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1. 1 NTREJDUCCl ON 

En la mayoría de pais<>s d<> Améric" L<ltina, el frijol 

comó.n (Phas,.olul! vulqaris) .,.,. uno de los cultivos dll granos 

b~sicos de mayor importancia. Por 5U cont .. nido proteico (18-

2~1.), constituye un .. lem~to d<> gran valor en la. dieta humana. 

Esta proteina sustituye la protcina animal que, debido a su 

alto coslo, a m'i'nudo no <>sta disponible para l;o mayoria. d'i' la 

población. 

En Hondura,., la mayor part" d"l -frijol que s .. consume 

como grano es producido en tincas con e~tensión superficial 

inferior a cinco h"ct~reas. El periodo principal de producción 

cornprend'" la ~poea llam<od<o "postrera", dur,.nte la cu«l ¡,. 

cantidad de lluvia es d"crecient .. , llegando a disminuir a tal 

grado qu~ el cultivo "~perimenta periodos de estrés durante 

las .. tapas reproductiva,., obt .. niéndos" bajos r.,.ndimientos. El 

pequeño agrieultor, por limitaciones económicMi, en general 

no tiene acceso a las prt.cticas miOs ad .. cuadas ni la tecnologia 

m~s apropiada para incrementar la producción. 

frecuencia, producido por ,. baja 

disponibilidad de agua para el crecimiento del cultivo impide 

que esto,; expresen su potencial de rendimiento. El agri¡;ulto.­

pr"'fi"'r" materiales precoe"" que escap"" a los eicctos de l.o 

¡¡¡¡oquia; sin embargo, es po,.ibl« "ncontrar genotipos t.ordic5 

que tol,.ran condiciones de d<>ficit hidrico con un mayor 

potenciül rendimi,..nto que los materiales criollos. 

Adicionalmente, el uso de s .. mill~ mejorada es, probablwmente, 



la prác:tic:a de mayor aceptación por parte del pequeño 

aoric:ul to,.., ya que su uso no involucra un incremento 

significAtivo en los costos de producción. 

En los meses del año de menor prec:ipitac:ión, •• 
condujeron dos experimentos de campo con el fin de determinar 

el ccmpcrt,.miento "9r'onómico d., QO!nctipos dE' fr"ijol b"jo 

condic:icnes dül estnl!s impuestas a di ier"ente'ii etapas de 

crE'c:imientc d~>l cultivo, asi como id,.nti-ticar si esto" 

m a tcrial es poseen "lo;¡ uno de lo-s m lile a ni smos de tcl eranci a que 

puedan ser utilizados en programa-s de mejor"amienlo para 

toler"anc:ia a sequ.La. 



II. REVISlON DE LITERATURA 

La sequia ~s uno de los fac:to..-E'S mE'tE'orolóQic:os qUE', c:on 

t..-ecuenc:ia, limita la producción de varios cultivos. La 

c;antidad, asi como la distribuic:ión de las lluvias, son muy 

variables E'n diier-entes locBlidad'"" y épocas. Muc:has r-egiones 

,.n el mundo E'Stán sujetas a sequia, pero la dur-ación y la 

intensidBd varian enor-memente de una zona climática a otra. 

El tiempo de e10tré<> hidr-ico puede ser- tan importante como el 

o;¡rado d,. estrés (White, 1985). Un corto per-o severo estr~s 

puede no tener- influencias sobre el rendimiento de grano si 

'"" impuesto durante el estado de desarrollo veg .. tativo; sin 

emb;¡r-o;¡o, exten10os periodos de est..-.;,s de menor seve>ridad, en 

cualquier etaps fomológi<:a, pueden tener una fuerte influencia 

sobre E'l nmdimiento (Gardner et 2..!., 1985). 

No C?xi<:te inmunidad ,. los efecto• de sequia en las 

pJ;¡ntas. Solo ¡,. pr .. cipitación e irrigación pueden alivia,­

completamente los ef<lctos que causan los periodo!!> prolongado¡; 

d .. estnh; hidrico. Si hay limitaciones en el uso de riego, 

alQuna~ prác:tit:as cultun>lel> pued<>n mantener o inerementar la 

humedad en el suelo. Po< m<~dio del meJorilmiento de v,.,-iedade• 

de cultivos o hibrido~, es posible des,.rr-oll,.,- algunos grados 

d..- tohlr-anc;ia a los efectos de sequia; !'in Embargo, no hay 

p<áctica,. con1iablel> par<>. incrementa< la cantido.d d<> agua 

disponible par-a los cultivo!' (Zuluaga ~ o.I., l987). 

SeQUn Ibarra (l987), para definir <>1 concepto du sequia 

hily que t:onsider-ar la espeei<> d@ planta, las condiciones 



ambient.,lOi"S del lugar y las interaccione,. impo..-tante~ de la 

..-elación ,¡¡gua-suelo-planta-atmós-fera. La sequia puede ser 

dli'finida como una condición om la cual la hum"'dad d"'l suelo 

necesari11 para el creclmiomto y de5arrollo del cultivo no está 

disponible en la zona radical. El efecto del d~ficit hidrico 

en el crecimiento y rendimiento de los cultivos depende del 

grado de estres y de la etap" de d .. sarrollo en la cu11l ocurre 

(Hsiao y Acevedo, 1974; Sullivan y Eastin, 1974; citado~ por 

Shouse it.l:.. ill- , 1981) • 

La sequ.ia estA comúnm .. nte asociada con alta temperatura, 

si .. ndo ditieil separar los .,.fectos de esto" dos tactor.,.s sobr.,. 

lo" ,.-.,.0 di•"ientos de campo. Durante el de5arrollo v .. g .. tativo 

al estrés hidrico reduce el crecimiento y por consiguiente el 

indice de area -foliar (Kramer, 1974). 

Si el estrés hidrico es severo y suficientemente largo, 

-lgunos procese~ rnoriclógico~ y fi•iológicos aso~iados con el 

crecimümto y dP.sarrollo de un cultivo son afectados. Durante 

las etapas de crecimiento de un cultivo, P.l rango de estrés 

hJ:drico «1 qua las plantas .. stán usualm~nte sujetdS atect .. 

muchos procc-.-os. De todos los procesos d<> las plantas, el 

crecimiento CP.lular e• el rnds susc"'ptible al P.strés da agua. 

La elonoación CP.lular es rnas sensible al estré~ hidrico que 

l.n -toto5inte5i~, el ciern• estorn.ntal y la transpiración 

(Petersen, 1985). 

El l!'strés hidrico reduce el cracirni<>nto y &l indice dq 

.-.rea -foliar. Una reducción en ,.¡ crecimiento de las hojas 



indirectamentE! v<J."' ,-.,ducir l<J. tasad"' crecimiento veg<>tativa, 

ya que las hojas, que son el órgano totosintetizador de la 

planta, interceptan m.,nor cantidad de luz. Huck et tl• (1986), 

observaron que la relac:.ión del áre<>. foliar y área foliar 

especific:a de plantas de soya irrigadas y no irrigadas fueron 

diferentes. riego durante el desarrollo vegetativo 

inc:rementó el tamaño de los brotes pero tuvo poco efecto en 

el rEDdimi<>nto. 

McCree y Richardson (1987), sostienen que el déficit 

hidr.ic:o provoc:a cierre de los estomas, r .. duci.,ndo los flujos 

de CO, y vapor d<> agua, la qu., r .. duc., la producción de materia 

sec:a. Según Cornic .. t M· (1987), los procesos estomáticos y 

no .. stomáticos d"' CO~ neto absorbido por las hojas ,;.on 

afe<:tados por el déficit hidrico. 

Cowen y Milthorpe (1968) (citados por Margan, 1980). 

concluyeron qu., durante el periodo d"' estrés hidrico la 

cantidad d"' agua perdida depende de la forma en la cual las 

células responden a la r<>ducción .,n el pot.,ncial de agua. La 

razón de cambio d., volumen r .. lativo de la:=; célula:=; o d., 

contenido de agua con cambios en el pot<>ncial h~drico dependen 

de la elasticidad de la pa,--.,d celular y el potencial osmótico 

inicial. La cantidad ad.,cuada de agua para el mantenimiento 

de la presión d., turgencia y volum<>n d.,l protoplasto en e-l 

desarrollo de las células de las hojas, son factor-e::=; 

importante::=; en la tasa d., alargamiento de las hoja:=;. 

En estudios r .. alizado:5 por Yañez-Jimén.,z y Kohashi-
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Shibata (1987), .,¡ ¡¡.strés hldrico demoró el d&sarrollo del 

sctt:o "mbr ion ario , mostrando comúnment,. anomal.ias como 

n<>crosis, inmadU! .. .,z y debilitarni,;,nto¡ también causó necrosis 

en la nucela y c;halaza. Los óvulos de plant;os de 21 a 25 rHas 

después mostraron tod;os ••• anomalia,; 

mli'n<:ionada,;, y una """"r" deg.,n,.rac:ión dE'l núcle-o d" lo~ 

integumentos nucelares y <:ilrpelos. Ovulos de 25 d1CIS mo•traron 

tuerte contr-acción del p..-otoplasto. La" planta» tu .. ron mAs 

aili'ctadas por el estrás hidrico a los 21, 25 y 30 d.ias dE'spués 

susceptibles al "strés de agua porque el saco .. mbrionario, 

totalm,.nte diferenciado, tiene una pared Celular delQada con 

abundant~ citoplasma. 

El contenido de agua en el suelo ate<:ta la nodulación y 

fijac:ión de N, por Rhizobium ph¡oseoli ,.,., a~>ociación con 

Phaseolus vulgaris y la utilización de nitrógeno mineral por 

las plantas. Plant~s qua crecen en suelo hUmecto produc:en do~ 

veces lo que producen las que crecen en suelo ~eco (Saito ~ 

u .. 1984). 

Beeg y Turner (1976) (citado» por Erazo, 19881 definen 

una planta resist..-ntli' a s .. qu.ia por su capac:idad de "'vi.tar 

desarrollo del déficit hidrico o tolerarlo. Tolerancia a 1~ 

,.,.quia "e puede dE>i"inir como lu habilidad de la<O pl~nt .. ,. para 

cr,.cer satisfactoriamente l!"n áreas sujP.tas a periodos c:on 

dl!,fic:it úli' agua; éstn se pU.,dP considerar c:on1o una at:ción 

combinada dE> tolernncia, evasión y esc:apli'. 
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Person Howe (1984), sostienen plantas 

resistente,; pueden usar algunos me~anismos para tolerar 

deshidratación. Estos incluyen reducción de la tasa de pérdida 

de egua por "'-'mento de la resistencia estomática, reducción 

de la radi;:1ción absorbid"' por combios en la posición de la 

hoja o reducción del área foliar. Otros mecanismos promueven 

el incremento d" agua absorbida por un desarr-ollo a mayor 

profundidad del sistema r"dical o por un incr<?mento en la 

translocación desde las raices. 

Quizenb<?rry et ~- {1983), definen es<:ape a sequia como 

la habilidad de una planta para crecer y completar su ciclo 

de vida antes de que serios problem"s a causa del estrés 

hidrico ocurre;n, PQr otrc lado Radin (1981), define e5cape 

como la habilidad de las plantas para mantener niveles 

favorables de agua por medio del incremento de la absorción 

de agua y reducción de la pérdida de la misma en un ambiente 

de alta evaporación. 

Según Turner (1979), tolerancia a sequia se conoce como 

la habilid<~d de la planta de resistir periodos secos y de 

resistir bajos contenidos de agua en sus tejidos. Las plantas 

que utilizan el mecanismo de evasión intentan mantener un 

nivel normal de agua en lo<' tejidos bajo condiciones da 

sequ:i". L" pl,.nta que mantiene alto el potencial hidrico tiene 

mejor avasión a sequia. 

Turner ( 1979) ( ci tacto po.- Se hmidt, 1983) , identi t icó tres 

me.::ani::;mos• (a) ESCape a sequia, (b) tolerancia a sequia con 

llllllll!r!CA W!I.S~N 1'0!'EN(If. 

!..~IJEL,O, ,O,GRrCOL,O, p,>NJ>MEI!ICJ\'<"' 
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el cierr-e de los estomas es completo, la ..- .. ducción del 

intercambio de gases también r-<>duc<? la ioto5intesi5. Si ,.¡ 

ci .. rre estomatal persiste hay reducción .,.n la productividad 

(Chr-i10tiensen y Lewis, J.982). 

La ventaja de mantener el agua en plantas sensibles al 

cierre estomatal se pi~rde si las plantas no tienen una alta 

resistencia cuticular a la perdida de agua. La permeabilidad 

de la cutícula de las hojas es determinada completamente por 

la cantidad de cera cuticular. Los estomas pueden mantener,.,. 

abiertos todo el tiempo, y la tur~encia se mantiene a través 

del Gjuste osmótico. R"duciomdo le. tasad" l:ri!nspiración o por 

el d<!'5<lr-rollo dE"l use más efi<:i .. nte de agua tr-ansp:ir,.da 

durante la fotosint .. sis deberia result;,r .,.,.., comoiderables 

incrementos en la productividad (McCree y R:ichardson, 1987). 

Se<;aún Radin (1981), e:<:isten otros tipos dE' mecanismos d,. 

escape ~ sequia en los cuales la pQrdida de agua es minimi~ada 

por s~n,.scencia de los hojas, cambios en la orientación de las 

hojas, increm~nto estomatal, r .. sistencia cuticular a la 

transpiración y pubescencia qu"' minimiz;,n 

¿,bsorbida. 

la r¿,d:idción 

TurnE'r (1979) (citado por Schmidt, .1983) afirma que 1" 

mor·lologia pued<! ayudar .. n l;, tol .. rancia a ,;¡equia, con un alto 

potencial de a<;¡ua, dCelerando la senescencia y calda de las 

hojas y muerte d!! raíces, asl como mediante la reducción d,. 

la eHpansión de la hoja y el incremento d .. la r .. tl .. cción u .. 

energia poc medio pubescencia to!iar y 



epicuti<:ular-. La int<>r-sección de la r-adiación pu"d" reducir,.,. 

por- 1~ orient~ción d" la hoja. 

Turn"'r (1979), Hurd (1974) y McK<>y (1968,69), (citados 

por Schmidt, 19S:S), estudia.r-on la tasad"' crli"cimiento radical 

la cual <>Stuvo directamente a»ociada con precocidad. El 

incr .. mento del peso r-adical d<>bido a mayor profundidad de las 

raic~>5 o mayor densidad de las mi,.mi'ls, cercil d..- la sup,.r-ficoie, 

pued¡¡on ser indit:i'ldores de la habilidad d" las plantas para 

mant .. n .. .- un alto poloencial de agua por mayor ""tracción d" 

agua del suelo. 

El desarrollo radical y la cantidad de agun qu" las 

plantas absorb"n d<>l suelo son relativament" E'strechos. Un 

mayor desarrolo radical incrementa la efici~>n<:ia de absorción 

y resistencia relativa a la sequia. No existe relación entre 

la tAsa de transpiración y la re,;istenci" a sequia, p"ro la 

habilidad de las plantas a resistir los efectos d~ la sequia 

fue directament~ propon;ional a la densidad y e><tensión de 

raic,.,. producidas (Ouio:enberry, 1982). 

Tolerancia a sequi~ a bajo,;; pot<>ncialcs. de agua ..,,. 

refi .. re a los mecanismos que utilio:an las plantas, como ajust~ 

osmóti<:o, incr,.men"!Oo de 1" olasticid"d de los todidos y 

reducción d.,I tamaño c<>lular, para ser capace:> de mantener la 

turg•mcia. Algunas plant<>S tienen habilid"d para rffgular la 

pre!>.ión osmótica par.:~ mantener la ab,;o.-ción d& agua bajo 

condiciones de déficit hidrico (ltoh e-t Oll., 1987). 

Los efectos inhibidores dwl estr~,;;. de ao;¡ua en "1 



crecimiento de las plantas pueden ser <>xplic:ados de tnl manera 

que el crecimiento co.Jular depend<? de la pr.,5ión d" turg,.ncia. 

El grado de turgencia d¡¡o ¡.,_ célul" está bdsado •m la tasa 

relativa de absorción de agu" de l"s raic<?~ y pérdida de agua 

d., lo5 e5tomas. L" presión d., turgencia puede ser afec;tada por 

la atmósfera, »uelo y factore~ intrins.,cos de las plantas que 

modifican '" absorción transpiración; 

matemáticamente, es el resultado del poten<:ial de aQua en laP 

hojas menos el potenci<li osmótico y un pequeño componente 

mátrico. Como el componente mátri<:o es cer<:ano a cero y no 

tiene valor numérico significativo en la pérdida de agua, eP 

prácticamentO? .ignorado. El potenci"l de a<¡¡ua O?n las hojas 

incr"m"'nto "n 

(Quizenberry, 1982). 

McCrO?e et ;U.. (1987), notaron que al<¡¡unas plantas se 

ajustan o5móticamente acumulando •olutcs cuando son expuestas 

a estrés hidrico. El ajupte osmótico ti .. ne un efecto positivo 

en ,.1 balance dlario de carbono de pl,.nt&s bajo O?StrQs, esto 

permite ;, las plantas totosint .. t.iz<<r" bajo un nivt?l bajo d~t 

potencial de AgUa en la~ hojas; sin embargo, puede haber un 

costo metabólico adicional de acumulación d~t solutow. Es a10i 

como los carbchidratos que son ll<:wmulado"' du.-ant" el ajusl: .. 

no son uE.ados ,.n la sintes.is de nue,·a biomasa. 

H10.iao !".1. ;U.. (1976), Cutler y Rain• (1978). Jones y 

Turner (1978), (citado" por Parson y How .. , 1984), propon"n qu"' 

durant" el ..... t.-~s hidrico, 1« ,-,.ducción "n .,1 potencial 



osmótico puc;odn ocurrir debido a concentr"ación de solutos o 

acumulación activa de compon~ntes osmóticos. 

osmótico ha recibido mayor ~tcnción y se refiere a la 

acumulación activa de solutos en las células que r"Cduce el 

potencial en lo5 tejidos y ayuda a mantener la turgencia a un 

bajo potE.-ncial; po,- otro lado, aumenta la conc,.ntración 

causada por la pérdida de agua. 

L11 diier,.ncii!. de pot .. ncial puii'de s .. r parci;,l o totalmente 

elimin10da por un;;. reduo:o:ión en ,.1 potencial osmótico debido 

a un incremento en la cantidad d,. 5olutos ~n el protoplasma. 

E<>to puede significar que hay pequ!i'ños cambiol5 en el potencial 

de turgencia y cont<i'nido de 1>QUa, y por lo tanto, "'" 

!i'xpansión, crecimiento y metaboli5mo. Hay evidencia5 que esto 

ocurre en la5 hojas, ,.xpansión de hipocótilos, y ra.ices 

(Mor-gan, 1980). 

El aju5te osmótit:o confiere ciertas ventajas " planta" 

bajo estrE>s h.idrico. Como r<>sultado, el Cr"Ei'CimiEi'nto C<>lular 

puede continuar, células radicales <>Xplor~n mayor volum~n de 

suelo, la opertura estomática ""' reduco;, y la 1otosintesis 

puedEi' co>r>tinu~r ~mayor niv"'l d.., estré,; (P3rson y How .. , 1984). 

Itoh d_ ¡U_. (1987), ,.firmaron que la osmor .. uulación ~n tejido,. 

de tnllos dep<>nde d" los solutos provenientes de lo• 

coti ! .. dones porque la elimin~ción de los mismo• .inhibe 

not~blement~ l~ osmorrEi'QUl<tCión. 

P«rson y Howe ( 1984), d,.t.,rminaron qu .. 1;, mayor turg,.ncia 

de 1r"ijol tepar-i (Ph~sgolu>< i'l<:utifoliu'io) al bajo cont:en.ido 



ndativo de agua .. s causado por mayor elasticidad dE' los 

l~jidos, acumulación activ~ de solutos o mayo~ concentración 

dt? estos. Por otro lado. la~ e~ lulas pequeñas pueden ser má» 

e1ec:tiva» en mantener tur~nncia. 

La mor1olog{a de lC\s plant«s puG'de intluem:iar la 

1otos{ntesis y el transport~ de carbono, esto además in1luy~ 

en .,.¡ comportamiento 1isiológic:o durante el P"'~iodo d.,. 

desarrollo de las semillo!!i, r.,.sultando en di1er .. ncias en 

r!!ndimiento. Plantas arbustivas-pequeñas produjeron mayor 

núm.,.ro de vainas por m' pero fueron balanCilados por el 

incr .. mento del porcentaje de m.ar-chitez y aborto de semillas. 

Plantas arbustivas-altas pr-oduj.,.r-on mayor número de semilla» 

por vaina, s .. millas por mz y mayor p .. so de ,...,.,illa. E:l peso d('! 

semillo d.,. los tipos nrbustivos comparado,. se debe a la mayor 

duración dt?l per-iodo de llE'nado (hquierdo y Hosfield, 1,983). 

La actividad fotosintl?tica de un" planta ver-de es 

d.,termlnant .. en su t<~sa de crecimiento y productividnd. E:l 

área foliar por plant" y la tasa fotosintética por- unidad dg 

ár .. a son los dos colnpon.,.nte'S dE' lrt actividad totosinb~tic:a. 

El área foliar es muy sensible al estr-és en muchas plantas y 

constituye la mayor limit,.nte .. n la producción. L" tasa 

fotosintCticü es totalme.nte Se'n,¡ibl.,.. Lo causa de' 

,¡ensibilid.ad ha sido e~plicada por ¡,. limitada conducciOn 

estomatica al in-.:erc .. mbio do? gas .. s (Kril\'~, _!_983). 

Show y Laing (1966; citados por E:c:k d &-, 1987) 

.. studiaron el efecto de.l estrl?s en el nUmer-o de v~in«~. granos 



m~duro» por v~in~s y tamaño de semill~. Una máHim~ reducción 

en el nUmero de vainas ocurrió d<>bido al estrés d1!'5de 1,.. 

floración hasta el d .. sarrollo dll' las v"ina5, con menor 

n~duc.:;i6n durante el llenado del grano. El eJOtrés ;,.plicado 

durante la floración temprana o .. n la etapa final de llenado 

del grano no atectó el nUm,..ro de vainas. El efecto del estrés 

en el nUmero de vainas fue aparentemente debido al aborto de 

flores, durante el periodo de mayor floración, y aborto de 

vainas durante <>l periodo de rápido crecimiento despué5 de la 

11 oración. El nUmero d .. gr,.nos maduros por v"in" fue r~>ducido 

por el <>str\?5 durantre el lli!nado. La mayor r<>ducción en e¡ 

t<1maño de la 5,.milla ocurrió cuando el estré& 1ue impuesto 

durante el llenado de grano. Pl~ntas bajo estrés durant .. la 

inducción a floración y florecidB5 produ<::en menor nUmero de 

flores, vainas y semillas. El estrés durante la formao:ión 

temprana de vainas c&usa mayor r'l!'ducción en .,.¡ nUm<>ro do. 

vainas y semillas a la cosecha. E:l re1'"Jdimiento d .. grano fue 

rllducido mayormente por 1!'1 estré~> dur&nte la formación y 

1 lomado de v~ines. De la <ni>Oma manero., en el informe anual d.,¡ 

C 1 AT ( 1987) , ,.,. m .. nc ion a que "'1 pe,..iodo reproductivo es m lis 

c:ritico que lo5 dias a floración en lo determin;;.ción dEl 

rllndimi,.nto. E:n té,..minos di!' componentG"Ió de rendimiento el 

p .. riodo reproductivo tuvo un ligero e1~<c to en el nüm!lro de 

Dllmi ll"s por vaina pero contribuyó mio,. el t<~maño de la 

semilla. Un periodo de llenado de vainas más largo dio como 

r<>sultado vain.o:'> "'"'" llenas. Por otro lado, Ad""'" (1982) 



"ii<"ma que en plantas con mayor nómero de' vainas, ,.¡ nóm~ro 

de' se'millas por vaina o el tamaño de la semilla declinan, d"' 

esta manera, ~"'reduce el rendimiento. 

Rod..-.igullz (1987J, observó que el nUmero de vainas por 

planta es el component., de rendimi.,nto qu., más se r<>duce bajo 

condicione's de humedad limitada, el peso de cien semillas es 

menos afectado y e'l nómero de semilla por vaina, es,.¡ último 

d& los compone'ntll'S a-fectado; concluy•mdo que el componente del 

cual más depend"' ,.¡ rendimiento y es mayormente aiec~ado por 

la sequía es el nUmero d"' vainas por planta. 

Según Rtlams (1982), .,¡ num,.ro de vaina!>, <>1 compon<?nte 

de rendimiento más importante en todas Jas le\)uminosas de 

orano, es d,.t,.rminado por &1 núme'ro d<? hoja5. El tamaño d& la 

hoja <'!Stá relacionado con el tamaño de la se'mill.o a través de 

la inilu,.ncia de tamaño de' la vaina. El núm&ro de hoJas está 

asoci.:tdo n"gativamente con el tamaño de lo. semilla y númer"o 

de vainas por planta. En plantas con alto ndm~ro de vainas, 

e 1 número d<> »<>millas por vaina o .,.¡ tamaño d" 1 a semi JI a 

declinan. 

Semillas planta,. producido y sobrevivido 

balance-ando la o•lmilación d!'l carbono con pérdida de agua po,.­

transplración durante .,.¡ d<>sarrollo, permiti,.ndo suficient!'l 

d~sarrollo .- ... productivo para a5e¡¡urar la producción de semi 11 a 

viabl" y P"''P"tuac:ión de' la especie. Una cantidad limitada de 

agua, provista a través d..-1 ciclo de vida d" plantas verd .. ., 

ha constituido una mejor pn••lón d.,. se!ecc.ic'm durant..- el 
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R"Y rt!'!J. (1974; cit,.do!> por- Schmidt, 1983), sugien~n qu,. 

un cultivo en r~~iones semiérida~ tiene un modelo estacional 

óptimo crl!'<::imiemto. Lo• i'lutor-es >o• 

productores deberian seleccionar cultivar-e5 cuyo periodo de 

producción de gr,no coincide con el modele estacional de 

má~ima pr-ecipitación. El cultivar puede e5c:1>par- al "'fecto d<> 

la sequ.ia r .. duci .. ndo el tiempo necesario p"ra el periodo de 

llen,.do de greno. El desarrollo de las ;a.ic:e~ y los patrone5 

de enraizamiento t"mbién puedll'n proveer mec:ani5mos de escap .. ; 

,.,.~;., alteración del sistema '"die:"! dependerá ,.n menor grado 

d<>l modelo estacional de precipitación y l;o localización d<!' 

la humedad en el perfil de su,.lo. 

Zuluaga !ti ¡¡,l. (1997) proponen que ¡.,tolerancia a s"qula 

de algunos genotipos, en un .. zona ecológica determinada, se 

enmascara con problemas de adapt,.ción y condicion"s edáfic .. s 

en otras zonas. Por lo tanto, la selección de genotipos d,. 

frijol tolerantes a ,;;equia deb,.n hacerse en la¡¡ mism"s zonas 

con problem~s de estrés hldrjco. 

En alguna5 plantas cultivadas uno de los avances hecho5 

para incrementar la productividad bajo estré~ hidrico ha sido 

,.¡ incremento de la precocidad de los cultivo,;;. E:n general, 

la precocidad rll'Sulta como escape a los efecto¡¡ d" la seouia 

lo cual no es un mecanismo verdadero dll resistencia 

(Ouizenberry. 1982). 

Dada !<l. necesidad de in1orm.ación confiable en mecanismo" 

,.specificos dO> resistencia a sequía, los -titomejoradores aUn 



'B 

s~ basan en s~l~cc:ión por .-~sist~ncia a s~quia a tr~ves d~l 

.-l!'ndimi,.nto d"' grano y su estabilidad bajo c:ondicion<?S '""'"'""· 

L< probabi 1 idad se 1 e e: e: i onar e: u 1 ti vare.o 

rendimientos, c:u;,ndo e 1 n•ndimien te di i erenc:ia 1 se <~>duc", 

dl!'bido .,¡ estrés hldrico, sugier~ ll'l uso de un <:riterio d.,. 

"elec:c:ión alt<>rn,.tivo. La media geométrica de estré» y el 

o:;ontrol de rendimiento "'"• probablefTIE'nt .. , una m,.jor ópción que 

considera los factores critico», r"ndimiento potencial y 

r"'ndimi,.nto diferem:ial (S"mper y Adams, 1985). 

Qui:r.E'nbe>rry ~,;U_. (1983) .-.. c:omiendan ,.¡ u!Oo dE' genotipos 

de m~durez temprana P"'" ajustar las fechas de siembra a los 

periodos de precipitación. 



III. MATERIALES Y METOOOS 

La 1igura 1 muestr;o l" variación d.,. los promedios de 

precipitación mensual p;ora el periodo Enero 1989- Marzo 1990, 

en El 1"mcrano. Honduras. Se puede observar que durante los 

primeros cuatro, así como dur,.nte los üllimos tres meses del 

año, la precipit,.ción ¡¡e redur:<> a un niV!!l que es posible 

evalu"r genotipos de> frijol por su tolerancia a condiciones 

de> estrés hidrico. Bajo otras condiciones se puede-n realizar 

e-xperimento<> de campo "i se dispone de rieoo, o bien 

retrasando ld siembra de "postr .. ra'" que normalmente se realiza 

" finale-s de> s .. ptiembre. 

El pres,..nt"' e-studio incluye los rw•ultados de dos 

experimentos campo sembrsdos ' .. terrazds 

Depart,memto de Aqronomia de la Encuela Agricola. Pan<w1ericana 

(EAP), El Zamorano. La EAP, est~ situada en el Valle del Río 

Yeguar<>, Departamento de Fr>mcisco Mcraz4m, Honduras, a 14• 

oo· latitud norte y 87" 02' longitud oeste; a una ~~oltitud d"' 

805 msnm, pn•s"'nta una prec;ip.itaci<'>n media o;nual dR 1015 mm 

y tempera1;ura promedio anudl de 22"C. 

€><oerimgoto 1 

F'ue- '""'"'u.- .. do .,.¡ 9 Frtbrero 1989. Previo a la si<>'or•bra, el 

lote E'><perim ... nlo;l se> fertilizó con una fórmula compl.,.la (12-

24-12) a ri>zón de 300 kQ/ha, "Plic;.,dos <1l 1ondo d"'l surco e 

incorpor<~dos. Los tratamientos considcorados fueron cuatro 

niveles de estrés hidrico y cuo;tro genotipos, los cuales son 

detallados en el Cuadro l. 
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Cuadr-o _¡_ Nív.,.l~>s de estrós hidr-ico y go.notipos de fr-ijol 
comón utilí2ados o.n el E~perimento 1, El Zamorano, 
1989. 

Niveles de estrés hidrico' 
~- Riego hasta 20 días después de la siembra (dds) 
b. Riego hasta 35 dds 
e. Ri.,.go hasta 50 dds 
d. Rie9o ha,;ta maduro.:!: f:ü.iológic" (R9) 

Gomotipos' 
" . RAB ::iO 
b. z.,.morano 
e:. ICTA Oo<tóa 
d. Danli 46 

So. utili:1:ó un di""'"" d..- parcelas divididas en bloque,; 

compl,.tos al a2ar- c:on cuctro repE'ticion!O'C, sio.ndo lo" nivelo..-

d.,. .,.,;;tr<>s la par-cela pr-incipal y los g..-notlpos la subpoorc.,.la. 

A continuac:ión s..- mue>str" el esquema d..-1 ;m/<lisís de varinn;:i! 

utillzado (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Esquem<> do.l anAlisi" do. 
experimental d,. bloqu,.s 
parc:elas divididas (factor 

Fuentes de variación 

R"peticíon"s 
Factor A Niveles de estrés 
Error A 
Factor 8 ~ Genotipos 

A " ' Error 8 

varían::r.a de 
compl.,.tos .,¡ 
A dividido en 

un diseño 
a2.:>r con 

f<>c:tor B). 

Grados de lib.,.rtad 

(r-1) 
(a-l) 
(a-1) (r--1) 
( b-1) 
(a-l)(b-11 
oo(r-l)íb-11 

3 
3 
9 
3 
9 

30 

La siembr'a se r-eali:zó m<>.m . .talm.,.nte. La distnncia entre 

sur~o~ fue do. O.b m y s~ colocar-on dos s~millas por postUrA 

cada 0.1 m. Si~t~ días después d~ 1<> emergen~ia d..- lA~ planta» 

s" hizo un ral~>o d.,jando una planta por- postura, obt,.niéndos .. 
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y PV), para .. stimar el indice de c:oS<>Ch" ( !C). 

IC: Pg?O del grano !PGl*lOO 
PT+PV+PG 

s~ utilizó la media geom~trica para mQdir la respue~ta 

a sequia de lo5 diferentes genotipos. La m~di~ geomótrica "s 

la ralz cuadrada del producto de los rendimiento5 con y sin 

estrés hidrico (R>< y Ry, r<>sp~ctiv.,mente). Este "'"t"dlstic" 

es recomendada por Samp"'r y Adams {1985) y con,.idera .,¡ 

rendimiQnto pot .. ncial y diferencial de cada genotipo. 

MG"' (Rx t Ryl"~ 

E~perim.,nto 2 

Fue sembrado el 2~ Novieombr" 1989. Las pr:.cticils d"' 

prep"r .. ción d,.l terr,.no, control d" plagas y "'nfermedad"s y 

siembra se realizaron "n forma simililr al E~perim,.nto 1. 

Los triltamientos considerados fueren los mismos niveles 

de estrés y los qenotipc10 detallados en "l Cuildro 1. A .. st .. 

experimento ""' adicionaron dos genotipos: San Cristóbal 83 y 

A 70. Se utilizó un diseño e~per-im,.ntal d" parcelas dividida .. 

en bloques completos al azar con cuatro repeticion~ ... 

o~ cada una d" lt~.\0 pan: .. la» se tom"-rcn date~ d"' \/!.'3 

etapa'3 'fenológicas de floración (R6l y m"-durez ii~iológic:a 

{R9). A la R9, »e tomaron datos de p<>$o de raices, r.,ndimiento 

de g..-ano y sus component<>~ núme..-o d"' Vilina"' por plilnta, núm.,.ro 

de ._,.millas pe..- vain"- y peso seco de cien ~emillas. 
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Lo" cHp•n•imentos "" e;valuaron independientemente. Además, 

se real izo un análi,;;is combinado c;onside.-ando los cuatro 

genotipo10 comunes en <lmbos eHperimf!ntos (Cu<~dro ::Sl. 

Cuad.-o 3. Esquema d"l an.'olisis de v;,riarn:a 
exper im.,nta 1 d" b loqucl' comp 1 e tos 
par"C<(>Jas divididus c::ombin<>do '!obre 
año". 

de un diseño 
al ,.zar con 

localid<1des o 

Fuentes de V<lriación 

Epocas de siembra (L) 
R(L) 
Far::to.- A = Nlval"s de estrés 
Error A 
Factor B Geno~ipo5 

L ' ' 
A ' ' LxAxB 
Error B 

Grados de libertad 

( 1-1) 
J(r·-1) 
(a-1) 
l (r-l)(a-1) 
( b-1) 
(1-l)(b-1) 
(a-l)(b-1) 
(1-l)(a-l)(b-l 
la(r-I)(b-1) 

' ' 3 
w 

' 3 
9 
9 

n 



IV_ RESULTADOS Y DISCUSION 

E~per.imecnto 1 

a ilorac:ión (R6), per'O si hubo dii.,rencias ..-stadistü:ilrnente 

significativas en cuanto a Jo,. dias a •nadur'E'Z fisiológic" (R9) 

(Cuadro 4)- En ~~ trat<ornl,.nto sin estrés hid.-ico, los 

g"'notipo,., todo10 ello¡; de habito de crecimiento ind .. terminado, 

p.- .. sentaron un periodo reproductivo significativament .. m;!ls 

lan;¡o en .-elación a la hum,.d;od disponible en el ,.u.,.lo. RAB 50 

pr .. sentó l<1 mayor p.-ecocidad con r'E'Sp,.cto a lo,. otros tr~:>s 

genot.ipolló. Lns resul tüdos "ndica':' que ,.¡ ,-,;,ndimi .. nto de grano, 

las dif.,.,-.,ntes condiciones d" "stn~s hcLd.-ico, .- .. duci!}ndose " 
~ -----

medida que "1 gr,.do de estrés ,.,. incrementó:J_/~~odo.s __ l~s 

cornpnn•mtes di> r<>nd imiento fueron afll'c"lado,. signi 1 icati vament" 

por los regim"n"s d., est.-es. El NVP. NSV y PSCS mostraron una 

reducción signiiicativa d,.bido a l<>s condicion,.,. dec estrés en 

.- .. !ación al t.-at .. mi .. nto sin estrés. Los g"notipo,., a pe!Oar d" 

pr,.sentar diferencias si9n;iicativ;os en sus component"s de 

n~ndimiento, no mostrar-on dif,.rencias en el r .. nd.imi .. nto =r:_ 

,..,.ndimi ... nLo. t"l y como lo sugier" White (1985). Es asi como 

RAS 50 y Zamorano, comp~>nsaron .,1 menor NVP y NSV con un mayor 

0~,.0 individu<~l del gr-ano (PSC5); po.- el contrario, Danli 46 

presento un mayor NVP y NSV per-o m<?nor pc.:o individual d"'l 

o;¡r-<>no. Adams U g. (1982), reportaron que .. n plantas con 

J!IBIJCUCA W!LSC!i lO~EllOE 
€-x:tJEt.~ AQq!COl'- P!lN•MEil'IC•~· 

'
0 '"'•c 1 "' 

'"""~'"···· ·~- ...... 
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Cuadro ~. Valo.-~s prom.,.dios d¡;o la~ c:arac:te.-i'l>ticas 

feno\ógic,.s, rendimiento de grano y su.,. compon,.nt .. s 
e indic.,. de cos .. cha de cuatro genotipos d~ frijol 
común cr«cidos bajo cuat.-o condicion•.,< de estrés 
hidri<;o (Exp<>rim•mto 1). El Zamorano, Honduras. 

E .. t.-és hidrico (Hl 
A partir de 20 dds 
A partir d.,. 35 dds 
A partir de 50 dds 
Sin estrés 

Sio;¡n:if. 
DMS (0.(1~) 

OanH 46 

$ignit. 
DMS (0.05) 

(G l 

!ot,.,racción 

H ' G 

c.v. (1.) 

43 73 30 
~4 71 27 
43 73 30 
44 78 34 

" " " " 
** ;¡.: 

1. 7 2.3 

ns ns 

4.9 3.2 11 

Rdto. 
(kg/ha) 

769 7.4 
810 7.4 

1134 10.3 
2410 13.2 

" O.G 

1302 8.7 
1323 8.7 
1166 8.8 
1331 12.0 

' o.• 

4.2 

'·' 5.3 

'·' 
u 

0.ó 

28.5 .18.8 14.8 

20.9 
19.~ 

19.2 
24.0 

" 0.4 

24.7 
21.6 
17.5 
19.9 

" L4 

9.2 28 

Abr,.viac:iones: d:Las a Oorac:ión (R6), di;:.,; a m1l.dUrE>Z 
tisiológic" (R9), lono;¡itud del periodo r"'produc:tivo (PR), 
num ... ro dE' vainaJ>/planta (NVP), nurn ... ro de ~"'millas/vaina (NSV), 
p"'so seco de <:iE"n ~E"rnilla~ en gramos (PSCS), rE"ndimiE"nto dE" 
or<~no (Rdto) ,. in dice de c:osC'c:ha ( lC). 
;¡;, n:, n" Signific:a.Uvo al niv<?l Pi. 0.05, Pi. 0.01, y no 
si gni f ic:ativo, r ... spec:tivarnen te. 



,, 
mayor NVP, el NSV o el tamaño de la semilln (P6CSl declinan, 

de esta manera, el rendimient:o se reduce. Rodriguez ( 1987) 

atribuye el efecto d<> compensación de los componente.; al 

crecimiento compensatorio que influye en la distribución de 

lo5 r..-cursos liwitante,; d,.l rendimi<l'nto, la cual es regul«da 

por factores g•moi>ticos y ambil!'ntal .. s. Al no haber dife..-encias 

significativas para la int .. racción genotipo H condición d" 

estn~:o, se puede "sumir quE lodos los genotipos iue>ron 

igualmente afectados por los tratami<>nlos de déficit hidrico. 

Par;. detarminar <!l e>fecto de la longitud del pef"iodo 

r<?productivo (PR), el IC y los componente~> de ra>ndimiento en 

rendimiento •• estimaron 

a si como posiblas 

asociaciones ~ntre alounas de esta5 variables (Cuadro ~l- El 

r .. nctimicnto per ~fu .. afe<::t«do por el PR, suc component .. s NVP 

y PSCS, y el !C. Ad&más, se pudo apr,.ci<or quE> el IC fue 

afectado por ~1 PR> o su vez,,.¡ JC afectó o;.ignific«tiv«mente 

el PSCS. Esto explica que la acumul01ción de lotosint<otos en 

el orano 1>S mayor cuando el periodo reproductivo se alarga, 

p~>rmitiéndose de "'sta m<onera el incremento del JC. Por otro 

lado, ,.¡ mayor p~so del g.-1 .. no pued~> det .. rminar un incr .. m .. nto 

en el ;.,ndimi~nto tal y como s,. men<::iona en el re¡¡orte de CIAT 

(1987). Por otro lado, se :indica que el r,.ndimi,.nto es una 

función del tamaño o capacidad d"' la iuente. 



Cuadro 5. Coeiicient~s de correlación entr~ la longitud del 
periodo reproductivo, los componentes dO< 
rendimie-nto, indice de cosecha y rendimiento ~ §..!t 

{Experimento 1). El Zamorano, Honduras. 

NVP' N 'V PSCS <e Rdto 

eR 0.533 n> o .264 n> o. 752 n 0.780 ' ' 0.879 .t. j. 
NYe o. 576 ' 0.329 n> o. 521 n• 0.780 " NoV -0.32:!! ns Ü-117 n• 0.439 ns 
PSCS 0.681 ' 0.638 ' <C 0.861 " 

' Abreviaciones: long~tud del p<>riodo n>p..-oductivo (PR), 
n~mero de voin'"" por plonta (NVP), nUmero de semill"" por 
vaina (NSV), pe"o seco de cien semillas (PSCS), rendimiento 
dt: grano (Rdto) e indice- de- cosecha liC). 
:f, tt., ns Significativo al nivel PS. 0.05, PS. 0.01, y no 
5i gni f icativo, r.,specti vamente. 



Sec;)ún lo recomend10do por Sdmper y Adams (!9851. se 

utilizó la medi~ geométrica para medir ln respuesta a sequia 

de los diferentes genotipos. Lo~ genotipos Zamorano y 0dnli 

46 alcanzaron las medi;os geom"'tricas mA• "Itas en lns 

condiciones de mayor estrés (Cuddro 6); sin embargo, según 

Era;:o (1988), no necesa.-iamomte los r;~enotipos con valores mAlO 

altos de J¡; media geomét.-ica tienen mejor respuesta " sequia 

ya que éste es calculado usando el rendimi~nto potencial sin 

estrés el cual pudiera incrementar la media geomCtrica en 

aquellos genotipos su10ceptibles con un buen potencial de 

rendimi .. nto bajo condiciones óptim"s de huml!'dad. En rGt.,lidad, 

las diferencias obtenidas en l!'ste e~perimento no 

suficientemente claras y lo que sugiere es una respu .. sta 

similar en estos genotipos a las condiciones d~ estrés 

impue$ tas. 

E~perimento 2 

Los dias a floración (R6), dias a m~durez 1i»iológica 

(R9) y el PR mostraron diferencia» altam<>nte significativas 

como resultado de la influencia tanto de lDs condiciones de 

estr~s como las diferencias debidas a los genotipos (Cuadro 

7). Los componentes de rendimie-nto NVP y PSCS fueron 1'1ectado5 

por las di1er~>ntes condiciones de estro!,s hidrico. Esto.o 

resultados coincide-n con los de Rodrlyu,.;: (1987) qu:u•n 

e-ncontró que el compon<>nte NVP fu<> el que- <n.l.s se ''"dujo bajo 

condiciones de hum~dad limitadA, el PSCS fu~ menos a1ectado 
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Cuadro 6. Comparación de las m~dias g~omélricas d~ lo~ 

promedios de rendimi,.nto sin .. strés y .,.¡ n:mdimi•mtc 
bajo estré" hid,..ic:o aplic .. do a los 20, 35 y SO dias 
después d,. ¡,. si.,.mbra ,.n c:uat.-o <Jenotipos d"' -frijol 
común (Experimento 1]. El Zamorano, Honduras. 

Romdimi¡¡onto ,, grano (k g/ h;;l) 

Genotipo Oin .. strés 20 dds' 35 dds 'o ,. 

"" " 2330 804(1369)' 788(1355) 1285(.1730) 
Zamorano 2566 774 ( .1409) 825(1455) 1128(l701) 

ICTA Ostúa 2150 714(1239) 763(128.1) 1036( 1492) 
Danlí " 2592 783(l425) 863(1496) 1085( 1677) 

. . Estrés h~d.-~co ~mpuesto a los 20, 35 y 50 dias después de 
la siembra (dd!l), respec;tivamente. 
' Media geométrica estimada s"gún la íór"mula (Rx t Ryl'", 
donde Rl< "' rendimiento sin estrés y Ry "' rendimiento bajo 
estrés impuesto a. dii,.rentes etapas de crecimiento. 



Cuadro 7. Valore» promQdios de cnr~cter1sticas f~nológicas, 
r~ndimi~nto y sus componentes de ~eis genotipos de 
frijol común crecidos bajo cuatro condiciones d~ 

estró:s hidrico (Experimento 2). El Zamorano, 
Honduras. 

Fsnolog.ia Rdto 
Tratamiento» R6' R9 eR ( kg/ha) 

1 H l 

"" " 69 32 6<9 6.< <-7 21.3 
partir o o 3' '" 38 70 32 ,, 8.7 '-8 22.4 ,. óO '" 38 n " 1330 10.2 5.0 21.8 

39 " 36 1854 13.2 ó.2 22.9 

H ** H H .. o> u 
(0.05) o.' 0.3 0.6 24> Lb O.ó 

"' " 67 , 1100 '-' '-' 20.0 

" 70 32 1061 7-) ,_, 22.0 

" " " 1280 10.7 5.3 18.9 

" " " "' 11.0 '-' 20.2 
Cristobal 37 , " 1205 10.4 <-7 21.0 

70 38 n 33 1514 10.4 '-) 23.8 

H u H " u " " (0.05) O.ó 0.7 0.8 167 L5 o_, LO 

O> O> o o ' O> O> ' 
( z ) LB L5 3-' 19.6 22.4 12.1 6.6 

• Abreviaciones' di<llO • floración !RO), di<IS ' madurez 
fisiológi<:a ( R9) , longitud ,., periodo reproductivo (PR) , 
número d~ vaina,./ planta (NVP), nUmero de 5emill,.s/vaina (NSV), 
peso soeco ,. r;ien semillas eo gramos (PSCS), rendimiento 00 
kg/ha (Rdto). 
) . "· o> Signific.,tivo ., Pi 0.05. Pi 0.01 y 00 
siQni1icativo, respec ti vam~nt~. 



que el O.i'tl?rior y el NSV el último d<? lo,. compone~> te~> 

a1ectado5. Bajo condicion¡¡>S de €1 Zamorano, Zuluaga et ti· 

(1987), comcluyeron qu<> todos los compon~>ntes son rl?ducidos 

por efecto de )a sequía. Al igual que en el ExpoH'im,.nto 1, 

todos los compon .. ntes d" rendimiento (NVP, NSV y PSCS) 

mo5traron di1er .. ncias altament,. significativas entre los 

g(inotipow. 

El PR y lo,. tre!!i compo~>entes d<> r .. ndimi,.nto estuvi .. ron 

correlacionado,. positivamente con .,¡ rendimiento ll.>tl:, g 

(Cuadro S). Lo anterior hac~ suponer que hubo un o.tecto 

aditivo en el r<?ndimi~>~>to por part .. d"' SU<' compon,.nt~>s. Se 

observó '"" genotipo~> alcanzaron •• madurez 

ii!!iiológica más t;;orde pecaren un p"riodo reproductivo más 

largo. White (1985) afirma que la variable más relacionada 

con el rendimiento ~ g "S .,¡ tiempo para alcan2.ar la 

madurez 1isiológica, o s<>a, la duracion del cultivo. Ad.,.mas, 

,.¡ tiempo a madurE'z E'stá fuertementE' ligado a medidas de 

crecimiento tales como bioma&a y duración del área foliar. El 

PR también .... tuvo corr.,l;.cionado con el NVP, PSCS y el 

rendimiento R!tC. ~- Al respecto, .. n Jos trab,.jos de Rodriguez 

(1987), se mene ion;:. que el NVP fu¡;, ,.¡ componente que más 

contribuyó al rendimiento, "eguido por.,¡ PSCS. Asimismo, los 

r.,.¡;;ultados reportados por el CIAT (1987), afirm11n que el PR 

e10 critico en ¡,. determinación d~!l rt:ndimiento, y que <>n 

t<l>rmi~>oS de compono.rll"'s de r<~ndimiento, •• tiene, 

~~lamente, un ligero &tecto en el NSV pero contribuye más en 



Cuadro 8. Co«fic.ienta~~o de correlación entre la longitud del 
periodo reproductivo, lo" componentes d .. rendimiento 
y el rendimiento lll:!:. ~ (E~perim<mto 2). El 
Zamorano, Hondura ... 

NVPr 
~ j ¡- - NSV~F'' PSCS Fe Rdto L 

PR • o. 639 H 0.100 os -0.235 • o. 506 " "p e 0.113 "' -0.001 os o. 735 " N"V -0.056 os o .392 " PSCS 0-312 .. 
. . ' Abrev~a<:~ones: long~tU<l del p<;>r,.odo reprodu<:t->.vo (PR), 

número de vainas por planta (NVP), número de 10emillas por 
vaina (NSV), peso seco de cien semillas (PSCS), rendimiento 
de grano (Rdto). 
t, **• ns Significativo al P!i. 0.05, P!i. 0.01 y no 
,;igni f icati vo, rE-sp"'c ti vam¡¡on t .. _ 



..,¡ tamaño de la ,;emilla, y '-"' m;oyor periodo d¡;, llenado de 

vainas da como result<~do vainas ,.:,.,. llE>nas. 

En ..,¡ Cui<dro 9, se muestran las m"'di;os geométrica• 

correspondient<>$ a la,; compa.riOcion,-s dO> rendimla-nto bajo 

E>strés con 1!'1 obt.,nido sin "'strés "'n .,.¡ Experim ... nto 2. El 

genotipo A 70 obtuvo i>l valor m.),; alto para. la m"'dla 

9 .,.om9trica di> rendimiento en el tratamiento de mayor estrés 

hidrico, a los 20 dds (1467 kg/ha); la m,.dia geométrica mt.s 

baja 1ue la d,. Zamorano (868 kg/ha). Estos valores sugieren 

un mayor pot..,ncial de rendimiento y tol,.rancia a sequia "'" A 

70 qua en Zamoranc. También ""' destacan lig.,.ramente los 

genotipos TCTA Dstúa y San Cristóbal mencionados como 

tolE>rantes por Zuluaga 1tt ;U.. t1987). Les resultado,; con A 70 

son contradictorios con los de Castillo y White (1987), 

quienes Jo reportan como un genotipo sensible a la sl!'quia. L11; 

condiciones ~dt.ticas y otros tactorE>s de adaptación pudieron 

hab~r influido ~n ~1 comportamj~nto d~ algunos g"'notipos tal 

y como lo sug.i~r~n Zulua.ga et ;,U.. (l-987). 

Resultados de nmbos ~~perimentos (1 y 2) 

Un 11náli1u" de v11rian2a combinado, u!!oando datos de los 

Exp .. rimentos 1 y 2, tul!' realizado considi>róndo,;e únic<~ment~ 

los cu"tro <Jenotipos ca"lllll"" p<>ra 11mbo5 e><p<>rimento!!o. 



Cu~dro 9. Comparaciones entre las medias geométricas de los 
promedios de r-endimiento sin estrés y el rendimiento 
bajo estrés hidrico aplicado a los 20, 35 y 50 dias 
después de la siembra de seis genotipos de frijol 
común. El Zamorano, Honduras. 

Rendimiento '• grano (kg/ha) 
Genotipo Sin estrés 20 dds' 35 dds 50 dds 

ROB oo 2039 481( 99Q)Y 914(1365) 1232(1585) 
Zamorano 1349 oOS( S68) 848( 1070) 1490(14lB) 

ICTA Ostúa 1870 755(1188) 1003( 1370) 1491(1669) 
Dani i 46 '"'8 600( 970) 736(1074) 1049(1282) 
S.Cri,;tobal 1939 590(1070) 1018( 1405) 127"3(1571) 
A 70 2359 912( 1467) 1300( 1752) 1485( 1872) 

• Estrés hidrl-CO l-mpuesto a los 20, 35 y SO d~as después de 
la siembra (dds), respectivamente. 
' Media geométrica estimada según la ió.-mula (R>< * Ry)"~, 
donde R>< " rendimiento sin est.-és y Ry = .-endimiento bajo 
estrés impuesto a diferentes etapas de crecimiento. 



Los r"'sultados indican que los rendimientos iu.,.ron 

ligeramente superiores en el E~perim .. nto 2 (Cuadro 10). Por 

otro lado, el efecto de las diferentes condiciones de estrés 

sobre el rendimiento de grano fue similar en las dos ~pocas 

de siembra. El rendimiento se increm .. ntó al reducirse la 

severidad del estrés hidrico; ,;in embargo, el efecto en el 

rendimiento debido a los ge;,otipos no fue .,.st«disticament"' 

significativo (Fig. 2). 

presentaron di 'ferencias significativas para 

interacción época de siembra x condición de .,.strés en las 

variables rendimiento per ~ y PSCS; y para época de siembra 

x genotipo en las variables rendimiento ~ ~. NVP y NSV 

(Cuadro 10). Lc5 rE5Ultados sug~eren quE no existe una 

verdadera tolerancia a la sequia en ninguno de los genotipo5 

de Phaseolus vulgaris incluidos, a pe5ar de que se incluyeron 

algt.mcs que se indican ccmc tol .. rant .. s "n alguno5 e5tudio>< 

previos reportados por Zuluaga .. t !ti_. (1987) y Castillo y 

White (1987). Seria importantE> continuar enfatizando s;obre 

est~ área de investigación mediante estudios adicionales de 

la toler,.ncia "'sequia encontrada por (Rosas et !ti_. (1990)) 

hibridos interesp .. ci f icos Pha¡;¡golus vulgaris E-

acutifolius, en los cuales las evidencias sugi.,.ren una m«yor 

tclerancia al estrés hidrico. 



Cuadro 10. Valores promedios de rendimiento de grano y sus 
componente~ de cuatro genotipos de frijol cresidos 
bajo cuatro condiciones de estrés hidrico 
(análisis combinado, Experimentos 1 Y 2). El 
Zamorano, Hondura!>. 

~ 
Rendimiento 

~ses (!<g/ha) NVP 

Epoca o e siembra (E¡ 
1988 1267.5 ,.3 A.B 21.1 
1989 1136.9 '-' e.' 21.7 
Signi f. ' e' es " 
Estrés hid¡:ico ( H ¡ 

'o "' 683.6 e .e '-6 21.0 
35 "' 842.7 7.8 '-' 20.8 

" '" 1224.5 10.2 8.3 20.5 
Sin estré-s 2058. o 13 .o 8.3 23.3 

Signii. " " " " DMB (0.05) 173.2 0.7 o., O.A 

Genoti¡;¡os 
PHB 80 1234.2 e.A '-3 25.6 
Zamorano 1192.4 7., 8.3 21.8 
ICTA Ostua 1222.8 9.7 8.3 18.2 
Danli " 1159.5 11.5 '·' 20.1 

Signif. es " n " OMB (0.05) -- 10.0 0.3 0.8 

Interacciones 
E S H " es e' " E S B ' ' n e' 
H ' E 05 "' "' es 
E S H ' E "' es "' es 

c.v . ('l. ) 21.3 20.8 13.3 7.9 

• . . Numero de va1nas!planta (NVP), numero de sem1llas/va1na 
(NSV), peso seco de cien semillas en gr¡¡¡mos (PSCS). *• **y 

m> Significativo al nivel P~ 0.05, P~ 0.01, y no 
significativo, respectivamente. 
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V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES 

1. Todos los g~notipos ~valuados se comportaron en forma 

similar al ser sometidos a condiciones de estrés hld..-i<::Ll 

en las diferentes etapas de c..-ec:imento. Las diferencias 

obtenidas en este estudio no son suficient~mente c:la..-as 

y lo que sugieren es una respuesta similar de lns 

genotipos Phaseolus vulgaris incluido5 a 

condicione5 de e5trés impuestas. 

2. Todos los componentes de rendimiento (NVP, NSV y PSCS) 

son reducidos po..- e>l ~fe>cto de> la5 diterente>s condicione>s 

de e5tré5 hidrico. El NVP seguido de>l PSCS son los más 

afectados, po..- lo que se puede asumir que, en este mismo 

orden de importancia, contribuyen al rendimi~nto. 

3. Bajo condiciones óptimas de hume>dad, genotipo5 

expre5an su potencial genético compen5ando la reducción 

en el rendimiento a causa del est..-és hidrico. 

4. Es conveniente considerar la precocidad (mecanis:mo de 

e5cape al déficit hidrico) como una alternativa para 

evitar pérdidas con5iderable5 a causa de la sequ{a, 

<Oonsiderando que existen genct{pos precoces con la 

capacidad de prolongar su ciclo d¡¡, vida cuando crecen 

Oajo condiciones óptimas. Ya que E'S posible transferi~ 

mecanismns de tLilE'rancia a lo5 cultivares de frijol a 

través '" hibridación interespecifica, h{bridos 

provenientes de las cruzas entre Phaseolus vulga.ris >< 

r.cuti fL>l ius deberian incluidos 



trabajos d~ investigación. 

6. Es recomendable aumentar los tratamientos para estudiar 

efecto hidrico, incluyendo 

condiciones de humedad, a partir de 20 días después de 

la siembra y continuando imponiendo estrés con una 

frecuencia semanal. 

7. Se r .. comienda cuantificar con mayor pr<>cisión la cantidad 

d<> ~gua aplicada, ya s<>a ri<>go o precipitación pluvial, 

;osi o;omo, determinar periódicamente el ¡;ontenido de 

humedad d,.l su<>lo, en este tipo de estudios. 



VI. RESUMEN 

La se>qu.ia e>S un factor limitante de la producción de 

frijol en Centroamérica, mayormente durante la época de> 

postrera en que las lluvias son insuficiente>s para alcanzar 

un nivel de producción adecuado. La utilización de 

tolerancia "- Se>OIU.ia presente en ciertos genotipos es una 

estrategia recomendada de mejoramiento. Con este criterio, se 

condujeron dos ensayos que fueron establecidos e>n Feb 1989 y 

Nov 1989, en condiciones con lluvias muY limitadas, para 

estudiar a partir de qué etapa en el ciclo de crecimiento la 

sE'quia ocasiona mayor reducción en el rendimiE'nto de varios 

genotipos de frijol comUn. Mediante control de la irrigación 

se> impus~e>ron cuatro tratamiento,; de estrés de sequia en 

épocas diferentes del ciclo de crecimie>nto (20, 35 y 50 dias 

después de la siembra, y sin estrés hasta ce>rca de la madure>z 

fisiológica) a seis genotipos previamentE' identificados como 

tolE'rantes {''Danli 46", "Icta Ostt:ta" y Son Cristóbal 83) y 

susceptibles ("Zamorano'', "RAB 50" y "A 70"). g., de>t¡¡orminaron 

los .,fe>ctos de los l.:r><tamientos e>n el rendimiento y sus 

compone>ntes. Los resultados indic><n un efecto bie>n ma<c><do 

en el rendimiento por efecto de los tratami.,ntos de estrés dE' 

5equia. Mayores óiferencias no fu.,ron obs.,rvad><5 debido a 

gE"notipos. 
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Apéndic:e. 1. 

VIII. Af'ENDICES 

Variables en estudio y observaciones 
en el transcurso del E><perim.,nto 
Zi'!morano, Honduras. 
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Condiciones de humedad {1~20 dds, 
2~35 dds, 3~50 dds, 4=sin estrés) 
Genotipos (l=Danli 46, 2=ICTA Ostúa, 
3=Zamorano, 4~RAB 50) 
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Ap~ndice 1 (Continuación) 
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Apéndic:e 2. Var"iables en estudio y observac:ion"'s 
en el tr"an,;o:un;o del Sxperimento 
Zamorano, Hondur"as. 
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2. Sl 

Lista de variables 

VARIABLSS 
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DESCRIPCION 

Repeticiones 
Núm,.ro de parcela 
Condiciones de hum,.dad (1~20 dds, 
2~35 dds, 3~50 dds, 4~sin estr"és) 
Genotipos (l~RAB 50, 2~Zamorano, 3~ICTA 
Ostúa, 4=Danli 46, 5=San Cristóbal, 
6~A 70) 
Días a flor"ación (R6) 
Dias a madurez fisiológica (R9) 
Long. del p¡¡>riodo reproductivo (PR) 
Número de vainas por planta (NVP) 
Número de semillas por vaina (NSV) 
Peso sec:o d"' 100 semillas (PSCS) 
Rendimiento (kg/ha, 141. d" hum.,.dad) 
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3ó 68 " 6 4.4 0<0.7 ""'.o 
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~ 73 3<; 6 4.8 16.5 659.3 ,. 70 32 9 4.4 ~-' 62<.6 

"' 73 34 7 8.8 "'-' 1094.1 
37 ;,e 3> 7 6.7 24.1 002.9 
3ó 67 " w 8.8 w.o 1011.2 
3ó M "' 8 3.ó 00.4 814.5 
37 70 " 9 5.4 25.5 1';382.1 

" 72 " 8 4-b 20.6 724.2 
38 70 32 n ,_, 23.6 1983.0 
~ ~ " " 4.2 l-9.3 1370.7 
3ó "' 38 " 3.6 2L3 169-1 .1 
38 "' ~ n 6.4 24.3 1478.3 
3ó 68 32 "' 3.8 27-4 1466.7 
39 ~ "' 8 4.8 19.7 1077.7 
37 76 39 " 6.0 25.1 2tH7.5 

" C'8 37 " 4.9 22.8 2433:.1 
38 " ~ m 8.8 n.6 2570.7 
40 76 36 22 4-6 21.3 1468.6 
3ó 70 " " 6., 29.6 2298.4 
38 " 38 7 ,_3 20., 1007.9 
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Apéndic" 2 (Continuación) 

1 2 3 ' ' ' 7 ~ 9 10 H 

2 an 1 ' 39 73 "" 10 3.7 17.1 ""'·' 2 = 1 ' "' 70 33 7 ó.7 22.7 843.9 
2 = 1 2 "' "' 32 4 5.0 '24.5 ~.7 

2 20< 1 3 39 72 33 ~ <.O 17.9 716.3 
2 = 1 1 " " 31 4 4.2 24.7 519.1 
2 ""' 1 ' 

, w :n ' 4., 19.9 ""'·' 2 '"7 2 2 , 
"' " 7 '-' '24.6 1212.5 

2 '"' 2 1 36 " "' ' 3.5 2'-ó 73'2.5 
2 2CR 2 3 39 72 33 ' '·' 17.9 941.4 
2 2.10 2 ' , 

"' " 10 5.2 21.9 1195.4 
2 211 2 ó "' ó9 " 10 '-' 25.ó 1219.3 
2 212 2 ' 39 73 " 10 9.1 19.3 700.0 
2 213 3 ' 

, 72 , B 4. 1 21-1 1410.1 
2 214 3 ó <O 72 32 12 9.2 22.2 2000.3 
2 215 3 1 36 " 31 10 4.9 26.2 t6n.2 
2 21ó 3 3 " 74 :n 12 '·' 19.3 1725.7 
2 "' ' 2 ,. 71 33 7 ó. 7 23-0 1594.9 
2 "' 3 ' <O 7ó "' 12 5.9 00.1 1'395.3 
2 219 ' 1 " ó9 3'1 11 

4 ·' 
25.5 2027 .l 

2 = ' 2 "' 74 36 w ;.o 20.8 191~.8 

2 221 ' 3 " " 3'1 16 ,_, 20.8 Z327 .o 
2 222 ' ' 39 " 36 15 '·' 22.ó 2753.3 
2 = ' 5 36 " 39 12 4., 22.7 1565.6 
2 22< ' ' 39 "' 39 11 '-' Z'-' 1852.8 
3 W1 1 5 36 "' 32 b '-' 17.9 ::01.9 

' = 1 3 "' 72 32 7 5.1 17.7 746.5 
3 = 1 ' "' ó9 32 7 u <2.9 981.8 
3 "" 1 ' "" 75 " 9 '-' w.o 706.7 
3 ''" 1 2 , 

" 30 4 ;.o 22.9 674.4 
3 "" 1 1 34 óó 32 7 '-' 25.2 534.3 
3 "'7 2 3 39 73 34 ' '·' 17.6 =·· 3 = 2 2 ,. 

"' 30 ó ó.ó <2.5 ~-' 
3 orA 2 ' 39 74 35 11 3.7 18.4 746.0 
3 310 2 1 3ó " 32 7 3.9 26.6 .... 2 
3 311 2 ' , 70 33 12 4.2 23.6 1183.9 
3 "' 2 ó 39 70 31 10 5.7 24.3 1255.9 
3 313 3 3 39 " 36 11 ,_, 20.1 1370.3 
3 314 3 4 41 7ó " H Ó-1 "'·' 955.3 
3 315 3 5 "S7 73 36 9 4.3 20.0 1025.2 
3 316 3 1 36 "' 32 7 ... V.3 1003.1 
3 317 3 ó "" 74 " 7 5.4 22.1 l-222.9 
3 318 3 2 38 71 33 7 ó.ó 19.7 .1-045.3 
3 31, ' 1 ., 70 " 12 ,_, ,_. 

1621.4 
3 = ' ' " " 37 14 ,_, <2.2 1672.5 
3 321 ' 2 "' " 3ó 10 ,_, 20.3 11~.4 

3 = ' " "" 77 , lb ,_, 19.5 1384.8 " 
3 = ' ó "' 7ó 3ó 12 5.7 25.9 213<\.1 
3 324 ' ' "" " 37 lb '·' 20.6 1869.7 
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Apéodic:., 2 (Continuación) 

' 2 3 4 ó b ' 8 9 >O H 

4 ""' ' 2 "' " z; 4 4.9 "'·' 462.9 
4 ""' ' 3 "" "' TI 9 ó.3 17.8 8';9.2 
4 '<03 ' ' 

, 69 33 b 4.9 "'·' 6:'/J. 7 
4 - ' b "' " 33 ' 4.9 23.> 853.9 
4 ""' ' ' " " 3D 3 u 23.> =·b 

4 """ ' 4 39 " " ' 4.3 20.3 523.4 
4 407 2 3 39 " " H '·' 19.0 1044.9 
4 "" 2 2 39 ffi 29 b 3.9 21.4 714.8 
4 4~ 2 4 "" n 32 ' 3.9 17.9 =-2 
4 4W 2 ' 34 óS " 8 '-' 26.8 1199.2 
4 4H 2 ' '" " 34 b 4., 18.9 ffi2.4 
4 4>2 2 b "' n 34 " 3.6 23.3 1343.9 
4 4, 3 ' " ffi TI 6 '-' 22.ó 695.2 
4 4>4 3 2 "" " " 8 6.2 w.8 1337.8 
4 m 3 b 39 72 TI >O '-' 21-3 1229.5 
4 4>ó 3 3 "" " 36 " 6.0 18.5 1496.3 
4 "' 3 ' "' " 36 9 4.8 "'·' 962.3 
4 4'8 3 4 40 " " '' u 21.7 765.6 

4 4>9 4 6 40 " " ' 4.8 25.7 1979.3 
4 40'0 4 2 "" " 33 >O '·' 21.8 1304.5 

4 42.C 4 3 " 99 "' " 4.8 18.4 1333.8 
4 m 4 ' 38 96 38 " 5.2 20.8 1631-9 
4 423 4 ' 36 " " n '·' "·' 2210.0 
4 424 4 4 "" n " " '-' o;o.o 1276.2 
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IX. DATOS BIOGRAFICOS DEL AUTOR 

A. Nombre : José Ramiro Moneada Paz 

B. Lugar de Nacimiento ' Tegucigalpa D.C., Honduras C.A. 

c. Fecha de Nacimiento : 20 de marzo de 1967 

D. Educ:ación: 

Se<:undaria: Instituto de Aplicación de la Escuela 
Super-ior del Profesorado "Franciseo Morazán", 
Tegucigalpa, Honduras. 

Superior: Escuela A-¡¡ricola 
Zamorano, Honduras. 

Panamer i<::ana, 

E. Titules Recibidos: Agrónomo, 1987. 

EAP, 

Febrero 1988 - Abril 1989. 
Progr"am<:t de Investigación 
Agronomía, Escuela Agrícola 

Asistente de Investigación. 
de> Frijol, DepBrtamento de 
Panamericana. 

G. Entren<>mi.,.nto Reeibido: 

Noviembre 1988 - "Product-or expP.rim.,.nt,.dor un métodD d<= 
extensión". Escuela Agric.ola Panamericana, El 'Zamorano. 
Tegu~igalpa D.C., Honduras C.A. 

Abril 1989 - Alma~~namiento d~ granos a nivel familiar. 
Cooperativa Suiza al Desarrollo (COSUDE)-S~cretar1a de 
Recursos Naturales, Tegucigalpa D.C., Handuras. 
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