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EL SEMBRADOR SALIA A SEMBRAR

Al ir sembrando la semilla, una parte ca
y6 a lo largo del camino; vinieron los pija-
ros y se la comieron, Otra parte cay® entré
las piedras, donde no habfa mucha tierra, ¥y
brot6 en seguida por no estar muy honda la
tierra; pero cuando sali8 el sol, la quemé y,
como no tenfa rafz, se secd, Otra parte cayd
entre espinos; éstos al c¢recer la ahogaron, de
manera que no dio f].;uto. El resto cay6 en tie
rra buena; la semilla crecif, se desarrolls y
di8 fruto; unas produjeron treinta granos por

semilla; otras sesenta, y otras cien.

MARCOS 4, 1-8
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RESUMEN

Uno de los problemas que mas afecta a la agricultura en
México, bésicamente en el Centro y Norte, es la deficiencia de
agua en el suelo. Debido a esto, existe la necesidad de reali
zar investigaciones en cultivos que toleren mids la sequia. Por
ello ée plan;eé el trabajo, tratando de cumplir el siquiente
objetivo; observar el crecimiento radical de tres genotipos de
frijol en tres etapas fenol&gicas bajo riego—seqﬁia, donde fué
- comparado el crecimiento radical de los genotipos de riego con

los de sequia.

Se utilizaron tres genotipos de frijol P. vulgaris L.

(LEF-1-RB) ,-P. acutifolius Gray.l02 y 125- en tres etapas fe-

nolé6gicas -prefloracidn, floracidn y postfloracibdn- bajo riego-

sequia.

Utilizando un disefic completamente al azar, para distri-
buir las macetas en el campo, donde fueron necesarias 117, con
dimensiones de 1, x 1 x .7 m fueron construfdas alrededor de
la pila. Posteriormente teniendo ya el cultivo, fué aplicada
la sequia a los genotipos en cada etapa fenolb6gica destinada
Y al final de la etapa eran muestreados, sucediendo lo mismo
con los testigos (bajo riego). De igual forma se evalu§ ren

dimiento.

La hipb6tesis planteada consistif en demostrar, si el cre



cimiento radical del P. acutifolius Gray., es mayor que P.
vulgaris L., después de un periodo de dé€ficit de humedad, por
lo gque se cree que es un mecanismo de "resistencia" a la se-

guia en dicho genotipo.

Algunos de los resultados mis importantes son mencionados

a continuacidén:

-~ La altura de planta en los tres genotipos bajo riego, es ma-
yor que en sequfa,

~ La longitud de la rafz primarila y secundaria es mayor en pre
fléracibn bajo sequfa gue en riego,

- La cantidad de materia seca del follaje, fu& mayor bajo riego
que bajo sequfa para los tres genotipos,

- — E1 genotipo P, acutifoljus 102 y 125, presentan una baja can-

tidad de materia seca de rafz, baja altura de planta, menor
nGmero de rafces secundarias y una longitud de raiz secunda-
ria menor, comparado con P, vulgaris.

- El mayor nimero de semillas normales pﬁr vaina se encuentra

en los genotipos P

acutifolius 102 y 125, mientras que el

mis bajo lo tenemos en P, vulgaris,

- E1 aborto de semillas, regularmente se presenta en el genoti-

pe P. vulgaris en mayor cantidad,

De acuerdo con estos resultados, podemos finalmente ver
que bajo sequfa, la rafz se desarrollo m&s que bajo riego, Ob-
servamos tambi&n que el crecimiento es mayor en-P, vulgaris y

menor en P, acutifolius, excepto en lo gue respecta a longitud

de raiz primaria, la cual es superada por-P. acutifolius 102




unicamente, Por lo que la hip8tesis planteada se cumple en

parte,

Al evaluar rendimiento, observamos que- P, acutifolius es

mds eficiente en cuanto a nfimero de vatinas vanas/planta, obte-
niéndose el mayor rendimiento, comparado con-P,-vulgaris, aun

encontrindose los genotipes bajo sequfa,



1, INTRODUCCION

La agricultura ha sido, en el desarrollo cultural del hom
bre, una base s8lida que le sirvid en la antiguedad para hacer
prosperar los centros de civilizacién. En la era mocdernael au
mento de la productividad agricola, se considera fundamental
para'el crecimiento econfmico de los pueblos, pues una de las
caracteristicas del desarrollo econbmico es el incremgnto sus-
tancial en la demanda de productos agricolas,., Desafortunada-
mente en el territorio nacional, pocas son las extensiones de
tierra que gozan de una precipitacifén pluvial excelente o bue-
na para la produccifén de frijol. lartinez (1979) menciona que
en México el 63% del térritorio nacional lo forman las tierras

dridas y semi@ridas, donde es de suponerse el temporal es malo,

La mayoria de los agrféultores del &rea cultivada del pais
tienden a seguir sistemas tradicionales de autoconsumo. Cuatro

especies de Phaseolus han venido proporcionando alimento a los

pueblos de América, en la actvalidad se cultivan en forma exten
siva en todo el mundo y siguen constituyendo junto con el maiz
el alimento bAsico de gran parte de América. Un alto porcenta-
je de nuestra poblaciftin sigue dependiendo del frijol como una
fuente importante de proteinas y carbohidratos contribuyvendo

aproximadamente hasta un 25% de la ingestibn diaria.

L.os investigadores de la produccibn de cultivos de grano
insisten cada vez m&s sobre la importancia de obtenexr conoci-
mientos de procesos fisiolbgicos, la genética y otros, para in

ducir una tolerancia o resistencia a la seguia.



Para qgue se eleve el nivel de vida econémico y social de
todos aguellos agricultores gque viven finicamente de sus siem-
bras de temporal, es necesario buscar y seleccionar plantas
que se adapten a condiciones donde el agua juega un papel 1limi
tante y aprender a manejar las plantas para que utilicen todos

sus recursos (adaptacién} para enfrentarse al medio.

La mayorfia de las plantas terrestres han sobrevivido gra-
cias a la evolucifn de mecanismos que le brindan proteccidn
ante la sequia, La presencia de cualgquier tipo de adaptacidn
que permita a las plantas enfrentarse a condiciones de aridez
es de suma importancia para que tenga un buen desarrcllo y ren-
dimiento. De acuerdo a lo anterior y debido a que la sequifa es
una de las causas que mis merma . la produccién de frijol, se
considera de utilidad encontrar un procedimiento que nos permi
ta analizar la eficiencia de algunos aspectos tanto morfolbgi-
cos como fisiolbgicos de la planta para sobrevivir y prosperar
en zonas 4rjidas y semifiridas donde es frecuente la escasez de

agua.

El objetivo que se persigue en este trabajo es observar
el crecimiento del sistema radical de los genotipos bajo estu-
dio, considerdndose tres etapas fenolBgicas (prefloracibn, flo
racibn y postfloracidén]l bajo tensifn hidrica, compardndolos
con testigos los cuales no presentaban tensi®n hidrica (mé&s

del 50% de humedadl..



HIPOTES STIS

El crecimientQ de la raiz en\P;-acutifolius (Gray) es ma

yor que en P. vulgaris (Linneo), después de un perfodo de dé-
ficit de humedad, por 1lo gque se cree gue es un mecanismo &e

"registencia® a la sequfa en dicho genotipo,



2, REVISION DE LITERATURA

2,1. Caracteristicas morfolbgicas y taxonémicas de las especies

estudiadas,

2.1.,1, Taxonomfa.~ De acuerdo con Burkart (1952) mencionado por

Lépiz (1983)] el frijol comfin nominado por Linneo en 1753 como

Phaseolus wvulgaris pertenece a la siguiente clasificacién taxo-
némica,

Clasificacibn taxonfmica del frjiol comin Phaseolus

vularis L.(Burkart, 1952).

Orden....ccesveecceee.». ROSales
FamiliaA,saresanacessqsess LEguminoseae
Subfamili@l.sieqannasnsee Papitlionoideae
Tribu.yyaeeacesessersess Phaseoleae
Subtribu.,ccsvasress1:0. Phaseolinae

GENEYO.veassassssenssseess Phaseolus

Especie...p...uO..l'..pq ngaris

2.1,2, Morfologfa,- De las numerosas especies de frijol que
existen en México, finicamente se han domesticado y cultivado

cuatro: Phaseolus vulgaris L., P. coccineus L,,-P, lunatus L,

Yy P. acutifolius .Gray

A continuacibn se describen las partes principales de una

planta de frijol.
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Rafz: el sistema radical estf formado por la rafz princi-
pal que se desarrolla a partir de la radfcula del embridn.
Sobre egta disposiciln en forma de corona en la parte al-
ta desarrollan las rafces secundarias, terciarias y otras
subdivisiones; los pelos absorbentes, 8rganos epidérmicos
especializados en la absorcifn de agua y nutrientes, se
localizan en las partes j8venes de las raices laterales,
donde viven en siwhiosis con la planta, bacterias del gené

ro Rhizobium, fijadoras de Nitr8Bgeno atmosfé&rico, Aunqué

el sistema radical presenta variacibdn, en general se le
considera como fibroso con amplio desarrollo de las raices

secundarias,

Tallo; el tallo joyen es herbfceo y semilefioso al final
del ciclop; es una sucesidn de nudos y entrenudos donde se
ingertan las hojas y- log diversos complejos axilares. E1
tallo o eje principal es de mayor difimetro que las ramas
laterales, de colox yerde, rosa o morado, glabro o pubéﬁ
centes, determinado si termina en inflorescencia o inde-
terminado si su yema apical ‘es vegetativa, Se inicia en
la insexcibn de las raices y el primer nudo corresponde al
de log cotiledones; esta primera parte del tallo se denomi

na hipocotilo,

Hojas: son de dos tipos; simples y compuestas, insertadas
a log nudos de tallos y ramas mediante el peciolo.- Los co
tiledones constituyen el primer par de hojas, El segundo
par de hojas y primeras hojas verdaderas; se desarrollan
en el segundo nudo, son simples, opuestas y cordadas (Mi~

randa, 1965; Ospina et al., 19R80),
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Las hojas presentan variacifn en cuanto a tamaho, color
y pilosidad; esta variacibn est& relacionada con la varie
dad, posicicdn de la hoja en la planta, edad y
condiciones ambientales de luz y humedad.,

Flores: las flores de frijol desarrollan una inflorescen-
cia de racimo, la cual puede ser terminal como sucede con
las variedades de h&bito determinado o lateral, como las
indeterminadas, La inflorescencia consta de pedfinculo,
ragquis, bricteas y botones florales.

Fruto y semilla: el fruto es el ovario desarrollado en
forma de vaina con dos sﬁturas que unen las dos valvas;
las semillas se unen a las valvas en forma alterna sobre
la sutura placental (Miranda, 1966)., Ia semilla proviene
de un 6vulo campilbtropo, carece de endospermo y consta

de testa, embrifn y cotiledones,

2,1,3, Caracteristicas taxonSmicas y morfolSgicas para el fri-

jol tepari.- La especie P, acutifolius presenta algunas dife-

rencias con respecto a P. vulygaris (Miranda, 1966) en lo que a
rafz se refiere,el friiol tepari presenta una mayor longitud del sistema

radical, hojas peqguefias lanceoladas y por lo tanto m&s follaje,

un tallo herbiceo de crecimiento indeterminado. Las caracterfg

ticas de flor, fruto y semilla son similares, presenta flores

de color blanco, crema y violeta p&lido; al madurar su fruto

presenta de 2-7 semillas; su vaina tiene de 4-9 cm de longitud,

su semilla es de color blanco, amarillo, café&, negro, morado y

pintos, presenta cotiledones epigeos al igual que P. vulgaris,



2.2, Concepto y tipos de sequfa

May y Milthorpe, citados por Kramer (1280) definen a la
sequfa como un evento ambiental y metereol8gico, con ausencia
de lluvia por un periado de tiempo bastante largo como para
causar un agotamiento de la humedad del suelo y dafo a las

plantas.

Para Mufioz (1981} la sequfa la define como una deficiencia
ambiental del agua,que es “funciln de dos factores; de la varia-
cién del potencial hidrico en el ambiente y de la variacidn en

la duracibébn de tales descensos,

Por otra parte Miller (1983) y Chang (1968) mencionados
éor Saint~Clair (1981) afirman que cuando la sequfa se presen-
ta, debe existir una relacifén de la atm8sfera con el suelo, im
pidiendo gque la planta consiga un abastecimiento suficiente de
agua para su buen funcionamiento, La sequia se produce cuando
la humedad del suelo se agota hasta alcanzar el punto de marchi

tez,

May y Milthorpe (1962] citados por Turner (1979) y Saint-
Clair (1981) utilizan la palabra sequfa como un término metereo
légico, esto es un perfodo significativq sin lluvia, y sequia a
nivel de campé, puede entenderse tambi&n come un perfodo de 15
dfas o mis sin lluvia mesurable; la duracién de este periodo so

lo tiene Importancia cualitativa,

Meineke, citado por Daubenmire (1982) menciona gque "el
acontecimiento denominado como sequia se presenta cuando la can

tidad de 1lluvia que cae es mucho menor gue la normal lo cual



influye en las plantas adversamente",

Sequia agrfcola fue definida por Van Bavel y Verlinden
citados por Kramer (198G} como 1la condicifn existente en que

el agua disponible es insuficiente para un cultivo,

Kramer (1980) sefiala que en la terminologfa comunmente usa
da, sequfa es una tensifin ambiental de suficiente duracién para
producir un dé&ficit de agua o tensibn en la planta, el cual cau
sa disturbios de los procesos fisjiol8gicos, El té&rmino tensién
biolégica es usualmente descrito como un factor que modifica el

funcionamiento normal de un organismo,

Existen varios tipos de sequfa segfin su duracién v frecuen
cia de aparicibn, &stos pueden ser: i)l permantente, como en los
desiertos, ii) estacionales, refirié&ndose a las &reas con esta-
ciones secas y himedas bien definidas y iii) impredecibles, co-

mo en muchos climas htimedos (RKramer, 1980).

Florescano et al,, (1983] sefialan que la variabilidad de la
precipitacifn y el riesgo a la sequia tiene una alta correla-
cidn con las zonas 8ridas del pafs, Haciendo un estudioc crono-
16gico de la presencia de las sequias en las diferentes regio-
nes del pafs, encontraron que en general, las sequfas no pre-
sentan un patr6n de comportamiento definido, pudiendo afectar

cualquier parte del palils.

2.3. Mecanismos de adaptacifn a la sequia

May y Mithorpe citados pox Begg ¥ Turner (1976) definen la

"resistencia a la sequfa" como la aptitud de las especies para



desarrollarse satisfactoriamente en freas sometidas a déficit \
de agua perifdicos. Kramer (1980) considera m&s apropiado el
término "tolerancia" en sustitucién a resistencia a la segufa,
ya que este té&rmino describe con mayor precisifn la respuesta

de la planta a la sequia,

Parker cifado por Parsons (1979L‘seﬁa1a gue existen algu-
nas caracteristicas de las plantas que imparten resjistencia a
la sequia, entre.estas se encuentran el cambio de dngulo de
las hojas y sus movimientos, la mayor longitud del sistema ra-
dical o incremento en el Indice rafz-vAlstago, células pequefias
y capacidad de realizar ajustes osmbticos; Gates (1968) esta-
blece que bajo condiciones de alto nivel de radiacifn y res-
triccibn de la transpiracifn por el cierre de los estomas, las
hojas pegquerias disipan el calor mis eficienterente gue las

~grandes,

Ten Eyck, citado por Parker (1968} dividid las plantas que
viven en habitats secos, en cuatro grupos:

1] Las gue escapan a la sequla; 2) las que evaden la se-
quia, 31 las que présentan un endurecimiento a la secuia y 4)

las resistentes a la sequia,

Levitt, citado por Hallxg&:gl_(1979) distingue dos formas
bésicas por las cuales las plantas pueden sobrevivir en h&bi-
tats secos: a) Escape a la segquia, se refiere a evitar el perio
do de sequfa. Muchas plantas del desierto son llamadas efime-
ras por germinar cuando comienza la estacibn de lluvias y pre-
sentan un perfodo de crecimiento corte confinado por el perio-

do estrecho de lluvias. Grieve y Monk, citado por Grime (1982)
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sefhalan que las plantas que cuentan con hojas pequenas y duras
son las que mds abundan en hfbitats que presentan una estacién
anual hGmeda corta, bl Resistencia a la sequfa, es decir, las
plantas que no pueden escapar al perfodo de seqgufa, pueden adap
tarse a estas condiciones mediante dos maneras gue son: evasidn

a la tensidn y tolerancia a la tensidn,

La evasifn se basa en mantener el balance de agua favora-
ble, ya sea conservando el agua en la planta o bien siendo mis
efieciente en la absorcifn, La tolerancia a la tensibn se re-
fiere al hecho de mitigarla manteniendo el potencial de agua
alto en la planta, resistiendo a la deshidratacifn y previnien
do el colapso celular; asf también, a una alta tolerancia a la

tensibn sobre el metabolismo y la plasticidad.

2,4, Efecto de la sequia sobre otros cultivos,

Por su parte Medina (1978) estudif la resistencia a seguia
en arroz, trigo bajo el esquema riego-sequia, y concluye gue en
ambos cultivos su rendimiento es abatido por la sequia segfin la

etapa de desarrollo en gue se encuentre,

Wong (1979) utilizf el método riego-sequia en el cultivo
de sorgo encontrando una disminucidn del 20% en el rendimiento

econbmice y biol8gico por efecto de la sequfa,

Las rafces interceptan mis iones nutrientes cuando crecen
en un suelo hfimedo que cuando crecen en un suelo seco, debido a
que su desarrollo es m&s extenso., Ademis Palmer y Troeh (1979)

nos mencionan que si hay demasiada agua en el suelo y no se dre



na, las ralices de las plantas pueden morir por falta de oxfige-
no, si hay muy poca agua el crecimiento de las plantas se retar

da hasta cesar, apareciendo el marchitamiento,.

Para Tamahane:et-al (1278] el agua es esencial en el cre-
cimiento de la planta, constituye una parte importante de la
propia planta, es esencial en el proceso de fotosintesis; esta
actda como un solvente y portador de los nutrientes desde el

suelo hasta la planta y dentro de ella, mantiene la turgencia

de la misma,

De acuerdo con lo anterior Hardy (1970) indica que una re
lacibn interesante conecta el espacio radical con el agua dis-
ponible de un suelo htimedo, Conforme se seca el suelo por de-
bajo de su capacidad de campo, el movimiento de agua es méds
lento y liega a cesar casi por completo., Las raices pueden en
tonces obtener solo humedad, en la suposicifn de gue las dimen
siones de los paoros sean lo ‘suficientemente grande para permi-

tir el movimiento de las rafces,

Foth (1975] en sus estudios realizados observ8 que confor
me aumenta la presifn de agua, la capacidad de las cé&lulas pa-
ra absorber humedad del suelo disminuye, Detectd geﬁotipos gue
bajo sequfa no recuperaron la produccifn de materia seca al fi
nal del ciclo vegetativo y otros que si presentaron esta recu-
peracidn; otros fueron inconsistentes y finalmente un grupo que

no mostré diferencia.

En otros trabajos como el de Castellano (1979) el déficit

de humedad, en la que destaca la sequfa intraestival, ocurre



12,

frecuentemente en agosto, causa severos efectcs sobre el rendi
miento debido a que coincide con las etapas. de floracibn y lile
nado de grano. En este trabajo realizado en maiz obtuvo que

el rendimiento de grano durante la sequfa esta intimamente re-
lacionado con la reduccifn del nGmero de semillas por mazorca,

el &rea foliar y en menor grado con el peso de mil semillas,

Slatyer (19691 mencionado por Lagarda (1277) en su experi
mento observa la respuesta del frijol en funcibn de un trata-
miento de sequia aplicada al cultivo en tres etapas fenol&gi-
cas y encontrd que el tratamiento de sequia en la etapa de flo
racifn se asocia con una reduccibn en el rendimiento promedio
del grano de 4,1 gramos por maceta. La sequfa, en llenado de
grano, tambi&én afecta el rendimiento en 3,1 gramos por maceta.
En la etapa vegetativa la sequia no se asocia con diferencias

en el rendimiento del grano,

2,4,1, Mecanismo de toierancia a la sequia.~ Kramer (1974) de-
fine resistencia a la sequia como la relacién de los distintos
medios por 105 cuales las plantas sobreviven a periodos de ten
sidn hidrica ambiental. Parker (1968) citado por Kramer (19?41
describif los distintos mecanismos que contribuyen a la resis-
tencia contra la sequfa en las plantas, mencionandose a conti-
nuacibn:
al Tolerancia a la desecacidn: Existen mecanismos gue poseen
algunos musgos, ligquenes, unos pocos helechos y plantas de
semillas, de deshidratar su protoplasma hasta la condicibn

de aire casi seco, es decir con muy poca humedad relativa,



sin llegar a morir,

Aplazamiento o evitacifn de la desecacibn: Existen tres ti-
pos: il Ajuste de la estacibfn de crecimiento; muchas plantas
del desjerto germinan, crecen y florecen en unas pocas sema-
nas, después de gue las lluvias han humedecjido el suelo su-
perficial. Tales plantas completan su ciclo vital antes de
que se presente una grave tensifn hidrica. ii}l Sistemas ex-
tensos:: de rafces; una de las defensas mis eficaces contra
los danos causados por-la sequia es un sistema de raices
profundo, muy bifurcado y que se extiende mucho. La combina
cifén de una planta que pueda aden?nar muy abajo sus rafces y,

suelo favorable a un arraigado profundo, proporcionard proba

cl

d).

blemente condiciones ventajosas para evitar la sequfa. iii)
Estomas sensibles que cierran répidamente al iniciarse la
tensidn hidrica, combinado con las hojas fuertemente cutini

zadas, tienen por resultado un control muy eficaz de 1la

transpiracién,

Eficiencia del uso del agua: La eficiencia del uso del agua
en términos de unidades de agua utilizada por unidad de ma-
teria producida, resulta importante en especial donde hay
un abastecimiento limitado, Al parecer el m&tocdo - - -
mis prometedor para obtene; una eficiencia mayor del uso

del agua no consiste en reducir el uso sino en fomentar la
produccién de materia seca.
Endurecimiento: Las plantas sometidas a un perfodo de ten-

sidn hidrica moderada estan "endurecidasM, por lo gue gene-

ralmente sobreviven a la sequfa con menos dafos que plantas
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que no hayan padecido tensifn previa,

2,5, Factores que afectan el desarrollo y distribucifn de la

rafz,

2,5,1, Textura.~ Black (1980) menciona que la textura del sue~
lo tiene efectos directos e indirectos sobre el crecimiento de
las raices de las plantas, Un efecto directo bien diferencia-
do, es la limitaci6n del desarrollo radical que puede suceder

en suelos con superficie endurecida, otro efecto es la imposi-
bilidad gue tienen las raices de atravesar capas de suelo com~-

pactadas o cementadas,

~ El efecto indirecto es debido a que las raices crecen en-
tre las unidades estructurales y no dentro de ellas, su tamafio
puede alterar la velocidad de suministrb de elementos nutriti-
vos Yy agua desde las partes interiores hasta : las rafces gue se

encuentran en la superficie de aquellas.

Para Gavande (1979j, Buckman y Brady (1977). ¥ Richards
(1981) 1la textura y distribucién del suelo estan relacionadas
con el tamafio de las partfculas minerales, Estas propiedades
ayudan a determinar la facilidad de retencifn y abastecimiento
de nutrientes, agua y alre tan importantes para la vida de las

plantas,

Por su parte Thompson (1966] y Ray (1975) describen que
los suelos con textura gruesa, arenosa o con grava y bajos en

arcillas tienen baja fertilidad, estos suelos pueden retener



una cantidad de agua relativamente pequefia cuando estan satura
das, de modo que despué€s de una lluvia el agua desaparece con
rapidez de la zona de las rafces por infiltracifn, evaporacifn

y absorcidn de agua por las plantas,

Los suelos arcillosos contienen partfculas muy finas lo
cual le permiten tener la capacidad de abastecer elementos nu-
tritivos en forma asimilable en su superficie y pueden retener
una cantidad de agua mucho mayor, Sin embargo, a medida que
un suelo arcilloso se seca, tiende a volverse duro v dificil
para que las rafces penetren,desarrollando tambi&n una gran
resistencia al transporte de agua. Russell (1968) menciona
que una planta desarroll&ndose en suelos con arcilla algo plds
tica, el sistema radical esta confinado a los espacios y grie-
tas entre los terrones y grumos de arcilla y a causa de la com-
presidn que. las rafces sufren durante el tieméo hGmedo por el
cierre de estas grietas, provoca un menor crecimiento de las

rafces.

Seglin Ray (1975] los suelos de migajén son aguellos que es
tdn formados por arena y arcilla mis una porcidn sustancial de
materia orgdnica, esta confiere al suelo una textura ligera y
esponjosa que favorece la penetracifn de cantidades considera-

bles de agua por encima del punto de marchitez,

Richards (1981)] describe los suelos de textura gruesa como
bajos en capacidad de retencifn de agua y una elevada permeabili
dad, mientras gue un suelo de textura fina tiene una elevada ca

pacidad de retencifn de humedad pero una menor permeabilidad,

007423
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2.5,2, Compactaci8n,~ En las observaciones de campo realizadas
por Baver (1973} encontr® que las ralces de muchas especies de
plantas rastreadas hasta determinado estrato cambiaron de di-
reccién por la compactacib6n del suelo y con esto concluyd qﬁe
la densidad de este tiene un papel importante en la penetra-

cién de rafces,

En tanto que Veihmayer y Hendrikson (1246) demostrar6n
que si los suelos son muy compactos, las rafces no penetran en
absoluto y en suelos de tipo migajén gravoso con una densidad
mayor de 1,8 gr.cm_3, las rafces son afectadas en su crecimien
to, lo mismo sucede eén subsuelos de textura media o-fina con

densidades mayores de 1,7 gr.cm_3.

De acuerde con Tiscdale y Nelson (1982) ‘las caracteristicas
del suelo tienen una pronunciada influencia en la profundidad
de penetracifn de las rafces y los subsuelos-con capas compac-
tas son altamente restrictivas, Segtin Bear (1985) las rafces
que penetran en capas muy compactas del subsuelo no son proba-
Blemente absorbentes y efjicaces, excepto en ciertos puntos en
los que existen macroporos, poros mucho mayor gue los difmetros

capilares.

Para Thompson (1966} y Russell (1968]1 los suelos de textu
ra més compacﬁa pilerde mucha parte de su agua por permanecer
cerca de la superficie donde la evaporacifn se produce mds f&~-
cilmente y esta a su vez inhibe el desarrollo radical, De es-—
te modo las rafces no pueden ramificarse en las capas duras

que a veces se presentan en suelos o en subsuelos y solo pueden
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penetrar en ellas a través de canales o grietas preexistentes,

2,5,3. Humedad.,— Estudios recientes realizados por Tisdale y
Nelson (1982] mencionan gque el agua es un factor clave en los

tres mecanismos de dsimilacidn de nutrientes,

Eventualmente’si no se agrega agua al suelo, la planta ab
sorberd agua mds lentamente que la que se pierde por la trans-
piracién, Un déficit de agua se origina dentro de la planta
Yy finalmente se presenta el marchitamiento, De opinifn contra
ria Bear (1958) menciona gque un conteniao relativamente bajo
de humedad hasta la profundidad del arado del suelo, favorece un
sistema de rafces desarrollado. Esto es cierto, especialmente
durante las primeras fases de crecimiento de la planta. Un sue
lo moderadamente seco es mucho mejor que uno htimedo para un

buen desarrollo y para que las rafces profundicen en el suelo,

2,5.,4, Aireacibn,—~ Basfndose en su estudio Russell (1968) esta-

blece que la aireacibn del suelo afecta a las rafces atravé&s de

tres factores;

i. La proporcidn de Oxigeno

ii. La proporcién de Anhidrido Carbénico

iii, La proporcifn de subproductos de la descomposicifn anaero
bia, tales como Sulfato de Hidr&geno, Metano e Hidr&geno

gque se acumula en el suelo.

Gavande~et~al (1979) indican que la mayorfa de las reac-
ciones biolfbgicas que se realizan en el suelo consume Oxigeno

Y producen como subproducto Bibxido de Carbono (CO,l. Este pro
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ceso general conocido como respiracién aertbica, hace que la
aereacifn del suelo sea un problema importante cuando se consi
dera el crecimiento de las plantas, Foth':(1975) determina que
el Oxigeno existente en la atmb6sfera puede difundirse hacia
abajo en -la zona radicular y el BiSxido de Carbono fuera del
suelo, la rafz podrfi sobrevivir, de lo contrario se desarrolla
una deficiencia de Oxigeno ocasionando una toxicidad por la al
tg concentracifn de Bi6xido de Carbono, De igual forma Bear
(1958] afirma que algunos productos de sintesis ocasionan que
el Anhidrido Carbh6nico sea expulsado principalmente por las
rafces., De todo esto se deduce que el proceso de ventilacibn
debe ser continuc para renovar el aire constantemente, De otro
modo los productos respiratorios acumulados retardarfan el cre-
cimiento y finalmente podrfa morir la planta, Collis et al
(1971] nos dicen que una concentracifn alta de CO, retrasa el
crecimiento, asi pues una concentracifn del 37% impide el desa
rrolle radical en semilleros de citricos, y parece ser gue to-
da concentracifn que excede del 30% es generalmente perjudicial
para el crecimiento de las plantas, adem8s Hardy (1970} esta-

blece que el Oxfigeno del aire del suelo es utilizado en los si
~guientes procesos;
i. Respiracidfn de las rafces

ii, Respiracifn de los microorganismos y animales del suelo.

Lii, Oxidacidn de resfduos de plantas y materia orginica del

suelo,

iv. Nitrificaci8n del Nitr6geno atmosférico por organismos

nitrificantes,
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V. Oxidacifn del i6n ferroso a ibn férrico liberado por des~

composicitn hidrolftica de los minerales,

Por lo tanto los requerimientos de Oxfgeno por las plantas
de cultiveo asciende a varilas toneladas por hectlrea durante la

€poca de crecimiento,

2,5.5, Temperatura,- Los principales procesos fisiolbgicos y ac
tividades de la planta afectados por la temperatura del suelo
son: absorcifn de agua y de nutrimentos por las rafces de 1la
plants; formacién de nbdulos de la rafz por leguminosas, germi
nacién de las semillas, vernalizacidn, crecimiento y multipli-
cacibn de microorganismos del suelo, crecimiento y diseminacién

de organismos causantes de enfermedades de la rafz (Hardy,

1270},

Las variaciones de temperaturas del suelo constituyen jun-
tamente con las wvariaciones de humedad, un elemento esencial
del microclima del suelo, ambas ejercen una accifn importante
por una parte sobre el comportamiento de las plantas y por otra
sobre la edafogénesis, Un aumento en la temperatura del suelo
trae como consecuencia un efecto estimulante en el crecimiento
de las plantas y una descomposicién del humus y de los fenbme-
nos de alteracifn siempre y cuando no vaya acompanada por una
desecacibn excesiva del suelo ya gue de lo contrario ejerce una

accibn negativa o de freno  (Duchaufour,1975).

Desde el punto de vista prfctico Henin, Gras y Monnier

(1972) determinan que la temperatura del suelo presenta una im
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portancia agronfmica considerable por que determina la veloci-
dad de crecimiento de las plantas, en particular en el momento
de la germinacién e inmediatamente después el desarrollo de

las rafces., Del mismo modo determina la actividad de los mi~
croorganismos y gobierna asf la nitrificacifn mediante el 510»
queo de los nutrientes, Basado en lo anterior Tamhane et al
(1978) descubrierfn gque el desarrolleo de la planta, asi como
las actividades qufmicas y biolfgicas en el suelo, el creci-
miento de la planta se detiene a una temperatura de 10°C, asi
de esta manera también regula en cierto grado el movimiento del

aire en el suelo,

2,5,6, Nutrientes,~ Breazeale (1934}) y Volk (1947) mencionados
poxr Thompson (1966] indican gque las plantas pueden absorber ele
mentos nutritivos en un suelo donde la humedad se ha reducido
por debajo del punto de marchitez, siempre y cuando el subsuelo
esté suministrando la cantidad suficiente de agua para mantener
la turgencia de la planta. Las plantas absorben los minerales
de la solucidn edifica que bana las rafces. Soriano y Montaldi
.(198Q] encontraron gue conforme el sueio se seca existe menor
contacto entre los pelos radicales Yy la solucib6n, En razdn de
que el movimiento del agua en el suelo es relativaménte lento
si el crecimiento de la rafz no es r&pido para explorar sitios
del suelo donde existe suficiente agua libre y solutos disuel-

tog, el suministro de minerales a la planta se afecta,

Ede-et~al (1966) afirman gue el proceso de absorcién sola

mente puede llevarse a cabo por medio de una Intensa actividad
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vital de las rafces,

Por su parte Duchaufour (1975] establece que los elementos
retenidos por el complejo absorbente (cationes met&licos y Fés-~
foro). constituyen la fuente principal que asegﬁra la alimenta-

cibén mineral de las plantas.

El complejo absorbente desempena por lo tanto, un‘papel
fundamental puesto que constituye un almacén de elementos nutri
tivos inﬁediatamente utilizables, sin embargo las reservas movi
lizables de manera més progresiva no son por ello menos importag

tes,

Tamhane-et~al (1978) afirman gue el proceso de la absor-
cibn de iones funciona en las mejores condiciones en un suelo

fértil, hlmedo y bien aireado,

En recientes estudios realizados por Tisdale y Nelson
(1982) encontraron que una fertilizacibn fuerte de la superfi-
cie del suelo y un manejo apropiado son importantes para esti-
milar la penetracidn en profundidad de las raices. Una nutri~
cibn apropiada estimula no solo mayor crécimiento del extremo
de la rafz sino tambi€n un sistema rédical mas vigoroso y ex-

tenso,

2,6, Efectos del déficit hidrico sobre algunos procesos fisiow
18gicos,

2,6,1, Floracibn,~ Slatyer (1969) mencionado por Lagarda (1977)

comenta gue hay tres etapas fenol8gicas donde los cultivos son .

especialmente sensibles a la sequfa:
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i. Iniciacibn floral al desarrollo de la inflorescencia; en
este perfodo se determina el nGmero potencial de semillas,

ii, Antesis; es el perfodo donde se fija el ntmero potencial
de semillas.

iii. Llenado de grano; es el perfodo donde el peso de 15 semi~

lla se incrementa progresivamente,

En general, la sequia induce precocidad, pero en algunos
casos se encontr$ experimentalmente que la falta de agua retar
da la floracibn,debido a que el dé&ficjit hidrico retarda la di-
ferenciaci6n de yemas reproductivas, Contrariamente a lo que
se suele opinar, el desequilibrio hidrico provoca en la mayo-
ria de los casos un ret%rdo mis que una aceleracib6n de la flo-
raci6én aunque apresura la maduracién, En las plantas con flo-
res unisexuales la sequfa afecta la sexualicdad y en este aspec
to es mis eficiente la sequfa atmosférica que la edidfica (Ro-

jas, 1972 y sivori et al 1980),

El trabajo realizado con tomate por Rojas (1972) encontr6
que la caida de los frutos aumenta con la sequfa. En la flora
cidn del tomate con un 80% de la humedad relativa, la retencidn
del fruto fue de 56% mientras que con un 22% de la humedad rela

tiva bajd al 7% la retencifn del fruto,

2,6,2, Crecimiento,~ En trabajos recientes realizados pecr Sivori
EETE& (1980] demostraron que la exXxpansidn celular es el proceso
mis sensible al dé&ficit hidrico, mucho mis que la divisidn celu
lar, Este efecto de la disminuci6n del potencial de agua hace

que la reduccibn del tamanio de una planta pueda considerarse co
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mo denominador comfin para todas las especies sometidas a se-
gquia. Cuando el déficit hfdrico coincide con los perfodos de
sensibilidad mixima de la planta a la falta de agua (perfodo

criticol, el dano es irreversible,

Lagarda (1975] y Marinato (1978] encontraron en trigo, que
el fncremento de la humedad del suelo esta asociado-con incre-
mentos en la altura de planta y con las etapas fenolbgicas ve-

~getativas, floracifn y madurez,

Prévot y Billaz (1962] mencionados por Pérez (1982) aplica
ron seqgufa hasta llegar a marchitez permanente en cuatro etapas
del cacahuate en comparacifn con un testigo mantenido a capaci-
dad de campo. El crecimiento se retard6: Un 35% en crecimiento
vegetativo, dfas a primera flor e iniciacifn de floracibn, un

15% en intensa floracifén y un 25% en la fructificacibn,

De acuerdo con lo anterior Meyer (1972) indica que tanto
la divisibn como el aumento de tamano de las c&lulas son adver
samente influidos por la deficiencia de agua, Aparentemente
la carencia de agua interna tiene influencia negativa mayor so
bre la fase de aumento de tamafo del crecimiento que scbre la
fase de divisidén celular. Ademés Kramer (1974) menciona que
las plantas sometidas a tensif6n hidrica muestran una reduccibn
general del tamano, también revelan modificaciones estructura-~
les muy caracteristicas especialmente en sus hojas, La super-
ficie de la hoja, el tamafio de las células Yy el volumen inter-

celular suelen reducirse,
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2.6,3, Fotosintesis,~ Rojas (1972), Saint-Clair (1981) y Sivo-
ri et al (1980] establecen que la actividad fotosintética dis-
minuye o cesa por completo cuando la planta esti sometida a un
desequilibrjio hfdrico severo, debido principalmente al cierre

de los estomas que Impiden el paso de CO, hacia los cloroplas-
tos, Si existe un déficit hidrico severo y falta de hidrata-

cifn en las hojas, altera la maquinaria fotosint&tica y el pro

ceso de fijacifn de CO, se paraliza,

Seglin estudios de Meyer (1272} el agua utilizada en la fo
tosfntesis es menos del 1% y al parecer los efectos indirectos
del factor agua sobre la fotosintesis son m&s pronunciados que
sus efectos directos, Dicho de otra manera la deficiencia de
agua como materia prima rara vez O nunca es factor limitante
de la fotosfntesis. Sin embargo, la reduccién en el contenido
hidrico de las hojas se traduce cominmente en disminucién de la
actividad fotosintética, Para Kramer (1974) los efectos indi-
rectos son la reduccidén de la actividad de la maquinaria proto

plésmica deshidratada,

2,6,4, Transpiracidn,= Saint<Claixr (1981). menciona a la trans-
piracidn como un fenfmeno que esta relacionado con la apertura

estom&tica,

Para Kramer (1974). la transpiracibn causa diariamente d4é-
ficit moment&neos de agua foliar y cuando se seca el suelo cau
sa retraso en la aborcibn respecto a la pérdida de agua, se
producen déficit hidricos permanentes que causan dafios y muer

te por desecacibn, En verdad, es m8s grande el nfimero de plan
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tas lastimadas o muertas como resultado de la transpiracidn

excesiva, gque por cualquier otra causa,

En estudios realizados por Rojas (1972} sobre la eficien-
cia de transpiracifn encontrd gue los requerimientcs de agua
indican la cantidad de materia seca en gramos por kg de agua
absorbida. Asf una planta necesita medio litro ae agua para

fabricar un gramo de materia seca,

Devlin (1975) y Sivori (1981) afirman; cuando la veloci-
dad de £ranspiraci6n sobrepasa la de absorcifn, puede producir
se un déficit de agua y el consiguiente marchitamiento. La
transpiracibn disminuye cuando se somete a la planta a un perfio
do de sequia debido principalmente a la disminucibn del poten-~
cial de la hoja, y a consecuencia e¢l. cierre de los estomas; na
turalmente esto va en detrimento de la planta y si alcanza un

cierto lIimite puede provocar la muerte de la planta.

2,6.5, Respiracidn.- La respiracibn en 6rganos con vida activa
(hoja) aumenta en sequfa por sobre lo normal; la asociacibn de
alta respiracidn y baja fotosfntesis determinard un estado de

desnutricidn si persiste cierto tiempo(Rojas, 1972),

La respiraci&h “obscura"y 1a'Eotorrespi£aci6n" di sminuye
de manera acentuada con un desequilibrio hfdrico sea este mode
rado o severo, Las causas de este efecto no se conocen, pero
al parecer se debe a la alteracitn de las membranas y estructu

ras internas de las mitocondrias (Sivori et al, 1982),

Brix (1962) y Parker (1952) citados por Kramer (1974) se~
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nalan que los efectos del déficit hidrico sobre la respiracidn
son variables, En algunos experimentos ha habifdo un aumento
transitorio de la respiracifn, seguido poxr un descenso al au-r

mentar la gravedad de la tensién hidrica,

De acuerdo con lo anterior Saint«Clair (1981) establece
que la respiracifn es un factor afectado por 1& sequfa, El de
sequilibrio de la fotosfntesis y-la respiracién por la utiliza
ci®n de los productos fotosintéticos por esto puede causar un
debilitamiento e incluso morir la planta si la respiracidén es

excesiva en relacifn a la fotosfintesis,

2,7, Metodologfa para el estudio del sistema radical

2.7,1, Método monolito o de blogues. Este método fue elaborado
por Roger-Shit, descrito por Kolesnikov (1971) y mencionado por
Ayala (1976} y Garcia (1982) consiste en excavar una seccién
del sistema radical a partir de la base del tronco a: determina
das distancias del mismo y a difergntes profundidades; al sacar
el suelo por zonas distintas y capas, se separan las rafces y
se clasifican segGn su gJ:'oso;':,I como una prictica comln, se uti
liza en los estudios de frutales el peso fresco de rafces, Ast
es posible tener un cuadro comprensivo delisistema radical en

los diferentes horizontes o capas del suelo,

2,7.2, Método de perfil,~ Este método fue'elaborado por Oskamp
y Batjer (1932] mencionado por Ayala (1276] consiste en hacer
una zanja en el suelo a cierta distancia del tronco, a lo lar-

go de una secante de la proyeccién de la copa, donde se encuen



tra una gran parte del sistema radical en el perfil del suelo
formado, de esta manera se localizan los cortes de las rafces
a diferentes profundidades del suelo y su distribucidn se dibu

ja en un papel milimétrico,

2,7.3, Método de tablas con clavos.~ Este m&todo fué elaborado
por Schauvrman y Goedewaagen (1965) consiste en una tabla de
dimensiones conocidas gue van sujetas con unos pasadores, es-

tos son agujas o clavillos recortados,

Para sujetar los pasadores en el tablfn, se usa un tubo
pequefic que se encuentra a la misma altura que las agujas o cla

villos,

Este tubo tiene una base, lo cual evita gque el pasador se
tuerza al entrar en el tabl8n, Los pasadores estan colocados
a una distancia de 5 cm hacia los lados. Las dimensiones de la
tabla y el largo del pasador se ajustaran al tipo de planta que

se ha de muestrear,

Las medidas md8s comunes son de 1 metro de altura con 30 cm
de ancho con el pasador de 8 cm de largo y de 1 metro de altura

con 60 cm de ancho, con el pasador de 14 cm de largo,

El primer tipo se utiliza para investigaciones de plantas
con sistema de rafces angostas, ejemplo los pastizales, El se-
gundo es utilizado para sistema de rafces extensas, ejemplo las

papas y los betabeles.

Antes de preparar la tabla se coloca un plé8stico negro que

cubrirf a esta y a los pasadores hasta su base, también puede



utilizarse una l&mina.

El objetivo del pléstiico es que cuando se lavan las raices
la tierra se elimine fdcilmente y las ralces queden intactas SO

bre la tabla y sea fdcil de moverse,

2,6.4, MEtodo de los cilindros.- Este método elaborado también
por Schauvrman y Goedewaagen (1965). consiste en un cilindro de
concreto el cudl tiene 40 cm de difmetro con una altura de 100
a 125 cm y con cilindros permanentes en el centro de 15 y 30 cm
de difmetro con una altura de 75 cm, Los cilindros pequefios de
concreto son arreglados en grupos de 18 a todo lo largo. Estos
cilindrocs son rellenados con tierra, estos pueden llegar a pe-
sar hasta 200 kilogramos, La parte superior del cilindro esta
a nivel de la superficie del suelo, posterjormente se mantiene
a un determinado nivel ée agua, esto no necesariamente tiene
que ser constante, se puede uvsar tambi&n un nivel variable. Es
tos cilindros permanentes se transportan en vehiculos cerrados,
para que el experimento gue se llevard a cabo pueda hacerse den

tro o fuera de un local, dependiendo de la temperatura,

2.8, Trabajos realizados en otros cultivos,

Ayala (1976] en el estudio de tres porta injertos de manzano
encontxd® gue en la zona de 70 a 110 cm del tronco hubo mayor
cantidad de rafces menores de 1 milimetro de didmetro gue en la
zona de 30 a 70 centimetros lo cual corresponde a la extensibn
de la copa del &arbol, las rafces gruesas se encontraron en ma-

yor cantidad en la zona mds cercana al tronco,



La mayor concentracibn de rafces menores de 2 mm de didme
tro estaban presentes en las capas de 20 a 30 cm y 30 a 40 cn
de prcfundidad y en promedio 88 de todas las rafces se locali-

zarn de 0 a 50 cm,

Medina (1978] en el estudio realizado sobre la distribu-
cién y profundidad de porta injertos de limbn; concluye gque to
dos los porta injertos estudiados presentaron la mayor densi-

dad de rafces a la distancia de 30 a 80 cm del tronco.

Garcfa (1982) en un estudio sobre lé distribucién radical
del tejocote observd gue la mayor concentracidn de raices estu
vo a la profundidad de 0 a 40 cm predominando las raices finas
de 2 mm,ademés senala que la distxibucién vertical de las rai-

ces se encuentran de 0 a 200 cm a partir del tronco.

Demoldn (1972] nos muestra el desarrollo radical de va-
rios cultivos:

Trigo: el alargamiento de las rafces en condiciones favo-~
rables es muy r&pido pudiendo pasar de 1 cm por dia, alcanzan-
do normalmente 1,20 a 1,50 cm, Un sistema de rafces secunda-
rio esté coﬁstituido éor las que- se forman al nivel del filtimo
entrenudo, éstas se ramifican cexrca de la superficie formando
en la capa superjor del suelo una cabellera mis densa cuando ma
yor sea la humedad y la riqueza del medio en elementos nutritie

VOos,

Centeno: el poder de penetracifn de sus ralces es mids gran
de gque en los otros cereales con frecuencia da lugar a una ca-

bellera mis densa que la del trigo o de la avena en igualdad de
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condiciones, de ahf su capacidad de adaptarse a tierras menos

fértiles,

Avena:; las rafces pueden pasar de 1 metro en 60 dfas, el
desarrollo horizontal es de 15 a 25 cm y su superficie media de

75 cm,

Patata: en su primer periodo vegetativo tiene un sistema
radical muy extendido en el sentido horizontal y muy ramifica-
do pero superficial, Luego cierto nfGmero de rafces pueden
flexionar bruscamente  y penetrar mis al fondo, segfin que las
condiciones de humedad sean mis o menos favorables y que la va

riedad sea mé&s o menos tardfa,

Alfalfa: es el tipo de planta de rafz grande y profunda,
alcanzando 1.8 metros en el primer aho, de 3 a 3,50 metros en

el segundo y hasta 6-3 metros en los siguientes anos,



3, MATERIALES Y METODOQS

3.1. Localizacibn del experimento

El experimento fué establecido en el Campo Agricola Experi
mental de la Facultad de Agronomfa de la U.A.N.L., ubicado en
la carretera Zuazua-Marin Km. 17, se localiza a los 25°53' de
Latitud norte y a los 100°03' Longitud oeste, a una altura de

367.5 msnm.

En cuanto a clima tenemos que la temperatura media anual
es_de 22°C y 1la brecipitacién promedio anual es ligeramente su-
perior a 500 mm. Los subtipos climaticos dominantes son; BSo y
BS1, gue corresponden a los climas secos o esteparios y el sue-

lo es Hc y Rc que corresponden a los calcarios,

3.2, Materiales
El material genético utilizado fué&; dos colectas de P. acu

tifolius var. latifolius F. (PHAACU-102 y PHAACU-125) y una li-

nea experimental avanzada de P. vulgaris L. (LEF-1-RB), &stas

fueron proporcionadas por el Departamento de Recursos Gené&ticos
del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA) y el
Proyecto de Mejoramiento de Mafz, Frijel y Sorgo de la Facultad

de Agronomia de la U.A.N.L., respectivamente,

En lo gue respecta al material no gen€tico se utilizb: pa
la, machete, azadbn, pico, talache, carretilla, plastico, dur-
mientes, (tabldén de 2 x ,30x%x,30 m}l, bolsas grandes de 30x100 cm

bolsas de papel, cinta métrica, vernier, bascula granataria y



analitica, cuarto de secado, mufla, manguera, grapadora, etique
tas, estructura de madera para proteger al cultivo contra la

lluvia, barrena Veihmeyer para muestreo del suelo a 30, 60 y 90

cm,

3.3. Disefio experimental utilizado
Para el establecimiento del experimento fu& necesario uti-
lizar un disefio experimental completamente al azar, donde se

probaron tres genotipos en tres etapas fenolbgicas del cultivo

bajo el esquema de riego-sequfa, generando 12 tratamientos con
tres repeticiones,
Las etapas fenolBgicas consideradas fueron: prefloracibn,

floracibn y postfloracibn.
En la Tabla 1, se presenta una lista de los tratamientos

que forman el experimento,

3.4, Construccibn de las macetas

Fueron construidas 117 macetas con una dimensin de 1 m x
l1mzx 0,70 m (Figura 1},

La construccibn de las macetas fu& de la siguiente manera:
Parte de la pared que form6 a la maceta lo constituyd la vared
exterjor de la pila, utilizindose los cuatro lados, luego a una
distancia de un metro retirado con respecto a la pila, fuerxron
colocados durmientes horizontalmente una sobre otra hasta for-
mar una pared alrededor de la pila de un metro de altura, gue-

dando a nivel con la pared de la pila, formindose al final, un
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Tabla 1, Lista de tratamientos donde son probados los tres geno-
tipos en prefloracibn, floracibn y postfloracidn, bajo
riego-sequfa.

Tratamiento Etapa Condicifn de humedad Genotipo
1 Prefloracifn Riego P. vulgaris
2 Floracidn Riego P, acutifolius 102
3 Postfloracién Riego P. acutifolius 125
4 Prefloracifn Sequia P. vulgaris
5 Prefloraci®Bn Sequfa P, acutifolius 102
6. Prefloxracidn Sequfia P. acutifolius 125
7 Floracidn Sequia P. vulgaris
8 Floracifn Sequfa P. acutifolius 102
a9 Floracitn Sequfia P. acutifolius 125
1a Postfloraci®n Sequia P. vulgaris
11 Postfloracitn Sequia P, acutifolius 102
12 Postfloracifn Sequia P. acutifolius 125

carril con dimensiones de 1 m ¥ 1 m., posteriormente a cada 0.70 m
fué fraccion8ndose el carril, formando asi compartimientos con
las dimensiones siguientes 1 m x 1 m x 0,70 m, dando origen a
las macetas donde fué€ establecido el experimento. En la divi-
sibn del carril que form8 los compartimientos se utilizaron
Plisticos con la finalidad de aislar una maceta de la otra, evi
tando de esta manera que el agua y las rafces pasaran a otra ma
ceta, donde la maceta vecina se encontraba en diferente trata
miento. Posteriormente la maceta fu& llenada de tierra de la

regifn y se procedid a realizar la siembra.
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Figura 1, Estructura de una meceta con sus-d1mens;ones
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en las

cugles fué establecido el experimento de muestreo radi
cal en diferentes etapas fenolégicas, bajo rlego—se

quia para tres genotipos de frijol,
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3.5. Siembra

La siembra se realiz8 el 15 de marzo de 1985, Auxili&ndo-
se de un croguis, Figura 2; despufs de un previo sorteo de las
macetas, se érocedis'a sembrar los materiales en las macetas
construidas, coloc&ndose en dos puntos de la maceta de dos a

tres semillas, dejando al final dos plantas por punto,

Las plantas destinadas al estudio radical se muestreaban
después de haber soportado el strees de humeﬁad al final de la
etapa fenol8gica senalada, en cambio para la evaluacifn de ren-
dimiento y sus componentes, la planta se sometfa a sequia en la
etapa sefalada, despu&s se regaban, hasta alcanzar su total de-
sarrollo y fructificacidn, observando asf el efecto que la se-

quia causaba al final del ciclo del cultivo en el rendimiento.

Las plantas testigos, siempre tenfan la cantidad de agua

suficiente para su 8ptimo desarrollo y crecimiento.

3,6, Muestreos

Se realizaron muestreos para las plantas que se encontra-
ban en la etapa fenolfgica sefalada y condicifn de humedad re-
querida, realizfndose seis muestreos, tres.para los testigos
.(bajo riegol en diferentes etapés fenolSgicas (prefloracid, flo
racidbn, postfloracifn), otros tres muestreos para la condicibn

de humedad bajo sequfa en las diferentes etapas fenolbgicas.

Para evaluacién de rendimiento y sus componentes, fueron
necesarios cuatro muestreos, uno bajo riego durante todo el ci-

clo (testigol, y los tres restantes bajo sequia aplicada en la
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etapa fenolbgica destinada antes sefialada.

Fueron muestreadas dos plantas por repeticibn, siendo la

unidad experimental, la maceta,

Uno de los métodos para determinar que la planta se encon-
traba bajo stress de humedad, consistia en observar la planta,
si esta no recuperaba su turgencia por las mafianas, indicaba

gue la planta se encontraba en castigo (PMP],

Para muestrear la rafz, se procedfa a quitar los durmien-
tes, dejando al descubierto el blogue de tierra, en seguida con
una manguera, se dirigfa el agua a presibn hacia la rafz, asi

el agua desplazaba la tierra quedando al descubierto la rafz.

Posteriormente se tomaban fotograffas tanto a la raiz como
a la parte Zerep de la planta, haciendo comparaciones Prelimina
res entre los tratamientos éara observar su crecimiento y desa-
rrollo tanto de la rafz como del follaje de la planta. Final-
mente se realizf un muestreo de suelo para ver la textura y sa-

linidad en las macetas (Cuadro 1),

3.7, Pridticas de cultivo

Durante el ciclo del cultivo se realizaron dos deshierbes,
ademis en el injicio del ciclo se hizo una escarda al pie de la
planta, Los testigos se regaban peribdicamente, En el caso de
los genotipos bajo tensibn hidrica se trataba de proteger al
cultivo de las lluvias, cubriendolos con pléstico, sobre una es
tructura de madera, el cual al pasar las lluvias inmediatamen-

te eran retirados para evitar algfin dafio a la planta, También
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se aplicd un insecticida contra el atagque de un gusano defoliaw

dor.

3.8, Variahles bajo estudio

1, Longitud de la rafz primaria (cml
2, Longitud ée la rafz secundaria (cml
3, Diametro de la rafz primaria (cml]

NGmero de rafces secundarias (conteo}

Rafz materia seca (grl}

4.
5.
6, Follaje materia seca (grl}
7. Altura de planta (cml

8. Vaihas totales/planta (conteo]

9. Vainas vanas/planta (conteo}

10 .Vainas normales/planta (conteol}

ll,Longitud de la vaina (cm}l.

12 .Semillas/vaina (conteol

13.Semillas abortivas/vaina (conteo}l

14 .Semillas normales/vaina (conteél

15,Rendimiento/planta (grl

Nota:; Las tres etapas fenolS8gicas del cultivo bajo estudio fue-

ron consideradas de la siguiente manera:

La prefloracibn fue comprendida desde 15 dfas antes de que
se iniciara la floracifn hasta la floracibn; la floracibn corres
ponde al perfiodo comprendido entre la aparicifn de las primeras
y Gltimas flores y postfloracidn, delimitada por la aparicibn de

las iltimas flcores y la macdurez fisioldgica de la planta,
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3.9. Descripcibfn de las variables

A continuaci®n se describe la forma como fueron medidas las

variables bajo estudio,

1.

Longitud'de la raiz primaria.- Tomando en cuenta desde donde
empieza el hipocotilo hasta la parte final de la raiz.
Longitpd de la rafz secundaria,~ Se consider8 desde donde na
ce la rafz principal, Para fines estadfsticos solo fueron
consideradas tres rafces por planta,

Difmetro de la rafz primaria,.,= Mediante un vernier se midi6
la parte basal o inicial de la rafz primaria.

NGmero de rafces secundarias.- Fueron consideradas finicamente

aguellas raices que alcanzaban una longitud mayor de 15 am.

‘Rafz materia seca,~ La rafz se coloc8 en el cuarto de seca-

do por 72 horas a 70°C, posteriormente fue pesada en una b&s
cula de precisifn,

Follaje materia seca,- La parte aerea de la planta fue some
tida al mismo procedimiento que la rafz y posteriormente fue
pesada,

Altura de planta,~ Fu€ medida a partir de donde nace la raiz,
hasta donde el follaje se torna m8s espeso sin tomar en cuen
ta las gufias demasiado largas.

Vainas totaleg/planta,z agquif se consider® las vainas vanas Yy
las dehiscentes,

Vainas vanas/planta.- aquf se contaron solamente las vainas
gque no formaron grano,

Vainas normales/planta.- se consideraron finicamente las que

se desarrollaron completamente,
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11, Longitud de la vaina.~ Para obtener su longitud, se conside
r& desde el pedicelo hasta el Spice de la vaina, Para fi-
nes estadfsticos se consideraron cinco vainas por planta co
mo muestra,

12, semillas / wvaina.-~ Aquf se consideraban todas las semi-
llas, e inclusive las abortivas, las dafadas por plagas o
enfermedades y las poco desarrolladas,

13, semillas abortivas / vaina,- Se contabilizaron finicamente
aquellas semillas gque no lograron un buen desarrollo.’

14, Semillas normales / wvaina,~ Solo es tomada en cuenta las
semillas bien desarrolladas.

15, Rendimiento /planta.- Se cosechd toco el grano e las dos plantas
después de haber pasado por el cuarto de secado (72 hr a

70°C)l, posteriormente fue pesado,

3,10, An8lisis estadfistico

En el andlisis de las variables bajo las diferentes etapas
fenolbgicas; prefloracidn, floracibn y postfloracibn y en condi
cifn de humedad de riego-sequfa tanto para muestreos radicales
como para la eyaluacidn del rendimiento y sus componentes, fue

utilizado el siguiente modelo estadfstico:

Yijkl= wHHi 47 4Gk +(HF) 1 +(HG) ik +(FG) jk + (HFG) ijk +£4i jk1

Donde:

,*‘ = Media general

Hi = Efecto del nivel i del factor condicibn de humedad
Fj = Efecto del nivel j del factor etapa fenolbgica

Gk = Efecto del nivel k del factor genotipo



a1,

(HF)}ij = Efecto de la interaccidn entre el nivel i del fac
tor condici6n de humedad y el nivel j del factor

etapa fenol8gica

(HG) ik = Efecto de la interacci8n entre el nivel 1 del fag

tor cendicifn de humedad y el nivel k del factor

genotipo

(FG) jk = Efecto de la interaccifn entre el nivel j del fac
tor etapa fenold8gica y el nivel k del factor geno
tipo

(HFG)ijk = Efecto de la interaccifn entre el nivel i del fac
tor condicifén de humedad, el nivel j del factor
etapa fenol8gica y el nivel k del factor genotipo

Eijkl = Efecto del error

Se tomaron dos plantas por repeticidn rara evaluar las va
riables bajo estudio, obteniéndose la media entre las dos plan
tas. Para las variables gue se tomaron por conteo como: nfime-
ro de rafces secundarias, vainas totales/planta, vainas vanas/
planta, vainas normales/planta, semillas/vaina, semillas abor-
tivas/vaina, semillas normales/vaina, se utiliz8 la transforma
éién féiz cuadrada" (VZ+I' )}, donde las observaciones deben
ser n@imeros enteros, Finalmente mediante una prueba de Tukey

se realizaron comparaciones de medias con un nivel de signifi-

cancia <« =0,05



4., RESULTADOS Y DISCUSION

El experimento fud analizado en dos partes: muestreos ra
dicales bajo riego-sequia en tres etapas fenolSgicas del cul-
tivo y evaluacifn del rendimiento y sus componentes, utilizén
dose un anflisis estadistico factorial, Los resultados serin

mostrados por variable,

4.1, Ans8lisis de varianza para muestreo radical

En general se puede observar en el anflisis de varianza
(Tabla 3} gue existe significancia para el factor condicidn
de humedad, etapa fenolSgica y genotipo y la interaccifn de los factores
condicidn de humedad-etapa fenol6gica, mientras que en el res

to de las interacciones no se encontr8 significancia,

Al resultar significancia, fué necesario hacer una compara

cibén de medjas, mediante la prueba de Tukey, éon una confiabi-

lidad de 0.05 .

En la Tabla 2 se observan los valores miximos y minimos pa
ra cada una de las variables estudiaéas, adem8s del rango, el

cual nos indica la diferencia entre ambos valores,

4 2, Follaje materia seca (m.s.,)

El an&lisis de varianza nos muestra que existe significan-
cia para el factor condicidn de humedad , etepa fenolSgica, ge-
notipo y la interaccif6n condicifn de humedad-etapa fenolbgica
(Tabla 3). Tenemos gue bajo la condicién de humedad, existe

diferencia entre riego con sequfa, obteniéndose una mayor can-
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tidad de materia seca en riego, la cual es de 36,57 gr (Tabla
4] . Los tres genotipos responden favorablemente al riego, es
to concuerda con Hsiao y Bunce citado por villarreal (1981)
donde afirma que_el crecimiento esta directamente relacionado
con la disponibilidad de agua, lo cual significa una mayor can
tidad de materia seca al final del ciclo, no sucediendo esto

en la condicibn de sequfa,

En cuanto a etapa fenol6gica, se observa gque exsite dife-
rencia entre prefloracién y floracién (Tabla 4j, exisfiendo
una mayor acumulacién de m,s, en floraci®n que es de 39.46 gr,
Nuevamente, una reducci®n de humedad aplicada en este caso en
prefloraci®n sobre los genotipos, reduce como consecuencia la

cantidad de materia seca (Apuntes no publicadOS-de Nuhez) .,

Para el caso de genotipo, se encontrb que existe diferen-

cia entre P, vulgaris con respecto a P, acutifolius 102 y 125

(Tabla 4), donde la mayor acumulacifn de materia seca se obtie

ne en P, acutifolius 102 y 125, siendo de 36,10 y 37.77 gr res

pectivamente. Esto se explica debido a que P, vulgaris a pe-
sar de ser una linea con "resistencia" a sequfa, aun no esta

totalmente adaptada, por lo que es superada por P. acutifolius

102 y 125 en los cuales se encuentran presentes los mecanismos
de resistencia a sequfa, como son: hojas pequeiias y delgadas,
reduciendo la temperatura y radiaci®n cambio de &ngulo de la
hoja Pearson y Davis (1978) y mayor longitud de la rafz prima-

ria Loredo (1983],

Para el caso de la interaccidn condicidn de humedad-etapa



44,

fenolb8gica, se observa que bajo riego, existe diferencia entre
preflorécién y postfloraci®n (Tabla 5), Esto es de esperarse
ya que a medida que la planta crece, se obtiene una mayor can-
tidad de materia seca, ya gque los muestreos se realizaban al

final de cada etapa.

En sequfa, se puede ver que existe diferencia en floraci®n
con respecto a postfloracibn, teniendo 17.66 gr en postflora-
cibn siendo esta la m&s baja. Mostrindonos que la deficiencia
de humedad en dicha etapa, se ve dristicamente afectada. Tur-
ner (1279} explica que la senescencia foliar puede ser acelera
da al presentarse defjiciencia de agua ems la planta, Asf tam-
bi&n podemos ver que la altura de planta esti altamente corre-
lacionada con la cantidad de materia seca de follaje como se

observa en la Tabla 6,

Finalmente, comparando la etapa fenol8gica de riego con se
qufa, observamos (Tabla 5] que en postfloracidn existe diferen
cia para ambos factores, se observa que bajo riego encontra-
mos la mayor cantidad de materia seca siendo esta de 53.44 gr
viéndose notablemente reducida por' la deficiencia de humedad,
obteniendo un valor de 17.66 gr, esto es explicado por Turner

(19792) con la senescencia foliar ya mencionada anteriormente,

4,3, Rafz materia seca (m,s.)

Observando el anijlisis de varianza (Tabla 3] encontramos
significancia para el factor condici8n de humedad y alta signi
ficancia para el factor condicién de humedad-etapa fenol&gica

a un nivel de confilabilidad de 0.05 y 0.01 respectivamente,
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Auxilifindonos con la prueba de Tukey, se hizo una comparacibn

de medias a un nivel de Q.05

Asf tenemos que para la condicidn de humedad, se observa
diferencia en la condici®n de riego con la de sequfa, teniendo
la mayor cantidad de materia seca en riego, esta es de 1.99 gr
(Tabla 4], Esto sugiere que bajo condicibén de humedad adecua-
da la planta elabora carbohidratos, parte de los cuales son a-
cumulados en la rafz, por consiguiente se observa asf un mayor
peso, Mientras que bajo sequfa se obtiene 1,654 gr éiendo este
bajo,

En el factor etapa fenolGgica, encontramos diferencia en
postfloraci®n con respecto a las otras dos etapas, donde se ob
tiene 2.47 gr (Tabla 4) siendo la mis alta, esto es respaldado
por la longitud de rafz primaria y secundaria, las cuales son
mayores. Generalmente una planta al entrar en plena produc-
cibn, requiere de mayores cantidades de agua para realizar la
fotosfntesis, la cual es convertida en grano, por lo que los
genotipos bajo sequfa, la rafz tiende a surtir esta demanda,
explicando asf la alta cantidad de materia seca en postflora-

cifn,

Para la interaccién de condicibn de humedad-etapa fenollgi
ca (Tabla 5) se observa que bajo riego en postfloracidn tene-
mos 3,82 gr de materia seca que es la m&s alta, esto es apoya-
do por los resultados arrojados por la longitud de rafz prima-
ria y secundaria que son los m8s altos ademds del diSmetro,
esperindose dichos resultados por los muestreos realizados ca-

da vez en etapas avanzadas, Generalmente el crecimiento esta
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directamente relacionado con la disponibilidad de agua,(Hsiao
y Bunce citados por Villarreal ,1981),

En cambio se observa que en prefloracidn cuando se presen
ta una deficiencia de humedad, la cantidad de materia seca se
reduce, teniendo 1.32 gr (Tabla 5) siendo la mds baja. Se ob
serva claramente gue en prefloracifén hay una reduccibn drdsti
ca en la longitud de rafz primaria y secundaria afectando la

acumulacifn de materia seca,

Finalmente comparando la condicidn de riego con sequfa,
se encuentra diferencia en cuanto a riego para floracibn y
postfloracifn (Tabla 5} se observan altas cantidades de mate-
ria seca en riego 1,98 y 3,82 gr y baja en sequfa 1,82 y 1.46
gr respectivamente, en el caso de prefloracifn bajo sequfa

fué& rebasada la cantidad de materia seca con respecto a riego,

Agquf solo se explica que la planta al sentir los sintomas
en etapas tempranas; adelanta su ciclo, por lo que al haber un
crecimiento de la planta, se ve favorecido el crecimiento radi
cal (Apuntes no publicados de Nuniez] esto se observa claramen-
te en la Tabla 6, donde la altufa de planta esta altamente co-
rrelacionada ton longitud de ralz primaria, secundaria y nfime-

ro de rafces secundarias,

4.4, Altura de planté

El an8lisis de varianza nos muestra que existe diferencia
altamente significativa para el factor condicién de humedad y
significancia-para la interacci®n condicifén de humedad-etapa
fenol8gica (Tabla 3], Valiéndose de la prueba de Tukey para
la comparaci6n de medias se encontr8 los siguientes resultados:

Para el factor condici®é4n de humedad bajo riego se alcanza
una mayor altura, siendo esta de 40.10 cm (Tabla 4} mientras
que en sequfa es afectada notablemente , alcanzando una altura de
33,27 cm, Partiendo de lo propuesto por Kriedeman y Smart,
(1971} ; Cudlow, (1976) donde la reduccidén inicial en fotosfnte
sis bajo deficiencia de agua en el suelo o en la planta se debe

principalmente a cambios en:klcomixxiGnckacrb a trave§ de los estomas,
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Teniendo como consecuencia un bajo crecimiento de la planta,

En cuanto a la interaccibn de humedad-etapa fenolbgica,pode
mos ver que bajo riego, existe diferencia entre la etapa de pre-
floraciBn con floracibn (Tabla 51 obteniendo una altura de 36.44
cm para prefloracibn, siendo esta la mfs baja, esto es de espe-

rarse ya que los muestreos se realizaban en etapas avanzadas,

En lo gue respecta a la altura en floracibn y postflora-
cibén, se consideran practicamente iguales. ya que no existe dife

rencia al realizar la comparacifn de medias,

En el caso de sequfa, existe diferencia en la etapa de pre
floracifn con respecto a postfloracibn (Tabla 5] encontrindose
una altura promedio de 29,13 cm esto repercute notablemente en
la cantidad de materia seca acumulada, ya que como se puede ver
en 1l Tabla 6 esti altamente correlacionada. Aquf se puede ex-
pli:carf que cuando se pregenta deficiencia de humedad, la senes
cencia @ foliar se acelera, este es otro proceso adaptativo que
reduce el 4rea foliar total, reduciendo como consecuencia la

transpiracitn Y respiracién,(Turner, 1979],

Finalmente comparando la éondicién de riego con sequia, en
contramos que existe diferencia en floracibn y postfloracibn de
riego con respecto a sequia, obteniendo los ﬁn:medios mis altos
en riego, siendo estos de 44,00 y 39,75 cm respectivamente
(Tabla 5), La explicacibn es l6gica, ya que no existe deficien
cia hidrica por lo que la planta esta en Sptimas condiciones pa
ra la realizaci8n de fotosintesis, produciendo un buen desarro-

llo,
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4.5, Longitud de rafz primaria

En el anilisis de varianza se detectd gue existe diferencia
altamente significativa para el factor etapa fenolfgica y la in

teraccibn de esta con la condici®én de humedad (Tabla 3).

En cuanto al factor etapa fenolbSgica (Tabla 4) encontramos
gue existe diferencia entre etapas, estos resultados son espera
dos, ya gue se realizaron muestreos a medida que la planta cre-

ce,

En la interaccifn de condicifn de humedad-etapa fenolbgica,
encontramos que bajo riégo existe diferencia entre etapas, agqui
tambi&n no existe punto de comparacibfn, ya que estos resultados
son esperados, debido a gque los muestreos se realizaban en etapas
avanzadas, En postfloracidn se alcanza una longitud de 128.58

cm (Tabla 5) siendo esta la mas alta,.

Para el caso de sequfa, se observa que no existe diferen-
cia entre etapas fenolBgicas, comportindose los valores ascen-

dentes a medida que la planta se media en etapas avanzadas.

Comparando la condicifn de riego con sequfa, encontramos
diferencia en las etapas de prefloraciéﬁ y postfloracidn, se ob
servan valores de 52,11 cm en riego y 87,56 cm en sequia (Tabla 4)
para prefloracifn, esto concuerda con Parker citado por Parson
(19791 donde sefiala que existen algunas caracteristicas de las
plantas que iImparten resistencia a la sequfa en frijol, entre
las que se encuentra la longitud del sistema radical o incremen
to en la tasa de renueyo de la rafz, Lo anterior se cumple tam

bién en floraci®n, no asi para postfloracién, ya que los genoti
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]

pos bajo riego superan en cuanto a longitud de la rafz primaria
a los genotipos de riego, se explica esto como un error en la

té€cnica para la medicifn de las rafces o bién el método para su
extraccidn no fué adecuado, éor 1o que al momento de la extrac-
cidn, 1las rafces se fragmentaban, guedando en el.suelo, ya que
de acuerdo al anflisis realizado al éuelo que contenian las ma-
cetas, era del tipo migajbn arcilloso en la parte 30-60 cm de

profundidad (Cuadro 1) donde se perdid gran parte de raiz,

Este tipo de suelo tiene la caracteristica de ser muy pesa
do y pegajoso cuando es mojado, por lo que al momento de tratar
de secar la rafiz, esta facilmente se fragmentaba, por lo cual

era imposible su recuperacifbn total.

Este mismo problema nos impide determinar con exactitud la
longitud de la rafz secundaria, donde se muestra que en flora-
cidn y postfloracifn bajo riego, no obtenemos los valores espe-

rados, no sucediendo as{ para el caso de prefloracifn (Tabla 5).

4.6, Difmetro de rafz primaria

Se presenta significancia para el factor etapa fenoldgica

-y la interaccifn de esta con la condicibén de humedad (Tabla 3).

Por medio de la prueba de Tukey, se realizb la comparacidn
de medias para dicha variable, encontrando que existe diferen-
cia entre la etapa de prefloracibdn con postfloracin. Sorianc
y Montaldi (1980) sefialan que en los OBrganos herb&ceos, el con-
tenido de agua oscila alrededor del 80 al 90%, por lo gue es si
milar para el caso de rafz, comparando un diametrc bajo riego

con uno de sequfa, se observa que existe una notable reduccidn
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en este filtimo (Tabla 4) afectando m&s en postfloracibn, Estos

resultados concuerdan con los observados en la interacci8n condi
ci8n de humedad-etapa fenolbgica en sequia (Tabla 5) y de acuer-
do a las observaciones hechas al cultivo, dichas macetas en pre-

floracibn, todavia no sufrian el efecto de la sequia.

Para la interaccidn se puede ver que bajo la condicibn de
riego, no existe diferencia entre etapas (Tabla 5). Observamos
gque el dismetro fué€ beneficiado por el riego, aumentindolo, mien

tras que bajo sequfia lo reduce.

Como se dijo anteriormente para el factor .simple de etapa
fenolbgica (Tabla 4), donde se puede observar también que el dia
metro se reduce por efecto de la sequfa, obteniéndose un valor

de 0,18 cm en postfloracifn, que es el mas bajo,

Al comparar la condicibfn de riego con sequia, tenemos que
existe diferencia en prefloracifn, puesto que el valor promedio
en sequla es de 0,48 cm mayor que bajo riego, 0.29 cm (Tabla 5).
Esto puede deberse a un error en la té€cnica de medicidn ya que
pudo haber existido mediciones en diversos puntos de la planta
o bien el lugar donde fu€ tomada la mediciBn no era el mismo en
las otras plantas. En lo que respecta a floracibn y postflora

cibdn, los genotipos bajo riego superaban a los de sequia.

4.7, Nimero de rafces secundarias

El anilisis de varianza report® significancia para el fac-
tor etapa fenolfgica (Tabla 3). Mediante una comparacidn de me

dias se encontr8 gue existe diferencia entre las etapas fenold-
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gicas, Este efecto lg explica Klepperxgzsgi‘(1973l al concluir
en su experimento realizado, observ® que la densidad radical en
la superficie seca del suelo decreci8 debido a la muerte por 4i
secacifn (Tabla 4}, oObservaciones hechas en el experimento,
detectaron que los genotipos sometidos a sequia en postflora-
cidn, presentaban menos rafces, ademfs el conteo resulté ser
mis eficiente, ya que en plantas j&venes es més facil hacer el
conteo que en plantas m&s viejas, Estos resultados concuerdan
con los obtenidos en la interaccibn condicibn de humedad—étapa

fenolbgica (Tabla 5) para el caso de sequia,

4.8, Longitud de rafz secundaria

En el anilisis de varianza mostrado (Tabla 3] se encuentra
alta significancia para el factor etapa fenolSgica y la interac

cibn de esta con la cdndicién de humedad,

Comparando los medias con la prueba de Tukey en etapa feno
l8gica (Tabla 4) se observa gque existe diferencia en preflora-
cidn con respecto a floracifn y postfloracifn, estos resultados
son esperados, debido a los muestreos realizados a medida que
la planta crece, teniendo como valor m&ximo en postflorxracibn

92,77 siendo la mayor longitud que la raiz alcanza,

Para el caso de la interaccifn, se observa que existe ‘di-
ferencia entre etapas para el caso de riego, encontrando gue el
crecimiento radical sigue un patrdn ascendente a medida que la
planta crece, lo cual es esperado, teniendo una longitud de

107,06 cm en postfloxracién (Tabla 5] siendo esta la mixima.
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Refiri&ndonos a la sequfa, se observa que no existe dife.
rencia entre etapas (Tabla 5] siendo en prefloracin donde la

sequfa afecta en mayor grado, alcanzando un valor de 72,55 cm,

Finalmente al hacer la comparacibn para condicifn de hume
dad, solo en prefloraci®dn bajo sequia se observ® un valor de
72,55 cm (Tabla 5] rebasando al gue se encontraba bajo riego
siendo de 40,01 cm, por lo que no concuerda con los resultados
obtenidos para la condici®n de humedad presentado en la Tabla
5, Ademds esto no concueréa con Parker citado por Parson
(19279] ya mencionado para la discusibn ée la variable longitud
de raﬁz primaria, Una explicacifn a este efecto podrfa deber-
se a una t&cnica no adecuada para su extracci®n, en la que se
_perdfé gran parte de la rafz, ademis de que la tierra de la ma
ceta se encontraba excesivamente compacta por la falta de agua

por la cual se dificultaba su extraccién,
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Tabla 2., Principales estadisticos descriptivos de las varilables
estudiadas bajo el esquema de riego-sequia para mues-
treo radical,

Variable Media Desv; Valor
general estandar mfnimo miximo Rango %C,V,
Follaje m.s, 31,26 22,74 2,00 92,50 9.50 72.75
{grl
Raiz m,s, 1,75 1.17 0.]0 5,78. 5,68 66.51
@rlL
Altura de planta 36.55 Z:25 23,00 55,50 32,50 19.83
(cm)
longitud rafz 90.32 27.76 38,25 161,50 123.25 30.73
primaria {(am)
Dismetro raiz 0.29 0,17 0,08 0.82 0.74 56 .22
primaria (cm}
Hamero de raices 8,33 2,82 3.00 16,00 13,00 31.56
secundarias
Longitud rafz 76,33 26,08 22,36 126,50 104,17 34,16

secundaria (cm}
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Cuadro 1, Anflisis del suelo realizado en las macetas, donde fué
establecido el experimento a 34, 60 y 90 cm de profun-

didad,
Clasificacifn
Detexrminacifn Prof. (aml Anflisis agronfmica
Arena 25,88%
Migajfn
00-30 Limo 50,00%
limoso 4
Arcilla 24,12% j
Arena 23.88% )
Migaibn 1
TEXTURA 30-60 Limo 44,00% *
71
Arcilla 32.12% arcillose J
Arena . 17.88% 1
‘ Migajfn :
60-90 Limo 70.00% . ]
, 1imoso 4
Arcilla 12,12% ,
o ‘C,E. 1,7 ‘
00-=30 v No sali )
a 25°C murhos/cm )
]
C.E, 2.7 i Ligeramente J
S .
SALE 30-60 a 25°C mhos/cm cali ]
SOLUBLES
m . C\E\ 2‘;0
60-90 a 25°C mhos/an No salino
i

C,E. Conductividad eléctrica
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Un anflisis por separadc se realizd para evaluar el rendi
miento y sus componentes, donde se aplic6 sequfa en diferentes
etapas fenol8gicas del cultive, comparando su rendimiento con
los genotipos bajo riego, siendo estos los testigos, Los re-
sultados obtenidos se presentan a continuacién:

4.9, Andlisis de varianza para rendimiento y sus componentes

Las variables que resultaron con significancia fueron:
vainas totales/planta, vainas vanas/planta, vainas normales/
planta y rendimiento/planta, mientras que para la variable se-
mi:llas abortivas/vaina, resultd altamente significante (Tabla
81,

Los resultados fueron analizados a nivel de significancia

de 0.05 y 0.01 respectivamente,

En la Tabla 7 se observan los valores miximos y minimos
para cada una de las variables estudiadas, ademf&s del rango,
el cual nos indica la diferencia entre ambos valores.,

La comparaci®n de medias de tratamientos para las varia-
bles gue resultaron con significancia, se llevd a cabo median-
te la pruéba de Tukey con una confiabilidad de 0,05, donde a

continuaci®n serfn mostrados por variable!

4,19, Vainas totales/planta

La Tabla 9 muestra la comparacifn de medias entre los tra
tamientos para esta variable, observindose que existen dos gru
pos, el primero (al comprende los tratamientos 2 y 4 con valo-
res de 59,00 y 48,50, El'segundo (bl lo constituyenldos trata-
mientos 7 y 10 con valores de 11.25 y 9,83 respectivamente.

Los resultados indican que.?, “vulgaris en floracibn y post
floracidn presenta los valores mé&s bajos, 9,82 y 11,25 respecti
vamente, cuando es aplicada la sequfa comparado con los dos P,

acutifolius,
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El P. vulgaris bajo condiciones de riego (18.33) supera a
los del mismo genotipo que recibieron sequfa en las etapas de
floracifn (9.83) y postfloracifn (11.25])., Esto sehala que a pz2
sar de ser un material con cierta tolerancia a sequia,- fué se-
veramente afectado, Esto explica gue un déficit hidrico retar-
da la diferenciacifn de las yemas reproductivas,., Nfinez (1976)
afirma gque en cultivos anuales donde el grano es la parte econd

micamente importante, se ha determinado que la etapa fenolbgica

mas sensitiva a la sequfa es el inicio y durante la floracién.

El tratamiento 4 donde se prob6 el genotipo P, vulgaris en
la etapa de prefloracibtn bajo sequia, no sera discutido, debido
a los resultados muy altos que reporta, esto pudo haber sucedi-
do posiblemente a gque no se controld'eficientemente la humedad,
va que en todas las variables medidas se obtienen altos rendi-

mientos, sali&ndose de la normal, inclusive superando al que se

encuentra bajo riego.

4,11, Vainas vanas /planta

La Tabla 9 presenta la comparacifn de medias entre los tra
tamientos para esta variable, Se observa que existen dos grupos,
el primero(a) constituido solamente por el tratamiento 4 con va
lor de 10.50, el segundo formado por dos tratamientos: 1 y 7 con
valores de 1.67 y 1.33 respectivamente, Lo mismo que en vainas tota-
les/planta el genotivo P, vulgaris se comport8 igual en las etapas

de floracibn y postfloracifn para esta variable obteniendo valo-
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res de 1,33 y 2,50 respectivamente, dicha variable, esta alta-
mente correlacionada con el nfimero de vainas normales por plan
ta (Tabla 10], como consecuencia de tener una alta cantidad de
vainas vanas, resulta un menor nfimero de vainas normales por

planta.

El genotipo P, vulgaris reporta un nlmero bajo de vainas

vanas por planta, comparado con P. acutifolius 102 y 125, ob-

servindose que bajo sequifa, en floracifn, se obtiene el nfime-

ro de vainas vanas m&s bajo 1.33

Esta variable, asf como las semillas abortivas por vaina,
se debe a las temperaturas altas, asociado con la escasez de a

gua en el suelo (Cuadro 2] observando que en los meses de Junio

y Julio se reportan las temperaturas mis elevadas.

Para el caso de prefloracifn y postfloracidn bajo sequia,
se presenta el mayor nfimero de vainas vanas en los tres genoti-
pos con 10,50, 6,17, 5.00 y 2,50, 7,67, 6,33 para P, vulgaris, P,

acutifolius 102 y P. acutifolius 125 respectivamente.

4,12, Vainas normales /planta

Los resultados de la comparacifn de medias por la prueba
de Tukey, se muestran en la Tabla 2, donde se puede ver que hay
dos grupos, uno (a} el cual estid formado por el tratamiento 2
con valor de 50.67 y el otro (b) incluye los tratamientos 7

(8.50), y 10 (8.75).

En términos generales el P, ~vulgaris bajo sequfa en flora
cidn y postfloracibn presentaba un menor nimero de vainas nor-

males, esto se explica de la siguiente manera: La especie tien
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de a producir una gran cantidad de flores las cuales pueden con
vertirse en frutos, sin embargo como existe falta de agua, la
planta no funciona adecuadamente en la elaboraci®n de carbohi-
dratos, esto provoca que muchas de las flores, que en un momen-
to dado .iban a formar fruto, alcancen un crecimiento reducido
sin llegar a completar la formaci®n del grano, por ‘consiguiente
se reduciri el nfimero de vainas normales, donde se puede apre-
ciar fdcilmente en la Figura 3, Esta reducci®n de la carga pro
ductiva es un comportamiento natural © un mecanismo de resisten
cia de la planta, para poder llegar a madurez fisiolbgica afin

con poca semilla para perpetuar la especie,

4,13, Semillas abortivas/vaina

En esta variable se pueden observar cuatro grupos distin-
tos, el primero (al que comprendé los valores de 0,87 a 1.55,
el segundo (b) de 0,73 a 1.47, el tercero (¢l de 0.20 a 0.87
y el cuarto (d)} de 0,15 a 0.73, todos estos datos se muestran

en la Tabla 9,
]
El genotipo P, vulgaris en postfloracifn con 1.55 en se-

quia y el testigo con 1,47, presenta el mayor nimero de semi-
llas abortivas, mientras que en prefloracifén con 0.20 y flora-
cibn con 0.67, fueron los mds bajos (estos dos filtimos en se-

quial .

Mientras que P, acutifolius 102 y 125 tanto para riego

(0.27, 0.15) como en sequia en floracibfn (0.20, 0.27) y post-
floracifn (0.73, 0.87)1 respectivamente, presenta un menor nlme-

ro de semillas abortivas por vaina, esto se explica debido a



que el genotipo esta m&s adaptado a la sequifa y altas temperatu
ras. Se observa que la sequfa afecta mds a los genotipos P.

acutifolius 102 y 125 en postfloracibn que en cualquier otra e-

tapa. Esto es a causa del comportamiento natural de la planta
al eliminar parte de su carga productiva, para poder compensar
el déficit hfdrico, asf de esta manera algo de sus frutos lle-
gan a la madurez fisioldgica, perpetuando la especie, Esto con
cuerda con el trabajo llevado a cabo por Slatyer mencionado por
Lagarda (19771 encontrando que el perfodo llenado de grano nos
reduce tambié&n el rendimiento, lo cual se puede traspolar en

el caso de semillas abortivas/valna, ya que se encuentra alta-
mente correlacionada con rendimiento. La Figura 4 nos orienta,
sirviendo esta de referencia para observar el efecto causado
por el aborto de las semillas,~ya que afecta notablemente al nG

mero de semillas normales/vaina,

La comparacifn de medias para las variables que se analiza
rén por conteo como son; vainas totales, vainas vanas y vainas
normales/planta, asf como semillas abortivas/vaina -antes des-
critas~ se pueden apreciar con mayor claridad en la Tabla 11,
donde son utilizados los valores transformados de las-varia-

bles que resultaron con significancia.

4,14, Rendimiento/planta

Se observa que no existe diferencia significativa entre
tratamientos (Tabla 9), Posiblemente no se detectd significan

cia debido a que la prueba de Tukey resulté ser muy extricta al
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realizar la comparacién 2e medias del rendimiento. Sin embargo
se puede observar que los valores obtenidos de rendimiento es-

tan alejados entre si,

Generalmente en-P, vulgaris tanto para riego como para se-

qufia en las tres etapas (prefloracidn, floraci8n y postflora-
)

cién) presentan un bajo rendimiento conparado.con P, acutifolius

102 y 125 resultando estos mids eficientes, debido a su adapta-

cién a la sequfa,

El genotipo P, acutifolius 102 en préfloracién y floracibn

bajo sequfa, obtuve el mayor rendimiento por planta comparado

con P. acutifolius 125 en las etapas ya mencionadas. Mientras

gue en postfloracifén bajo sequfa el genotipo P, acutifolius 125

con 10,29 gr rebasd al 102 con 9.85 gr,

En la Figura 5 se puede observar claramente el rendimien-

to de los genotipos en las tres etapas fenol&gicas testigo.

Los rendimientos m38s bajos entre los tres genotipos bajo
sequfa fueron para P, vulgaris en postfloracibn con 2.94 gr, P.

acutifolius 102 en postfloracidn con 9.85 gr y P, acutifolius

125 en floraci6n con 9.74 gr . Mientras que los m8s altos se
encuentran bajo riego para los tres genotipos con 5.61, 18.48

y 15.71 para P, vulgaris, acutifolius 102 y acutifolius 125

respectivamente, sin considerar al P. vulgaris en prefloracidn

bajo sequia.

El rendimiento esta altamente correlacionado con las compo
nentes del rendimiento; vainas totales, normales y semillas nor

males/vaina,
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Medina (1978) al realizar estudios en arroz y trigo encon
trd que el rendimiento es abatido por la sequfa segin la etapa

de desarrollo en gue se encuentre,

Mientras que Wong (19729] en sorgeo encontrd una disminucibn
del 20% en el rendimiento econfémico y biolégico por efecto de

la sequfa,

Por otra parte Slatyer (1969)] mencionado por Lagarda (1977)
encontr8 que la sequfa afecta severamente el rendimiento en flo
racifn y- 1llenado de grano mientras que en la etapa vegetativa

no hay efecto negativo,
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Tabla 7. Principales estadfsticos descriptivos de las variables
estudiadas, bajo el esquema de riego-sequia para la
evaluacidn del rendimiento y sus componentes,

Media Desv. Valor
general estandar minimo maximo Rango $ C.V.

Vainas totales 33,34 18,45 3,00 74,00 71}00 55,33
Vainas vanas 5,11 3,52 a.00 14.00 14.00 68,87
Vainas nommales 28,55 16,69 2,00 67,00 65,00 58,45
Follaje m.s. (gr] 44,12 79,58 2,23 406,85 404,62 180.35
Sem/vaina 4,66 0,83 1,60 5.90. 4,30 17.81
Sem., Morm./vaina 4.08 1.02 1.00 5.40 4.40 24.93
Sem. Zbort./vaina 0,59 0.50 0.00 1.80 1.80 84,45
%on?. de la vaina 6,52 0.99 2.20 7.20 5,60 15.17
ang.

Rend,./planta {gr) 11,16 6.76 0.10 26,69 26 59 60.61
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Tabla 8. Resfimen de los resultados del anflisis de varianza,
efectuados sobre las variables estudiadas, bajo el es-
quema de riego-sequfa para la evaluacidn del rendimien
to y sus componentes, -

C.M, C.M, sign, Media

Tmto . Exror general $ C,V.
Vainas totales 4,95 1.56 * 5,63 22.19
Vainas vanas 0,86 a,33 * 2,37 24,23
Vainas normales 4,34 1,59 * 5,20 24,23
Follaje m.s. (gr) 7738,96 5559 ,52 N.S. 44 12 168,98
Sem./vaina 0.03 0.a3 N.S, 2.37 8,22
Sem, Norm/vaina 0,09 a, 04 N,S. 2,24 9.14
Sem,Abort/vaina 0.08 0.01 *x 1.25 7,58
long, de la vaina  0.58 1.20 NS 6.52 16,77
(cm)
Rend./planta (gr} 76.61 28,76 * 11,16 48,06

* Significancia (0,05)

** Alta Significancia (0.01}
NS No Significancia

C.V. Coeficiente de variacifn
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Cuadro 2. Registro climatol8gico de temperatura y precipita-
cibén para los meses de marzo a julio, perfiodo en el
cual se establecif el experimento,

Mes : Temp, promedio Precipitacifn Precipitacitn
mensual (°CL total (mm] prom, diaria ' (mm)

Marzo 21.6 17.6 0,557

Abril 23,2 122 .0 4,066

Mayo 27,1 22,8 0,735

Junio 28,8 - 30,2 1006

Julio 29,4 35,7 1,156

Fuente: Estacibn Metereolbgica de la F.A.U.A.N.L.
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Figura 3, Comparacibn de la componente del rendimiento vainas
normales/planta de los genotipos bajo sequfa en dife
rentes etapas fenol8gicas contra los testigos bajo
rieqgo.
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Figura 4, Comparaci®n de la componente del rendimiento semillas
normales/vaina de los genotipos bajo seguia en diferen
tes etapas fenol8gicas contra los testigos bajo rie-

go.
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Figura 5, Comparaci8n del rendimiento de grano de los genotipos
bajo segufia en diferentes etapas fenolfgicas contra
los testigos bajo riego,



S5, CORCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5,1, Conclusiones

1.

2,

La altura de planta para los tres genotipos bajo riego, es
mayor que en sequfa. ‘

La longitud de la rafz primaria y secundaria es mayor en
prefloracifn bajo sequfa que en riego., En floracidn son
iguales sus crecimientos, Mientras gue en postfloracifn
bajo riego, ambas rafces ruperan a las que se encuentran
en sequia,

La cantidad de materia seca del follaje, fu& mayor bajo

riego que bajo sequfa para los tres genotipos,

El genotipo P. acutifolius 102 y 125, presenta una baja
cantidad de materia seca de rafz, baja altura de planta,
menor nfimero de rafces secundarias y una longitud de rafz
secundaria, comparado con P, vulgaris.

Se observ6 gue a medida que los genotipos presentan un ma-
yor nfimero de vainas totales, mayor serf el nGmero de vai-
nas vanas.

El mayor nfimero de semillés normales por vaina se encuentra

en los genotipos P, acutifolius 102 y 125, mientras que el

mis bajo se encuentra en P. vulgaris,
El aborto de semillas, regularmente se presenta en el geno

tipo P. vulgaris en mayor cantidad.

De acuerdo con la hip86tesis planteada podemos asegurar Jue

esta se cumple en parte, puesto que bajo sequfa, la ralz se de

sarrolla mds que bajo riego, pero el crecimiento radical es ma
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yor en P, vulgaris y menor en P, acutifolius excepto en longi-

tud de raiz primaria que es superada por-P.-acutifolius 102 uni

camente,

r
Esto es respaldado al evaluar rendimiento, observandose

gue P, acutifolius es mis eficiente en cuanto a nimero de vai-
r ' .
nas normales obteniendose el mayor rendimiento comparado com P,

vulgaris adn encontr8ndose los genotipos bajo sequia,
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5.2. Recomendaciones

Que los muestreos sean m&s frecuentes para que pueda ser com

parada las etapas fenol8gicas,
Mejorar la técnica del muestreo radical,

Utilizar macetas de un mayor tamafico y separar una de otra,
yva que las rafces se paséban a la maceta contigua, debido a
su amplia distribucifn radical que presentaban,motivada por

la escasez de humedad,

Utilizar una mezcla de tierra con un 80% de arena, ya que un
suelo arcilloso es diffcil de manejar para la extraccibn de

la raiz.

Registrar la velocidad de crecimiento de la rafz para cada

etapa fenolbgica.

Construir estructuras lo suficientemente seguras y précticas
para proteger a el cultivo de las lluvias impredecibles, pa-

ra el caso de tratamientos bajo sequfa,
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