Comportamiento Agronémice del Frijol Co-
min /Phaseolus vulgaris L./ bajo estres de

sequig impuesio en diferentes etapas
de crecimisnto

| . A . ' " 15i}5

FECHA: 23/00f =

ENCARGADD: __ usBelsS

FOR

gaié Ramite _Meneada Paz

TESIS

S s ol

PRESENTADA COMO REQUISITO PREVIO A LA
- OBTENCION DEL TITULO DE

INGENIERQO AGRONOMO

ESCUELA AGRICOLA PANAMERICANA
ABRIL DE 1590



i

COMPORTAMIENTD AGRONCOMICDO DEL FRIJOL COMUN

(Phageolus wvulgaris L.} BAJO ESTREESE DE
SEQUTS IMPURSTD EN DIFERENTES
ETAPAS DE CRECIMIEMNTO

For

Jo=é& Ramiro Moncada Faz

El autor goncede a }la Escusla Agricola Fanamericana

permizso para reprodoecir vy distribuir copiazs de este

Irabsio para los UsSos gut considere heEceEsarios.

Fara ohras personas vy otros fines, se reservan los
derechos de auteor.

-

e

=
Jose Raéirn Moncada FPar

Abril — 1990



iii

DEDICATORIA

Guiprpo dedicar ests trabasaio

F Bios. Bracias Sefor por darmez la fuerra v la voluntad parg

culminar gcon éxito esta faena.

Mas que degdicarle, guisro compariirio con las persocpnas gue
forman part® Integral de mi vida, mis padress Ioila v Ramiro

v mis hermanos Sustavo, Maribel, Ricardo, Janeth y Juan RBamdn.

A Ararely. gracias por tu amistad v carifg, ¥ sobre todo,

gracias por SEr COmO BVes.



iv

AGRADECIMIENTO

e manera muy especlial guiero agradecer

#]1 Dr. Juan Carlos Rosas por su confianga, sus conosejios v oSy

aporte intelectusl =20 la realizacidn de s=te trabaie.

& los Ingenieres Roberto 6. Young, Radl Espinal, Eduardo
Robleto v Oswaldo Varela por su colaboracidn, v al personal

del Departaments de Agronomiz, en gensral, por su amistad.

& mis companeros José Serracia v Alfredo Robkleto por su gran

ayudda, su amistad v por los btienos ratos.

A miz colegas Michael Sanchesz, Jose Velarde, José Nieto,
Marvin Mora ¥ fGlex Leiva por haber cogpartido los meiores v

los peocrss momentos.

A un gran bermano Ricardso Moncada.



W

RECOMOCIMIENTO

Trabajo finantiado con fondos proportionados por el
Provecto Universidad de Minnecots/Escuslia Agricola
Fanamericana (EAF) bajo 2] auspicic de USDASUSALID, acuerdo No.
USDA-87-CRSR-2-30%1, v =1 PBepartamento de Sgronomiaz, EAP-EI
Lamprang,; Honduras.



Wi

INDICE
Fag.

i T R 0 z
Derechos de Aubor ... ..o i s s s s s s s s ca et asaacanans ii
Dedicatorla ....--ccisrraanaumeancarrssasssmecanoannnsas Tiz
Boradecimientios (.. it i st s e s iv
FBeronocimiento o - v aiine e s st v e mamam s ac st W
I T = vl
Indice de LuadyOS crercunsmrnmasssssceamarcrcsrannnnss wii
Indice de FIQUras .. ... .uiiuinaeaacenaassrneemmmnranans ix
Indice de AREndICE S t e v e oo e e mr cr e e st dansestssadsenneseoa =
I IWNTREODHCCTION o ccuvemr e rasraanmmcocrmnassmmnna 1

If REVISION DE LITERATURA resrnnnn=s Raturassrs rreaa >
111 MATERIALES ¥ METODOE .. .- i i i st rsmacennennansnn- 1%
IV RESULTADOS % RISCUSION .- .- ivsassmm s ccraaannnns 25

VO OCOMCLUSTIONES Y RECOMEMNDACIONES ... ... - eiinrres 37

R R 41
WITI LITERABTHRA CITADA .. iccscnnnnrnrransnarrorrerens- a2
VIII APEMDICES i vvnnnnanssserrrrcessssanmmmnnenneeee= 45
IX BATOS BIOGRAFICOS DEL SUTOR ... ... csccvereannnaana =0

X APROBACTION ... i it i r e s i rm e s it m o mEEe o =1



CUARDRD

CuAbRD

CUADRO

EUJADRD

cuAaDRO

SLADRED

cuabRrO

CLEEBRT

Wil

INGICE DE CUHRDROS

Hiveles de esirdés hidrico v gernotipos de
frijol comin vwillizados en ®l Experimento 1,
El Zamorano, 1989 Nk f e s mm e LA .

Ezquems del andlisis de varianza de un disedo
experimental de bloques completos al azar con
parcelas divididas {factor & dividido en

factor Bl. ... .-.... o R T L E i e e R R s e e - m

Esquema del andlisis de wvarianza de un disefSo
experimental de bloques completos a2l azar con
parcelas divididas combinado sobre

lgralidades © af05 .. .. -voo- N T e

Valares promedios de las caracteristicas
fenocldgizaes, rendimiento de grano vy sus
componentes & indice de cosecha de cuatro
genotipos de frijol comdn crecidoas bajo
cuaatrg condiciones de esirés hidrico
[Experimentc 1). El Zamorano, Honduras ......

Coeficientes de correlacidn entre la Iongitud
del periodo reproductivo, los componenies de
rendimiento, indice de cosecha y rendimiento
per se2 (Experimente 1}. E1 Zamorano, Honduras.,

Comparacion de las medias geométricas de los
promedios de rendimiento sin estrés v el
rendimiento bajo esnterés hidrice aplicado a
los 20, 30 v o0 dias despudss de la siembra en
cualtro genclipos de frijol coman (Erxperimento
1y. Bl Zamorano, Honduras ......- fmeearm - .

Valares promedios de caracteristicas
fencl&gicas, rendimisnto v sus componentes de
seis genchipps de frijol comdn crecidos baio
custro condiciones de estres hidrico
(Experimento Z2}. El Zamoranoc, Honduras ......

Cosficienkes de correlacidn entre la longitud
del pericdo reproductivo, los componentes de
rendimiento ¥ 21 rendimiento per se

fExperiments 2}, El Zamorano, Hondudras o.....

PhAG.

21

21

24

Zh

28

30

Sl

335



CURDRE 9

EuapRO 10

Comparaciones entre las medias geométricas de
lps promedios de rendimiento sin estrés v &l
rendimiento bajm est+rés hidrice aplicado a
los 20, 35 y 50 dias despues de la siembra de
ceis genciipes de frijel cemin. El Zamorano,
Honduras .. ..ceiuru-==--- 4 da s a4 e e e

Valores promedios de rendimiento de grano v
sus componentes de cuatro genctipons de frijal
crecidos hajo ctuatro condiciones de estrés
Ridrico {anclisis combinadeo, Experimentos 1 vy
Z2). El Zamerano, Honduras ...--cucccranrannna

Al ,

35

37




FIGUREA 1

FIGURA 2

1R

INBICE DE FIGURAS

PRGE,
Precipitacidn menaual durante vl periodo
Enero 17BF-Marzo 1990, El Zamorano,
Honduras. ...... e e e e e areare 20

Efwecto del estrés hidrico, impuestp an

diferentes etapas de crecimiento en el

rendimiento de cuatre genctipos de frifol

comtin en dos gpgoas de siembra ... ... . g




]

INDICE DE APENDICES

PAG,
BPEMDICE 1. Yariakles £n estudiec y cbservaciones
tomadas en el transcurso del Experimento 1.
El Zamorano, Honduras. ..... i amEeR e 45

APENDICE 2, Variables en estudio v obhservaciones
tomadas en 2] tramnscurso del Experimento 2.
El Zamorang, HOMOUrES, - v v s aannrercasonns 47




I. INTRODUCCION

£n la mayoria de paises de Ameérica Latina, =1 frijol

comin (Fhaseglys wulgaris) es unc de las cultivos de granos

basiross de mayor importancia. FPor su conlenido proteicn (18-
2541, sonstituye un elemento de gran valor en la dieta humana.
Esta proteina sustituye la proteina animal gue, debido a su
alto costar, a menudo no estada disponible para la mayoria de la
poblaciaon.

En Honduras, la mayor parte del frijcl gue se consume
comc grano es producido en fincas con edtension superficial
Inferior a cinco hectareas,. El periondo principal de produccidn
comprende la época llamada “postrers’, durante la gual la
rantidad e Iluvia es decreciente, llegando a disminuir 2 tal
grado gue el gultivo edWperimenta pericdos de eatrés durante
las etapas reproductivas, obtenidndose bajos rendimientos,. El
peguefo agricultor, por limitaciones econamicas, en general
ng tiene acceso a las pricticas mas adecvadas ni la tecnologia
mas apropiada para incrementar la produccicn.

Con Trecuencia, el gstrégs producido  por la baja
disponibilidad de agua para el crecimiento del cultivo impide
que estos expresen su potencial de rendimiento. El agricultor
prefiere materiales precoces fue escapen 3 los efectos de la
squisa; Sin embarpgo, e&s posible ennontrar genctipos tardios
gue toleran condiciones de deficit hidrico con un mayor
potencial de rendimientoc que los materiales criollos.

Adicionalmente, 2l uso de semilla mejorada ps, probablemente,
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la practica de mavor aceptacidn por parte del peguedo
agricultor, vya que su usg ne Involucra un incremento
significativo en los costos de produccidn.

En 1lps meses del afno de menor precipitacidn, se
condujeron dos sxperipentos de campo con 21 Tin de determinar
el comportamignto agrondmice de genotipos de frijol bajo
condiciones de estrés impuestas a diferentes etapas de
crecimiente del cultivo, asi como identificar si estos
matecriales poseen alguno de los mecanismos de tolerancis gue
puedasn ser utilizados en programas de mejoramienlo para

tolerancia a sequia.




IT. REVISION DE LITERATURA

lLa sequia es uno de los factores meteocroldgicos que, cen
trecuencia, limita la produccidn de varios gultivos. La
cantidad, a=i gomo la distribuicidn de las lluvias, sonr muy
variables en diferentes localidades v epocas. Muchas regiones
en =l mundo estan sujeiss a sequia, pero la durscidn vy la
intensidad wvarian enormemente ge una zona climdtica a ptra,
El tiempp de estres hidrica puede ser tan importante como el
grado de estrés (White, 1¥B5}. Un cortic pero severc estres
puede no tener influencias sobre el rendimiente de grano si
s Lilmpuagstoc durante 2] estado de desarrells vegaetativo: sin
embargo, extensos periodss de estrés de menor severidad, en
cuvalguier etaps fencldgica, pueden tensr una fuerte influencia
sobre el rendimiento {(Gardner st al, 1783).

Mo exizste inmunidad a los efectocs de sequia en las
plantas. Solio la precipitacgidn e irrigacién pueden aliviar
completamernte los efectos gue causan lus peripdos prolongados
dg& esirgs hidrico. 5i hay limitagciones en el usc de riego,
algunas practicas culturales pueden mantener o incrementar la
humedad en el suelc. Por medic del mejoramiento de variedades
de cultivos o hibridos, 2= posible desarrollar algunos grados
de tolwrancia 2 los efecics de sequia; sin embBargo, No hay
practicas conflables para incrementar la captidasd de =gua
disponible para los cultivoa {(Zulvaga et al.. 1987).

Segun Ibarra (1%87), para definir #1 conceptp do seaquia

hay que ponsiderar la espegie de planta, las condiciones
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ambientales del lugar ¥y las interacciones importantes de la
relacitn agua—-suelo-planta—atmdsfera. La sequia puede ser
definida como una condicidn en la cual la humedad del suelo
necesaria para el crecimiento ¥ desarrollo del gcultiveo ng estad
disponible e la zona radical. El1 efecto del deficit hidrico
en el grecimiento ¥y rendimientoc de los cultivos depende del
grado de estrés v de la stape de desarrollo en la cusl oouree
tHsiao y Acevedo, 1974; Sullivan vy Eastin, 1974; citados por
Shpuss gt 2l.., 1981).

La sequia e=ta coaminmente asociada con alta temperatura,
giendo dificil separar log efectos de estos dos tactpres sobre
los rendimientos de campo. Durante el desarrollo vegetativo
gl esctrés hidrico reduge el crecimiento v por consiguiente &1
indice de area foliar {Kramer, 1974).

5i £l eslkrés hidrico es severa vy suficientemente largo,
algunos procesos marfolagicos vy fisioldyicos asociados con el
crecimiente v desarrollo de un culfivo son afectados. Durantite
las etapas de crecimiento de un cultive, el rango de esires
Ridrico al guw las plantas estdn usucalminie sujetas afectha
muchos procesos. De todos los procesos de las plantas, el
crecimiento celular e £l mas susceptible al estrés dw agua.
La elongacidn celular es mas sensible al estres hidrico gue
la fotosintesis, =l cierre estomatal y la +transpiracion
(Petersen, 1983).

El estirds hidrico reduce el crecimiento vy &1 indice de

Area Ffoliar. Unz redurcion en el crecimiento de las hpjas
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indirectamente va & reducir la ftasa de crecimiento vegetativo,
va gue las hojas, qus son el drgang fotosintetirzador de la
planta, interceptan menor cantidad de lez. Huck et 31. {1784},
nh=ervaron gque la relacidn del &drea foliar vy &rea foliar
gspecifice de plantas de sova irrigadas v nto irrigadas fusron
giferentes. El1 riego durante el desarrolloc vegetativo
incrementsd el tamafo de los broies peroc tuvo poco efecto =n
2l rendimiento.

McCree v Richardson (1987) . sostienen gque el deéficit
hidrico provoca cierre de lps estomas, reduciends lps flujos
de T, v vapor de agua, lo gue vreduce la produccidn de materia
sec&. Beogldn Cornic gt al. {1987), los procescoc estomaticas v
no estomiticos de CO; netoc absorbido por las hojas =on
afectados por el deficit hidrico.

Cowenr v Milihorpe (196B) (gitados por Morgan, 1982,
concluyeron gue durante e periodo oe sstrés hidrico 1a
cantidad dg aguz perdida depende de la farma en la cusl las
ceiulas responden a la reduccidn en el potencial de agua. bLa
razon de cambio de volumen relativa de las ¢élulas o de
conienide de agua con cambios en 2l potencizl hidricp dependen
de la plasticidad de la pared celular v gl potencial om=mdtico
inicial. La captidad adecnada de agua para el mantenimiento
de la presitn de turgencia vy wvolumen del protoplasio en =]
desarrglle de las celulas de las hojas, son  factores
importantes en la tasa de alatrgamiento de las hoja=.

En estudigs realizados por Yanez-Jimeérnez vy Kphashi-
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Shibsta (1987), el estre=z hidrico demore el desarrollo del
sagp embrionario, moystrando cominmente anomalias como
necrasis, inmadurez v debilitamiento; tambidn causd Megrosis
en la nueels y chalaza. Log dvaeins de plantas de 21 & 25 dias
despues de emergencla mostraron todas las anomaliag
menclicnadas, ¥ una Severa degeneracion del nicleo de los
integumentos nucelaraes ¥ Carpelos. Ovulos de 25 dias mostrarops
fuerte contraccidn del proteplasto. lLag plantas Tusron mas
afectadas por el estrés hidrico a los 21, 25 v 30 dias despuda
de la emergencia. A& estas edades lIos opvuleos son mas
susceptibles al estrés de agua porgqus el saco embrionario,
totalmente diferenciado, tiene una pared celular delgada con
abundantg citoplasma.

El fontenido de aguz en &l suelo afecta la nedulacidn ¥

tijacian de M, por Rhizobium phasecli en asociacidn cop

Phaseolys vulgaris y Ja utilizracidn de nitrdgeno mineral por
ias plantas. Plantas que cregen en suela hémedo producen dos
veces 1o que producen las gue crecen en sueloc seco {(Saito ei
a8l -, 1984y,

Beeg y Turner (1976) (citados por Erazo, 1988} definen
una plants resistente a sequia por su Capacidad de wwitar
desarrollo del déficit hidrico o tolerarla. Tolerancia a la
msequia se pusde def{inir como la habilidad de las plantas para
crecer satisfactoriamente enm Areas sujetas & periodes con
déficit de agua; es3tdo se puede gonsiderar como una agcidn

combinada de tolerancia, evasidn v ESCape.
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Farson v Howe (1984), sostienen gue las plantas
resistentes pupden tgar algunos mnecanismos para tolerar
deshidratacidn. Estos incluyen reduccidn de la tasa de pérdida
de agua por sumento de la resistencia estomética, redoescicon
de la radiacion absorbida por cambios en la posicion de 1a
hojia o reduccidn del &rea foliar. Otros mecanlismos promuevern
el 1ncremento de agua ab=orbida por un desarrcllo a mayor
mrofundidad del sistema radicasl o por un incremento on la
translocacidn desde las raices.

Suizenberry £ 21, {1983), definen esceape & =sequia como
la habilidad de una planta para crecer vy completar su ciclo
de wida antes de fue sericos problemas a causa del estréc
hidrico ocurrsn,. Por oiye lado Radin {1981), define eccape
como la habilidad de las plantas paraz maniener piveles
favorables de agua por medio del dncrements de la absorcion
de agua v reduccidn de la pérdida de la misma 2n upn ambiente
de alta svaporacion.

Segin Turner (1777}, tolerancia a sequia se CONoCe Como
la habilidad de la planta de2 resistir pericdos secos y de
resistir bajos contenidos de agus en sus tejidos. Las plantas
que utilizan el mecanispc de evasidn intentan mantener un
rivel normxl de =2guz en loo tejidos bkajeo condicipnes de
seguis. La planta Que mantiene alto el potencial hidrica tiens
meEjor Bvasidon a sequia.

Turnper {(1979) (citado por Schomidt, 1983}, identificd tres

mecarigmos: f(a) escape & sequdia, (b)) tolerancia a seguia con
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el cierre de lo= estomas == completo, la reduccidn del
intercambic de gases fambién reduce la fotosintesis. 5i el
cierre estomatal persiste hay reduccidn en ls productividad
(Christiensen v Lewis, 19HZ).

La wventaja de mantener =l agua =n plantas sensibles al
cierre estpmatal se pierde =i las plantas no tienen una zlta
resistencia cuticular a la perdida de agua. La permeabilidad
de la tuticula tde las hofas =5 determinada completamente por
la cantidad de cera cuticular. Lo estomas pueden mantenerse
abiertns todo el tiempo, v la turgencis se mantienw a traveés
del ajuste gcsmdtico. Reduciendo la tasa de branspiracion o por
el desarrollo del usmoc mas eficiente de agqua transpirada
durante la fetosintesis deberia resultar en considerables
Incrementos en la productividad [(MeCree v Richardsem, 1987).

Segun Radin (1781}, existen olros tipos de mecanismos de
escape a sequia 2n los cudles la pérdida de agus s minimizada
por sanescencia de las hojas,; cambicos en la orientacion de las
hojas, incrementn estomatsal, resistencia cuticular & 1la
transpiracion y pubescencia que minimizan la radiacidn
sbsorbkida.

Turner {1979) {(citado por Schmidi, 1983} afirma que la
morfologia puede ayudar en 'a tolerancia a eegquia, con un alto
potencial de aguta, acelerando la senescencis v caida de las
hojas v muerte de raices, asi como mediante la reduccidn de
la pHpansion de la hofja v 2} incremento de la refleccion de

energia por medic dJde la pubescencia foliar vy cera
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epicuticular. La interseccidn de 1la radiacidn puede reducirse
por la ocrientacion de la hoja.

Turner [(1979). Hurd (19743) ¥ Mcockay (196H,69), (citados
por Schmidt, 1983), estudiaron le tasa de grecimiento radical
la cual esstuvn directamente asgciada con precocidad. E)
ingrementa del peso radical debido a2 mavyor profundidad de las
raices o maycr densidad de las miasmas, cerca de la superficie,
pueden ser indicadores de lx habilidad de las plantas para
mantener un alto patencial de agua por mayor extratcion de
zgua del suelo.

El desarrplle radical v la cantidad de agua que laws
plantas absorben del suelc =son relativamente estirechos. Un
mayor desarrolo radical incrementa la =ficiencia de abzorcion
y resistencia relativa a la seguia. No ewiste relacion entre
l1a tasa de transpiracidn v la resistencia a sequia, pero la
habilidad de las plantas a resistir los efectns de la sequia
fue directamente proporcional a la densidad vy erxtensicon de
raices producidas (Quizenberry, 1982Z).

Toleransia & =pquis & bajos potenciales de agua s
refiere & los mecanismos que utilizan las plantas, como ajuste
opsmético, ingremento de la clasticidad de lps tejidos v
reduccidn del ftamzafc celular, para ser capages de mantener la
turgencia. Algunas plantazs tienen habilidad para regular la
presidon osmética para mantener la absorcion de agua balje
condiciones de deéficit hidrico (Iteoh gt oal.. 1987).

Los efectos inhibidores del estrées de agua en el
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crecimiento de las plantas pueden ser explicados de tal manera
que el grecimiento celular depende de la presidn de turgencia.
El gradoc de turgencia de la celula estd basado en la tasa
relative de absorcidn de agua de las rzices vy perdida de agua
de 1os pstomas. La presion de turgencia puede ser afectada por
la atmdsfera, suslo v factores inftrinsecos de las plantas gue
modifican ia tasa de absorcidn W transpiracidéng
matemadticamente, 22 2l resultado del potencial de agua =n las
hojas mepops el potencial cosmotico v un pequefo componente
matrico., Como el componente matrigo es cercano a cero vy no
tiene wvalor numérico significativo en la perdida de agiz, es
practicamente ignorado. El potencial de agua en las hojas
decregce con el incremento en la presidon de turgencia
{GQuizenberry, 1982}.

McCree et zl. (1987), notaron que algunas plantzs se
ajustan cemdticamente acumplando solutos guando son REpuestas
a estrés hidrice. E] ajuslte osmdticeo tiene un efecto positivo
en el balance dlario de carbono de plantas bajo esirés, esto
permite & las plantas fptosintetizar bajo un nivel bajo de
potencial de agua en las hojas; sin embargeo, pusde haber un
costo metabdlico adigignal de agumulacion de =solutos. Es asi
como los carbohidrateos gue som agumulados durante el ajuste
pe son usados @#n lz Sintesis de nueva biomassa.

Heiao et al,. {1974}, Cutler ¥y Rains (1978), Jones v
Turner {1978}, (fitados por Parspm ¥ Howe, 19843}, proponen gue

durante el estrés hidrico, la reduccidn en el potencial
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oemotite pusde ocurricr deblde a concentracion de solutos o
acumulacidén activa de componentes osmoticos. El  ajuste
cemdtico ha recibidc mayor atencidn v se refiere & la
acumulacidn activa de solutos en las celulas gue reduce el
potencial en los tejidos y ayude a maniener la turgencgis a un
baje potencial; por oiro lado, aumenta la concentracidn
tausada por la pérdida de agua.

La diferencia de potencial puede ser parcial o totalmente
gliminada por una redugcidn en el potencial psmético debido
a un incremento en la cantidad de =oluics @n el protoplasma.
Esto puede significar gue hay pequefos cambins en el potencial
de turgencia v contenido de agua, vy por lo tanto, en
expansiotn, crecimiento v metabolismo. Hay evidencias que esto
ocurre &nt lam hojas, expansidpn de hipogdtileos, vy raices
{Morgan, 1980).

El ajuste pemoticon confisre Ggiertas ventajas a plantas
bajo estrés hidrico. Comno resultado, el crecimiente celular
pitede continuar, celulas radicales exploran mayor volumen de
suelo, la apertura estamatica ae reduce v la Iotpsintesis
puste gontinuar & mayvyor nivel de esirds [(Parson v Howe, 1984).
Itoh gt al. {1987), afirmaron que la osmoregulacidn 8#n tejidos
de +tallos depende de los soclutpos provenientes de low
cotiledones porgue la eliminacidn de los mi=mose inhibe
notaBlements la osmorregulacion.

Farson v Howe (15843, determinaron que la mayor turgencia

de drijol tepari (FPhageglus acutifolius) al bajo contenido
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relativo de agua es causado por mayor elasticidad de losg
ltejidos, acumulacion activa de =zolutos o mayor concentracidn
de estos. Por otro lado, law celulas pouuesas pueden ser mas
efectivas en mantener turgencia.

La morfologia de las plantas puede influenciar la
fptosintesis vy &)l transporte de carbonp, esto ademds influye
en el gcomportamiento fisioldgico durante el periodu de
desarrollo de las semillas, resultando en diferencias en
rendimignto. Flantas arbustivas—pequenas produjeron mayor
ndmero de wvalnas por m pero fueron bzlanceados por el
incremento del porcentaje de marchitez y aborto de semillas,
Flantas arbustivas—altas produjeron mayvor numere de semillas
par vaina, semillas por m" y mayor pesc de semilla. El peso de
semilla de los tipos arbustivos comparades o debe a la mavor
duracidan del periodo de llienado {Jzquierdso y Hosfield, %983}.

La artividaed {otosintéticva de una planta verde Es
determinante en =u fasa de crecimiente v productividad. E1
drea fToliar por planta ¥ la tasa Totosintética por unidad de
areas son los dos conponentes de la actividad totosinlética,
El area fgliar es muy sensible al estrés en muchas plantas vy
constituye la mayor limitante en la produccidn. La tesa
iotosintética e85 totalmente censible. La causa de  la
sencsibilidad ha s=zido explicada por la limitada conduccion
estomatica al iptercambio dg¢ gases (Krieg, L198%).

Show v Laing {19&4; gitados por Eck ef al., 1987)

eatudiaron =) efecto del estrés en el ndmero de vainas, Qrancs
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maduros por vainas y tamafo de semilla. Una maxima reduccion
en el numero de wvainas ocurrid debido al estrés desde la
floracion hasta el desgarrollo de las waipas, con menor
redutsidn durante el llenado del grano. El estrés aplicado
durante la floracidn temprana o &0 la etapa final de llenadn
del granc no atects el nupero de vainas. E] efecto del estrés
en 21 mumerc de vainas Tue aparentemente debido al aborto de
flores, durante el periodo de mavor floracidon, v aborto de
vainas durante el pericdo de rapido crecimiento después de la
floracién. El ntmero de grangs maduros por vaina fue reducide
par el gsirés durantp el llenado. La mayor reduccion en e]
tomaro de la semiljla gourrid cuando el estrés fue impuesto
durante el llenado de granpe. Plantas bajo estres durante la
inducecion a2 floracidn v floregcidas producen menor numero de
flores, vainas y semillas., El estres durante la formacion
temprana de wvalnas Causa mayor reduccicén en el notimero de
vainas v semillas & la cosecha. El rendimiento de granc fue
reducido mayormente por el =sstrés durante la formacion vy
llenade de vainas. Pe la misma menera, en &l ipforme snual del
CIAT (1987}, se meEnciona que el periodo reproductivo es mas
critico gque les dias & florscidn &n la determinacion del
rendimiente. En t&rminos de componentes de rendimiento el
periodg reproductive tuvo upn ligero efecio en el numaro de
semillas por vaina pero contribuyd mas el tamaroc de la
semilla. Um periocdo de llenado de wainas mas largo dio comg

resultadp wainas mas llenas. Por ectro lade, Adams (1982)
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afirma gue en plantas con mayor nimeroc de vainas, 1 ndmero
Hde semillas por wvaina o el tamafio de la semilla declinan, das
esta manera, se reduce el repndimiento.

Rodriguez {1987), observd que el nuamere de vainas por
planta es el gcomponente de rendimiento gue mas s5¢ reduce bajo
condiciones de humedad limitada, el peso de tien semillas es
menas afectado y el ndmero de semilla por vaina, es el dltime
te los componentes afectado; concluvendo que 21 componente del
cuzal mis depende #] rendimiento y s mavormente afectado por
la sequia es el nunera de vainas por planta.

Segun Adams {1982}, el ndmero de vainas, #] componente
de rendimientno mas importante en todas las leguminosas de
grano, es determinado por &l ptimere de hojaz. El tamafio de la
hoja &#st& relacionado con el tamanc de la semilla a traves de
la influencia de tamafo de la wvaina. El num@ro de hojac esta
astciado negativamente con el tamadoc de la semilla v nuiumerc
ve wainas por planta. En plantas gonm alto ndmero de vainas,
2]l mimero de semillas por wvaina o el tamafo de 1z sSemilla
declinan.

Semillas de plantas han  producide ¥  sobreviwvido
balanceande 1z asimilacidn de carbono con perdida de agua por
transpiracidn durante £1 desarrollo, permitiendo suficiente
desarrollo reproductivo para asegurar la produccion de semilla
viable y perpetuacion de la sspecie. Una cantidad limitada de
agua, provista a través del cicleo de vida de plantas verdes

ha con=tituido una mejor presidn de seleccidn durante o]
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Ray 2t a] (1974; citados por Schmidt, 1983), sugieren gue
un cultivo en regiones semidridas tiene un modeln estacicnal
de optimo crecimiento. l.os autores sugieren qQue los
productores deberian selecciconar tultivares tuyoc periodo de
produccidn de grant coincide cton el modeloc estacicnal de
maxima precipitacitn. E1 cultivar puede escapar al efecto de
la seqguia reduciendo e] tiempo necesaris para el pericdo de
llenado de grano. E}l desarrollo de las raices v leos patrones
ge enraizamientt también pueden proveer mecanismos de escaped
esta alteracidn del sistema radiral dependerd en menocr grado
del modelo estacional de precipitacidn v la loralizacide de
la humedad en e} perfil de susloD.

Zulvaga gt al. (1987) proponen que la tclerancia a sequia
de aleounos genotipos, en una zona ecoldgica determinada, se
enmascara ton problemss de adapltacidn v condiciones edaficas
en otitras zgnas. Por lo ftanto, la seleccidn de genoctipos de
Tirijol tolerantes a =mequia deben hacerse en las mismas zonas
con problemas de estrés hideico.

En algunas plantas cultltivadas uno de los avances hechos
para incrementsr la productividad bajo estrés hidrico ha sido
gl incrementio de la preccocidad de los cultivos. En general,
la precocidad resulta como escape a los efectns de la sequia
e cual no es un mecanismo verdadero de resistencia
fCuizenberry. 1982).

Lada la necesidad de informacion confiable en mecaniz=mps

especificos de resislencia a sequia, los ftitomedioradores adn
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se basan en seleccitn por resistencia a seguia a traves del
resdimiento de grano ¥ Su estabilidad bajo condiciones secas.
La priobabilidad =] r) sZleccionar cultivares con bajos
rendimientos, cuande el rendimiento diferencial se reduce,
debido al estrés hidrico, supisre el usoc de un Griteric de
seleccidn alternativo. La mediz geometrica de estrés v g1
sontrol de rendimpiento =28, probablemente, wna meior dpcidn que
censidera los Taciores criticos, rendimiento potencial vy
rendimientos diferencial {Samper y Adams, 1985}).

Quizenberry gt gl. (1983) recomiendan &l uso de genotipos
de madurez temprana para ajustar las fechas do siembra a los

pericdes de precipitacidn.



III. MATERIALES Y METODOS

La figura 1 muestra s wvariacidn de los promedics de
precipitacidn mensual para el periodo Enerc 198% — Marzo 1970,
en El Iamoranc, Honduras. Se puede observar gue durante los
primeros cuatro, asi comp durante los dltimes tres meses del
arno, la precipitacidn se reduce a un pivel gue es posible
evaluar genntipos de frijocl por su tolerancia a condiciones
de estrés hidrigeo. Bajo otras condiciones se pusden realirar
experimentos de campp i se dispone de riego, o bien
retrasando la siembra de Ypostrera® que normalmente ae realiza
a finales de Septiembre.

El presente estudio incluye los resueltados de dos
experimentos de campo sembrades en las terrazas del
Departamento de Agronomia de l1ax Escuela Agricola Panamericana
(EAP), El Zamorano. lLa EpP, estd =aituads en 1 Valle del Rio
Yeguare, Departamento de Francisco Moragan, Honduras, a 14°
a0° latitud morte v 87 02' longitud opeste; & una altitud de
805 menm, presenta una precipitacion smedia anual de 1015 mm

v temperatura promedic anual de 22°C.

®perimg 1
Eue sembrado 2] 7 Febrerp 1989. Previo & ls sienbra, el
lote experimental s fertilizd con upa farmula compleka [(12-
24-12) a razén de 300 kgsiha, aplicados al fonde del surco e
Incorporades. Los tratamientos considerados fueron cuatro
niveles do estrés hidrigo v cuatro genotipos, los cuales son

detallados en el Cuadre L.
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Cuadre 1 MWiveles de estrdés hidrica v genotipos de frijol
comtin ttilizados en el Esxperimente 1, El1 Zamtrano,
1789.

Miveles de eatrés hidrico:
a. Ffiego hasta 20 dias despues de la siembra {dds)
B, Riego hasta 35 dds
¢. Riego hasta 50 dds
4. Fiego hasta madurez fisioldgica {R%)

Genotipos:
a. RpBR 30
b. Zamcrano

c. ICTA Oatda
d. DPanli 4&

Ge utilizdéd wn disefdp de pargelas divididas en blogues
campletos al agzar con cualro repeticiones, siendo los niveles
de estrés la parcela pringipal y los genotipos la subparcela.
A continuacidn se muestra sl esquema del anélisis de varianza
utilizado (Cuadro 2).

Cuadre 2. Esquema del andli=sis de warianza de un disefio

experimental de Glogques complwlios a2l azar con
parcelas divididas (Ffactkor A dividide en factor H).

Fugntes de variacion Grados de libertad
Repeticionss {r-l} 3
Fagtor A = Niveles de gstrés {a—-1} .
Error A {a~1)ir—1} i
Factor B = Genotlpos ({b—=13) =
A x B {a=1)(b-1) 9
Error B afr—=13ib—-11% I&

La siembra =e realizd manualmente. La distancia entre
surcos fue de 0.6 m y se® colocaron dos semillas por postitra
tada 0.1 m. Sigle dias despué=s de la emergencia de las plantas

se hiro un ralec dejando una planta por posturs, obteniendose
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v PVY, para estimar el indice de cosecha [(IC).

I = Pesn del grano (PRIFICO
PT+PV+PG

Se utilizd la media geométrica parsa medir la respuesta
a sequia de los diferentes genotipos. La media geomitrica es
la raiz cuadrada del producto de los rendimientos con vy sin
estrés hidrico (R v Ry, respactivamente). Este estadicstica
es reconendada por Samper y Adams (1985), v considera el

rendimiento potencial v diferencial de cada genotipo.

MG = (Rx ¥ Ry)}'?

Experimentno 2

Fus sembrado el 24 HNoviembre 198%. las practicas de
preparacicn del terrent, control de plagas y enfermedades vy
siembra se realizaron en forma similar &l Edperimento 1.

Las tratamientos considerados fuergn los mismos niveles
de estrés v Ing genobtipos detallados en el Coadro 1. A este
experimento se adicionarpn dos genotipos: San Cristobal 83 vy
H 70. Se vutilizd un diseho experimental de parcelas divididas
en blogues completos al arar con quatro repeticicones.

e cada wna de law parcelas =e tomareon datos de las
etapas fenoldgicas de {loracidn (R4) vy madurez fisicldagica
(R?)]. A la RF, =& tomaron datos de pesc de raices, rendimientoe
de grano v sus componentes numero de vainas por plamta, numero

de semillac por vaina y peso seco de cien semillas.,
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Los experimentos ae evaluaron independicntemente. Ademss,
gz reallizda un anilisis combinado considerando los cuatro
genptipos comunes en ambos experimentos (Quadro 3.
Cuadrye 3. Esquema del analisis de wvarianza de un diseRp

experimental de blogues completos al arar con
parcalas divididas combimado sobre lecalidades o

afos.
Fuentes de wvarlacidn Grados de libertad
Epocas de siembra (L.} {1-1) 1
R{L) 1{r—1} z
Factor & = Nivaeles te estrés [a—1) =
Ervror A lir—1}(a-1) iA
Factgr B = Genotipos (h—-1) 3
L = B £1-1)1{b-1} 3
A = B fa=13{b=1} =
L A AxABH {1-1){a-1)(b-21 g
Error B Jafr—1){b—-1) T2




iV, RESULTAROS ¥ DISCUSION

Ew rimen 1

Los diferentes niveles de estrés no afsctaron los dias

a finra:idn {R&Y, pero =i hubo diferencias estadisticamente
significativas ®n cuanto a Jo= diss & madurer fisioldgica (R9)
{Cuadro 4). En el tratamlentoc sin egtrés hidrigo, los
genotipos, todos #llos de habito de crecimiento indeterminado,
presentaron un periodo reproductive significativamente mas
largo en relacidn 2 la bumedad disponiblie en 21 sueloc. RAE 5O
presente la mayor precocidad con respecto & louw obtrogs tres

genctipos. Los resultados indican que 2l rendimiento de grang,

asi comoc el indice dE_E?EEEha (IC), =e wviepron afectados por

las diferentes condiciones de esirés hidrico, reduciendose a

- e ——

medida que el gradoc de gstrés oe incrementﬁléfﬂndug los

componentes de rendimiente fueron afeclades significativamente

pour los regimenes de #atrés. E1 NVP, NEBY y PSLE mostraron una

— e

reduccian sigﬁfficétiva debido & las condiciones de esirgs en
relacitn al tratamiento sin estré=. Les genotipos, 3 pesar de
presentar diferencias significativas en sus componentes de
rendimiento, no mostraron diferencias en el rendimiento per
sg, =sigiriéndosé una compensacion entre los componentes de
rendimiwnnle, tal v como ip sugiere White (1985). Es ami como
RAB S0 v Tamorano, compensaron 2l menocr NVP ¢y NSV con un mayor
pi#so individual del grano {PSCS5); por el contrario, Danli 44
presentd un mayope NVP vy NBY peroe mencr pespo individual del

grano. Adams gt al. {1982}, reportaron tte en plantas con

BIBLIITEC A WILSOK PUFEHNE
ESCUELA AGRIC OLL PAMNI MERICS w4

ASASTR0 ) gy

Listr LT AL B TP T rpeas
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Cuadro 4. Valores promedits e las caracteristicas
fencldédgicas, rendimiento de grang ¥y sus compontentes
e indice de cosecha de cuatro genotipos de frijol
coman crecidos bajo cuatro condiciones de estres
hidrico {(Eaperimentp 1). El Zamorano, Honduras.

Fenologia Rdto. Compongntes l

Tratamientos Ra" R? PR (kg/ha) NYF NSV PSES IC
Eatrda hidrico {(H)

& partir de 20 dds 43 73 30 7689 7.4 4.6 20.9 31
H partir de 3% dd= 44 Fi1 27 Bl 7.4 4.7 19.5% 54
& partir de 50 dds 43 VI 30 1134 18,3 3.4 19.2 55
Sin estres 44 74 34 2410 13.2 5.3 Z3.0 &1
Signif. s ¥¥ XY ¥ ¥ L § 3 ¥ ¥K
oMs (0.05) - 2,4 2.1 281 .8 0.4 .43 2.1
gegnotipos (G)

RAE 50O I8 L3 30 1302 8.7 4.2 24.7 52
Zamorano 434 75 32 1323 B.7 9.2 Zi.& 26
ICTA Ostua 47 TF& 29 1145 B.8 5.3 17.5 54
Danli 44 a7 7F& 29 1331 12.0 5.4 19.9 34
wignif. Tk %k ¥ ns ¥ * ¥*¥ ns
DHMS {0.03) 1.% 1.7 2.3 - 1.3 0.5 1.4 -
Interageion
H#x G ne ns ns ns 3%-] ns ng ns
C.V. (%) 4.9 3.2 11 ZB.5 18.€ 15.8 .2 28

fhreviaciones: dias a floracidn (R&), dias 2 maduresx
fisioldgicae {RY), longitud del pericodo reproductive (FPR),
namerg de vainas/planta (NVP), niimero de semillas/vaina {(NSV),
peso seco de cien semillas en gramos {PSCS), rendimiento de
grano (Rdtp) 2 indice de cosecha (IC).

¥, ¥¥, ns Significativo 31 nivel P< 0.05, P< 0.01, ¥ no
significativo, respectivamente.
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mayor NVF, =1 NSV o e] tamafo de la semilla (PSCH) declinan,
de esta manera, €l rendimjento se reduce. Rodrigusz (1987}
atribuye el efecto de Ccompensacion de los componentes al
crecimientn compensatoric gue influve en la distribucidn de
los recursos limitantes del rendimiento, la cual 22 regulada
pur fTactores gendticos ¥ ambientales. Al no haber diferencias
significativas pars la Interaccién ganotipo % condicidn de
estrés, se puede asumir gue todos los genotipos fueron
igualmente atectados por lgs tratamienios de déficit hidrico.

Fara det#rminer el efects de la lengitud del periodo
reproductivo (PR), 21 IC v los componentes de rendimientc en
el rendimientc per se, se estimaron los respectivos

copficientes de correlacion, asi comg las posibles

aﬁaﬁiéciuneé entre algunas de estas variables (Cuadre 9. EI
rendimiento per se fue afeciado por el FR, sSus componentes NUP
y PBCS, ¥ el IC. Ademas, se pudo apregiar gue el 1C fue
afectado por el PR} a a1 vez, el IC afectd signifigativamente
] PSCS. E€sto explica gque la acumulacion de {otnsintatos en
el grano es mayor cuando =1 periodo reproductivo se alarga,
permitiéndose dw esta manpgra el incremento del IC. For otro
lada, el mayor peso del grang puede determinzar un incremento
ernn €l rempdimiento tal ¥y como se menciona en el reporte de CIAT
{1987}). Por otro lado, se indics que =1 rendimientc es una

Tuntidn del tamafo o capacidad de la Tuente,
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Cuadro 5, Coeficientes de gprrelacidon entre la lengitud del
pericdo reproduc Livo, laa componentes de
rendimientc, indice de gesecha v rendimientoc per se,
(Experimento 1). €1 Zamorano, Honduras.

MVET MNSY FSLH Ic Rato
FR 0.533 ns Q.2864 ps O.752 3% QU780 xx 0.87F &%
NYF 0.537&6 % G.32%9 ps O.5Z1 pns 0.730 %%
NS —0.ZTZ23 n= 0.117 ne $.439 nc
PeCs O.681 % 0.&8%8 %
| o.881 f¥

T

Abreviaciones: lomgitud del periodo reproductive (FR},
nmero de vainas por planta (WP, nimers de semillas por
vaina [(NSV), peso seco de cien semillas (P5CS), rendimiento
de granoc (Rdtao) & indice de cosecha (IG).

¥, ¥¥, np=s Significativo al nivel PL ©.03, Pt 0.01,

¥ nop
aignificative, respectivamente.
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Segin lo recomendado por Samper ¥y Adams (1%B5), se
utilizd la media gepmétrica para mediv la respuesta a sequia
de los diferentes genotipos. Los genotipos famorano y Danii
44 alcanzaron las medias geomébricas mas altag en las
condiciones de mayor estrés {Cuadro &); sin smbargo, segin
Eraza [1988), no necesariamente los genotipos con valores mé&s
altps de la media geometrica tienen mejor respussta a segquia
va gue éste es galculado usando e]l rendimiento potencial sin
ectréas el cual pudiera incrementar la media geometrica en
agquel los genotipos susgeptibles con un buen potencial de
rendimiento bajw condiciones édptimas de humedad. En reaslidad,
las diferencias cbhtenidas en este experimento no  son
suficientemente claras y lo gue sugisre B5 una respuesta

similar en estos genotipos & las condiciones de estires

impuestas.
Evperimentg 2
Les dias a flgracion (R&), dias a madurez fisiologice

(R?} v el PR mostraron diferepncias altamente signifigativas
como resulitado de la intluencia Lantoc de los condiciones de
estrés como las diferencias debidas a los genotipos (Cu=zdro
7). Los componentes de rendimiento NVFP v FPECE fueron afectados
por las diferentes condiciones de estreés hidrico. Estos
resultados ceoinciden con los de Rodreiguezx {1987) guien
gnconktrd gue el componente NVE fue el gues m&s se radujo bajo

condiciones de hbumecdad limitada, el PSCSE fue menos atectado
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Cuadro &. Comparascion de las medias geomebricas de los
promedicas de rendimiento sin estrés v el rendimiento
bajo estrés hidrico aplicado a los 20, 35 vy 50 dias
después de la =iembra en cuatro genctipos de frijol
camin (Experim=nto 11. Bl Zamorano, Honduras.

Rendimignto de granc {(kg/ha}
Gernotipo S5in estreés 20 dds* 35 dds 50 dds
RAB 30 2330 a8 (1369) 7E8{1355) 1285(1730)
lamgorano 2544 F7A{1409) HZ5{(1455) 11265(1701)
ICTA Ostda 150 F14(1239) T4H3(1281) 103&(1492)
Danli 44 2597 YHI(1425) 8&3(14%4} 1QES{14T77)
. Estrés hidrico impuestpy a los 20, 3535 v 50 dias despues de
la siembra {(dda), respectivamente.
¥ Media geométrica estimada segun la Tarmula (Ra + Ry},
donde Rx = repndimiento sin estrés yv Ry = rendimientp bajo

estrés impuesto a diterentes stapas de crecimiento.
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Cuadre 7. Valpres promedios de caracteristicas fenologicas,
rendimiento v sus componentes de seis genotipos de
frijol comin grecidos bajo cuatro condiciones de

estrés  hidrico tExperimento 2)., El1 Iamorano,
Honduras.
Fgnolooia Rdto Componentes
Tratamientcs A& RY FR {(kg/ha)] HNUP NSV PSCS
Estrés hidrigp (H2
A partir de 20 dds 37 &5 A ) &4% b4 4.7 21.3
B partir de 53 dds 38 70 32 270 B.7 4.8 22.4
A partir de 50 dds 38 72 34 1336 10,2 2.0 21.8
S5in estrés 59 75 34 1834 13.2 5.2 22.9
Sigrif. * ¥ £ e KX ¥ ns L
DMS (Q.05) 0.9 0.3 0.4 241 1.6 - Q.3
Gengitipos (6)
RGE 50 35 &7 32 1186 8.1 4,4 2bH.&
Zamoranc 38 7O I2 108l 7.1 5.4 22.0
ICTA Detaa 40 74 3% 1280 10.7 5.3 18.9
Danli 44 40 7o 35 788 11.0 4.4 20.2
S. Cristobzal 37 71 35 1z205 1H.4 4.7 21.¢
a 7o I8 72 X3 1514 10.4 3.1 23I.dg
Signit. % X ¥¥ *¥ i 3 L %
LMs (©.05]) .5 Q.7 0.8 1587 1.5 0.5 1.0
ITnteraccisn
H= G ns ns na i ns ns *
C.W, (&) 1.8 1.5 3.% 19.46 22.4 12.1 & &
o Abreviaciones: dias a fTloracion (Rb), dias a madure:
figsjiolodgica (RY), longitud del periodo reproductive (PR),
mimero de vainas/planta (NVF), ndmero de semillas/vaina (MBY),
perso ReECD de gien semillas en grambs (PSCS), rendimiento an

Lysha (Rdto).,
¥, i, ns Significativo &1 Pg 0.03, F{ 0.0l vy na
significativo, respectivamente.
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gque £l apterior v el NEY el dltimo de los componsnties
atectades. Bajoc condiciones de £ Zamorano, Zuluaga et al.
(19871, concluyeron gue todos los componentes son reducidos
por efecto de la sesquia. Al igual que en el Enperimento &,
todos los compenentes de rendimiento (NYP, NSV v PSCS)
mostraron diferencias altamente significativas entre los
genotipos.

El PR v los ires componenies de rendimiento estuvieron
torrelacionados positivamente con =l rendimiento per se
(Cusdre B). Lo antericr hace suponer que hubo un efecto
aditive en el rendimiento por parte de suc compenentes, Se
chservd que o= genctipos que alcanzaron 1=z madures
fimipldgice mias tarde poseen un periodo reproductive mas
largo. White {198%) afirma que la wvariable mas relacionada
con el rendimients per s& es =] tiempo para alcanzar la
madurey fisicldgics, o s=a, la duracion del cultivo., Ademas,
el tiempo a madurez estd fTueritemente ligede & medidas de
crecimiento tales como biomasa v duracidn del dresa foliar. El
FR también estuvo correlacionado con el NMYP, PECE v el
rendimiento peg se. Al respecto, en los trabajos de Rodriguez
(1987 ), s menciona gues el NVP fue =1 componente que mas
contribuyd 2l rendimiento, seguido por 2} PSCS. Asimismo, los
resultados reppritados por el CIAT {1987), afirfrman que =1 FR
g Ccriticc en la determinacion del repdimiento, y gue en
td¢rminos de componehibes d2 rondimiento, el P& tiene,

solamente, urm ligero efecto en 21 NSV pero contribuye mas en
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Cuadro B, Cogficlentes de correlacion entre la longitud del
peripdo reproductivo, los componentes de rendimiento

v el rendimiento per se (Esperimentoc 2). EI
Zamoranc, Honduras,

NUPmlr: NEUFT“ FEESFT_ Rdto Fd
PR . Q.539 3% G100 ns ~0.235 x 0.0085 FE
L S 0.113 ns =-0.001 n= OLFE5 X
M5V ~0_.0%4 ns Q,.2392 £X
PSCS Q.%12 ax

¥ Abraviacionegs: longitud del periodo reproductive (PR},

ndmere de vainas por planta (NVP), ndamerg de semil las por
vaina [NSV}, peso seco de cien semillas (PSCS), rendimiento
de grano (Rdto).

¥, ¥%, ns Sigpnificativo al P<L 0.05, PL 0.01 vy no
significativo, respectivamente.
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el tamarnc de la semilla, y un mayor periodo de llenado de
vainas da comg resultade vainas mas llenas.

En =1 Cuadro 9, se muestran las medias geometricas
corrgspondientes 2 las romparagiones de rendimiente bajo
estres con &1 pbtenido sin estrés en el Experimento 2. E)
genotipo A 70 obituve el walor méz altoe para la media
geomébricas de rendimiento en el tratamiento d= mayor esires
hidrico, a los 20 dds (14467 kao/ha); la media peomegtrica mas
baja fue la de Zamorann (848 kg/ha). Estos wvalores sugieren
un mayor potencial de rendimiento v tolerangia & seguia en A
70 gue en Zamprano. También se destacan ligeramente los
genotipos ICTA DOstika vy San Cristdbal mencionades como
tolerantes por Zulvaga gt 21. 11987). Los resultados con A 70
spn contradictorios con los de Castillo v White (19873,
gquienes lc reporian como un genctipo sensible a la sequia. Las
condigiones gdafticas v oivos farctores de adaptacicon pudiegsron
haber influido en el comportamiento de algunos genctipos tal
v como lo sugieren Fuluaga gt al {1987},

— n—-ﬂ‘.

BEesulitados de ambos Experimentogs (1 v 24

Un analisis de wvarianzz combinado, usandp datos de Ips
Experimentas 1 v 2, fue realizado considerdndose unicamente

los cuatro genctipos conudnes para ambos paperimentos.
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Comparaciones entre las medias gepmetricas de los

promedics de rendimiento sin estres v el rendimiento
bajo estrés hidrico aplicade a los 20, 30 v 00 dias
después de la sipmbra de seis genpotipos de fraijol
comin. El Zamgrano, Honduoras.

Fendimiento de grang {(kaolha)

Genoctipo 5in estrés 20 dds® 35 dds o0 dds

Rag =0 PORT 4g1¢ 01T 14{1365) 1232{1385) I
Zamoranog 1349 SoB({ B&8) B8 1070] 1490(1418)
ICTA Osida 1870 Too(1188) 1003{13570) 1AY1{1564F)
Danli 44 15568 &OO{ 970y FIL(1074)  1049({12892}
E.Cristobal 19319 STCLI070Y 1018{148409)  1273{1571}

A TO 23359 F12{1467) 130041732 1483{1872)

E=stré&s hidrico impuesto a los 20, 353 v 50 dias despues de

la sismbra {(dds), respectivamente.
¥ Mediza geoméirica estimada segun la formula {(Rx ¥ Ry )™=,
donde Rx®x = rendimiento sin estrés vy Ry = rendimientoc baio

ectrés impuestn a diferentes stapas de crecimiento.
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Los reswltados indicanm que los rendimientos foeron
ligeramente superiores en el Experimento 2 (Cuadro 10). Por
ptro lade, 21 pfecto de lazs diferentes condiciones de estres
sobre el rendimiento de granc fue similtar en las dos épocas
de siembra. El rendimientoc =& incrementd 31 reducirse la
severidad del estres hidrico; sin embargo, el efecto en el
rendimiento debido 2 los gemotipos np fue estadisticaments
significativo (Fig. Z).

Se presentaron diferencias significativas para 1a
interaccidn é&poca de siembraz = condicidn de estrés en las
variablese repdimiento per se y FPSES; v para época de siembra
x genoliipo en las veriables rendimientc per, se, NVF v NSV
(Cuadro 10). Los resultados sugieren gue 0o existe una
verdadera tolerancis & lx seguitiz en ningunoc de los genotipos
de Fhasenlus »ulgaris intluidos, & pesar de gue se incluyveron
algunos gue se indican como toleraptes en algunogs estudios
previos reportados por Zuluags =t &l. (1987) v Casiillg vy
White {1987). Seria imporitante continuar enfatizando sobre
ecta drca de investigacion mediante sstudins adicionzles de
la tolerancia a seQquisz encontrada por {Rosas st al,. (197077
en hibridos interespecificos EBhsseoglus wulgeris = B

acutifoliuse, en los cuales las evidencias sugieren una mayor

tolerancia al estrés hidrico.



37

Cuadro 10, WValores promedieps de rendimientoc de grano vy sus
tomponentes de cuatro genotipos de frijcl cresidos
bajo cuatro condiciopes de estres hidrico
{analisis combinado, Experimentos 1 v 2}. £}
famoranc, Honduras.

Fendimiento Componentes®
{kg/hal MW NSV PECS

Epora de siembra (E)

1788 12687 .5 F.% 4.8 21.1
199 11346. 9 7.4 5.1 21.7
Signif. * ns ns b
Esbrés haidrica {(H}

20 dds LHEE. 4 &.8 4.& 21.0

35 dds 842.7 F.h 3.7 20.9

30 dds 1224.5 10.2 3.3 20,5

Sin ectres 20580 13,0 5.3 233
Signif. L L8 ¥ L

DMS (0.00) 1735.2 o.7 oL 4 o.4
Eenctioos

FEAE 20 1234.2 5.4 4.3 25.4
Zamorano 1192.4 T.T b . 4 21.9
ICTA Ostua 1Z22.8 Q.7 2.3 i8.2
Damli 44 115%.% 11.3 4.9 20.1
Signit. ne * ¥ ¥ W

DHMS {0.093) — 10.0 o.3 0.8
Interacciones

E x H ¥ ns nc R

E = B % x i ns

H» G ns ns ns ns

Erx H=x G (3=} ns ns s

C.v. (%) s 0.8 13.3 7.9
* MNumero de wvainas plantas {NYF), ndmere de semillas/vaina
(MNSV), pesoc seco OB cien =emillas en grambs (PECS). ¥, *& v
ns Significative alt nivel P4 0,05, Fd 0,01, v RO

significativo, respectivamente.
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V. CONCLUSIONES v RECOMENDACIONES

Todos los genclipos evaluados se comporltarom en forma
cimilar al ser sometidos a condiciones de estrés hidrico
en las diferentes etzpas de crecimento. Las diferspnocias
obtenidas en este estudic no son suficientemente claras
¥y lo gue sugleren e=s una regspuestes similar de 1los
genutipné de Phaseolus vitlgaris incluidos a las
condiciones de estrés impuestas.

Todos los componentes de rendimiento (NYP, NSV y PSCS)
son reducidos por 21 efectio de las diferentes condiciones
de gstres hidrico. EI MVP seguido del PECE =2on los mas
atectados, por lo gue se puede ssumir gue, =#n este mismo
orden de importanciz, contribuyen 2! rendimientc.

Bajo condiciones dptimas de humedad, los genotipos
expresan su potencial genéticoe compensando la reduccidn
en el rendimiento a causa del estrés hidrico.

Es convenienle considerar la precocidad fmecanizmo de
gscape al déficit hidrico) comp una alternativa para
evitar pérdidas considerables a rcansa de la sequia,
considerando que existen genotipos precoces oo la
cepacidad de prolongar su cicle de vida cuandb crecen
bajo condiciones optimas. Y3 gue es posible transferie
mecanismos de toplerancia a los cultivares de frijal a
traves de la hibridacidn interespecitica, hibeidos

provenientes de las cruzas entre Phaseolus wvuigaris =x

acutifolivs deberian ser incluidos en posteriores
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trabajos de Investigacidn.
Es recomendabls aumentar o= tratamientos para estudisr
2l efecto del estrés hidrico, incluvendo ohkras
condicipnes de humnedad, = pertir de 20 dias despucgs de
1z siembra y continusndo impeniende estrés con una
frecuerncia semanal.
Se recomienda suantificar con mavor precision la cantidasd
de apuz aplicada, va ses riego © precipifzcion pluvizsl,
azi como, determinar periddicapente el contenido de

humedad del suslo, sn gste ftipo de estudios.



VI. RESUMEN

La seguia es5 un fTactor limitante de la produccion de
frijocl en Centroamérica, mavormente durante la eposa de
postrera en gue las lluvias son insuficientes para alcanzar
un pivel de prpduccion adecuado. la utilizacidn de la
tolerancia a sequia presente en ciertos genotipos es una
estrategia recomendada de mepjoramiento. Con este griteria, se
condujeron do= ensayos que Tueron establecidos en Feb 198% v
MNowv 1989, en condiciones con liuvias muy limitadas, peara
ectudizr a pgatrtir de gue stanpa en 2l ciclo de crecimiento Ia
seduia gasiona mavar reduccidn en el rendimiento de warios
genctipog de frijol comin. Medianie control de la irrigacion
s2 impusieron cusiro tratamientos de estres de segquia en
gpocas diferentes del cicla de crecimisnto (20, 35 vy 50 dias
despuses de la sienmbra, y s5in estrés hasta cerca de la madurez
fisioldgica} a3 seis genvitipos previamente identificados como
tolerantes {"Danli 4&", "Icta Osttia® y San Cristdbal 83 v
=susceptibles ["Tamorane”, "RAE 30" v a8 70 . S determinsaron
los =fectos de los iratamisnios en 2l rendimientoc v =sus
componenies. bos resultados indican un efecte bien marcsado
en el rendimientc por efecio de los tratamientos de ssires de
seqguia. Mayores diferenciss no fusron pbservadas debido a

genctipos.
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YITI. APENDICES

fpendice 1., Variables en esltudic v observaciones tomadas
en =1 transcurse del Ewperimento 1. Ei
famorano, Honduras.

Liciz de wvariables

VARIABLES LESCRIPCIGH
i Repeticiones
2 Mamero de parcela
3 Condiciones de humedad {31=20 dds,

2=3Z5 dds, I=50 dds=, 4=sin estres)
Genotipos (l1=Danli 4&, 2=ICTA Ostda,
I=Zamprano, 4=RAH S50}

S Dias a floracion (RS}

& Bizse 2 madurer Tisicldogica (RY}

7 tbong - del periodo repeoductivo {PRY

a Nimero de plantas cosechadas

g Flantazs =in vainas &n la parcelz

10 Mamero de vainas por planta {NYP)

11 Mamero de wvainas vanassplanta (NYWP}

1z Mamers de semililas por wvaina (NS

1% Fest seco de 100 semillas (PSES)

14 Rendimiento {kg/bha, 14% de humedad)
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Varjable=s en estudio v observaciones tomadacs

en

el transcurse del Experimento 2. El

Izmorano, Honduras.

VERIABLES DESCRIPCION
1 Fepeticiones
? Mameroc de parcela
.| Condiciones de humedad (1=F0 dds,
2=35 dds, 3I=50 dds, 4=sin estreés)
4 Geprntipos (1=RAR o0, 2Z2=7amocranoc, 3=ICTA
Ostdia, 4=hanli 445, %=85an Cristobzal,
a=f TOh
5 Dias 2 Tloracidn (R4}
& Dias & madurer Tisioldgica {RT)
7 Ltong. del pericdo reproductivo (PRI
g Mamerp de2 vainas por planta [(HNVWW)
) Mimero de semillas por vaina [HNSV)
1C Peco seco de 100 semillas (PECS}
11 Rendimiento (kg/ha, 14¥% de humedad)
1 2 = 4 ] & 7 g F 10 11
1 101 1 1 35 &5 X0 4 4.0 2hH.O i I
1 102 1 = 25 &2 32 & 4.5 0.7 &3F.0
1 163 1 2 37 Fal=t 31 3 3.0 22.1 432.9
1 104 1 & 37 &% 32 7 4.8 ?5.3 F7C.2
1 105 i = =5 73 g & 4.8 18.5 £97.3
1 105 1 4 ] 7O =2 F 449 M2 &27.5
1 107 2 3 R I 4 7 5.8 0.2 107451
i 108 z 2 oy &8 31 Fi 5.9 24,1 8o2.9
1 107 2 5 34 &7 31 L 5.5 2.0 1011 .2
1 110 = i Le= &4 30 8 3.5 0.4 814.5
k| 113 2 & =7 70 32 7 = 5.5 1382.1
i 112 = 4 35 72 55 8 4.4 20.5 T24.2
1 11 % 2 I8 TG =2 13 o.5 23.5 19835 .0
1 114 = = a0 = S0 il q.2 .3 15740.7
b 115 5 = zs 71 I5 14 Z.3 21.3 189401
1 115 3 4 =5 71 I3 1z S.4 24.3 1478.3
1 117 3 i oy &3 32 10 z.g 27.4 1ads .7
1 118 3 & == 73 54 g8 4.8 9.7 1077 .7
i 11% 4 = =7 Ta 37 15 2.0 25.1 2eE7 .5
X 1720 4 3 41 78 a7 14 4.5 2.8 L SN,
1 bl 4 & a5 71 LAY ig 5.8 3.5 2570.7
1 72 4 4 A0 Jo & 22 & .5 21.3 14586
1 13= 4 i i s IS5 13 &1 27.4 a4
1 129 4 2 33 75 Z5 7 5.3 2.1 1007 .7
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