni efecto del déficit hidrico sobre la
floracion en los tratamientos hidricos 4 y 5, porque se aplico después del inicio de
la floracion. .Se _enconiaron _D35%* (n<00f_ y_n<(.01). pari aermoplasmas, e
irtar=cein (ST, en s fretan iens /|, 2 v T (Anexo &) 1ag [S™ se detieion.a
diferencias minimas significativas (DiviS) en adelanto de iniciacion floral en los
germoplasmas bajo déficit hidrico respecto a controles de los tratamientos hidricos

1, 2 y 3 y evaluados mediante pruebas de medias con la prueba de Duncan.
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b) Parametros de crecimiento

La tasa relativa de crecimiento para raiz (TRCaiz) y planta (TRCpianta) (tabla 3.5)
presentaron las siguientes caracteristicas:

Tratamiento hidrico 1: Las TRC (raiz y planta), asi como TAN disminuyd en
cuatro de las cinco germoplasmas, a excepcion de DOR-227 que presentd un
ligero incremento en TCRy,i; y TAN. El germoplasma donde se redujo mayormente
TAN fue EXP-145.

Tratamiento hidrico 2: La TRC,,; disminuyé en EXP-145 y EMP-192, en tanto
que aumenté en Criolla San Juan e ICA-PIJAO. La TAN disminuy6é en cinco
germoplasmas.

Tratamiento hidrico 3: Las TRC.;; aumentaron y las TRCpanta ¥ TAN
disminuyeron de manera similar en los cinco germoplasmas.

Tratamiento hidrico 4: La TRC,; disminuyd unicamente en EXP-145, mientras
que TRCpianta s6lo aumenté en DOR-227. De manera similar a los tratamientos
anteriares la TAN se red 1i0 en_to los los gerdoplasm as.

Toaatrmions Kidiico 5 FITTECliaa Aicminfye €n_lcs tirch ¢=rmop’asnas,
mientras que TRC,,; aumento en DUR-227, EXP-145 e ICA-PIJAO. La TAN se
redujo en Criolla San Juan y DOR-227 habiendo un ligero incremento en los otros

tres germoplasmas.

En forma general, el IAF se redujo en todos los germoplasmas en los cinco

tratamientos hidricos.
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2) Produccioén de biomasa seca

La figura 3.15 muestra el efecto del déficit hidrico diferencial sobre la
dinamica de produccién de materia seca, para cinco germoplasmas de Phaseolus
vulgaris L. EI maximo efecto lo encontramos en la cosecha Il para los tratamientos
1, 2, 3 y 4. Las mayores reducciones se alcanzaron en el tratamiento 1 en EXP-
145 (-746 kg/ha) y en el tratamiento 2 en Criolla San Juan (-327 kg/ha). En el
tratamiento 3, la maxima reduccion se alcanzé en la cosecha lll, para EMP-192 (-
228 kg/ha). En la cosecha lll, se observd un efecto de recuperacion en los
tratamientos 1, 2 y 3, el germoplasma con menor recuperacion fue EMP-192. En
los tratamientos 4 y 5, la recuperacion fue menos espectacular y nuevamente
EMP-192 mostré los valores de maxima reduccion observandose poca o ninguna
capacidad de recuperacion. El efecto de recuperacion se explica por la baja
diferencia entre las biomasas en déficit hidrico respecto al control y por las

precipitaciones caidas entre las cosechas Il y Il en los tratamientos 2, 3 y 4.

Zl e feito idoy déf cit hidricy soor: [1al pracuccidn celbiomasy s.ca
evaluamos en funcion del porcentaje ae su reduccion en los germoplasmas bajo
deéficit hidrico respecto a controles (%RPss) de la cosecha 2, la cual es ideal al no

estar influenciada por el efecto de senescencia normal que se observa en la 3ra

cosecha. El efecto acumulativo lo calculamos como el % de la variaciéon acumulada

de la reduccion de biomasa seca total de los germoplasmas bajo déficit Hidrico
respecto a los controles (% VRPgst), pero considerando la dinamica de biomasa
seca total a través de las tres (03) cosechas, en cada uno de los tratamientos

Hidricos. La evaluacion de estos efectos se presenta en la tabla 3.6.

En el tratamiento hidrico 1, el %RPgs disminuyd en un 39.69% en promedio
para los cinco germoplasmas. Los valores maximos de reduccion se situaron en
los germoplasmas EXP-145 y Criolla San Juan, y los minimos en DOR-227 e ICA-
PIJAO.
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TABLA 3.6: Reduccion de la produccion de biomasa seca en la 2da
cosecha (%RPgg) y porcentaje de variacion de la reduccion
de produccion total (%VRP).

‘] ‘2 CJ ‘4 .5‘
Germoplasma | THI=DHI4C | TH2=DH2+C | TH3=DH3+C | TH4=DH4+C | THS=DH5+C
%RPys | Y%eVRP | %RPys | %VRP | %RPgs | Y%oVRP | %RPps | %VRP | %RPgs |%VRP
@O | |CO| s |0 o9 |00 | sa | 0 | us
“A"Vr
Criolla San | 53.15|28.82 [ 80.00 | 47.71 | 64.10|51.46| 24.18 | 544 | 74.32 |39.25
Juan
“B" 12.86119.22] 518 [10.51|38.11 | 3548 | -36.68 | 0.09 | -340.57 | 30 49
Hr DOR-227
“D” 87.45| 72.0 [-11.45]-501.73|45.72 | 31.29 | 46.49 |29.22| 69.02 | 54.2]
Hr EXP-145
B 3540)22.14 | 52.88 | 59.13 | 66.39 | 49.69 | 73.91 [54.50| 64.16 |64.54
Hr EMP-192
“H" Hr 9.62 [y3.54 -3.,"‘2|-I6.16 62.17137.29 53.17 | 8.299 193 |17.17
LY.V aValVYalk 1< L IR<N| \

En el tratamiento hidrico 2, la productividad disminuyé en algunos
germoplasmas (Criolla San Juan, DOR-227 y EMP-192), mientras que en otros
hubo un incremento (EXP-145 e ICA-PIJAQO), los cuales acusaron %<0, pues la
producciéon de los germoplasmas bajo déficit hidrico, fue mas alta que los
controles. El promedio de los %RPgs fue de 22.62%. Los valores maximos se
obtuvieron en Criolla San Juan y EMP-192, mientras que los germoplasmas ICA-
PIJAO y EXP-145 presentaron los valores minimos. Para el %VRPgst
encontramos que la produccién total disminuy6 a través de las 3 cosechas en
Criolla San Juan, DOR-227 y EMP-192, mientras que aument6 en EXP-145 e ICA-
PIJAO. La reduccion general del %VRPgst para los 5 germoplasmas fue de
49.46%.



En el tratamiento hidrico 3, el %RPgs disminuyd en un 55.49%, en promedio
la produccién de los cinco germoplasmas. Criolla San Juan, EMP-192 e ICA-
PIJAO, presentaron los maximos, siendo estos muy similares, mientras que las
menores reducciones se encontraron en DOR227 y EXP-145. En el % VRPgst
hubo una reduccion general en los cinco germoplasmas, a través de las 3
cosechas, de 41.10% en promedio. Criolla San Juan y EMP- 192, presentan los

maximos, mientras que DOR-227 y EMP-145 muestran los minimos de reduccion.

En el tratamiento hidrico 4, el %RPsgs y el %VRPgst se redujeron en 34.21%
y 19.51 %, respectivamente, en promedio para los cinco germoplasmas. AMP-192
e ICA-PIJAO muestran los maximos, mientras que Criolla San Juan y EXP-145

presentan la menor reduccion.

En el tratamiento hidrico 5, el %RPgs presentd una reduccion en 4 de los 5
aermonlasmas; hubo sd o.un incremento en DOR-227, para «n déficit hidrico.de
2V cias, eridlatias de €9 cies c22tad El hrédmedid dellos ¢ nf:o jlermcriatmas
fue de -26.29, lo cual se debié al fuerte incremento en productividad sufrido por
DOR-227, que trajo como consecuencia que el promedio fuese de incremento y no
de reduccién. Las mayores disminuciones se observaron en Criolla San Juan,
EXP-145 y EMP-192, mientras que la menor se ubicé en ICA-PIJAO. Para el
%VRPgst se produjo una reduccién promedio en los cinco germoplasmas a través
de las 3 cosechas de 34.28%.

3.2.5 Rendimiento en grano (Yg), indice de susceptibilidad a la sequia (S) e
indice de cosecha (IC)

En los cinco tratamientos hidricos, se redujo el rendimiento en grano, para
los cinco germoplasmas (figura 3.16A y Anexo 9). Sin embargo la reduccién es
diferencial y depende del tratamiento y del germoplasma: Criolla San Juan resulta
la mas afectada en los tratamientos 1, 2 y 3, en tanto que EXP-145 es el

germoplasma con un % de reduccién menor, practicamente en los 5 tratamientos.



Estos resultados coinciden con los indices de susceptibilidad a la sequia (figura
3.16B y Anexo 9), donde precisamente Criolla San Juan presenta mayores valores
de S en los tratamientos 1, 2 y 3 y EXP-145 es el que presenta menores valores

de S, excepto en el tratamiento 2.

Rendimiento en grano (YG] (kg/ha)

™ Th2 Th3 Thd Ths
Tratamiento Hidrico

16 +

08

Indice de susceptibilidad (S)

1 L

Thi Th2 Th3 Th4 Ths

U_. " 1 |

Tratamiento Hidrico

FIGURA 3.16: Efecto del déficit hidrico diferencial
sobre: A) el rendimiento en grano (RG = Tratamientos -
control) y B) Indice de susceptibilidad a la sequia, de
cinco germoplasmas de Phaseolus vulgaris: DOR-227 (
), EXP-145%( ); EMP-192« ); Criolla San Juan @ ); ICA-
PUAO (m); (n=3)



En relacidon al rendimiento en grano, se puede establecer que DOR-227 y
EXP-145 se desempefiaron mejor en los tratamientos 1y 2; EXP-145 y EMP-192

en el tratamiento 3 y EXP-145 en los tratamientos 4 y 5.

El indice de cosecha, determinando como la relaciéon (IC=Ys/BST) permite un
analisis de la dinamica de biomasa seca y su efecto sobre el rendimiento en
grano, esto a su vez permite establecer criterios de seleccion de resistencia a la
sequia del material en estudio. El efecto de los distintos tratamientos sobre el
indice de cosecha, fue el siguiente (tabla 3.7):

a) El indice de cosecha (IC) promedio mostré diferencias significativas entre el
control y los tratamientos 1y 2 y ademas los valores estan por encima del valor
normal aceptado por el CIAT (0.5-0.6), sugerido por White (1991), lo cual
estaria indicando que en algunos germoplasmas los rendimientos aun en
condiciones de déficit hidrico, son aceptables, probablemente debido a que
nresentan. mecanisms.de resisiencia a |z seailia

b/ Eri elfretamirit) hidiico 2 1o premedins dé 168 {ueron Ios el moyor ¢iferencia
entre el ICpy=0.67 y el IC.=0.7U. En este tratamiento se produjeron los
mayores % de reduccion del rendimiento de todo el ensayo (48.03%) en
promedio para los cinco germoplasmas; correspondiendo los maximos a Criolla
San Juan, DOR-227 y EMP-192. Los IC mas bajos en déficit hidrico
corresponden a dos de estos germoplasmas EMP-192 (0.62) y DOR-227
(0.64).



TABLA 3.7: indice de cosecha (IC) para cinco germoplasmas de
Phaseolus wulgaris L sometidos a cinco tratamientos
hidricos: n=3 repeticiones

THI TH2 TH3 TH4 TH5
Germoplasma | IC=Yy/BST | IC=Yy/BST | IC=Y/BST | IC=YBST | IC=Yo/BST
evaluado DH C DH C DH C DH C DH C
“A” Vr Criolla
Bat K 0.64 ab| 0.75 |0.67ab] 0.71 [0.69abj 0.73 [0.71ab| 0.79 |0.77c| 0.72
uB!'r
Hr DOR-227 0.7%c| 076 |080c| 0.79 [0.64ab| 0.71 [0.72ab] 0.82 |0.83c| 0.84
|"D"
Hr EXP-145 0.79 ab| 0.83 |0.74ab| 0.83 |0.72ab| 0.73 |0.76ab| 0.78 | 0.83c| 0.71
‘IE”
Hr EMP-192 075¢c)| 073 [082c| 0.72 |062c| 062 |062c| 061 [083c] 0.70
“H" Hr
ICA-PUAC 0.81ab] 0.84 [0.69ab| 082 |0.68ab] 0.71 |0.72ab| 0.83 [0.70ab| 0.86
_)Ese 0.75abl 0.78 |0.74 ab| 0.77 |0.67ab] 0.70 |0.71ab| 0.77 [0.79ab] 0.77

Entre control y déficit fiidrico
¢ =DNIS (1<000)

0 = UMS3 (p<0.ul)

c=NS

Mediante prueba de Duncan

c) En el tratamiento hidrico 5, el promedio de IC fue alto, ademas del % de
reducciéon del rendimiento, promedio, mas bajo para los cinco germoplasmas
(16.75%). Aparentemente los altos valores de IC podrian deberse a que el
déficit hidrico produjo una reduccion mutua balanceada ente Y y la biomasa
seca total, mientras que en los controles se evidenciéo un incremento de Yg

sobre la biomasa seca total.

El analisis de varianza sobre el rendimiento en grano (Yg) para los cinco
tratamientos hidricos. Anexo 10, indica que para la fuente de variacion: Bloques

(repeticiones), no hubo diferencias significativas entre los cinco tratamientos



hidricos; la diferencia significativa para bloques, en el tratamiento 5 es solo para
p<0.05, y se explica debido a que el numero de plantas cosechadas en cada
repeticion fue muy diferente, siendo bajo en las repeticiones 1y 3, debido al efecto
de plagas. Para la fuente de variacién: TH (tratamiento hidrico), se observan
diferencias altamente significativas para el rendimiento en grano en los cinco
tratamientos hidricos, lo cual evidencia el efecto del déficit hidrico sobre el
rendimiento respecto a los controles. Estas diferencias altamente significativas
tuvieron su origen en las DMS muy altas existentes entre los Yg para los
tratamientos hidricos 3, 2 y 1 Para la fuente de variacion germoplasma, se
encontraron en diferentes comportamientos estadisticos entre los cinco
germoplasmas y para cada tratamiento. Para el tratamiento hidrico 1 existen DS
solo para p<0.05, que tienen su origen en DMS, entre el bajo rendimiento en grano
(Ye)on respecto al rendimiento del control en EXP-145, DOR-227 e ICA-PIJAO.
Para el tratamiento hidrico 2, hubo DS solo para p<0.05, que se deben a DMS
entre el bajo_rendimient).en arz10 (Y.a)on ré specto al rendim 2nta_del control.en
Crola Sain HJuen, "CAPLIADT. EMP-197 v de(DRM IS entrz ¢] Al rendiniiznt en
grano (Yg)on respecto al rendimiento en grano del control (Yg)c en DOR-227 y
EXP145. Para los tratamientos hidricos 3 y 4, no hubo diferencias significativas.
Para el tratamiento hidrico 5, hubo DS* para p<0.05 y p<0.01 para los
germoplasmas. Estas se deben a DMS entre germoplasmas de alto rendimiento
bajo sequia (Yg)on respecto al control EXP-145, DOR-227 e ICA-PIJAO vy
germoplasmas de rendimiento intermedio EMP-192 y Criolla San Juan. Para la
fuente interaccion (tratamiento hidrico x germoplasma), la variacién se debe a
la duracién del déficit hidrico y a la fase fenoldgica donde se aplico el déficit
hidrico y finalmente por las caracteristicas propias de cada germoplasma de
acuerdo a los mecanismos de resistencia a la sequia. Para el tratamiento
hidrico 1 hay DS* para p<0.05 y p<0.01, estas se deben a la existencia de DMS
entre el bajo rendimiento en grano en sequia (Yg)on respecto al rendimiento en
grano del control (Yg)c de los germoplasmas Criolla San Juan y EMP-192, y los
rendimientos intermedios bajo sequia (Yg)up de EXP-145, DOR-227 e ICA-PIJAO.



Estas DMS en la interaccion se deben a lo prolongado del déficit hidrico (64
DDH) y al haber iniciado el déficit hidrico en la etapa de prefloraciéon. Para el
tratamiento hidrico 2, hay DS* para p<0.05 y p<0.01, estas se deben a la
existencia de DMS entre el bajo rendimiento en grano en déficit hidrico (Yg)on
respecto al rendimiento del control (Yg)c en Criolla San Juan, ICA-PIJAO y EMP-
192, y los altos rendimientos en déficit hidrico (YG)pn respecto al rendimiento en
grano del control (Yg)c de los germoplasmas DOR-227 y EXP-145. Estas DMS en
la interaccion se deben a lo prolongado del ciclo de déficit hidrico (56 DDH) y
al haber iniciado el déficit hidrico en la etapa defloracion. Para los
tratamientos hidricos 3 y 4 no hay diferencias significativas, probablemente
debido a que el déficit hidrico afectd por igual el rendimiento en grano a todos los
germoplasmas; no hay diferencias contrastantes entre los germoplasmas y los
tratamientos hidricos y en general los indices (S) fueron los mas altos del ensayo
hidrico Para el tratamiento 5, hubo DS* altas para p<0.05 y p<0.01, estas se
deben_a DMS entre lo;_altos, ralores delfrendimiznto_en. ¢rana de todos_los
ge noplasraasitags déficit Ficrice (f)ny res|efto/a 'os chntiol:< (Y 5)e, Ics clales
presentaron indices (S) relativamenie bajos. Las DMS se deben en este
tratamiento 5, a la existencia de un corto déficit hidrico de 35 DDH aplicado
muy tardiamente en una etapa no critica, lo cual aseguré que todos los

germoplasmas pasaran las etapas mas criticas del ciclo como control.

El Anexo 11, muestra el resumen del analisis de varianza sobre el indice de
cosecha (IC) para cinco tratamientos hidricos (particularizados) para 5

germoplasmas de Phaseolus vulgaris L. Para la fuente de variacion bloques

(repeticiones), en general no hubo diferencias significativas entre los cinco
tratamientos hidricos para el IC de los cinco germoplasmas con la sola excepcion
de una ligera DS para el p<0.05 en el tratamiento hidrico 2. Para la fuente de
variacion tratamientos hidricos, hubo (DS)** para los IC de los cinco
tratamientos, estas se atribuyen en general a la existencia de DMS entre el ICpy y

IC. en los cinco germoplasmas, donde en los tratamientos hidricos (1, 2, 3y 4), el



efecto del déficit hidrico pudo retardar el Yg y la BST, lo cual redujo el IC en forma
compensada y la DMS del tratamiento hidrico N° 5, donde por lo corto del déficit
hidrico y lo tardio en su aplicacion no se espera que éste disminuya muy
acentuadamente el Yg Para la fuente de variacion germoplasma en general
existen para los IC de los cinco tratamientos hidricos aplicados en los cinco
germoplasmas diferencias altamente significativas (DS)**, para los cinco
tratamientos hidricos atribuidas a DMS en la reduccién del rendimiento en grano
(Ys)on en los cinco germoplasmas respecto al (Yg)c, estas son maximas en los
tratamientos 2, 3 y 4, con DMS en el tratamiento hidrico N° 5, donde por no actuar
severamente el déficit hidrico se obtuvo la menor reduccion del rendimiento. Para
la fuente de variacién (tratamiento hidrico x germoplasma), por ser una
interaccion su analisis es mas complejo; en general existen DS* en los
tratamientos 2, 3, 4 y 5 para p<0.05 y p<0.01, no existen diferencias significativas,
en el tratamiento hidrico N° 1, las DS en la interaccion se deben a DMS en los
cinco tratamientos hidr cas atrihuidos, en 3 reduccion_del endimiento (Yo)oy
respactciai\Yoich a lcs 2ltas sscaicient:s (§) fe los lernoplas nas <ijeds A

déficit hidrico de los cinco tratamientos nidricos.

En la figura 3.17 se observa un diagrama multiple de desarrollo de los cinco
tratamientos hidricos con la variacion del promedio para los cinco germoplasmas
del (%RYg) y del indice (S) en cada tratamiento. En general, se observa que la
reduccion del rendimiento fue mayor en los tratamientos hidrico 3 y 4 donde los
déficit hidricos se iniciaron en las etapas de plena floracion y formacion de vainas
(48.03% y 43.05%) respectivamente. La reduccion del rendimiento fue intermedia
en los tratamientos hidricos (1 y 2), donde los déficit hidricos se iniciaron en la
etapa intermedia entre la ultima etapa vegetativa y la prefloracién, para el
tratamiento hidrico 1 (32,51 %) y en la etapa de prefloracion para el tratamiento
hidrico 2 (28,47%).
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La figura 3 .18(1) presenta la variacion de %RYg en 5 tratamientos hidricos
para germoplasmas de alta (ARS); baja resistencia a la sequia (BRS) y resistencia
intermedia a la sequia (IRS); se puede observar que Criolla San Juan (IRS)
presento el mas alto %RYgen los tratamientos 1, 2 y 3 y EMP-192 el mayor %RY¢g
en los tratamientos 4 y 5; DOR-227 (ARS) y EXP-145 (ARS) presentaron en los
tratamientos 1, 2 y 5 los valores mas bajos de (S) respecto al resto de los

germoplasmas evaluados. Figura 3.18(2).

3.3 Discusion
3.3.1 Parametros del estado hidrico

La magnitud del déficit hidrico aplicado se establece a través deWsuelo, el
cual debe reflejarse en los efectos sobre la columna hidrica del continuo suelo-
planta-atmdsfera, donde potenciales negativos en el suelo se compensan con
potenciales hidricos mas negativos en las hojas que ejercen la fuerza de succion
del,agua del, suelo, hac a.las hojas, .astos. rotenciic les mas hegativos han sido
cicajosaxpincas, d lus prrciaas, di: agua/ en lathe a rixfle adasi/poi, |25
disminuciones del %CRA de las plantas bajo déficit, respecto a los controles bien
irrigados. De los tres parametros evaluados, el %CRA es el mas confiable para
determinar el impacto general del déficit hidrico en cada tratamiento (Slatyer,
1967), mientras que el ¥h es el que mejor visualiza la expectativa de presencia de
los mecanismos de resistencia a la sequia, en cada germoplasma (Hsiao, 1974;
Levitt, 1980).

Al analizar los parametros Wsuelo, %CRAnsa ¥ Yhoja de los controles, se
encontré que presentaron la misma tendencia a disminuir en los germoplasmas
bajo déficit hidrico. Esto se debe a que la frecuencia de riego no fue constante
(cada 3 dias), lo cual contribuy6 a que las plantas controles presentaron un cierto
grado de déficit hidrico. Por lo tanto se hizo necesario visualizar la variacion de
estos parametros como la disminucién relativa entre los controles y el déficit

hidrico de cada germoplasma en los cinco tratamientos hidricos entre el valor
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FIGURA 3.18: 1) Variacion de %RYg en 5 tratamientos hidricos ara
F)O oplasmas de alta resistencia a la sequia (
R-227 y EXP-145; resistencia intermedia (RIS
Criolla San Juan y baja resistencia (BRS): EMP-192 e
ICA-PIJAO
2) Variacion de (S) en 5 tratamientos hidricos para
germoplasmas ( S BRS e IRS)

inicial del parametro control de la cosecha | y las cosechas Il y Ill. En general e
independientemente del tratamiento aplicado en los cinco germoplasmas se
encontré correlacion entre Whoja y la resistencia a la sequia la cual ha sido

ampliamente reportada por el CIA T (1984 Y 1985) y Sponchiado (1985).



En los cinco tratamientos hidricos, en general, los cinco germoplasmas
parecen resistir la sequia por incremento de la conductividad de la fase
liguida, mecanismo mediante el cual se puede mantener la absorcién de agua a
pesar de la existencia de altos potenciales hidricos en el suelo (negativos), debido
a la creacién de WYhoja mas negativos que los del suelo. Las velocidades de
cambio, expresadas por la pendiente de la recta de regresién fueron, en general,
altas en magnitud y con correlacién directa. Estas correlaciones tan altas entre
Ysuelo y Whoja pueden estar siendo influidas en los cinco germoplasmas, por un
incremento del sistema radicular, el cual es otro mecanismo de resistencia a la
sequia, encontrado tanto en los ensayos de 1991 y 1992 como en el presente. Las
diferencias en la magnitud de la correlacién entre los tratamientos indica que los
diferentes germoplasmas presentan diferentes comportamientos frente al déficit
hidrico, cuando éste se aplica en forma diferencial a través del ciclo fenolégico y
con diferente duracion. Las diferencias en las correlaciones Ysuelo vs Whoja entre
tratamianta, permiten pcstelar-g 1e; exiaten <iferencias ep €' (se¢zl aguaryque
evas difirelicial o expresanst frawdd cellandinémicande Ditmisa seca ytl
rendimiento en grano de los cinco germoplasmas, los cuales establecen las

diferencias definitivas de resistencia a la sequia entre los germoplasmas.

Respecto a la correlacion %CRA vs Wh, observamos que los coeficientes de
correlacién inversa son muy altos, los cuales permiten inferir que la caida del
contenido de agua en la hoja, produce que el WYhoja se haga mas negativo, esto
reforzaria el mecanismo de resistencia a la sequia por incremento de la
conductividad en la fase liquida evidenciada mediante la correlacion Wsuelo vs
Yhoja en los cinco tratamientos hidricos. Las diferencias en la magnitud de las
correlaciones entre %CRA vs Whoja, nos permiten establecer el impacto del déficit
hidrico en cada tratamiento hidrico, las altas correlaciones inversas de los
tratamientos hidricos 1 y 2 nos indican que en estos tratamientos donde el déficit

hidrico no fue interrumpido, la caida de los Whoja realmente esta inversamente



asociada con la pérdida de agua. En los tratamientos 3 y 4 la disminucion de la
correlacion indica que el ciclo de déficit hidrico fue interrumpido, ocasionando
menor pérdida del turgor, que se asocia con un menor descenso en los Whoja. En
estos tratamientos hidricos, la pérdida del turgor, que se refleja en los valores muy
bajos del %CRA esta asociado mas al proceso de senescencia que al déficit

hidrico.

3.3.2 Crecimiento y produccién de biomasa seca
1) Crecimiento
a) Iniciacioén floral

La respuesta de los germoplasmas al déficit hidrico fue de adelanto de la
iniciacion floral cuando éste se aplico en los tratamientos 1 y 2. Este es un
mecanismo de resistencia a la sequia del tipo de escape a la sequia (rapido
desarrollo fenoldgico). Los germoplasmas con mayor adelanto en la iniciacion
floral pueden,ser, de,meciana (£ olla San Juan).2 allamente,re sistentes (EXP-145
yIDQR-ZL7V(CUAT 198, saient all que a los (tern¢plasima’s (oh renor s deanto
en la iniciacion floral se les considera como de poca resistencia a la sequia, EMP-
192 e ICA-PIJAO.

En DOR-227 y EXP-145, se encontrd una clara relacién entre el adelanto de
la floracién y un alto rendimiento en grano bajo déficit hidrico. Sin embargo Criolla
San Juan que también adelanto floracion, no muestra una clara y directa relacion
con el rendimiento en grano, pues este germoplasma presenta bajo déficit hidrico
alta reduccion del rendimiento; estas relaciones diferenciales entre el mecanismo
de escape por adelanto de floracion y el rendimiento en Phaseolus vulgaris L han
sido reportadas por Pajarito et al, (1989) y CIAT, (1989).

b) Funciones de crecimiento
1) El germoplasma DOR-227, evade la sequia por incremento de su densidad y
profundidad radicular a través de un aumento de la TRC,,;; en déficit hidrico en

los cinco tratamientos hidricos. Por otra parte, en los tratamientos 1, 3 y 4



aumenta IAF, TNA y TRCpianta, 0 cual puede considerarse como estrategias de
escape a la sequia por desarrollo de la plasticidad. DOR-227 fue el
germoplasma que expreso, a través de las funciones de crecimiento, el mayor
numero de mecanismos de resistencia a la sequia en los cinco tratamientos.

2) Los germoplasmas Criolla San Juan, EXP-145, EMP-192 e ICA-PIJAO
mostraron, en general, el mecanismo de evasion a la sequia (por incremento
de la densidad y profundidad radicular) a través de un aumento de la TRC sz en
los tratamientos 3 y 4. ICA-PIJAO mostr6 el mismo mecanismo en los
tratamientos 2, 4 y 5. Por otra parte, EMP-192 e ICA-PIJAO mostraron escape
a la sequia (por desarrollo de la plasticidad) a través de un aumento del IAF en
déficit hidrico en el tratamiento 5.

3) En general, en los cinco tratamientos hidricos los cinco germoplasmas
mostraron la tendencia a reducir el area foliar en déficit hidrico, los cual se
puede considerar como un mecanismo de evasion a la sequia, sin embargo,

conduce a una reduc ion del fendimienta’an aran).

Gunton y Evenson (1980), observaron que el indice de area foliar (IAF) y la
tasa de produccidon de materia seca estarian altamente relacionadas al

rendimiento de Phaseolus vulgaris L por un incremento en el uso del agua. Este

rendimiento se relaciona a su vez con el aumento de la TCRyi; y en la tasa de

duracion del area foliar (TDAF).

Stone (1988), al estudiar los efectos de tres tratamientos de riego sobre

Phaseolus vulgaris L, evidencié que las funciones de medida del analisis de

crecimiento: indice de area foliar (IAF), duracién del area foliar (DAF), tasa relativa
de crecimiento de cultivo (TCRC), produccién de materia seca (Wt) y tasa neta de
asimilacién (TNA), estan directamente relacionadas con mecanismos que evitan la
pérdida de agua (reduccion del area foliar y aumento de la densidad y profundidad

radicular).



c) Produccién de biomasa seca

El déficit hidrico afectd la produccion de biomasa seca en forma diferente en
los cinco tratamientos hidricos. La respuesta a los tratamientos hidricos (1, 2, 3y
4), fue una disminucién de la produccion promedio en los cinco germoplasmas y
un aumento en el tratamiento hidrico 5. La maxima reduccion de produccion de
materia seca se encontro en el tratamiento 3, donde el déficit hidrico se aplico en

la etapa de floracion y se mantuvo par 49 dias.

La disminucién de la produccion en los cinco tratamientos, parece deberse a
la reduccion acumulada de biomasa seca, en todos los 6rganos por efecto del
déficit hidrico; observamos que en los tratamientos hidricos 2 y 3, donde se
aplicaron déficit hidricos de 56 y 49 dias respectivamente fueron los mas severos
debido a que el déficit se inicié en los periodos de prefloracion y floracion; etapas
del ciclo fenoldégico en las cuales el déficit hidrico afecta mas la produccion de
materia. seca.. En estos _dos_tritamientos fabserve nos_que  los.germoplasmas
nenos Retacesi iueron FOP-145 v DOR-27/, los_chald s <on’ consc.erados

resistentes a la sequia.

La reduccion de la produccion de biomasa seca por efecto del déficit hidrico,

cobra importancia y se manifiesta en el indice de cosecha (IC).

3.3.3 Rendimiento del cultivo (Yg), indice de susceptibilidad a la sequia (S) e

indice de cosecha (IC)

En el ensayo de campo de 1992, fueron clasificados como resistentes a la
sequia DOR-227 y EXP-145, de resistencia intermedia Criolla San Juan, y de poca
resistencia a los germoplasmas EMP-192 e ICA-PIJAO. Ademas se establecio la
relacion entre los mecanismos de resistencia a la sequia y el rendimiento del
cultivo; para un déficit hidrico iniciado a los 20 DDS (entre la ultima etapa de la

fase vegetativa y las etapas de prefloracién de la fase reproductiva) y con una



duracién de 60 dias. Los resultados obtenidos permiten establecer que: 1) los
germoplasmas menos afectados en su rendimiento por el déficit hidrico y con los
indices (S) mas bajos, son aquellos que presentan el mayor numero de
mecanismos de resistencia a la sequia: DOR-227 y EXP-145, 2) los
germoplasmas en los cuales el rendimiento se redujo altamente por, efecto del
déficit hidrico y con indices (S) mayores, mostraron el menor numero de

mecanismos de resistencia a la sequia (EMP-192 e ICA-PIJAO) (ver Capitulo 2).

En el presente ensayo en el cual el déficit hidrico se inici6 en etapas
diferentes del ciclo fenolégico y variando su duracion; encontramos que los
mismos germoplasmas evaluados en 1992 presentan diferencias en %RYg, S e
IC, producto de que existe plasticidad en la expresiéon de los mecanismos de

resistencia a la sequia y en general de sus respuestas al déficit hidrico.

El déficit. hidrico r:dujo_el rendimienth, en_tolos los_tiatamientas, siendo
nayssenlcs troravientcs 3yi4, fle mienir moato el el tiate m efitonidrica 5,v d2
impacto intermedio en los tratamientos 1 y 2. Siguiendo el procedimiento de Millar
(1977), para definir el efecto del déficit hidrico sobre las fases del ciclo fenolégico y
el rendimiento, se calcul6 el de reduccion del rendimiento (%RYg) y comparando
los resultados obtenidos por Doorembos et al (1975) y Robins y Domingo, (1956),
encontramos que nuestros resultados estan parcialmente de acuerdo, pues para
estos autores las etapas mas criticas se situan en prefloracién y plena floracion,
mientras que nosotros las ubicamos en plena floracion y formacién de vainas. La
diferencia se debe a que ellos trabajaron con un germoplasma de habito de
crecimiento determinado y por lo tanto con un ciclo fenolégico mas estable,
mientras que nosotros trabajamos con cinco germoplasmas de habitos de

crecimiento determinado e indeterminado y con ciclos fenoldgicos variables.

El tratamiento hidrico donde se observo el menor (%RYg) fue el 5, en el cual

el déficit hidrico se inici6 en la etapa de llenado de grano (16.75%). La secuencia



de reduccion promedio del Yg encontrada fue similar a la de Magalhaes et al,
(1979).

De acuerdo al rendimiento en grano (Yg) y a S, los germoplasmas DOR-227
y EXP-145 se mantienen como ARS, siendo EXP-145 considerado como el de
mayor resistencia a la sequia. EMP-192 e ICA-PIJAO se ubican como BRS y
Criolla San Juan fluctia como IRS a BRS de acuerdo al tratamiento hidrico

aplicado.

3.4 Conclusiones

1) El descenso de los parametros Yhoja, Wsuelo y %CRA\q es constante y se va
incrementando al incrementarse la duracion del déficit hidrico del suelo,
aunque estos parametros difieren entre si en los cinco germoplasmas en las
tres.cosecha v 2 tra /As dea. ds circo trstamienids hidricos. L2 maanitud.del
a’ficit Fidrie) Waplicedol se s sianlecel neliarte el Wsieo % CRApeimite
determinar el impacto del déficit hidrico, mientras que el Wh puede indicar los

mecanismos de resistencia a la sequia.

2) Los germoplasmas varian en los mecanismos de resistencia a la sequia, de
acuerdo al tratamiento aplicado, de la siguiente forma:
2.1)Incremento de la conductividad del agua para mantener la absorcion
Criolla S.J. en los tratamientos 1, 3y 4
DOR-227 en los tratamientos 2y 3
EMP-192 en los tratamientos 1y 4
ICA-PIJAO en los tratamientos 2 y 4

2.2) Incremento del sistema radical (mecanismo de evasion a la sequia)
DOR-227 en el tratamiento 1
EXP-145; EMP-192 e ICA-PIJAO en el tratamiento 2



En los tratamientos 4 y 5 ninguno de los germoplasmas desarrolld

mecanismos de resistencia a la sequia.

3)

Todos los germoplasmas adelantaron la floracion en mayor o menor grado en
los tratamientos 1, 2 y 3. Los mayores adelantos se situian en DOR-227 y EXP-

145 considerados de alta resistencia a la sequia.

Aunque la produccién de biomasa seca total (%VRPgst), se redujo en los cinco

germoplasmas, el mayor efecto se encontré en los tratamientos 2 y 3.

La mayor reduccion promedio del rendimiento (Yg), para los cinco
germoplasmas en los cinco tratamientos hidricos, se presentd en los
tratamientos donde el déficit hidrico se inici6 en las etapas de floracién y
formacion de vainas. La reduccion del rendimiento fue intermedia en los
tratamientos donde € déficit [ idrico, se in‘cid.entr 2 la 1ltime etana vegetativa y
lo/pratlcraciin’tratamienty bidico %) i/ laleteoe de oreflcrécica (tratiimento
hidrico 2).

En los germoplasmas Criolla San Juan y EMP-192, la aplicacion de déficit
hidricos severos continuos, o puntuales, entre la ultima etapa vegetativa y la
prefloracion y/o la etapa de formacién de vainas reducirian el rendimiento en
grano en el rango de 30% a 64% Criolla San Juan exhibié en todos los
tratamientos hidricos, los maximos valores de reduccién del rendimiento y de

susceptibilidad a la sequia.

Para estos germoplasmas las Unicas etapas donde la aplicacion de un déficit

hidrico, causaria poca reduccion del rendimiento seria en la etapa de llenado de

vaina, aunque todavia estarian por encima de los valores obtenidos en DOR-227 y
EXP-145.



7)

En ICA-PIJAO un déficit hidrico aplicado en forma puntual o continua, entre la
etapa de prefloracién y la etapa de formacion de vainas produciria fuertes
reducciones por encima del 40%. Sin embargo en este germoplasma la
aplicacion de un déficit hidrico entre la ultima etapa vegetativa y la prefloracion,
solo producira un 24% de reduccidén, asi mismo, la aplicacién en la etapa de
llenado de vaina reduciria el rendimiento solo en un de 12%. ICA-PIJAO
puede, a la luz de esta discusidn, considerarse como un germoplasma con

caracteristicas de resistencia intermedia a la sequia.

Los promedios de los cinco germoplasmas bajo los cinco tratamientos hidricos,
respecto al indice de cosecha en déficit hidrico (ICpy) estan por encima del
valor normal (0.5-0.6), segun criterios del CIAT (White, 1991), lo cual evidencia

la existencia de mecanismos de resistencia a la sequia.

l.os_germaolasmas 'on ICny mavares fueron, aquellos (jue.nresentaron. la
raaycria detlbs imecenismios /e rasictencia‘a a sequa/ dOR-277, EXP-145y
Criolla San Juan. En el tratamiento hidrico 5, no se expresan mecanismos de
resistencia a la sequia y los indices de bajo déficit hidrico (ICpy) se mantienen

altos debido al poco efecto del corto déficit hidrico.

10)Respecto a los germoplasmas que muestran baja resistencia a la sequia y los

que ocupan posiciones intermedias, podemos concluir que aunque presentaron
algunos mecanismos de resistencia a la sequia, no tienen alto rendimiento; en
ninguno de los cinco tratamientos hidricos. El bajo rendimiento probablemente
esta asociado con variaciones diferenciales de parametros de intercambio
gaseoso y osmoregulacion; los cuales no fueron analizados en este ensayo,
ellos son evidentes muy claramente en un sentido agroecofisiologico y no en

uno estrictamente ecofisioldgico.



CAPITULO 4

EFECTO DEL DEFICIT HIDRICO SOBRE LA
CONCENTRACION Y DISTRIBUCION DE LOS
NIVELES DE NITROGENO Y CARBOHIDRATOS EN
PLANTAS DE PHASEOLUS VULGARIS L

Introduccién

El déficit hidrico inhibe numerosos procesos fisiologicos y reduce la biomasa
del cultivo y el rendimiento de la semilla (Hsiao, 1973). La importancia del
nitrégeno (N), para maximizar la fotosintesis, materia seca y rendimiento de la
semilla de los cultivos de leguminosas ha sido demostrado por Sinclair, 1986 y
Muchow y Sinclair, 1986.

Variaciones en el reparto y la movilizacion del N entre los diferentes
componentes de_la plarta inflivn en el refidimienis final de genotipos de sava
(Salodo-Naarry etal,_1¢85 . Asi ¢ tes 1 sis dd re novilizacie n d ni rogeis d2sde
las hojas a las semillas, durante el crecimiento reproductivo adelantan la
senescencia y disminuyen la longitud del periodo de llenado en la semilla. La
acumulacién y distribucion de nitrégeno en las partes vegetativas y reproductivas
de las leguminosas de grano son importantes procesos en la determinacion del

rendimiento de la semilla. Los cultivares de Phaseolus vulgaris L muestran

diferencias significativas entre el N vegetativo, rendimiento del cultivo y las
concentraciones de nitrégeno total y proteinas en la semilla (Oliker et al, 1978).

Mientras la disminucion de la fotosintesis en las hojas y aumento en las tasas
de senescencia se pueden relacionar con la carencia de N, el efecto del déficit
hidrico sobre la fijacion, acumulacién, reparto y removilizacion de N estan menos
documentados (Sprend, 1976).

Phaseolus vulgaris L, se ha usado en estudios bioquimicos vy fisiolégicos de

traslocacion de fotosintetizados, desde las hojas a la semilla y las vainas (Lucas et

al, 1976; Waters et al, 1980) y la influencia del ambiente sobre la concentracion y



distribucidon de los carbohidratos ha recibido, recientemente, una atencién

particular (Geiger y Wen-Jang, 1988). Aunque Phaseolus vulgaris L es

particularmente dificil de estudiar ya que hay muchas posibilidades de
combinacién de habitos de crecimiento durante el llenado de las vainas, se ha
observado que el déficit hidrico acelera la removilizacion de la materia seca
almacenada en leguminosas de grano (Huber, 1983).

El presente trabajo tiene por objetivos: 1) Evaluar la variacion de la
concentracion y distribucién de los niveles de nitrdgeno total y carbohidratos

reductores, no reductores y totales en organos y plantas de Phaseolus vulgaris L

bajo déficit hidrico; 2) Determinar la relacién entre la variacion de estos
metabolitos y la resistencia a la sequia; 3) Estimar la factibilidad de uso de algunos
de estos metabolitos, como "marcadores metabdlicos del déficit hidrico y de

resistencia a la sequia".

4 \Materic'2s '/ Ntodes
La concentracion y distribucion de 1os niveles de nitrégeno y carbohidratos en

plantas de Phaseolus vulgaris L, se determiné mediante la evaluacion fitoquimica

de la biomasa seca en raiz, tallo, hoja y semillas, de las mismas plantas
provenientes del ensayo de campo de 1992 (Capitulo 2). Los germoplasmas
utilizados fueron (Vr Criolla San Juan (A); Hr DOR-227 (B), Hr EXP-145 (D), Hr
AMP-192 (H) e Hr ICA-PIJAO (E)

1. Nitrégeno total y proteina bruta mediante el método de micro Kjeldahl

Se utilizé el método descrito por Lopez y Lépez (1978) partiendo de la
modificacion del método original de Kjeldahl propuesta por Ulrich y Hill (1967) para
material vegetal. Se determinaron las concentraciones de nitrogeno total como %
N (g.100g™") en la biomasa seca de la cosecha final (89 DDS y 60 DDH). Se
calcularon la distribucion acumulada de nitrégeno total por érgano, respecto a la

planta y el % de proteina bruta para lo cual se utilizé el factor de conversion (6.25)



propuesto por la "Association of Official Agricultural Chemists" (1970). Cada

determinacion se realizé en 4 replicas para cada repeticion.

2. Azucares reductores, no reductores y totales

Los niveles de azucares reductores se obtuvieron por el método de Antrona
(Allen, 1974) y los de azucares totales por la metodologia de Somoggi (1952) y
Nelson (1944). Los azucares no reductores se determinaron por diferencia entre
los azucares totales y los reductores. Las concentraciones se expresan en mg/g
peso seco. Se determiné la distribucion acumulada de azucares totales reductores
y no reductores por érgano respecto a la planta. Cada determinacion se realizé en

4 replicas para cada repeticion.

3. Analisis estadistico
Los niveles de nitrogeno total y azucares fueron analizados con el paquete
estadistico SAS.

4.2 Resultados

4.2.1 Niotal y proteina
El déficit hidrico produjo variaciones en la concentracion del Nt Y proteinas
en la biomasa seca de 6rganos y plantas de los cinco germoplasmas de

Phaseolus vulgaris_L (Tabla 4.1). En promedio hubo un ligero aumento de la

concentracion de Nt (mg/100 mg PS) para raiz, semilla y planta, y una ligera
disminucion para tallo y hoja. Los valores individuales en la raiz (bajo déficit
hidrico) aumentaron en EXP-145; EMP-192 e ICA-PIJAO y disminuyeron en
Criolla San Juan y DOR-227. En el tallo se observa un aumento en DOR-227
y EXP-145 y un descenso en Criolla San Juan, EMP-192 e ICA-PIJAO. Sin
embargo, estas diferencias no fueron significativas (Prueba de Duncan). La
concentracion de Nr en la hoja fue menor en cuatro de los cinco
germoplasmas y solo se observd un aumento estadisticamente significativo

en ICA-PIJAO. Los mayores %Nt se observaron en la semilla, siendo los



TABLA 4.1: Efecto del déficit hidrico sobre la concentracion vy
distribucion de Np en oOrganos y planta de cinco
germoplasmas de Phaseolus vulgaris L. Los valores son el
promedio de 4 repeticiones. Entre control y déficit hidrico
(Test medias de Duncan). DMS: Diferencias minimas
significativas (a = DS a p<0.05) y (b=DS a p<0.01). NS: No

significativa (C)
Germoplasma | Tratamiento %Nt (mg/100mgPseco)
Raiz Tallo Hoja Semilla Planta
“A” Vr Criolla Th 085¢ 134 ¢ 205¢ 339ab 763 c
San Juan C 1.36 1.80 2.70 2 88 8.74
“B” Th 1.54¢ | 1.92ab 232c¢ 3.12ab | 8.96ab
Hr DOR-227 C 1.84 1.33 2.87 2.74 8.78
il B Th 1.50¢ 1.24¢ 1.56¢ 324 ab 7.54ab
Hr EXP-145 C 1.14 1.17 1.84 2.48 6.63
“g” Th 1.26 ¢ 1.08 ¢ 2.09c 2.62 ab 7.05¢
Hr EMP-192 C 1.23 1.29 2.12 2.42 7.06
“H” Th 1.90¢c 0.68 c 2.66 ab 2.65ab 7.89 ab
Hr ICA-PIJAO C 1.16 0.92 2.08 2.34 6.50
Xsc Th 14lc 125¢ 214¢c | 3.00ab | 7.81ab
N R IV A J B oo himg gl g 332 § 2 ¥ om 758

valores bajo déficit hidrico mayor que en los controles en los cinco
germoplasmas y estadisticamente significativo. Los valores de % de Nt en la
planta fueron menores que los controles en Criolla San Juan, iguales para
EMP-192 y mayores DOR-227, EXP-145 e ICA-PIJAO y estadisticamente
significativos para DOR-227, EXP-145 e ICA-PIJAO (Tabla 4.1).

En los porcentajes promedios de proteinas para los 6rganos y plantas,
destaca un fuerte aumento en las semillas de los cinco germoplasmas bajo
déficit hidrico (tabla 4.2). Los valores mas altos se encontraron en Criolla
San Juan, DOR-227 y EXP-145, en tanto que el menor contenido lo
presentaron EMP-192 e ICA-PIJAO, con diferencias estadisticas
significativas entre los cinco germoplasmas (tabla 4.2).

El analisis de varianza multiple para el %Nt en 6rganos y en la planta
(Anexo 12), mostr6 que para la raiz solo se encontraron diferencias

significativas entre los cinco germoplasmas y la interaccion (G x Th) para



p<0.05 y p<0.01, aunque la prueba de medias de Duncan no encontrd
diferencias significativas. En el tallo hubo diferencias significativas entre los
cinco germoplasmas y la interaccion (G x Th) para p<0.05 y p<0.01; la
prueba de medias de Duncan encontr6 DMS entre déficit hidrico y control
unicamente para DOR-227 a p<0.05 y p<0.01. A nivel de las hojas hay
diferencias altamente significativas entre los germoplasmas vy la interaccion
(G x Th) para p<0.05 y p<0.01; la prueba de medias de Duncan encontro
(DMS) entre déficit hidrico y control unicamente para ICA-PIJAO a p<0.05y
p<0.01. En semilla hubo diferencias altamente significativas para los
tratamientos germoplasmas y la interaccion (G x Th) para p<0.05 p<0.01
y DMS entre déficit hidrico y control en todos los germoplasmas. En planta,
hubo diferencias altamente significativas para tratamiento hidrico,
germoplasmas y la interaccion (G x Th); la prueba de medias de Duncan
revela DMS para DOR-227, EXP-145 e ICA-PIJAO. Para el promedio de los
cinco germoplasmas: la_nriueba. de midias _de¢ Duncan, reveld (DMS) solo

paia Nt senilla) ' % N(plar te).



TABLA 4.2: %Proteina en organos y planta de cinco germoplasmas de
Phaseolus wvulganis L, bajo dos tratamientos de déficit
hidrico y rnego. Los valores son el promedio de 4
repeticiones. Entre control y déficit hidrico (Test de media
de Duncan). DMS: diferencias minimas significativas
(a=p<0.05 y b=p<0.01) NS (no significativas)

Germoplasma | Tratamiento %Proteina (peso seco)
Raiz Tallo Hoja Semilla Planta
“A” Vr Criolla 531c 838¢c 12.81c | 21.19ab | 4769¢
San Juan 8.51 11.25 16.88 18.00 54.62
“B” 850c¢ | 12.00ab | 14.50¢ | 19.50ab | 56.00 ab
Hr DOR-227 9.63 831 17.94 17.13 54.88
“D” 938¢c 775¢ 975c | 20.85ab | 47.13 ab

“E” 781c 6.75¢ 13.06c | 16.38ab | 44.06c
Hr EMP-192 7.69 8.06 13.25 15.13 44.13
“H” 11.88¢ | 425¢ | 16.63ab | 16.56ab | 43.31 ab
Hr ICA-PIJAO 7.25 5.75 13.00 14.63 40.62
ESG 8.58¢c 783¢ 13.35¢c | 19.18 ab | 49.18 ab
8.04 8.14 14.51 16.09 47.14

Th
C
Th
C
Th
Hr EXP-145 C 7.13 7.31 11.50 15.50 41.43

Th
C
Th
C
Th
C

£.22 Asagarss Fecuctcien
Los nivelec d¢ azucares reluctores pleseritcy en oséiganceiaiz, tailo, ngja

y semilla) y en las plantas completas de Phaseolus vulgaris_L presentaron ligeras

variaciones entre el déficit hidrico respecto a controles. En promedio se encontrd
(tabla 4.3) un ligero aumento en el tallo, semilla y planta mientras que en la raiz y

la hoja no hay variacion apreciable respecto a los controles.
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El analisis de varianza multiple (Anexo 13) para azucares reductores (AR) en
organos, mostro diferencias significativas para los germoplasmas a p<0.05. La
prueba de media de Duncan encontr6 DMS entre déficit hidrico y control para
(AR)raiz en los germoplasmas EMP-192 e ICA-PIJAO y (AR)tallo para DOR-227 a
p<0.05 y p<0.01 para ambos 6rganos (tabla 4.3 y Anexo 13).

4.2.3 Azucares No Reductores

Los niveles de azucares no reductores presentes en los érganos y en plantas
presentaron variaciones mayores que las encontradas en los azucares reductores
respecto al déficit hidrico aplicado y en relacion a los controles. En promedio para
los cinco germoplasmas (tabla 4.3), los niveles de azucares no reductores, bajo
déficit hidrico, experimentaron aumento en raiz, tallo y planta, y un descenso en
hoja y semilla. Sin embargo, los valores individuales no presentaron un unico
patrén, como en los azucares reductores. Asi, en la raiz se observé que aumenta
en Criolla,San Juan, EX>-145.v EMP-192 disminuy5 en DOF -227 y se manttvo
igva er/ ICA-RIJND; e flital o cunrarté €n  orollaiSen Juar v ENIPT192,
disminuye en EXP-145 y se mantuvo igual en DOR-227 e ICA-PIJAO. En la hoja
disminuyd en cuatro de los cinco germoplasma, se exceptua EMP-192; para
semilla en general hubo disminucion y en la planta los azucares no reductores
aumentaron para Criolla San Juan y EMP-192, disminuyendo en el resto de los
germoplasmas.

De acuerdo a los resultados del analisis de varianza para azucares no
reductores (Anexo 14), sblo se observaron diferencias significativas para
tratamientos hidricos a p<0.05. La prueba de medias de Duncan muestra DMS
para Criolla San Juan y EXP-145 a p<0.05 y p<0.01. Para ANR(tallo) hay
diferencias significativas para germoplasmas vy la interaccion (G x Th) a p<0.05 y
p<0.01. La prueba de medias de Duncan muestra DMS para Criolla San Juan vy
EXP-145 a p<0.05 y p<0.01. Para ANR(hoja) no hay diferencias significativas para
ninguna de las fuentes de variacion y la prueba de medias de Duncan no mostré

DMS. Para ANR(semilla) hay diferencias altamente significativas para tratamientos



hidricos, germoplasmas y la interaccién (G x Th) a p<0.05 y p<0.01; la prueba de
medias de Duncan solo arroj6 DMS para EXP-145 a p<0.05 y p<0.01 (tabla 4.3 y
Anexo 14).

4.2.4 Azucares Totales

En promedio para los cinco germoplasmas (ver tabla 4.3), los niveles de
azucares totales experimentaron un aumento en déficit hidrico en raiz, tallo y
planta. Para las hojas y semillas hubo un ligero descenso respecto a los controles.
Los valores individuales de azucares totales, variaron de la siguiente manera: en
la raiz aument6 en Criolla San Juan, EXP-192 e ICA-PIJAO y solo disminuyé en
DOR-227; en el tallo hubo un incremento en todos los germoplasmas excepto
EXP-145. En las hojas se observd un descenso, con excepcion de EMP-192. En
semilla se encontré un descenso para cuatro de los cinco germoplasmas con la
excepcion de EXP-145 que presento un ligero aumento. En planta, los azucares
totales aumentaron en t¢das los (lermonlasm as.

=l 9hel'sis e fvariaaze raulf p 2'de/azacaiss, o ales (A7) el 6 ganos/(Aaexo
15), mostré que para AT (raiz) hubo aiferencias significativas para tratamientos
hidricos y germoplasmas a p<0.05 y p<0.01 la prueba de medias de Duncan no
arrojo DMS. Para AT(tallo) solo hubo diferencias significativas para la interaccién
G x Th a p<0.05 y p<0.01, la prueba de medias de Duncan, mostr6 DMS para
Criolla San Juan y EMP-192 a p<0.05 y p<0.01. En AT(hoja) no hubo diferencias
significativas para ninguna de las fuentes de variaciones. Para AT(semilla) hubo
diferencias significativas para tratamientos hidricos y germoplasmas a p<0.05 y
p<0.01; las pruebas de medias de Duncan mostraron solo DMS para EXP145 e
ICA-PIJAO a p<0.05 y p<0.01 (ver tabla 4.3 y Anexo 15).

4.2.5 Distribucién de nitrogeno
El déficit hidrico afectdé en forma diferencial la distribucion de N en los

organos de los cinco germoplasmas de Phaseolus vulgaris L; sin embargo la




distribucion promedio por 6rgano expresada como A%Nt, mostré que la semilla
fue el 6rgano con el mayor % de variacion (figura 4.1), con un claro aumento de
este metabolito. La distribucion de (Nt) en los demas organos (raiz, tallo y hoja)
mostro que a la fecha de la cosecha final (89 DDS y 60 DDH) el nitrogeno
aumento preferencialmente en la semilla. El % de Nty su variacién porcentual en
los 6rganos respecto a la planta, siguid patrones de distribucion semejantes,

donde el % de variacién mas alto se obtuvo para la raiz, seguido de la hoja.

A: Vr Criolla San Juan
100 B: Hr DOR-227
D: Hr EXP-145
E: Hr EMP-192
80 H: Hr ICA-PIJAOQ
€: Control
= DH: Déficit hidrico
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FIGURA 4.1: Distribucion de (N1) en 6rganos respecto a la planta en
cinco germoplasmas de Phaseolus vulgaris L, bajo dos
tratamientos hidricos: Riego (control) y déficit hidrico



4.2.6 Distribucion de Azucares
a) Azucares totales
La distribucion de azucares totales % en los organos de los cinco

germoplasmas de Phaseolus vulgaris L, sometidos a déficit hidrico varié en forma

diferencial. La distribucion promedio expresada como A% (AT) (figura 4.2)
presentd incrementos en la raiz y el tallo, siendo mayor en el tallo, lo cual se toma
como una fuente de acumulacién de azucares, posiblemente removilizados de las

hojas y almacenados como productos secundarios.

A Vr Criolla San Juan
B: Hr DOR-227

D: Hr EXP-145

E: Hr EMP-192

H: Hr ICA-PIJAO

C: Control

DH: Deéficit hidrico
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FIGURA 4.2: Distribucion de azicares totales (AT) en organos respecto
a la planta en cinco germoplasmas de Phaseolus vulgaris L,
bajo dos tratamientos hidricos: Riego (control) y déficit
hidrico

b) Azucares reductores
La variacion porcentual promedio entre los 6rganos por planta entre déficit
hidrico y controles no alcanza diferencias significativas en magnitud pero si la

direccion de sus niveles. En la figura 4.3 se puede observar que existen



incrementos en raiz y semilla, siendo la raiz el 6rgano que en promedio alcanzo el

mayor incremento. Por otra parte, la hoja y el tallo presentaron, en promedio, una

disminucion.
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FIGURA 4.3: Distribucion de azicares reductores (AR) en oOrganos
respecto a la planta en cinco germoplasmas de Phaseolus
vulgaris L, bajo dos tratamientos hidricos: Riego (control)
y déficit hidrico.

c) Azucares no reductores

El déficit Hidrico afectd el patrén de distribucién de azucares no reductores;
en general este componente presenta un patron de variacion mas homogéneo que
los azucares totales y reductores (figura 4.4).

En promedio, en los cinco germoplasmas, bajo déficit Hidrico, hay un
aumento en raiz y tallo, siendo mayor en el tallo, lo que lo convierte en el érgano
con mayor acumulacion, probablemente debido a la retraslocacion secundaria

desde las hojas por el proceso de senescencia o porque el tallo es un 6rgano



preferentemente conductor y los ANR son la forma principal de compuestos
organicos translocados.
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A Vr Criolla San Juan
B: Hr DOR-227

D: Hr EXP-145

E: Hr EMP-192

H: Hr ICA-PIJAD

C: Control

DH: Déficit hidrico

60

40

20

Azicares no reductores/planta (%2)

e Bl

— — — — = p—
= ~-I I I I _ T
g8 28 ©8 88 88 gE8
x £ gz 2 2 Z B = = —
xx p2 poO whk xr g

X X

[@Ralz ETallo FHoja E@Semila

FICTIYA W4 [Distr bucicn ce aincires woaecuctore. (4. Rjy€1 orgoros
respecto a la planta_.n cinco germoplasmas de Phaseolus
vulgaris L, bajo dos tratamientos hidricos: Riego (control)
y déficit hidrico

4.3 Discusion
4.3.1 Contenido de nitrégeno total y proteina
El déficit hidrico afecto el contenido de Nt en los érganos y la planta de los

cinco germoplasmas de Phaseolus vulgaris_L, en forma diferente. El contenido de

Nt en cada germoplasma en raiz, tallo, hoja y planta no presento relacion con el
grado de resistencia a la sequia obtenido en los ensayos de invernadero y campo.
Los mayores aumentos de Nr(semilla) fueron encontrados en EXP-145, Criolla
San Juan y DOR227, los cuales se identificaron como de alta a moderada
resistencia a la sequia; mientras que los germoplasmas con menor aumento
fueron EMP-192 e ICA-PIJAO, los cuales son menos resistentes a la sequia, sin

embargo, Nt(semilla) bajo déficit hidrico, presenta relacion con el grado de



resistencia a la sequia encontrados en los germoplasmas evaluados. Por otra
parte se incrementd también el %Proteina de la semilla en todos los
germoplasmas bajo déficit hidrico, es decir a mayor resistencia a la sequia mayor
contenido de proteina en la semilla. Esta relacién de incremento proteico en
funcion del déficit hidrico en los germoplasmas de alta resistencia a la sequia,
tiene una gran importancia agroalimentaria para el mejoramiento genético en
condiciones de sequia. El mayor contenido de Nt en raiz y semilla de

germoplasmas de Phaseolus vulgaris L, encontrado por nosotros, ha sido también

reportado por lzquierdo (1981) y Hernandez (1984), en condiciones de campo e
invernadero, aunque Chapman y Muchow (1985) compararon la acumulacién de N
en seis leguminosas de grano y concluyeron que la media de la tasa de
acumulacion de N en semilla, disminuye en la medida que el déficit hidrico se

aumentd, aunque se observaron interacciones especie x tratamiento hidrico.

4.3 2 Contenido de azu :ares
“nigenarel g se enconird, e acior entie(os nilreles de azicar 3s redlictores,
no reductores y totales, en érganos y plantas bajo déficit hidrico de los cinco

germoplasmas de Phaseolus vulgaris_L respecto a la resistencia a la sequia.

Segun Kramer (1983), los érganos de muchas especies bajo déficit hidrico
generalmente, aumentan el contenido de azucares y reducen el de almidon. Sin
embargo, Wadleigh y Ayers (1945), observaron una disminucién en el contenido

de almidon, pero sin aumento en azucares en Phaseolus vulgaris L bajo déficit

hidrico severo. Woodhams y Kozlowski (1954) encontraron que aumentos del
déficit hidrico, sobre un periodo de tiempo, reduce el almidén, azucares y
carbohidratos totales en frijol y tomate. La no existencia de diferencias

significativas en AR, ANR y AT entre los 6rganos y plantas de Phaseolus vulgaris

L bajo déficit hidrico respecto al control también ha sido reportado por el CIAT
(1977 y 1978) y por lzquierdo (1981).



4.3.3 Distribucion de nitrégeno total y proteina

La semilla actua como la demanda final de nitrégeno, y el resto de los
organos actuan como fuente final de exportacion, especialmente la hoja, la cual
a pesar de que el déficit hidrico afectd su crecimiento mantiene su actividad
metabdlica. En la raiz observamos un ligero aumento en el N+, lo cual parece no
ser significativo por su magnitud y en relacién con los % de distribucion de los
otros 6rganos (White, 1991). El alto % de variacién de nitrégeno en la semilla no
es sorprendente, tratandose de una leguminosa de grano, fijadora de nitrégeno,
asi mismo el incremento presentado como promedio en los cinco germoplasmas
por efecto del déficit hidrico ha sido encontrado también por Oliker et al (1978) y

Chapman y Muchow (1985) en Phaseolus vulgaris L.

Si tomamos la variacién de % de nitrégeno total de la semilla como indicador
metabdlico del efecto del déficit hidrico e intentamos relacionarlo con la resistencia
a la sequia, encontramos que el incremento mas alto se encuentra en los
aermonlasmas EXP-145_ Criollh San _Juah v DOR-227, I)s_cuales se han
exajrecao/ delf ecuerdy 72 Tos resultzdosi dl U nismol erscyh, Scomo/det alta
resistencia a la sequia. Los % de variacion mas bajos, se encuentran en EMP-192
e ICA-PIJAO; catalogados como de baja resistencia a la sequia. ICA-PIJAO
presenta los valores mas bajos en la semilla, siendo el unico germoplasma que
experimenta un descenso del Nt de la semilla en déficit hidrico. En base a estos
resultados, podemos concluir que el %N+ en la semilla entre plantas de Phaseolus
vulgaris_L puede tomarse como marcador metabdlico del efecto del déficit hidrico
en la semilla. Es decir, este criterio se podria utilizar como una prueba rapida para
detectar y probar la respuesta de los germoplasmas a la sequia. Los patrones de

distribucion de Nt en semilla de Phaseolus vulgaris L bajo déficit hidrico se

establecieron de acuerdo a los resultados obtenidos por Devnjes et al (1989).
Finalmente encontramos que el %Nt en la hoja de los cinco germoplasmas

sigue un patréon de distribucién similar al encontrado en la semilla, ya que los

germoplasmas resistentes a la sequia (DOR-227 y EXP-145) y moderadamente

resistentes presentan los descensos de A%Nr mas pronunciados, mientras que



los germoplasmas (EMP-192 e ICA-PIJAO) presentan un patron no homogéneo de
distribucion, pero que en su conjunto es diferente al presentado en los
germoplasmas resistentes (mas baja disminucion para EMP-192 vy ligero
incremento en ICA-PIJAO) esto hace que el %N+t en la hoja se postule como un
"posible" marcador metabdlico para resistencia a la sequia, ya que por ser un
organo afectado y marcadamente dependiente del déficit hidrico y del proceso de
senescencia, su designacibn como marcador seguro se debe tomar con
precaucion.

Los periodos de sequia afectan la acumulacion total de N en leguminosas de
grano (Chapman y Muchow, 1985). Sin embargo, Egli et al (1983), encontraron
gue no existe una relacion consistente entre el nivel o el tiempo de déficit hidrico y
la contribucion del N transferido a la semilla de soya; estos autores sugirieron que
la cantidad de N remobilizado durante el llenado de la semilla esta relacionado con

la cantidad de N asignado hacia la semilla durante toda la estacién de crecimiento.

47« Dicintucor de aiacuras

El descenso promedio de azucares totales en hojas y semillas muestra que
la distribucion de estos azucares en estos O6rganos no actua como
fuente—sumidero dirigida como en el caso de Nt. La fuerte disminucién en la hoja
es una clara evidencia del efecto del déficit hidrico sobre los procesos primarios de
la fotosintesis y de acumulacion de biomasa seca. La distribucidon en érganos no
sigue un patrén regular y no guarda relacion con la resistencia a la sequia
presentada por los germoplasmas. En el estado avanzado de senescencia foliar y
con toda la distribucibn de materia seca completa, los azucares que no se
necesitan para el proceso de sintesis de proteina necesariamente deben
acumularse en organos como el tallo y la raiz, esto se observa en los
germoplasmas Criolla San Juan, DOR-227 y EXP-145 para la raiz y en Criolla San
Juan, DOR-227, EXP-145 e ICA-PIJAO en el tallo.



Shibles et al (1975) y Pate (1975) sefialan que en Phaseolus vulgaris_L, el

crecimiento y el desarrollo estan regulados por la competencia entre la fuente y la
demanda. El tamafo de la fuente-demanda parece ser el determinante primario de
la habilidad de que una determinada demanda compita con ventaja entre otras
demandas. Los bajos % de variacidbn de azucares reductores en los 6rganos
indican que el déficit hidrico no afecta, marcadamente, los niveles ni la distribucion
de estos azucares. Sin embargo se observa una tendencia de dirigir los azucares
reductores hacia la semilla en un esquema fuente — sumidero dirigida desde la
hoja y el tallo (fuente) hacia la demanda (semilla), aunque sus magnitudes hacen
pensar que no hay reservas acumulativas y que todo el total de azucares
reductores ya fue translocado hacia la semilla e incorporado al esqueleto
carbonado de sus proteinas (Lucas et al, 1976).

La comparacion de los % (azucares totales, reductores y no reductores),
sugiere que ninguno de estos tipos de azucares pueden utilizarse como
marcadores metabglicos .ror la.renos.en e« ta fase “inal de Ja cosecha, dopde.va
tcao el “rcdest 1cetabclicy ze/shd tur pida (Geiger,y \Win Jan,/ 1986/ Huber,
1983).

4.4 Conclusiones

1) La cantidad de Nt por individuo y en 6rganos (raiz, tallo, hoja), no presento
relacion con el grado de resistencia a la sequia obtenido en los ensayos de
invernadero (1991) y campo (1992); sin embargo, en semilla de los cinco
germoplasmas bajo déficit hidrico, se observd un aumento respecto a los
controles. Los germoplasmas que presentaron los mayores aumentos en
%N+(semilla y proteina) en la semilla fueron EXP-145, Criolla San Juan y DOR-
227, los cuales se han identificado como de alta resistencia a la sequia,
mientras que los de menor aumento fueron EMP-192 e ICA-PIJAO, los cuales
se identifican como de menor resistencia a la sequia. La relacion de aumento
de Nt (semilla) en funcidén del déficit hidrico, se postula como un posible

marcador metabodlico del déficit hidrico en Phaseolus vulgaris.




2)

Los cinco germoplasmas bajo déficit hidrico aumentaron el contenido de
azucares reductores en tallo, semilla y planta; mientras que en raiz y hoja no
hay variaciones apreciables. Los azucares no reductores presentaron en
promedio mayores, variaciones que las encontradas en los azucares
reductores; aumentando en raiz, tallo y planta; y disminuyendo en hoja y
semilla. Los azucares totales reflejaron mejor el efecto del déficit hidrico sobre

el metabolismo de carbohidratos en Phaseolus vulgaris L y permite obtener

mayor numero de evidencias de la distribucién de azucares entre los 6rganos.

En general, no se encontr6 relacion entre los niveles de azucares reductores,
no reductores y totales en érganos y planta bajo déficit hidrico y la resistencia a
la sequia de los cinco germoplasmas estudiados, por lo tanto no es

recomendable utilizar estos azucares como marcadores metabdlicos.

El aumenta del Nt er |a semila_puede ta'narse ¢ >omo, marc ador. metabolico del

efectyasi doict hidrizo ) (e rasisienic alese |u a.

El déficit hidrico afectd6 marcadamente la distribucion de azucares,
observandose en general reducciones en hojas y semilla y acumulacion
variada en tallo y raiz. No se observa relacion entre la distribucién de los
azucares (totales reductores y no reductores) el déficit hidrico y la resistencia a

la sequia.



CAPITULO 5

"INTERCAMBIO GASEOSO Y RENDIMIENTO
EN GRANO EN CINCO GERMOPLASMAS DE
PHASEOLUS VULGARIS L, BAJO DOS
TRATAMIENTOS HiDRICOS"

Introduccion

El déficit hidrico reduce la fotosintesis porque afecta la apertura de los
estomas y la eficiencia del proceso de fijacion del carbono. También la reduccion
de la superficie foliar provocada por el déficit hidrico es un aspecto importante de
la produccion de los cultivos, y que afecta la superficie fotosintetizadora y su
persistencia (Valero y Olalla, 1993). O'Toole et al (1977), propusieron que los
efectos_saobre _la_fotosin esis se deben adsfribir_a [dos _com)onentes_ Por Lina
patel lafeduce’on’del iate cambic ¢asitosc dipir o al carr: 2<ion aticow por la

otra la resistencia del mesdfilo. Phaseolus vulgaris L, presenta un cierre total en

pocos minutos después de la aplicacion del estrés. Con el cierre estomatico, la
absorcion y posterior fijacion de CO, es minima y existe una acumulacion de O
que incrementa la fotorespiracion, lo cual produce disminucién de la produccion de
biomasa seca y del rendimiento en grano (Powles y Osmond, 1979). El cierre
estomatico también se ha correlacionado con la disminucién del potencial hidrico
foliar (‘\Whoja) y el aumento de la hibridacion intra-entre especifica y la produccion
temperatura (Moldan, 1973). La caraota es un cultivo intermedio en sensibilidad
estomatica a la humedad. EL-Sharkawy et al, 1984, sugieren que este cultivo
sigue una estrategia de conservacion intermedia del agua por desarrollo de
mecanismos de evasion a la sequia.

Ghoraskhy et al (1971), encontraron que en soya la fotosintesis disminuia
linealmente en relacion al potencial hidrico del suelo y O'Toole et al (1977),

verificaron que la fotosintesis neta y la transpiracion disminuian cuando los ¥h de



frijol alcanzaban valores de -0.3 a -0.5 MPa. En situaciones de sequia prolongada
con disminucion de los Wh (-0.9 a -1.0 MPa), la fotosintesis neta y la transpiracion
fueron practicamente nulas. Millar y Gardner (1972) sefialaron que la resistencia
estomatica de las hojas aumenté con una reduccion del Yh (-0.8 MPa) y que en
este punto coincidié con una rapida disminucién de la produccion de materia seca.
Basandose en un comportamiento semejante en condiciones de déficit hidrico,
O'Toole et al (1977), concluyeron que la apertura estomatica es un factor de
control de la fotosintesis.

Otro componente que reduce la fotosintesis es la pérdida de la eficiencia
fotosintética, que se refleja como un incremento en la resistencia del mesofilo (ry),
tal efecto ocurre unicamente a muy bajos potenciales hidricos (Moldan, 1973).

Dentro del género Phaseolus; P. vulgaris L, se considera como menos resistente a

la sequia que P. acutifolius L los estomas en esta especie se cierran a potenciales
hidricos mas altos que en P. vulgaris L, retardando la deshidratacion del tejido
foliar fCory pa Webster =19840° P, .aoutife ius=tiele un sistemsa, radicular—de
puneraciorimes ofunciaseincral contl blye, (ambicnga tas ol ranc aa o seaa
(Markhart, 1985).

La coordinacion del intercambio gaseoso y la actividad del cloroplasto son
importantes en el desarrollo del comportamiento de la planta bajo limitaciones
ambientales de agua. El cierre estomatico es un efecto primario del déficit hidrico y
las disminuciones observadas en las tasas fotosintéticas bajo estas condiciones
son, a menudo, debidas a reducciones en la presion parcial de CO, dentro de la
hoja. Las tasas fotosintéticas medidas a tasas saturadas de CO; en cultivares de
P. vulgaris L, indican tolerancia a reducciones en el contenido relativo de agua
(Castonguay y Markhart, 1991). Diferencias genéticas en la respuesta estomatica
al déficit hidrico se han reportado entre P. vulgaris L y P. acutifolius (Jones et al,
1985). Los resultados obtenidos por Castonguay y Markhart (1991), indican que la

variabilidad genotipica en tolerancia a la sequia entre P. vulgaris y P. acutifolius no

esta relacionado con tolerancia del mesofilo a la deshidrataciéon. Las adaptaciones



de P. acutifolius a medios ambientes aridos parecen ser mas una respuesta
cercana a una posposicion de la deshidratacién que a tolerancia a la sequia.

Los programas de resistencia a la sequia con Phaseolus vulgaris_L son

recientes, pero ya presentan resultados promisores. La preocupacion inicial de
estos programas fue evaluar germoplasmas potencialmente resistentes a la
sequia (CIAT, 1985a; Guimaraes y Zimmermann, 1985). En la actualidad, estos
programas no solo proveen los germoplasmas, sino que también estudian los
mecanismos de resistencia a la sequia, de poblaciones segregantes. Los
resultados de Guimardes y Zimmermann (1985) muestran que los materiales
promisores en condiciones de déficit hidrico, presentan sistemas radiculares mas
desarrollados en perfiles de suelos de 20-60 cm de profundidad, y potenciales
hidricos (¥h) mas altos que los no promisores. Una alta resistencia difusiva se
presenta para el cultivar BAT-477 y la alta densidad radicular, puede ser
responsable de su buen desempeno en condiciones de deficiencia hidrica. Los
trabajes del CIA T (198% 2,b) yved 2 White y. Shopehiado (1985) también presentan
resutades Te U iorogrims des nrestic aciones o2 resistercia(a th seqliasLos
materiales promisores en condiciones de deficiencia hidrica, presentan sistemas
radiculares mas profundos (130 cm) mientras que los no promisores los presentan
mas superficiales, (70) cm y mantienen mas bajos los valores de Whoja y Rs.

El presente trabajo tuvo por objetivos: 1) Analizar el efecto de la sequia sobre
el intercambio gaseoso (tasa neta de fotosintesis, conductividad estomatica y tasa

neta de transpiracion) de germoplasmas de Phaseolus vulgaris L 2) Determinar el

rendimiento en grano de cinco germoplasmas de Phaseolus vulgaris L, bajo dos

tratamientos hidricos (riego y sequia); 3) Evaluar la resistencia a la sequia a través
de la correlacién entre los parametros de intercambio gaseoso y el rendimiento en

grano de cinco germoplasmas de P vulgaris L.

5.1 Materiales y Métodos
El trabajo se realiz6 en el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)

en su sede de Palmira, Cali-Colombia, con una duracién de 82 dias, desde la



siembra (08-06-94) a la ultima cosecha (29-08-94). Los germoplasmas fueron
sembrados en subparcelas de 29.58 m?, con 10 surcos de 2.96 m?. Se us6 un
diseno experimental de parcelas divididas, con un arreglo factorial de
bloques al azar, para dos tratamientos hidricos (riego y sequia), para cinco
(05) germoplasmas y cuatro (04) repeticiones. Se realizaron 3 mediciones de
parametros del estado hidrico y de intercambio gaseoso a nivel de hoja, a los 20
DDS (0 DDH), 40 DDS (20 DDH) y 50 DDS (30 DDH). Ademas se evaluaron los
potenciales hidricos del suelo. A la fecha de la madurez fisiologica (71-77 DDS),
se efectud una cosecha de biomasa, y la cosecha final entre los dias 78 y 82 DDS,

evaluandose los componentes del rendimiento en grano Yg.

5.1.1 Disefio experimental

En el ensayo se utilizaron cinco (05) germoplasmas de Phaseolus vulgaris L,

obtenidos en el banco de germoplasmas del CIAT y previamente caracterizados
por_el. Programa. de Fisialogia 'de Friiol dil CIAT a través del BIDYT (Bean
Irtarzatiohe! Drougit Yie!ld 7'rial); cenio rig e iaes/ o 2ran es tclerar cia inicrniedia
y susceptibilidad a la sequia. Estos germoplasmas pertenecian a diferentes tipos
de habitos de crecimiento segun la clasificacion del CIAT (tabla 5.1). El ensayo
formo parte del 2do grupo de ensayos del aino 1994 y fue sembrado en el lote N-
IN-4994-B (figura 5.1). La Fig. 5.2 muestra el esquema de una subparcela
(germoplasma) y la Fig. 5.3 muestra el esquema de una parcela (tratamiento). El
area para cada repeticion fue de 367.3 m?, para un total de 1504.7 m?. Las plantas
se sembraron a una distancia de 5,55 cm y separadas entre cada surco por 0.6 m,
correspondiendo a una densidad de siembra de 230.000 plantas/ha. El material
fue sembrado mediante técnica mecanizada, fue dejado crecer con riego por
superficie hasta los 20 DDS, fecha en que se suprimio el riego al 50% de las
subparcelas de cada germoplasma, manteniéndose en déficit hidrico hasta la
cosecha final, respecto al otro 50% de las subparcelas de cada germoplasma que
se mantuvieron en riego normal y se usaron como control. A través del ensayo se

realizaron las labores de riego segun criterio de la tension de agua del suelo en las



parcelas con riego se aplico solo fertilizaciéon foliar y se establecieron los

respectivos controles de entes bidticos: maleza, insectos y hongos.

TABLA 5.1: Caracterizacion de germoplasmas de Phaseolus vulgaris L,
segin habitos de crecimiento (CIAT) y tolerancia a la sequia

(BIDYT-CIAT).
Germoplasma evaluado en Tipo de habito de Tolerancia a la sequia segin
el ensayo 9469 crecimiento programa BIDYT-CIA

BAT-477 3 Tolerante

San Cristobal-83 3 Tolerante
Criolla San Juan 1 Intermedio*
A-70 4 Susceptible
BAT-1224 4 Susceptible

Hadbitos de Crecimiento: 1: Determinado arbustivo; 2: Indeterminado arbustivo;
3: Indeterminado postrado; 4: Indeterminado trepador
* Tolerancia intermedia segiin IIAP-ULA y de alta a intermedia sequia (Capitulos 2 y
3) del presente trabajo
BIDYT: Bean International Drought Yield Trial

5.1.2 Andlicis ¢e producsion'ce kiome sa saca-a nacduir ez fisic!dyica

En este analisis se evalud la productividad para una cosecha de biomasa
seca a madurez fisiolégica, en kg/ha. Las plantas correspondientes al area
cosechada en cada uno de los germoplasmas bajo riego y sequia, se fraccionaban
y se efectuaba previamente la determinacion del area total/plantas/parcela; para lo
cual se utiliz6 un detector un medidor de area foliar de lectura digital, marca
Hayashi, modelo AAC-400 (Denkoh.CO.LTD). El material se llevo a un horno de
desecacion por 72 horas a 80°C y luego fue pesado para obtener la biomasa seca
total/plantas/area cosechada. Para la cosecha a la madurez fisiologica, se
cosechd un area de 2.4 m? (4 surcos de 0.6 m de ancho c/u y 1m de largo) y se
determiné el tiempo y la biomasa seca total, la cual se utilizd posteriormente junto

al rendimiento en grano, para calcular el indice de cosecha (IC).
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a) N° de surcos: 10; b) Area de cada surco: 4,93 m (largo) x 0.6 m (ancho) = 2.958
m’; c) Area de la subparcela: 10 surcos x 0.6 = 6 m(ancho) x 4.93 m largo = 29.58
m’; d) Descripcion del uso de los surcos: 1: Borde; 2: Fotosintesis, Biomasa y
Parametros del Estado Hidrico; 3: Borde; 4: Fotosintesis, Biomasa y Parametros
del Estado Hidrico, 5: Borde; (6, 7, 8 y 9): Rendimiento en grano; 10: Borde

Figura 5.2: Esquema de una subparcela (germoplasma) del ensayo. CIAT
(1994)
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Figura 5.3: Esquema de una parcela (tratamiento), cada parcela esta

formada por 5 subparcelas (5 germonlasmas)
1% Pyragel toptamiient( Aidries~ e pléfeisghidr o, gwbra ) 5 sybparc lag/parcelag x ¢
repetiviones = .0 sul par eas. }) Pira (1 raamicniy hidric) di (ieg0)) habran/s
subparcelas/parcela x 4 repeticiones = 2'/ subparceias. El ensayo en total tendra 40
subparcelas. 3) Area de cada parcela; Area de cada parcela= Area de subparcela x N°
de SP/P + Area de las calles.

5.1.2 Componentes del rendimiento y del rendimiento en grano
El rendimiento en grano (Yg) se calculd siguiendo la metodologia del CIAT
(White, 1985), que toma en cuenta los siguientes componentes: 1) N° de plantas
cosechadas/Area cosechada; 2) Peso total de semillas; 3) % Humedad real; 4) N°
semillas/50 vainas; 5) Peso de 100 semillas. Se aplicé la siguiente ecuacion:
Ye=2*3*4*5 (Peso semilla/Area cosechada)
El area cosechada fue: 7.2 m? (Fig. 5.2).

El valor obtenido de Y se corrigié para una humedad de 14%, utilizando la

siguiente ecuacion:



Yaee= 10 * Yg (100-Humg/86)AP: kg/ha

Yec = Rendimiento real corregido al 14% de humedad
Ys = Rendimiento en grano
Humg = Humedad real

AP = Area de la parcela

White, (1981) establecio la siguiente ecuacion:
Yec=P1* 100-H% P4: Rendimiento en grano a la humedad real

86 %H: Humedad real al momento de la cosecha

5.1.3 indice de cosecha

Para el indice de cosecha (IC), se utilizé la siguiente ecuacion:

'S =Yg | oin dimensgion) gi7ranc miento hinlégiso

ST FST:Biamisa secatotil

5.1.4 Parametros del estado hidrico

En el ensayo se midieron los siguientes parametros del estado hidrico en el

suelo y en las plantas:

a) Potencial hidrico del suelo se midio en las parcelas bajo riego y sequia;

b) Potencial hidrico de la hoja; se determino mediante la técnica de la bomba de

presién de Scholander.

5.1.5 Intercambio gaseoso

Para medir las tasas fotosintéticas y resistencia estomatica se utiliz6 una

analizador infrarrojo de gases IRGA (LICOR-6200) de tipo cerrado. La tasa

fotosintética se calculé en pmol CO2/cm?/seg en hojas individuales, el LICOR-6200

calculaba también resistencia y conductividad estomatica, radiacion PAR, % HR,

concentracion interna de CO; y concentracion de CO; de la atmdsfera.



5.1.6 Analisis estadistico

Los resultados experimentales se evaluaron a través del paquete estadistico
(SAS), mediante un analisis de varianza multiple. Se efectud, un analisis de
correlacion y la recta de regresién para rendimiento en grano y las tasas

fotosintéticas.

5.2 Resultados
5.2.1 Tiempo de floracion y madurez fisiologica

Solo dos germoplasmas mostraron diferencias significativas en el tiempo de
floracion (Criolla San Juan y A-70), las cuales fueron de 2 dias de adelanto.
Evidentemente el déficit hidrico no influyd en este ensayo sobre el tiempo de
floracion y madurez fisioldgica al menos para un déficit hidrico que oscilé entre 12
y 16 dias, aplicado a los 20 DDS (ver tabla 5.2).

57..Produiciinitie bicmssas:caanallu-eltiiclogi:a

El efecto del déficit hidrico fue reducir la produccién de biomasa seca a
madurez fisiologica (Fig. 5.4) de los cinco germoplasmas. Los mayores % de
reduccién de produccion se encontraron en Criolla San Juan, BAT-477 y A-70, con
55,78%, 52,99% y 50.32% respectivamente. Los menores % de reduccion se
localizaron en BAT-1224 y San Cristobal-83, con 41.32% vy 36.78%,
respectivamente (Tabla 5.3).

Estos valores mostraron diferencias significativas para los tratamientos
hidricos a p<0.05 y p<0.01 y para los germoplasmas a p<0.01 (Anexo 16). De
acuerdo a la prueba de Duncan existen DMS entre control (riesgo) y déficit hidrico

para los cinco germoplasmas y el promedio de los cinco germoplasmas.



TABLA 5.2: Floracién y madurez fisiologica de cinco germoplasmas de

Phaseolus vulgaris L, bajo dos tratamientos hidricos (1)
riego y (2) sequia en Cali-Palmira (1994). DDS (Dias

después de la siembra); DDH (Dias en déficit hidrico)

Germoplasma | Th | Floracién |AF (DDS) Madurez AMF (DDS)
evaluado DDS/DDH fisiolégica (DDS)
BAT-477 é 33:;;029 0 ;?a adelzamo
Criolla San Juan 21‘ 3353:!103 : adelinta 320 :
San Cristobal-83 é 3344;;02 g 0 ;::a ad elzamo
sl 2 | 3513® | adelsnto 76¢ 0
BAT-1204 é 3‘388;";‘)6c 0 ;gc adellanto

a: DMS a p<0.05 Prueba de medias de Duncan

b: DMS a p<0.01
¢: No significativas

TABLA 5.3: Frouuccion Ge biomds; seca a wiaaurez fisioiogica y % de

reduccion de madurez fisiologica de cinco germoplasmas de
Phaseolus vulgaris L, sometidos a dos tratamientos hidricos
(1) riego y (2) sequia, en el CIAT-Palmira (1994), DMS:
Diferencias minimas  significativas;, MF: Madurez
fisiolégica; DDH: Dias en déficit hidrico; DDS: Dias
después de la siembra; %RMF: % de reduccion de biomasa

a madurez fisiologica; Xrep: Media de 4 repeticiones

Germoplasma MF. Produccion a madurez fisiologica (kg/ha)
Th | DDS | DDH X er %RMF
BAT4TT | 3 | Pa fz ?-6;;]5:33 ab 52.99%
Criolla San Juang, ; ;gc :'5 ﬂgﬁ?: ab 55.78%
San Cristobaleyy | ) ;::a ) ggg:z; ab 36.78%
A0 ; ;gc 4"; igg?::f; ab 50.32%
BAT-12245, ; ;;c f,! f?‘;?;’fﬁ ab 4132%




a = DMS a p<0.05 Prueba de medias de Duncan
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FIGURA 5.4: Efecto del déficit hidrico sobre la producciéon de materia
seca en la madurez fisiolégica de cinco germoplasmas de
Phas 2slus s garish

5.2.3 Rendimiento en grano (Yg); indice de cosecha (IC), % de reduccién del
rendimiento e indice de susceptibilidad a la sequia (S), para los cinco

germoplasmas de Phaseolus vulgaris L

En la tabla 5.4, se observa que en condiciones de sequia, los germoplasmas
considerados de alta resistencia presentaron diferencias en sus rendimientos. San
Cristobal-83 ocupd el maximo de rendimiento, mientras que BAT-477 tiene una
posicion intermedia. El germoplasma Criolla San Juan mantuvo su posicion
intermedia de resistencia asequia, si se compara con materiales seleccionados
como resistentes (BAT-477).



TABLA 5.4: Variacion de rendimiento en grano (Yg:kg/ha); indice de
cosecha (IC), % de reduccion de (Yg), e indice de
susceptibilidad a la sequia (S) para cinco germoplasmas de
Phaseolus vulgaris L, sometidos a 2 tratamientos hidricos de
(1) nego y (2) sequia en el CIAT-Cali (1994). Los valores
son promedio de 4 repeticiones. (RS): Resistente a la sequia
y (SS): Sensible a la sequia; DMS: Diferencias minimas
significativas, DDS: dias después de la siembra, DDH: dias
de déficit hidrico; CNF: cosechas madurez fisiologica

DDS | DDH (Yo): Yo

Gomopasma | T2 | 00| 00 | daa | 1= oo | 9
wraros | 121 & [T | 05 [
CrolaSanuan | 1 | #2181 280 | 070 | 95768 | 366
e HHAFIFAEIE
VY (K ;;_L T bd _gga 63676 1193
wriaess| |8 | 2300 [ S wen 10

fo 185 [ | o [ o

a=DMS 2 p<0.05 Prueba de medias de Duncan
b=DMS a p<0.01

El rendimiento en grano (Yg), disminuyé en déficit hidrico y su variacion
respecto al control es menor en el germoplasma San Cristébal83 (figura 5.5). Los
otros 4 germoplasmas, tuvieron S similares y disminuyen el Yg en forma
semejante. El indice de cosecha (IC) fue similar al control en San Cristébal-83 y

disminuyé en los otros germoplasmas.



El rendimiento en grano y el indice de cosecha, mostraron diferencias
significativas para germoplasmas vy la interaccién (Th x G) solamente a p<0.01 y
p<0.05 respectivamente. La prueba de Duncan arrojé (DMS) entre control (riego) y
déficit hidrico para los cinco germoplasmas y el promedio de los cinco
germoplasmas. La prueba de Duncan arrojé (DMS) para Criolla San Juan y BAT-
1224 a p<0.05 y p<0.01 y solamente a p<0.05 para A-70 y el promedio de los

cinco germoplasmas.
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FIGURA 5.5: Rendimiento en grano (0), Indice de cosecha (D) e
indice de susceptibilidad a la sequia (A), con respecto al
control, de cinco germoplasmas de Phaseolus vulgaris L,
sometidos a déficit hidrico (los valores de $*10™ y los de
IC *10%)

5.2.4 Intercambio gaseoso y relaciones hidricas
5.2.4.A) Etapa de pre-floracion

La figura 5.6 muestra el curso diario de fotosintesis neta (Pn: umol CO..
m2.s™") conductancia estomatica (Cs:mol.m?.s™") y potenciales hidricos de la hoja

(Whoja), realizados entre 8:00 am y 6:00 pm. La fotosintesis neta (Pn) aumenté



en los cinco germoplasmas alrededor de las 12 m, el cual representa el maximo
del curso diario y coincide con la maxima conductancia (Cs). Se observd una
caida de (Pn) a partir de las 2:00 pm, la cual se mantiene hasta las 6:00 pm,
excepto en BAT-1224 y que también coincidié con la disminucion de Cs. Estas
disminuciones estan asociadas con el cierre estomatico a partir de las 2:00 pm.
Los potenciales hidricos foliares (Whoja) mostraron un patréon de variacion comun
para los cinco germoplasmas, el cual consiste en disminucién progresiva hasta un
valor minimo a las 12:00 m y luego recuperacién rapida a valores mas positivos

hasta alcanzar recuperacion total o casi total a las 6.00 pm.

5.2.4.B) Etapa de floracion bajo condiciones de déficit hidrico

En la etapa de floraciéon la tasa de fotosintesis neta, de los cinco
germoplasmas, bajo déficit hidrico, presentdé una reduccion a través del curso
diario respecto a los controles bajo riego normal (Figura 5.7). El valor maximo de
Pntapto en riege como 2io dafisit hidrico,s« .obtuve a las 8 0( am; observandase
vQoigs izaires er riegt, Ales £:0) am Ics b(del e luccihn myims s de @S 13sas
entre control y déficit hidrico se encuentran en los germoplasmas BAT-1224 (38.41
% y A-70 (37.31 %) mientras que las menores se ubican en San Cristébal-83
(27.38%), Criolla San Juan (27.38%) y BAT-477 (14.87%).
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A esta hora, las mayores reducciones de (Cs) se observaron en los
germoplasmas San Cristobal-83 (70.89%) y Criolla San Juan (70.69%) y las
menores en los germoplasmas A-70 (36.96%), BAT-1224 (31.38%) y BAT-477
(11.68%).

Entre las 8:00 am y las 12:00 m, disminuyeron las Pn, con los descensos
mas abruptos entre las 12:00 m y las 2:00 pm; estos descensos se corresponden
con la disminucién de Cs. La reduccion % de Pn por efecto del déficit hidrico en
los cinco germoplasmas a las 2.00 pm, fue mayor en Criolla San Juan (56.26%);
A-70 (52.21 %) y BAT-1224 (24.930/0); mientras que las menores se ubicaron en
San Cristébal-83 (0.29%) y BAT-477 (19.84%). A las 2:00 pm las mayores
reducciones de Cs en déficit respecto a los controles las presentaron Criolla San
Juan (88.9%) y BAT-477 (55.51%), y las menores correspondieron a San
Cristébal-83 (10.92%) y BAT-1224 (3.56%). A partir de las 2.00 pm se observo un
descenso en Pn que presenta su valor mas bajo a las 6.00 pm para los cinco
germonlasmas en ambo: trataminfos hidricés. En BA T -477 los valores de (Pn) a
les €00 fue/on simifaresthara 2lcontiol viel /1€ icit Lidr co;(oara (Crigila . Sen
Juan; BA T -1224 y A-70) los valores de (Pn)pn a esta hora fueron menores que
(Pn)control y en San Cristobal-83 (Pn)py> (Pn)control aunque esto depende mas de
la luz que del déficit hidrico. La conductancia estomatica (Cs) de los cinco
germoplasmas bajo déficit hidrico, mostré una reduccion a través del curso diarios
respecto a los controles bajo riego. El potencial hidrico (\Wh) siguid un patron
definido y constante en ambos tratamientos Hidricos. En el curso diario, sus
valores mas negativos se obtuvieron a las 12 m, siendo ¥h de las plantas bajo
déficit hidrico mas negativos que en los controles, se observan los mayores
descensos entre las 12 m y las 2:00 pm. Destaca BA T -477, el cual presento la

menor variacion de Wh entre las 12 m y las 2.00 pm.

5.2.4.C) Etapa de madurez fisiolégica (72-77 DDS y 42-46 DDH)
En la etapa de madurez fisiologica (Fig. 5.8), las plantas de los cinco

germoplasmas, en déficit Hidrico y en el control, se caracterizaron por presentar



un aumento de Pn entre las 8 am a las 12 m, cuando se alcanzoé el valor maximo.
A través de todo el ciclo diario la Pn de las plantas controles fueron mayores. Las
tasas de fotosintesis neta a las 8 am para los controles se mantuvo en 34.54
umol.CO,.m2.s™" para Criolla San Juan y en 18 umol.CO,.m™.s™ para el resto de
los germoplasmas. Los % de reduccion de Pn bajo déficit Hidrico fueron mayores
en BAT-477 (25.18%) y Criolla San Juan (54.43%). A las 8 am hubo
correspondencia en el % de reduccién de la conductancia estomatica (Cs); las
mayores reducciones se presentaron en BAT-477 (38.52%) y Criolla San Juan
(54.43%), el resto de los germoplasmas presentaron bajos % de reduccién de
(Cs). A esta hora se observé un descenso en Yhoja de las plantas bajo déficit

hidrico respecto a los controles de hasta -0.98 MPa.
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FIGURA 5.8: Curso diario de intercambio gaseoso y potenciales

hidricos en cinco germoplasmas de Phaseolus vulgaris L,
bajo riego y déficit hidrico, en la etapa de madurez
fisiolégica




Los maximos de Pn, Cs y los valores mas negativos de Yhoja, se obtuvieron
a las 12 m. A esta hora los % de reduccion en (Pn) fueron altos para BAT-477
(43.39%) y Criolla San Juan (47.31%), intermedios en % de reducciéon para A-70
(24.27%) y BAT-1224 (31.79%) y bajos para San Cristébal-83 (16.60%). En
general los % de reduccidon de Cs, fueron altos para los germoplasmas a
excepcion de San Cristobal-83, que presentd % muy bajos (<0) porque la
Pnpr>Pneontrol @ las 12 m, los Whoja en déficit hidrico, descendieron hasta -1.8
MPa, siendo este valor (-1.4 MPa) mas negativo respecto al control BAT-477
presentdé el Whoja (menos negativo: -1.4), mientras que los otros cuatro
germoplasmas, presentaron ‘Yhoja de -1.8 MPa.

Entre las 12:00 m y las 2:00 pm desminuy6 la conductancia. A las 2:00 pm
aumento6 pasando en las plantas en déficit hidrico de -12.8 MPa a -1.1 MPa, esto
ocasiona un aumento de la conductancia estomatica (Cs) que, en general, fueron
mayores que los registrados en la etapa de floracién. La Pn presentd % de
educeidnamuy parscid »swagsic! Encoutrac sseep a efapp [ de~Toracidns mitas
reduccioriec eri” AT70m (445756 SarmCrictéoansl (44729, ' BATATY (1:0.529%%)

intermedias para Criolla San Juan y BAT-1224.

5.2.4.D) Intercambio gaseoso y relaciones hidricas a través de las etapas de
prefloracion, floracion y madurez fisioldgica

El curso de variacion de la tasa de fotosintesis neta Pn, conductancia
estomatica Cs y potenciales hidricos del suelo (Wsuelo) y de la hoja (Whoja) a
través de las etapas de prefloracion, floracion y madurez fisiolégica bajo riego
(control) y déficit hidrico se presenté en la figura 5.9. Las medidas se efectuaron a
las 8 am, para observar la capacidad de recuperacion matinal de los parametros
evaluados, luego de pasar el dia anterior bajo déficit hidrico (etapas de floracion y

madurez fisiologica).



En los controles el Wsuelo oscilé entre -0.01 y -0.03 Mpa a 280 mbar entre
prefloracion y madurez fisiolégica, con un maximo en floracion -0.04 MPa. Esta
oscilaciéon de los Wsuelo en los controles se debe a la frecuencia del riego
utilizado. En el suelo bajo déficit hidrico, el Wsuelo pasa de -0.01 MPa el dia 20
DDS cuando se inicia el déficit hidrico en la etapa de prefloraciéon a -0.06 MPa en
madurez fisiolégica, con un maximo de -0.066 en la etapa de floracion. El
descenso de los Wsuelo produjo un descenso general de los Whoja en los cinco
germoplasmas, observandose los valores mas negativos en la etapa de floracion

La respuesta fotosintética de las plantas bajo déficit hidrico, estuvo
condicionada por el efecto de los Yhoja sobre la conductancia estomatica Cs; la
cual se vido reducida entre las etapas de floracibn y madurez fisiologica.
Nuevamente observamos tendencias generales de recuperacién de Cs a los
valores controles en la etapa de madurez fisiologica. En BA T477 se observaron
valores de Pn y Cs similares en control y déficit hidrico.

/e résplipsin fotos fAtiga™ licug™Gh Bu se”ap huméntc entieYas €tapas Ce
prefleracion’y floracion, e mékimos e estaliiniia ‘etépayio Cuarse cumple paia
los controles y el déficit hidrico. En general las (Pn)c>(Pn)pn; para los cinco
germoplasmas. En general se observa una reduccién de Pn y Cs entre las etapas
de floracion y madurez fisiolégica, de las plantas bajo déficit, respecto a los
controles y que esta reduccion aumenta segun la duracién del déficit hidrico
(determinada por los dias bajo déficit) y por la magnitud (determinado por los

\llsuelo) y expresado por los ¥h.
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FIGURA 5.9: Tasa de fotosintesis neta (Pn); Conductancia estomatica
(Cs) y Relaciones hidricas (‘V'suelo y ‘Whoja) a las 8:00 am,
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fisiolégica (72 a 77 DDS) y (42 a 46 DDH) para cinco
germoplasmas de Phaseolus vulgans L
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5.2.4.E) Correlacion entre tasa de fotosintesis neta (Pn) y el rendimiento en grano
(Yo)

La relacion entre la tasa de fotosintesis neta Pn y el rendimiento en grano
(Ys), para los cinco germoplasmas, bajo riego y déficit hidrico en la etapa de
madurez fisiolégica (figura 5.10) es de tipo lineal con un coeficiente de correlacion
positiva de r°=0.62, lo que permite establecer que un aumento de Pn, incide
directamente en mayor rendimiento en grano. Los valores bajo riego se agrupan
en la parte inferior de la recta, mostrando que a valores mayores de (Pn)

corresponden los maximos valores de (Yg).

Y = 98.27 + 49.40(Pn)
*=0.79 O

1

Ll
15 20 25 30 3 40
Pn {pmbozm'%s"}

FIGURA 5.10: Relacion entre la tasa de fotosintesis neta (Pn) vs
rendimiento en grano (Yg), para cinco germoplasmas de
Phaseolus vulgaris L, bajo tratamientos de riego y déficit
hidrico en la etapa de madurez fisiolégica (72-77 DDS) y
(42-46 DDH). BAT-477 @ ), Criolla San Juan (o), San
Cristobal-83 (@), A-70 (O), BAT-1224 (o)




5.3 Discusién
1) Resistencia a la sequia: Enfoque agroecolégico

De los germoplasmas de Phaseolus vulgaris_L. analizados en este ensayo,

cuatro de ellos habian sido evaluados previamente, caracterizando a BAT-477 y
San Cristébal-83 como resistentes y como sensibles A-70 y BAT-1224. Criolla San
Juan es un germoplasma regional andino venezolana evaluado por el IIAP (ULA),
como de resistente a la sequia (Afez, 1976 y 1990), sin embargo, los resultados
del presente trabajo (ver capitulos 2, 3 y 4), lo ubican como de resistencia
intermedia a alta. Bajo condiciones del CIAT, en su estacion experimental de Cali,
encontramos que bajo un déficit Hidrico de 60 dias continuos, la respuesta
agrondmica de resistencia a la sequia es variable (White, 1981 y 1984)

No existe un patrén unico de respuesta al déficit Hidrico en los cinco
germoplasmas evaluados, respecto al inicio de floracion y madurez fisiologica.
Unicamente Criolla San Juan y A-70 presentan diferencias minimas significativas
entre riego y._seauia en z2Linicio de floracior’ y RAT 477 y Sai Cristobal-83 en_ el
atal=ntc de/medunzz fis olé¢gica, Losire utalcs d 2 brodilctivical, randiniiznio en
grano, indices de susceptibilidad a la sequia y de rendimientos muestran
respuestas mas directas y permiten una mejor evaluacion de la resistencia a la
sequia.

La produccion en biomasa disminuye significativamente en las plantas bajo
déficit Hidrico respecto a los controles en todos los germoplasmas. La reduccion
de la produccion por efecto del déficit hidrico es alto y en general supera el 30%,
siendo menor en San Cristébal-83, un germoplasma considerado resistente a la
sequia y con un adelanto significativo de la madurez fisioldgica.

El rendimiento en grano (Y) fue afectado drasticamente por el déficit hidrico
y en general en promedio los cinco germoplasmas disminuyeron en un 58.54%.
Las expectativas sobre resistencia a la sequia de los germoplasmas producidos
por el CIAT, no se cumplieron completamente, pues de los referidos como de alta
resistencia a la sequia (BAT-477 y San Cristébal-83), BAT-477 disminuyé el

rendimiento de forma comparable a los germoplasmas considerados como de baja



resistencia A-70 y BAT-1224). El germoplasma regional venezolano fue el mas
afectado al presentar el mayor % de reduccién del rendimiento respecto al control.

Los indices de susceptibilidad a la sequia (S) concuerdan con los % de
reduccion del rendimiento y son concluyentes para diferenciar los cinco
germoplasmas respecto a su resistencia a la sequia; asi encontramos que el de
mayor resistencia fue San Cristébal-83, mientras que los otros germoplasmas del
CIAT, se presentan en bloque como de resistencia intermedia. Criolla San Juan
mostré baja resistencia a la sequia.

El indice de cosecha expresa muy bien el efecto del déficit hidrico sobre la
productividad y el rendimiento. En BAT -477, Criolla San Juan, A-70 y BaT -1224,
el IC en déficit hidrico es inferior a lo normalmente aceptado para Phaseolus
vulgaris L., bajo condiciones de riego (0.5-0.6) (White, 1981). Unicamente San
Cristdébal-83 presenta un indice de cosecha bajo déficit hidrico alto y situado
dentro del rango, lo cual se explica por su alta resistencia (Sponchiado, 1985). La
hia s'do =xcilenerente de nastraca oo Huzp= (936); (uin cotid ne resultades
similares en la evaluacion de 24 genotipos, en los cuales incluye a BAT- 477, BAT-
1224 y San Cristébal-83. En lo referente al germoplasma venezolano Criolla San
Juan, sus expectativas de resistencia a la sequia no son buenas, considerando
sus altos % de reduccion del rendimiento, su alto indice (S) y su bajo indice de
cosecha. La resistencia de alta a intermedia encontrada por nosotros en los
ensayos de 1992 y 1993, lucen como adaptaciones locales al clima seco de San
Juan de Lagunillas en Mérida- Venezuela, lo cual indica que en estas condiciones,
este germoplasma puede ser utilizado debido a su alto rendimiento (Afiez, 1976 y
ARez y Tavira, 1990).

2) Intercambio gaseoso, relaciones hidricas y resistencia a la sequia
Luego de tres evaluaciones de los Yhoja, observamos que BAT-477 y San
Cristébal-83 presentan los valores mas altos y en las etapas de floracion y

madurez fisiolégica, estos presentan las mayores tendencias de recuperacion al



final del curso diario. Estos germoplasmas han sido caracterizados como
resistentes a la sequia, especialmente BAT-477 el cual presentd el menor tiempo
de madurez fisioldgica (71 DDS) bajo déficit hidrico.

En la etapa de prefloracion, al no existir déficit hidrico la respuesta
fotosintética es muy similar en los cinco germoplasmas a través del dia. En la
etapa de floracion, el déficit hidrico ejerce, en general, un efecto de reduccion de
la fotosintesis neta, la cual es diferencial para los cinco germoplasmas.

Como era de esperar los germoplasmas de mayor resistencia a la sequia
(BAT-477 y San Cristobal-83) fueron los que disminuyeron menos la Pn. En la
etapa de floracion no encontramos una correspondencia entre la reduccion de la
conductancia estomatica Cs y la resistencia a la sequia entre los cinco
germoplasmas, pues solo BAT-477 presenta una baja reduccion de Cs, con baja
reduccion de su Pn. Los germoplasmas con caracteristicas de baja resistencia a la
sequia presentaron una reduccién media de Cs, pero Criolla San Juan y San
Cristébal-83 con historic|_de res stencia_inte'media / alta a_l¢ seauia, presentan
unasitairacriccon e su Cs conjraoies/ Je Fainte medios pari) e la Sax Juany
bajos para San Cristébal-83.

En la etapa de madurez fisiologica, la respuesta fotosintética, alcanza su
menor nivel, tanto en los controles como déficit hidrico, esto se explica para los
controles por efecto de la senescencia sobre la biomasa foliar y en las plantas bajo
déficit hidrico por efecto combinado de la sequia y la senescencia. La disminucion
de Pn por déficit hidrico es maxima para BAT-477 y Criolla San Juan y menores
para el resto de los germoplasmas. Hay correspondencia con los altos % de
reduccion de Cs para estos germoplasmas. San Cristébal-83 presenta valores
negativos en su % de reduccion de (Pn) y (Cs), lo que indica que aun después de
46 dias de déficit hidrico, sus estomas permanecen abiertos durante el dia.

En madurez fisiolégica, los W¥h mas negativos se encuentran en A-70 y BAT-
1224, con una Cs alta, lo que permite una mayor Pn, lo cual implica que el
mecanismo de resistencia a la sequia por cierre estomatico no estaria operando,

lo cual podria explicar su baja resistencia a la sequia. En los germoplasmas BAT-



477 y Criolla San Juan hay una fuerte reduccién de Cs lo cual indica un cierre
estomatico, con bajos Wh, lo que impide la pérdida de agua, pero también hay
fuerte reduccion de la Pn.

Kanemasu y Tanner (1969), establecieron un rango entre -8 bars (-0.8 MPa)

y -11 bars (-1.1 MPa), para el cierre estomatico en Phaseolus vulgaris L., aunque

se reconoce que muchos factores ambientales pueden alterar la respuesta.
O'Toole et al (1977), establecieron en condiciones de invernadero, que la

fotosintesis neta y la transpiracion de Phaseolus vulgaris_L comienzan a disminuir

cuando el Wh alcanza el rango de -0.3 a -5 bar y concluyeron que en condiciones
de déficit hidrico critico <-10 bars), la apertura estomatica es el factor que controla
la fotosintesis. Nosotros encontramos que, en general, la Pn disminuye por el
déficit hidrico y que la floracién, en estas condiciones es la etapa donde se
visualiza mejor la relacion Pn y Cs. El germoplasma San Cristobal-83, es el de
mayor resistencia a la sequia, debido a su capacidad de respuesta al déficit

hidricamediante Haios 1 k= med anasanduc arsig € stomatiea

3) Correlacion entre la tasa de fotosintesis neta (Pn) y el rendimiento en
grano (Yg)

Los germoplasmas presentaron una clara relacion entre Pn y el rendimiento en
grano Yg. bajo riego la Pn es alta (30-37 pmolCO,.m?s™) en los cinco
germoplasmas siendo A-70 y BAT -477 los que presentan el mayor rendimiento en
grano. En déficit hidrico encontramos que existe en la recta de regresién, un
agrupamiento de los cinco germoplasmas en un rango entre 19-31 umolCO,.m™2.s”
'y un rendimiento en grano (Yg) muy bajo, que alcanza su maximo en el
germoplasma San Cristobal-83, el cual se ha considerado como resistente a la
sequia. El coeficiente de correlacion Pn vs Yg (r=0.62) para los cinco
germoplasmas es mayor que el encontrado bajo déficit hidrico para un numero

similar de germoplasmas por Kueneman et al (1979), la cual fue de 0.58.



5.4 Conclusiones

1)

De los germoplasmas de Phaseolus vulgaris_L., analizados en la estacion

experimental del CIAT en Cali, Colombia, en el afilo 1994, encontramos que
bajo un déficit hidrico de 60 dias continuos, la respuesta agroecoldgica de
resistencia a la sequia es variable. La floracién y la madurez fisioldgica, bajo
déficit hidrico, se adelantan significativamente en Criolla San Juan y San
Cristobal-83.

La biomasa seca se reduce por efecto del déficit hidrico y esta relacionada con
la expresion de mecanismos de resistencia a la sequia. Siendo su reduccion

menor en aquellos germoplasmas que expresan estos mecanismos.

El germoplasma con mayor resistencia a la sequia fue San Cristébal-83, el
resto de _los_germcolasmas del CIAT [ se_bresentan ccmo.de resistencia
ineriveta WCrolla San Juar frese! te carficteristical do Fala resistencic a la
sequia. La resistencia parece ser un caracter que depende de las condiciones

de crecimiento en Criolla San Juan.

De los germoplasmas de alta resistencia a la sequia, solo BAT-477 presenta,
en general, una baja reduccion de Cs, lo que explicaria su baja reduccion de
Pn. Los germoplasmas de baja resistencia a la sequia (A 70 y BAT-1224)
presentan reduccion media de Cs lo que implica también una reducciéon media
de Pn, pero Criolla San Juan y San Cristébal-83 con resistencia a la sequia
media y alta, presentan una alta reduccion de su Cs, con valores de Pn

intermedios para Criolla San Juan y bajos para San Cristobal-83.

En los cinco germoplasmas de Phaseolus vulgaris_L bajo déficit hidrico, Pn

disminuye respecto a los controles. De las tres etapas del ciclo fenoldgico, en

la de floracién es en la que mejor se visualiza la relacion entre Pn y Cs. El



germoplasma San Cristdbal-83 es mas resistente a la sequia debido a sus

bajos Whoja, alto % de reduccion de (Cs) y bajo % de reduccion de Pn.

6) Los cinco germoplasmas evaluados bajo déficit hidrico muestran correlacion

positiva entre Pny Y.

www.bdigital.ula.ve

C.C.Reconocimiento-No Compartir



CAPITULO 6

1. CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

De la evaluacion de resistencia a la sequia, en cultivares de Phaseolus
vulgaris L, en condiciones de invernadero y campo a través de los ensayos
realizados durante los afos 1991, 1992, 1993 y 1994, podemos sintetizar las
siguientes  conclusiones, establecidas a través de las respuestas
agroecofisiologicas a la sequia, en los diferentes germoplasmas estudiados.

1) Bajo déficit hidrico aplicado por supresién del riego, en la etapa de prefloracion

(20 DDS), con una duracion de 10 dias en invernadero y de 60 dias continuos
en campo, se identificaron los siguientes mecanismos de resistencia a la
sequia, segun criterios de Levitt, (1980); Turner, (1979); Jones, (1981) y White,
(1991).
a) Adelantos de la fecha de iniciacion floral, de inicio de fructificacion y de
madurez fisioldgicas se identifican como un mecanismo de escape a la sequia
por rapido desarrollo fenoldgico y fueron identificados en los germoplasmas
DOR-227, EXP-145 y Criolla San Juan. b) El aumento en altura de la planta,
crecimiento de la raiz, hoja y tallo de los germoplasmas EXP-145, EMP-192 y
DOR-227 bajo déficitghidrico, ;se identificd, como yn mecanismo de escape a la
cefjtial poi ¢esfirrol 5 Wefie lasugdnd ~ ¢) Tl aunfenoen a prifuniciaed
rodicrat pol Wectoide! céfiit hidrico <efident fico Soric ¢n raecarismo de
evasion a la sequia para el mantenimiento de la absorcién de agua. Este
mecanismo se expresa en los germoplasmas DOR-227, EXP-145 y Criolla San
Juan (ver anexo 19).

2) El déficit hidrico aplicado en la etapa de pre-floracibn en ensayos de
invernadero y campo (1991 y 1992), produjo cambios diferenciales en el
rendimiento en granos los germoplasmas menos afectados por el déficit hidrico
fueron DOR-227, EXP-145 y Criolla San Juan. Por el contrario, los mas
afectados por el déficit hidrico fueron EMP-192 e ICA-PIJAO, pues presentan
los % de reduccion de (Yg) mayores y los indices (S) mas altos. Criolla San
Juan, presenta una posicién intermedia. La baja reduccion del N° vainas/planta
y del N° semillas/vaina en DOR-227, EXP-145 y Criolla San Juan serian
agronomicamente responsables de que el rendimiento sea relativamente alto
mientras que la alta reduccién de estos componentes en EMP-192 e ICA-
PIJAO es la razon de su alta reduccion en el rendimiento. En general, el
componente peso de semilla fue el mas constante y el que contribuyd en
menor % a la disminucion del rendimiento. Para los cinco germoplasmas bajo
déficit hidrico, el IC de 4 de ellos (Criolla San Juan, EXP-145, EMP-192 e ICA-
PIJAO), esta por debajo de los controles y es inferior al rango de IC: (0.5-0.6)
aceptado para la especie, lo que demuestra que el déficit hidrico afectd
principalmente el rendimiento en grano (Yg) (ver anexo 19).



3)

Bajo déficit hidrico diferencial, por aplicacion de cinco tratamientos hidricos,

iniciados y mantenidos a través de diferentes etapas del ciclo fenolégico; los

germoplasmas presentan diferentes mecanismos de resistencia a la sequia, de
acuerdo al tratamiento hidrico:

a) Incremento de la conductividad de agua para mantener la absorcion
(mecanismo de evasion a la sequia): Criolla San Juan en los tratamientos 1,
3y 4, DOR-227 en los tratamientos 2 y 3; EMP-192 en los tratamientos 1y
4 e ICA-PIJAO en los tratamientos 1y 4.

b) Incremento del sistema radicular (mecanismo de evasidén a la sequia), en
EXP-145, EMP-192 e ICA-PIJAO del tratamiento hidrico 2.

La mayor reduccién promedio del rendimiento en grano (Yg) por efecto del
déficit para cinco germoplasmas y en cinco tratamientos hidricos, se presento
en los tratamientos hidricos 3 y 4, donde el déficit hidrico se inici6 en las
etapas de floracién y formacion de vainas 34 y 41 DDS. La reduccion del
rendimiento fue intermedia en los tratamientos hidricos, donde el déficit hidrico
se inicié entre la ultima etapa vegetativa y la prefloracion (32.51% y 28.47%),
respectivamente, para los cinco germoplasmas. El tratamiento hidrico con la
menor reduccion promedio del rendimiento en grano (Yg) fue el tratamiento 5.
Para los germoplasmas considerados de alta resistencia a la sequia (DOR-227
y EXP-145), la aplicacion de un déficit hidrico severo y continuo y/o puntual,
iniciada entre_la ultinia etana de |2, fase/veaetat va y_la etapa.de prefloracion
(20 DOHS), €o'¢ tauscria uha e diccior en el nlimientc ¢ 2 hadta ur, rié émo
de¢ 207%."La aphkcacionde un’déiiciti) diiccrerria ctapaec lienadc de granc+%38
DDS), solo causarian en estos germoplasmas un maximo de 10% de reduccién
del rendimiento. Los germoplasmas DOR-227 y EXP145, se mantienen como
los de mayor resistencia a la sequia, siendo EXP-145 el de mayor resistencia a
la sequia (ver anexo 20).

El mecanismo de resistencia a la sequia del tipo escape; expresado por rapido
desarrollo fenolédgico (acortamiento de la floracion y aumento del desarrollo de
la plasticidad), afectan la produccion de los cultivos; al aumentar el rendimiento
en (DOR-227, Criolla San Juan y EXP-145). Esto en contradiccion de lo
sefalado por Turner (1978) y Jones et al (1981).

El indice de cosecha en déficit hidrico (IC)on promedio de los cinco
germoplasmas bajo los cinco tratamientos hidricos, estan por encima del rango
normal (0.5-0.6); segun criterios del CIAT, White (1991). Los germoplasmas
con (IC)py mayores fueron en ambos tratamientos, aquellos que expresaron la
mayoria de los mecanismos de resistencia a la sequia (DOR-227, EXP-145 y
Criolla San Juan).

La variacion del %Nt para cada germoplasma, en 6rganos y por planta, no
presentd relacidon con el grado de resistencia a la sequia obtenido en las



evaluaciones respectivas en los ensayos de invernadero (1991) y campo
(1992). El % de Nt(semilla) de los cinco germoplasmas presenta aumento
respecto a los controles, existiendo diferencias minimas significativas para
todos los germoplasmas. Los germoplasmas EXP-145, Criolla San Juan y
DOR-227, presentan bajo déficit hidrico los mayores aumentos de Ny(semilla),
los cuales se identifican como resistentes a la sequia. Los germoplasmas con
menor aumento en %Nr(semilla) fueron EMP-192 e ICA-PIJAO, los cuales se
identifican como de baja resistencia a la sequia. Destaca un aumento de
%Proteina(semilla) de los cinco germoplasmas bajo déficit hidrico. Los
%Proteina(semilla) mas altos se obtuvieron en Criolla San Juan, DOR-227 y
EXP 145. Si tomamos la A%N+ de la semilla como indicador metabdlico del
efecto del déficit hidrico y lo relacionamos con la resistencia a la sequia,
concluimos que la A%Nr(semilla) puede tomarse como marcador metabdlico
del efecto del déficit hidrico y de resistencia a la sequia en Phaseolus vulgaris
L.

El déficit hidrico no afecté considerablemente la concentracion de azucares
reductores en los 6rganos (raiz, tallo, hoja y semilla) y en la planta de los
cinco germoplasmas. Para los azucares no reductores, en promedio para los
cinco germoplasmas, se observa un aumento en (raiz, tallo y planta) y una
disminucion en (hoja y semilla). Los azucares totales, en promedio se observa
un aumento para rai: . tallo.v olanta v unfi dismir ucion pari heia y semilla_No
Fey ‘relacién/ ortre (a2 concent acior e aziaes radiciores; azuce e =nd
rcduciores |y azuCaled” towies v=ic Vesiswericia 4 wersequid el lcs cmdo
germoplasmas evaluados.

Las expectativas sobre resistencia a la sequia de los germoplasmas
producidos por el CIAT, no se cumplieron completamente puesto que de los
germoplasmas considerados resistentes a la sequia; unicamente en San
Cristébal-83 el rendimiento fue poco afectado por el déficit hidrico, mientras
que BAT-477 muestra rendimientos comparables a los presentados por los
germoplasmas de baja resistencia a la sequia (A70 y BAT-1224). El
germoplasma regional venezolano (Criolla San Juan), mostré ser el mas
afectado por la sequia, al presentar el mayor % de reduccion del rendimiento.
Los indices de susceptibilidad a la sequia (S), concuerdan con los porcentajes
de reduccion del rendimiento y con el le. Por lo tanto, desde el punto de vista
agroecolégico, San Cristébal-83 es el de mayor resistencia a la sequia; BAT-
477, A70 y BAT-1224 presentan resistencia intermedia y Criolla San Juan baja
resistencia a la sequia. La resistencia intermedia a la sequia, encontrada para
Criolla San Juan, en los ensayos de campo de 1992 y 1993, lucen mas como
adaptaciones locales al clima arido y al tipo de suelo de San Juan de
Lagunillas.



10) La respuesta fotosintética de los cinco germoplasmas, es diferente a través de
las tres etapas fenoldgicas evaluadas. En prefloraciéon (20 DDS y 0 DDH), al
no existir déficit hidrico encontramos que (Pn) es similar para los cinco
germoplasmas a través del curso diario. En floracion (34 a 38 DDS y 12 a 16
DDH), el déficit hidrico reduce la (Pn) en general para los cinco germoplasmas.
Los menores % de reduccion de (Pn) a través del curso diario, corresponden a
BAT-477 y San Cristobal-83. En madurez fisiolégica, la respuesta
fotosintética alcanza su menor nivel, tanto en controles como en déficit hidrico,
debido a la senescencia foliar en los controles y el efecto combinado de la
sequia (42-46 DDH) y la senescencia. Los maximos % de reduccién en (Pn) se
observan en BAT-477 y Criolla San Juan, siendo menores para el resto de los
germoplasmas. Hay correspondencia de % de reduccion de (Pn) y el % de
reduccion en (Cs) para BAT-477 y Criolla San Juan. Destaca el San Cristobal-
83 con valores negativos de % de reduccién de (Pn) y (Cs), lo que demostraria
que estando bajo 46 dias de déficit hidrico sus estomas permanecerian todavia
mas abiertos que sus controles. En el ensayo encontramos que en general
para los cinco germoplasmas evaluados bajo déficit hidrico, (Pn) es reducida
respecto a los controles a través de las tres etapas y en los cursos diarios de
cada etapa. De las tres etapas fenoldgicas evaluadas, es la de floracion la que
mejor visualiza la relacion entre (Pn) y (Cs), siendo el germoplasma San
Cristobal-83, el que mejor muestra su resistencia a la sequia, avalando su
capacidad de respuesta al déficit bidrico. mediani2 sus bajcs Whoja, alto %.de
r2auseior az/(B6) y Bajo % de recucc 00 ce f20).

11)Se encontrd una correlacion positiva media (r=0.62) entre (Pn) y (Yg) entre los
cinco germoplasmas de Phaseolus vulgaris L., bajo déficit hidrico y sus
controles. En los germoplasmas bajo riego, encontramos que las (Pn) se
agrupan entre (30-37 pmolCO,.m?%s™ con (A-70 y BAT-477) los que presentan
los mayores rendimientos, agrupandose en la parte superior de la recta de
regresion. Bajo déficit hidrico encontramos que existe en la parte inferior de la
recta de regresion, agrupamiento de los cinco germoplasmas en un rango entre
(15-31 umolCO..m2.s™ y rendimiento muy bajos, que alcanza su maximo para
San Cristébal-83, un germoplasma de alta resistencia a la sequia.




2. RECOMENDACIONES

1)

La posibilidad de que algunos genotipos de caraota negra sean capaces de

evitar el déficit hidrico ya sea por conservar agua o por extraer una cantidad

mayor de agua del suelo, debe ser investigada con mayor profundidad, para
ello proponemos la realizacion de estudios que investiguen:

1.1) La correlacién entre reduccion de la temperatura del dosel, medida por
termometria infrarroja y el rendimiento en sequia. Esto es posible, pues
la disminucion de la temperatura del dosel se debe a un enfriamiento por
evaporacion, esto a su vez refleja una mayor transpiracion y mayor
extraccion de la humedad del suelo.

1.2) Los estudios agroecofisiolégicos sobre resistencia a la sequia, deben
hacer énfasis en dilucidar las diferencias en crecimiento radicular en
nucleos de muestras de germoplasmas, previamente caracterizados
como tolerantes y sensibles a la sequia. El mecanismo de aumento de
crecimiento de la raiz fue concluyente para la evasién de la sequia en
los suelos sueltos y fértiles del CIAT, pero la pregunta permanece, si
una respuesta similar podria darse en suelos que posean mas severas
limitaciones al crecimiento de la raiz, que los encontrados en San Juan
de Lagunillas, donde se expres6 el mecanismo en algunos
germoplasmasg, pero n@ con la magnitud encontrada gn el CIAT.

Labelirvesiigerse_en eguellhs garriodlesias ce Phas2cIUs yulaars Loque
sean capaces de conservar la hwredad a través de: a) movimiento de las
hojas, b) efectos del tamano de las hojas, c) reflectividad sobre la temperatura
de la hoja, y d) comportamiento estomatico y que muestren capacidad de
mantener la fotosintesis con altos rendimientos bajo sequia. Recientes
trabajos, usando discriminacion de isotopos de CO, para evaluar la eficiencia
en el uso del agua, indican la existencia de grandes diferencias en genotipos
resistentes y sensibles a la sequia. La evaluacion de parametros del estado
hidrico (¥, Y=, Yp y %CRA) en forma comparativa con la discriminacion de
isétopos de CO,, podria damos herramientas para dilucidar los mecanismos de
resistencia a la sequia que no sean enmarcados con respuestas a la sequia
circunstanciales.

Debido a que la susceptibilidad a la sequia es un problema ecofisiolégico de
gran magnitud en la reduccién del rendimiento en leguminosas de grano como
Phaseolus vulgaris L y que la complejidad de los efectos de la sequia ha
demostrado que no pueden ser solucionados facilmente y debido a que el
problema de mejorar el rendimiento bajo sequia es complejo, proponemos que
deban ser encaradas a gran escala a partir de dos vias: 1) Fijar, mediante
programas de mejora genética, los mecanismos de resistencia a la sequia que
se han probado y permitan mantener el rendimiento bajo sequia, y 2) probar
técnicas y practicas agronoémicas que permitan sacar el mejor provecho de las




lineas resistentes a la sequia, con un mejor manejo del agua para permitir una
mayor eficiencia del uso del agua por el cultivar. Los estudios sobre
mecanismos individuales de resistencia a la sequia deben ser integrados en
modelos de simulacion, los cuales puedan predecir efectos sobre cambios en
clima y tipos de suelos y que permitan evaluar la importancia de tres
mecanismos fundamentales, ajuste osmoético, aumento del crecimiento de la
raiz y aumento de la resistencia estomatica a turgor total.
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ANEXOS



ANEXO 1: Resumen del andlisis de varianza multiple para los parametros
morfofenologicos de 10 germoplasmas de Phaseolus vulgaris
L, sometidos a dos tratamientos hidricos *

Fuente de Fc Fr

Variacion| Altwe [Profundida | Area | PS PS  [liciacion| Tallo | AFE |0.05 0.0
planta |dradicular| foliar | raiz [ planta | floral | Raiz

Modelo | 36.21* | 87.44%* | 46.70* | 649.91* |3008.74**| 101.51**|553.93** [ 61.43+* | 170 2.11

germoplasm | 67.45% | 62.20%* | 61.99** [700,10** |2689.16**(150.78** [746.30**| 83.36* [ 199 264
a

TH  10.03vs)| 78.14%% | 186,48+ [2452.38+ [29175.40¢( 118.13* | 548.32* |164.85* (396 6.96
L]

GX(TH ' or [ 1588% | 399 94ee s040° [ 36218%| *
(TH) | 9.00* |113.71 o oo |19 264

* (Riego y déficit hidrico), bajo condiciones de invernadero

ANEXO 2: Resumen de el andlisis de varianza multiple para componente
del rendimiento y rendimiento en grano para el ensayo de
invernadero

. — — g+ — N e m— v — — — — . - ___.__l

Cyete de I: I

T T T

variauon ™| “INvainas”| N° seiiil 38| Peso séco X Yo
planta vaina | (100 semillas) | g/plantas | 0.05 0.0l

Modelo | 149(NS) | 1.66(NS) | 232(NS) | 209(NS) | 3.4 529
germoplasm | 120(NS) | 1.05(NS) | 1.25(NS) | 1.66 (NS) | 324 529
a
TH | 3.00(NS) | 298(NS) | 3.00(NS) [ 3.00(NS) [ 324 529
GXTH | 1.66(NS) | 1.58(NS) | 1.66(NS) | 1.66(NS) | 3.24 529

ANEXO 3: Resumen para el andlisis de varianza miltiple para inicio de
floracion y fructificacion, altura de la planta y profundidad
radicular para el ensayo de campo (1992)

Fuenie de Fe F;
variacion Inicio Inicio Altura | Profundidad
floracién | fructificacion |  planta radicular | 005 001

Modelo | 416.16% | 263.77* | 47239% | 492.08%* | 213 293
Repeticion | 023(NS) | 37*(NS) | 059(NS) | 054(NS) | 301 47
bloques 13.49* 1% | 82563 | 23414% | 426 TR
TH

Germoplasma |  §.28%* 436.28** | 1473.42%* | 920.59** | 278 422
GxTH 328.51"* 314.34* 89.66** §65.38** | 278 422




ANEXO 4: Resumen para el analisis de varianza multiple para componente
del rendimiento y rendimiento en grano para el ensayo de

campo (1992)
Fuente de Fe Fr
variacion | Rendimiento |  semillas vainas Peso
Y kg/ha vaina planta semilla 0.05 0.01
Modelo 4.47* 284.96** 125.25** 60.89** 1.96 259
Repeticion | 1.57(NS) | 233 (NS) | 3.88* (NS) | 1.78 (NS) | 2.85 434
TH 37.28* 1448 23%* 213.30** 188.01** | 410 7.35
Germoplasma | 3.16* (NS) 515.65** 311.78%* 141.17** 262 386
GxTH 2.83 (NS) 188.68** 101.10** 3B.42%* 262 386
ANEXO 5: Anélisis de varianza multiple para (S) y % reduccion del
rendimiento en cinco germoplasmas de Phaseolus vulgaris L.
Fuente de Fc Fr
variacion “s” Yereduccion del
Ya 0.05 0.01
Modelo 333 3.33 2.92 4.65
AR |V YEY I YdT 21 sb || 2sos\ /
¢ irmi lana 5.00 g2 3.04 541 |

ANEXO 6: Anilisis de varianza multiple para el indice de cosecha (IC) en

cinco germoplasmas de Phaseolus vulgaris L en el ensayo de
campo (1992)
Fuente de Fc Fr
variacion Indice de cosecha
(IC) 0.05 0.01
Modelo 120.12%* 9.28 29.46
Repeticion 0.97 10.13 34.12
TH 0952 44**
Germoplasma 522.26%¢ 2.78 4.22
TH 167.71%% 2.78 422




ANEXO 7: Pruebas de medias (Test de Duncan) entre control y déficit
hidrico para %CRApe; ‘Yh y Wsuelo, para la disminucion
relativa de esos parametros entre las cosechas Il y IIl, para 5
germoplasmas en 5 tratamientos hidricos. Ensayo de campo

(1993)
Test de Duncan ; a: DMS (p<0.05)
b : DMS (p<0.01)
¢ : No significativas
Thi Th2 Th3 Th4 Ths
Germoplasma) % |[Wh| Voo | % | ¥h| Yeie | % | ¥h| Pt | % | ¥ ]| Yo | % | 9D ] Wi
CRA CRA CRA CRA CRA
A:Criolla | ab |ab|Cpab) ab | ¢ |Cpab) ab | ¢ |Ca:abl ab | ¢ |Cpab| ab |ab|Cya
San Juan Cm:ab Cm:ab Cm a Cm: ¢ Cma
B:DOR- | ab | ¢ |Cpabl ab | a [Cp ab ¢ |Cpa
227 Cm:ab Cm:ab Cma
D: EXP-145 ¢ |Cpa

H:ICA- | ab | ¢ |Cnab| ab |ab|Cy ab|l ab | ¢ |Cpabl ab | ¢ |Cyabl ab | ¢ |Cpa
PIJAO Cp:ab Cmab Cm:a Cm c Coa

ANEXO 8: Anilisis de varianza miltiple para iniciacion floral de 5
germoplasmas de Phaseolus vulgaris L, bajo sequia y riego

; Tratamiento hidrico aplicado
Fuente de Thl Th2 Th3 Th4 | ThS
variacion Fe Ft Fe Ft Fe Ft * .
005 001 0.05 0.01 0.05 0.01
Bloque 0.5 [9.55 30.82|18.59]| 9.55 30.82| 0.71 | 9.55 3082 * | *
(repeticion) | (NS) (NS) (NS)

Th 360 110.13 34.12{81.77(10.13 34.12{ 1.76 | 10.13 34.12) * | *
L1 L1

Germoplasma| 22.70 | 3.06 4.89(133.02) 3.06 4.89 |1B85|3.06 489 | * | *
L] L

GxTh |[1994|3.06 48923182 3.06 4891277306 489 * | *
L L L]

* No hay efecto del déficit hidrico sobre la floracién, porque se aplico después del inicio de
la floracién

C.C.Reconocimiento-No Compartir
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ANEXO 10: Analisis de varianza del rendimiento en grano (Yg) para cinco
germoplasmas de Phaseolus wulgaris L, bajo cinco

tratamientos hidricos.

Fuente de Fc Fr
vanacion THI TH2 TH3 TH4 THS 0.05 0.01
Blogues (repeticiones) (2. 99(NS) [3.74(NS) [3.59(NS) 195 (NS) [1946°NS | 9.5 30.82

152.63%*

TH(DH+C) 527.03%% (495 86%% | 741.01** 41.36° 9.55 30.82
Germoplasma 3.67*(NS)|3.76*(NS)| 1.O0T(NS)| 1.33(NS) | 67.39* 3.06 4. 89
TH x Germoplasma | 11.89% | 9.94% |148(NS)[ 1.22(NS) | 68.46* | 3.06 4.39

THI = DH (64 DDH, 84 DDS) + C(0 DDH, 84 DDS): ipy = 20 DDS; Ultima E(FV)y primera E(FR)
TH2 = DH (56 DDH, 84 DDS) + C(0 DDH, 84 DDS): ipy = 27 DDS; Prefloracién

TH3 = DH (49 DDH, 84 DDS) + C(0 DDH, 84 DDS): ipi = 34 DDS; Floracion

TH4 = DH (42 DDH, 84 DDS) + C(0 DDH, 84 DDS): ipi = 41 DDS; Formacién de vainas

THS = DH (35 DDH, 84 DDS) + C(0 DDH, 84 DDS): ipi; = 48 DDS; Llenado de vainas

ANEXO 11: Resumen del anélisis de varianza del indice de cosecha (IC)
para cinco tratamientos hidricos (particularizados) para cinco
germoplasmas de Phaseolus vulgaris L

o S Se o T T SR - - - O . R A ... W

Fae1te ¢ = Ic ___?.,__-_

variacion “TH1 | TH2, |/ TH3 | TH4 | TH5 | 0.05 001 |
Bloques (repeticiones) | 0.1(NS) [14.29*(NS)| 2 5(NS) |0.018(NS)|1.42(NS)| 9.55 30.82
TH(DH+C) 116%+ |101428%* | s50ee |136.72%*|685.714*| 055  30.82
Germoplasma 191.25%* | 353.33*+ | 300*+ |3118.88**| ]§ 33+ 3.06 4.89
TH x Germoplasma |0-375(NS)| 365++ | 28 33+ |388.85%** | 53 g7« 3.06 4.89

THI = DH (64 DDH, 84 DDS) + C(0 DDH, 84 DDS): ipy; = 20 DDS: Ultima E(FV)y primera E(FR)
TH2 = DH (56 DDH, 84 DDS) + C(0 DDH, 84 DDS): iny; = 27 DDS; Prefloracién

TH3 = DH (49 DDH, 84 DDS) + C(0 DDH, 84 DDS): iy = 34 DDS; Floracion

TH4 = DH (42 DDH, 84 DDS) + C(0 DDH, 84 DDS): ipy = 41 DDS; Formacion de vainas

THS = DH (35 DDH, 84 DDS) + C(0 DDH, 84 DDS): ipy = 48 DDS; Llenado de vainas



ANEXO 12: Anadlisis de wvarianza miultiple del

contenido

en %Nt

(mg/100mg) para (raiz, tallo, hoja, semilla y planta) y %
proteina (semilla) en cinco germoplasmas de Phaseolus
vulgaris L, sometidos a dos tratamientos hidricos de riego y

sequia
Fuente de Fc Fr
Variacion SNy YNy %Ny 2Ny %Nr % Proteina
Raiz Tallo Hoja Semilla Planta (semilla) | 0.05 0.01
Bloques 397 (NS)| 1.24 (NS) | 3.32 (NS) | 4.83 (NS) [ 10.0*(NS)| 4.48 (NS) | 9.28 2946
TH 2.15 (NS) | 0.T7(NS) | 5.99 (NS)| 178.86** | 4103.5** | 100.32** | 10.13 34.12
Germoplasma | 4,49+ 12.50* | 40.62** | 148.25%* | 50520** | 54.85** | 2.78 4.22
Gx(TH) 5.52% 5.08% 29.95%* 9.25* | 6414.4** | 32.57** | 2.78 422

ANEXO 13: Analisis de wvarianza miltiple del contenido en azucares
reductores (mg/gPS) para raiz, tallo, hoja v semilla en cinco
germoplasmas de Phaseolus wulgaris L, sometidos a dos
tratamientos hidricos de riego y sequia

Fuente de Fc Fr
Variacion | AR (mg/ePS)y | AR (mg2Pr) I AR (mg/zPS) [ AT (mg/gPS)
Raiz Tall Hos Semills 0
AIN\AMNAY YNIIILANT § | N R0#5) O0Rly]
Tloyies, | (4 &8 (NS) Uoms@slh_sl(w, | 444 (NS) /| 9@s | 294
Ted L.033 (INS) [70.0UT (N3) ]vl.: 0¥ Noy 0.23 (INS) 1073 34.12
Gemoplasmas | 4 06 (NS) 4.49% 3.76* (NS) 6.58* 278 422
Gx(TH) | 0.86(NS) | 2.19(NS) | 236 (NS) | 0.58(NS) | 2.78 4.22

ANEXO 14: Analisis de varianza multiple del contenido en aziicares no
reductores (mg/gPS) para raiz, tallo, hoja y semilla en cinco
germoplasmas de Phaseolus wulgaris L, sometidos a dos

tratamientos hidricos de riego y sequia

Fuente de Fc Fr
Variacion | ANR (mg/gPS) | ANR (mg/gPS) | ANR (mg/gPS) | ANR (mg/ghS)
Raiz Talla Hoja Semilla 0.05 0.01
Bloques | 0.12(NS) | 4.04(NS) | 026(NS) | 2.56(NS) | 928 29.46
TH 37.38 % 3.31(NS) | 0.046 (NS) | 38.81* 10.13  34.12
Gemoplasmas [ 7 66 (NS) 424% 257(NS) | 143.93** | 278 422
Gx(TH) | 217 (NS) 14.18* 1.31 (NS) | 194.81** | 278 422




ANEXO 15: Analisis de varianza multiple del contemido en azucares
totales (mg/gPS) para raiz, tallo, hoja y semilla en cinco
germoplasmas de Phaseolus wulgaris L, sometidos a dos
tratamientos hidricos de riego y sequia

Fuente de Fc Ft

Variacion | AT (mg/gPS) | AT (mg/gPS) | AT (mg/gPS) | AR (mg/gPS)
Raiz Tallo Hoja Semilla

0.05 0.01
Bloques | 1.93 (NS) | 4.37(NS) | 0.084 (NS) | 6.23 (NS) | 9.28 2946
TH 18.96® (NS)| 3.42 (NS) 0.20 (NS) 6.76** 10,13 3412
Gemoplasmas| g 25 * 297*(NS) | 227(NS) | 11.68** | 278 422
Gx(TH) | |.28 (NS) 11.04* 2.70(NS) | 063 (NS) | 2.78 422

ANEXO, 16:, Anilis s-de »aiianzz-milti; ls »ora productivi dad-de biomasa
5i.ca, lenciinientc n rinc e~imdite di cosicla’ bara oind o
germoplasmas de Phas 2olus vuigaris L bajo riego y sequia.

Fc Fr

Variacion Productividad | Rendimiento
BS Kg/ha (P) | en grano IC:Ys/P 0.05 0.01

Kg/ha (Yg)
Bloque 1.43 (NS) | 0.99(NS) | 6.5(NS) 9.28 29 46

(repeticiones)

Th 69.14 ** 0.58 62.5 ** 10.13 34.12
Germoplasmas 514 % 3.74 * 0.72 (NS) 2.78 4.22
Thx G 1.04 (NS) 375*% 354+ 2.78 422




ANEXO 17: Mecanismos de resistencia a la sequia identificados en el
Ensayo de Invernadero y germoplasmas que los expresan

TIPO DE MECANISMO DE EXPRESION DEL MECANISMO DE GERMOPLASMA QUE
RESISTENCIA A LA SEQUIA RESISTENCIA A LA SEQUIA EXPRESA EL MRS
1) Escape a la sequia 1.1) Rapido desarrollo Tecnologico| DOR-227
por acortamiento de tiempo de{ EXP-145
floracion EMP-192
Criolla S.J.
1.2) Aumento del desarrollo de lal
plasticidad
a) Aumento (Rpy) Raiz Criolla S.J.
= _ EXP-145
b) Aumento (Rpwu) Hoja DOR-227
©)_Aumento (Row) Tallo EXP-145
D)/ Iolevanciy e sequia ! (2.1) N aiter, m er :0'de) | ¢ bsor¢ 6n I
alth; oteiials hid ico r. diuls - or |
(Evasion a la sequia) disminidbn de la relacion|

(Vastago/Raiz): Por aumento| DOR-227
del crecimiento de la raiz

2.2) Reduccion de la pérdida del] DOR-227
agua por: EXP-145
Reduccion del area foliar Criolla S.J.




ANEXO 18: Grupos de Germoplasmas segin criterios de variacion del
rendimiento; N° MRS e indice (S) en el Ensayo de

Invernadero
_ 1) Variacion del rendimiento
N? Grupo de Tipo Fenologico 2) Mecanismos de resistencia a
Germoplasmas del grupo la sequia
3) Indice (S)
GRUPO 1: CL - FID/gins-AR-ARS | Criolla S.J.: (1) Alto bajo sequia

Resistentes a la sequia

(EXP-145
CL - FD/g4-AR-ARS
* Regional (Criolla S.1.)

(2) 3 mecanismos
(2) Bajo(S)
EXP-145: (1) Intermedio bajo
sequia
(2) 3 mecanismos
(3) Altos(S)

GRUPO 2.
a'aresiiteiiz ala
s quls

CL-FM £-AP.ARS
(ICA-PLIA D
(NP2

JCA-P JAO(1)B josmsequin
(2] No saa presan
m :c.nig 103
(3) Altos(S)
EMP-192: (1) Bajo en sequia
(2) 1 mecanismo

(3) Alto (S)

GRUPD 3:
Resistencia intermedia
a la sequia

CC-FD-AR-ARS

DOR-227: (1) Intermedio
(2) 3 mecanismos

(3) Alto(S)




ANEXO 19: Grupos germoplasmas segin criterios de wvariacion del
rendimiento N° MRS e indice de (S) en el ensayo de

campo (1992)
Germoplasmas | 1) Floracion
N° Grupo de Tipo Fenolégico pertenecientes al | 2) % de reduccién del
Germoplasmas del Grupo Grupo rendimiento
3) Indice(S)
Grupo 1 CL-FID/gina-AR-ARS | ICA-PIJAO 1) Retraso en la
EMP-192 floracion mantiene
(Baja resistencia) longitud del ciclo FID
2) %  reduccion  del
rendimiento Alto
3) Alto indice(S)
EXP-145 1) Acorta floracion vy
pasa a FD
2) % reduccion del ren-
dimiento intermedio
3) Bajo indice(S)
Grupo 2 CC-FD-AR-ARS DOR.-227 1) Acorta la longitud del
(Alta resistencia) ciclo, pero se
mantiene en floracion
determinada
2) Variacion del rendi-
miento
3) Mecanismos de resis-
tenciia la sequia
30 Inflic 2 (55 i
Glurds 3 V[ VoL Fiee-ARAES WL bl dhnhan o 1s40itdl9slacion Vasal
* Regional | /Resistencia a floracion determi-
Intermedia) nada
2) % reduccion del ren-
dimiento intermedio
3) Indice(S): intermedio




ANEXO 20: Mecanismos de resistencia a la sequia, expresion del
mecanismo y germoplasma y tratamiento donde se expresa
el mecanismo en el ensayo de campo (1993)

Mecanismos de Expresion del mecanismo Germoplasma y tratamiento
Resistencia a la sequia | de resistencia a la sequia hidrico donde se expresa el
mecanismo

1) Escape a la sequia | Rapido desarrollo fenolo-| Todos los germoplasmas

gico por adelanto de la| (mayores adelantos en
oracion DOR-227 y EXP-145): TH,
Todos los germoplasmas: TH;

DOR-227 y EXP-145: TH,

2) Evasion a la sequia | 2.1) Mantenimiento de la | Criolla S.J.: Th(1, 3 y 4)
absorcién de agua DOR-227: Th(ly4)
a) Por incremento de laf EMP-192: Th(2y3)
conductividad ICA-PIJAO: Th(2y 3)

b) Incremento del sistema| DOR-227: Th (1)

radicular

EXP-145
I_‘:.lv P-197 W Fin(2)
i 4 -PIILO J

WAWELAWVIERWU ) s

2.2) Reduccidiveie la pér-| Todos los germoplasmas en
dida de agua por:|todos los tratamientos
reduccion del area
foliar
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