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RESUMEN

El 60% de la produccién mundial de frijol se obtiene bajo condiciones de déficit de
hidrico, lo que ha llevado a considerar a la sequia como el segundo factor limitante
para su rendimiento, después de las enfermedades. En los ultimos cinco afios
(2016-2020) la superficie promedio sembrada en Campeche es de alrededor de
1,900 hectareas y basicamente la produccion que se genera es en condiciones de
temporal, donde afilo con afio el rendimiento es afectado por los temporales
raquiticos y sequia intermitente. Por lo que es importante contar con variedades
promisoria con un buen comportamiento agrondmico Yy tolerantes al estrés hidrico.
En este sentido, el presente estudio tuvo como objetivo la evaluacion de materiales
de frijol (Phaseolus vulgaris L.) bajo estrés hidrico en el estado de Campeche,
México. Para ello se establecid un experimento bajo un disefio experimental de
bloques completos al azar con dos repeticiones en un arreglo factorial 4 x 4,
correspondiente a tres tratamientos de sequia y uno de riego para los dos cultivares
en octubre del 2021 en el Instituto Tecnolégico de China de la localidad de China,
Campeche, Camp., México. Se utilizo cuatro genotipos: Tacana, Comapa, Jamapa,
Veracruz 8025. La aplicacion del estrés hidrico se realizdé al iniciar la etapa
reproductiva de cada variedad. Los resultados mostraron que la restriccion de
humedad en la etapa vegetativa afecto de forma diferencial las estructuras de la
planta en las cuatro variedades de frijol negro. Por ejemplo, el efecto del estrés
hidrico no afecto a las variedades Tacana y Jamapa, con acepcion la variedad
Comapa, que numéricamente redujo la altura de planta (ALP) enun 6 %y enun 11
% a la variedad 8025 en comparacion con las plantas con riego. El estrés hidrico
afecto el desarrollo de hojas en la planta de frijol, al reducir en la variedad Jamapa
y Comapa tres hojas y en Tacana dos hojas, con acepciéon de la variedad 8025

donde se desarrollaron seis hojas para ambas modalidades de humedad. La
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intensidad de la sequia redujo en un 28 % el numero de vainas por planta en la
variedad de frijol negro 8028. Mientras que en la variedad Tacana el numero de
vainas se redujo en un 25 %. En cuanto a las variedades Jamapa y Comapa el
efecto de la sequia fue de 15 %. También el estrés hidrico afecto negativamente la
formacién de semillas por planta en un 17 %, que equivale a un promedio de 10
semillas por planta en cada variedad de frijol. En relacion al efecto del estrés hidrico
por variedad, la intensidad de la sequia redujo el nimero de semillas por planta en
un 13 % para Jamapa, 17 % para Comapa y 23 % para 8025, con excepcion de
Tacana que no sufrié6 cambios. El estudio mostro que el estrés hidrico no afecto la
produccién de materia seca de raiz en las variedades; sin embargo, numéricamente
podemos mencionar que el déficit hidrico en promedio redujo 7.5 % el peso seco de
raiz de todas las variedades de frijol. Mientras que, de forma individual por variedad,
la sequia redujo numéricamente el peso seco de raiz en un 6 % para Comapa, 14
% sobre Tacana y 17 % para 8025. El estrés aplicado a todas las variedades de
frijol en etapa reproductiva aumento numéricamente el peso seco de tallo y hojas
enun 3 %y 1 % en vainas y biomasa total. Las plantas provenientes de todas las
variedades de frijol con y sin déficit hidrico mostraron un comportamiento similar en
la elongacion de la raiz cuando la sequia se aplicé en la etapa reproductiva. Sin
embargo, el estudio mostro que numéricamente cuando las plantas con y sin estrés
hidrico la variedad Comapa superé en un 2 % a la variedad Tacand, 3 % a Jamapa
y con 6 % sobre 8025

Palabras calve: variedades de frijol, restriccion de humedad y etapa fenolégica.
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|. INTRODUCCION

El estrés hidrico es uno de los principales estreses abidticos que limitan la
produccion de cultivos en muchas regiones tropicales y subtropicales (Atta, et al.,
2013) y determinan la produccion agricola de secano (Li, et al., 2009). Hay indicios
de que el riesgo de sequia aun puede aumentar con el cambio climatico esperado
en areas propensas a la sequia (IPCC, 2014). Se ha observado un aumento en la
intensidad, duraciébn y é&rea afectada por la sequia en areas tropicales y
subtropicales desde la década de 1970 (Dai, et al., 2004). En estas regiones, un
aumento en la temperatura del aire y una disminucién en la precipitacion han
contribuido a mejorar las condiciones secas, ejerciendo una presién adicional sobre
los sistemas agricolas (Ericksen, 2008).

En el estado de Campeche, de 2016 a 2020 se sembraron en promedio 1,900 ha
de frijol (Phaseolus vulgaris L.) (SIAP, 2016-2020). El 100 % de la superficie
cultivada con esta leguminosa, es sembrada en el ciclo de primavera-verano en
condiciones de temporal, cuya produccién depende en gran parte de las escasas
lluvias que ocurren durante la etapa vegetativa y reproductiva del cultivo y de la
humedad residual almacenada en el suelo, observandose con frecuencia sequia
terminal, la cual se presenta antes y después de la floracion, durante las etapas de
llenado de vainas y madurez fisiolégica (Acosta-Gallegos et al., 1998).

Diversos autores(as) coinciden en afirmar que, en términos de rendimiento, el frijol
es mas sensible al estrés hidrico durante la etapa reproductiva del cultivo, que, en
las fases vegetativas, debido al incremento en la demanda de asimilados por las
estructuras reproductivas (Manjeru et al., 2007). La falta de humedad durante esta
etapa, provoca aborto de flores, disminucion de componentes de rendimiento e
impide que la planta exprese su potencial productivo (Ghassemi-Golezani y Mardfar,
2008). Por otra parte, dependiendo de la duracién y magnitud de la sequia, la
capacidad del suelo para almacenar agua para la raiz, las condiciones atmosféricas

gue influyen en la tasa de evapotranspiracion y de la constitucion genética del
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cultivar, puede ocasionar pérdidas de 20 o hasta 100% en el rendimiento de frijol
(Castarieda et al., 2006).

Ente la problematica planteada anteriormente indica la necesidad de disponer de
variedades de frijol tolerantes o resistentes a la sequia terminal, para disminuir los
efectos negativos de este factor abidtico en las siembras de humedad residual
(Frahm, et al., 2003). La evaluacion de variedades bajo condiciones de riego y con
estrés hidrico en la etapa reproductiva del cultivo, en combinacion con la utilizaciéon
de variables de seleccién, es una metodologia que ha resultado en la identificacion
de variedades promisorias, en el proceso de mejoramiento genético para resistencia
a sequia en esta especie (Schneider, et al., 1997). Para una seleccion efectiva, se
ha propuesto basar ésta, en variables que permita identificar variedades con alta
eficiencia en el rendimiento de grano en ambas condiciones de humedad y otro que
permita seleccionar aquellos, cuyo rendimiento muestre menor reduccién en
condiciones de secano (Rosales-Serna, et al., 2000).

En este sentido, el presente estudio tuvo como objetivo la evaluacion de materiales
de frijol (Phaseolus vulgaris L.) bajo estrés hidrico en el estado de Campeche,
México con el propésito de coadyuvar a la problemética que aqueja a miles de

productores del estado de Campeche.
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. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Estudiar la variabilidad genética de e ibe (Phaseolus lunatus L.) en aspectos de
fenologia, biomasa parte aérea y raiz, pesos seco y rendimiento de semilla y sus
componentes bajo condiciones de riego y sequia antes, durante y después de la

floracion.

2.2. Objetivos especificos

1. Estudiar la variabilidad genética en rendimiento y sus componentes, y
fenologia del cultivo en condiciones de riego y sequia antes, durante y

después de la floracion en el ciclo de otofio-invierno.
* 2. Estudiar la variabilidad en acumulacion de biomasa y peso seco de

parte aérea y raiz en condiciones de riego y sequia antes, durante y después

de la floracién en el ciclo de otofio-invierno.

l1l. HIPOTESIS

Ho. 1. Los materiales de frijol (Phaseolus vulgaris L.) son iguales en cuanto a

caracteristicas agronémicas, productivas y sus componentes bajo estrés hidrico.
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Ha. 2. Los materiales de frijol (Phaseolus vulgaris L.) son diferentes en cuanto en
cuanto a caracteristicas agronémicas, productivas y sus componentes bajo estrés

hidrico.

IV.REVISION DE LITERATURA

4.1. Origen del frijol

Ameérica Latina es la principal region productora de frijol en el mundo y representa
casi la mitad de la produccion mundial. Se conoce que México es el centro de
domesticacién y diversidad de genes en plantas de frijol (Gepts y Bebouch, 1991).

El Centro Internacional de Agricultura Tropical, (1983) menciona que en México los
restos arqueoldgicos encontrados de frijol en Rio Zape, Durango tienen 1300 afios
de antigiiedad. En Ocampo Tamaulipas se encuentran especimenes entre 4300 y
6000 afios de antigliedad, en el caso de la cueva de Coxcatlan, Valle de Tehuacan,
Puebla se encuentran especimenes de mas de 7000 afios.

Alrededor de 9000 y 5000 afios a.C. en todo el mundo comenzd la domesticacion
de especies vegetales incluidos el frijol (Phaseolus vulgaris L.) el centro de origen y
de domesticacion de P. vulgaris ademas de fuente primaria de poblaciones con
genes de utilidad para mejoramiento genético con el fin de entender cobmo ha
evolucionado, diversificado y a la ves conservar la especie, alude (Hernandez-
Lépez et al.,, 2013). De a acuerdo con los restos fésiles y caracteristicas
morfologicas, agronémicas y genéticas, afirman que el origen del frijol se encuentra
en Mesoamérica y fue domesticado alrededor de 5000 y 2000 afios a.C. en México-
Centroamérica y Sudamérica (los Andes).

En México se han encontrado variedades silvestres de P. vulgaris en exploraciones
botanicas, que viven en la Sierra Madre Occidental, entre 500 y 1800 msnm. En la
misma Sierra Madre Occidental crecen diferentes especies de Phaseolus, teniendo
una diversidad genética, tanto de frijol como organismos que dafian al frijol
(Miranda, 1967).
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Linnaerus (1753) consideraba la especie de P. vulgaris L. como origen asiatico,
luego De Candolle (1886), consider6 por escritos griegos que el frijol provenia de
Asia Occidental, poco tiempo después Wittmack en Peru encontrd en excavaciones
semillas de P. vulgaris y P. lanatus L. Afios més tarde Vavilov (1949) y Bucasov .,
(1931) al estudiar variedades de frijol de México, Guatemala, Colombia, Perq, chile
y Bolivia, se afirm6 que México-Guatemala es el centro de diversificacidén de frijol.

Gepts y Debouck, (1991) reafirman que desde el siglo XIX se sabe que el origen del
frijol es americano, gracias a observaciones que se realizaron a restos
arqueoldgicos que van desde Perl hasta el suroeste de Estados Unidos. Kaplan y
Lynch, (1973) indican que se descubrid restos arqueologicos en los Andes, América
Central y América del Norte como: semillas, restos de vainas hasta plantas enteras.
La domesticacion del frijol comin sucede en regiones de América Latina hace mas
de 7,000 afios, Se identifican dos centros de origen por patrones arqueoldgicos,
agronomicos, proteinas y semillas (Kaplan, 1965). La division entre dos centros de
origen proviene de la hibridacion entre representantes de cada grupo (Singh y
Gutiérrez, 1984). En estudios realizados reiteran la forma del frijol silvestre
encontradas en regiones de montafia de México y Sudamérica. Es muy probable
que en cada region hubo domesticacién de frijol, originando cambios como el
tamafio o color de la semilla a través de la introgresion de Phaseolus coccineus
(Miranda, 1967). Entonces el esparcimiento que va de los centros de origen andino
y mesoamericano siguié diferentes rutas o mas probable hay una intensa

introgresion de germoplasma (Paredes y Gepts 1995)

4.2. Diversidad genética de frijol

México es centro de diversidad del frijol. En el pais se reportan 70 especies de 150;
de las cuales, cinco han sido domesticadas y pueden encontrarse en su forma
silvestre y cultivada, de acuerdo con investigaciones de la Red frijol del SNICS
(SNICS, 2016).

E
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El frijol (Phaseolus sp.) forma parte de la dieta de un gran nimero de personas y su
cultivo se ha extendido practicamente a todos los lugares susceptibles de permitir
su desarrollo. Tiene un aporte nutrimental importante en proteina, carbohidratos,
lipidos, hierro y calcio (Lépiz, 2007).

Mesoamérica cuenta con la mayor variabilidad genética del género. En la region
occidente de México se desarroll6 la domesticacion del frijol coman (Phaseolus
vulgaris L.). Actualmente, se reportan 70 especies de las 150 existentes a nivel
mundial; cinco, han sido domesticadas y es posible hallarlas en su forma silvestre y
cultivada: P. vulgaris L. (frijol comuan), P. coccineus A. Gray (frijol ayacote), P.
lunatus L. (frijol lima), P. acutifolius A. Gray (frijol tepary) y P.dumosus Mac Fady
(frijol acalete).

La forma cultivada de frijol se siembra en todos los estados del pais y representa
mas del 95 % del frijol que se consume en México. De ahi, la importancia de su
cultivo y diversidad. El uso del frijol en la gastronomia mexicana es sumamente
caracteristico en sabor, variedad de platillos y como acompafante de cualquier
degustacion tipica. El banco de germoplasma de frijol del INIFAP en el estado de
México contiene mas de 7000 registros de frijol cultivado, pero, hay pocas
variedades silvestres almacenadas (Vargas, et al., 2006). En bancos de
germoplasma internacionales existen 83000 entradas almacenadas, pero solo el 2

% son silvestres.

4.3. Tipos de evidencias de domesticacion del frijol

En frijol la domesticacion redujo la diversidad genética por un fenémeno
denominado “cuello de botella de la domesticacién”, que consiste en la reduccién
de la diversidad genética de la poblacion en comparacién con su ancestro, debido
al pequeiio numero de individuos que fundaron las poblaciones domesticadas
(efecto fundador) (Ladizinsky, 1998), y la posterior seleccibn con base en
caracteristicas particulares que redujeron aun mas la diversidad genética de loci

especificos y regiones genémicas circundantes (Papa et al., 2006). Para determinar
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el origen y la domesticacién de las plantas suelen utilizarse cuatro tipos de
evidencias, de acuerdo con de Candolle (1882) (citado por Gepts, 1999). Estas son
las arqueologicas (mas especificamente arqueobotanicas); las botanicas (por
ejemplo, la distribucion de las especies silvestres o de sus parientes ancestrales);
las histdricas (la existencia de registros escritos que documentan la importancia o
existencia del cultivo); y las linguisticas (por ejemplo, la existencia de palabras que
designen el cultivo o conceptos relacionados con el cultivo en lenguaje autéctono).
El género Phaseolus incluye cinco especies domesticadas: P. vulgaris (frijol comuan),
P. lunatus (frijol lima), P. acutifolius (frijol tépari), P. coccineus ssp. coccineus (frijol
ayocote) y P. dumosus = P. polyanthus (= P. coccineus ssp. darwinianus) (frijol de
afo) (Freytag y Debouck, 2002). Los primeros trabajos sobre el origen y evolucion
del frijol se remontan a Miranda-Colin (1967) y Gentry (1969), quienes afirmaron
que la forma silvestre de frijol se encuentra en Mesoamérica. Posteriormente, se
han propuesto centros de origen y domesticacion alternativos que trabajos
sucesivos han ratificado o rectificado (Kwak et al., 2009).

El frijol comun comprende dos acervos genéticos, el Mesoamericano y el Andino,
que difieren en sus estructuras y niveles de diversidad genética, tanto en
poblaciones silvestres como en las domesticadas. La mayor diversidad del
germoplasma Mesoamericano se fundamenta en sus mayores proporciones del
componente de varianza interpoblacional y diferenciacibn genética en el
germoplasma domesticado (Papa y Gepts, 2003). En parte esto se debe a que
poblaciones de germoplasma Mesoamericano de P. vulgaris son simpéatricas con
otras especies sexualmente compatibles como P. coccineus, lo que puede provocar
hibridacién interespecifica o introgresiva. Otros factores que afectan los niveles de
diversidad son el aislamiento reproductivo parcial entre acervos genéticos, la
homoplasia y la evolucion convergente, aunque permanecen sin estudiarse a fondo
(Papa et al., 2006). En los ultimos afios se ha demostrado que la informacién

generada mediante la aplicacion de herramientas de marcadores moleculares de
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ADN ha incrementado el entendimiento sobre la diversidad genética y el proceso de
domesticacion del frijol comun (Mensack et al., 2010).

El reciente desarrollo de técnicas como los marcadores microsatélites y de
secuencias de etiquetas sencillas en ADN cloroplastico y mitocondrial, asi como la
de secuenciacion del genoma, ayudaran en la identificacion de las rutas de
migracion del frijol en el mundo y permitiran distinguir el papel evolutivo de la
seleccién, deriva y migracion. Al respecto, se debe tener en cuenta que fuerzas
como la migracién y la deriva afectan loci distribuidos a través del genoma, mientras
gue la seleccién sélo afecta loci especificos debido a la recombinacion (Bitocchi et
al., 2013).

Golfo de México

300 km
! 1 I 1
[ I 1

200 mi

Cultivo Oaxaca 17° Tehuacan 18° 30" Tamaulipas 23°  Suroeste 32°

Frijol 2100 2300 1300 2200
Maiz 6300 5500 4300 3500
Calabaza 10 000 7900 6300 3500

Figura 1. Mapa de México que muestra las areas geograficas de domesticacién de
frijol coman (1), maiz (2) y calabaza (3), asi como la ubicacion aproximada de las
cuevas de Ocampo, Tamaulipas; Tehuacan, Puebla y Guila Naquitz, Mitla, Oaxaca
(Kwak et al., 2009). El cuadro inferior indica las latitudes de los sitios y las fechas
de domesticacion del frijol, maiz y calabaza
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4.4, Informacion taxondmica

Taxondmicamente, el frijol corresponde a la especie del género Phaseolus. Su
nombre completo es Phaseolus vulgaris L., asignada por Linneo en 1753, a la tribu
Phaseoleae, subfamilia Papilionaideae, familia Leguminosae y al orden Rosales
(Armando, et al., 2011).

4.5. Etapas de desarrollo de la planta de frijol

a) Fase vegetativa (V). La fase vegetativa comprende desde el inicio de la
germinacion hasta el momento de la o los primeros racimos en las variedades de
crecimiento indeterminado y consta de las cinco etapas siguientes: germinacion,
emergencia, hojas primarias, primera hoja trifoliada, tercera hoja trifoliada
(Fernandez, et al.,1986).

V2. Hojas primarias (unifoliadas y compuestas) estan desplegadas.

V3. Primera hoja trifoliolada. Se inicia cuando la planta presenta la primera hoja
trifoliolada completamente abierta y las laminas de los foliolos se ubican en un
plano.

V4. Tercera hoja trifoliolada. Cuando la tercera hoja trifoliolada se encuentra
desplegada.

b). Fase reproductiva (R). La fase reproductiva inicia en el momento de la
diferenciacion de las yemas florales, termina cuando la semilla completa su
desarrollo. Comprende las siguientes etapas. Prefloracion. Floracion, formacion de
vainas, llenado de vainas y maduracion (Fernandez, et al.,1986).

R5 Prefloracion. Se inicia cuando aparece el primer botén o el primer racimo. En las
variedades con habito de crecimiento indeterminado el desarrollo de botones
florales se notard en el ultimo nudo del tallo o la rama, por el contrario, en las
variedades de habito de crecimiento determinado, al inicio de esta etapa, los
racimos se observan en los nudos inferiores.

R6. Floracion. Cuando la planta presenta la primera flor abierta. Las flores
permanecen frescas y turgentes y poseen la coloracién caracteristica de la variedad,

la cual sucede sdlo el mismo dia de la antesis. Al dia siguiente tornan flacidas y
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marchitas y cambian de color. Tres o cuatro dias después de la antesis, la corola se
marchita y puede estar colgando proxima a desprenderse, dejando visible la vaina
joven.

R7. Formacion de las vainas. Cuando la planta presenta la primera vaina con la
corola de la flor colgada o desprendida. La vaina crece rapidamente, de tal manera,
que en alrededor de dos o tres semanas alcanza su maxima longitud y es cuando
termina la etapa R7.

R8. Llenado de la vaina. Se inicia cuando la planta empieza a llenar la primera vaina,
debido a que comienza un crecimiento acelerado de las semillas, la cual alcanza su
méaximo peso alrededor de 40 a 45 dias después de la antesis. Las semillas tienen
un color verde, pero al final de la etapa R8 van adquiriendo el color caracteristico
de la variedad, es decir, la testa empieza a pigmentarse. Asimismo, inicia la
senescencia de las hojas, perdiendo el color verde, tornandose

R9. Maduracion. Se caracteriza por el inicio de decoloracion y secado en las
primeras vainas, continta el amarillamiento, la caida de hojas y todas las partes de
la planta se secan; las vainas al secarse pierden su pigmentacion. El contenido de

agua de las semillas baja hasta alcanzar un 15%, momento en el cual las semillas

FASE FENOLOGICA DEL FRIJOL
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adquieren su color tipico. Termina el ciclo biologico y el cultivo se encuentra
entonces listo para la cosecha (Fernandez, et al.,1986).
Figura 2. Fenologia del frijol (Phaseolus vulgaris).

https://es.scribd.com/document/427573231/fenologia-frijol

4.6 Variedades y su clasificacion

Las variedades del frijol se pueden clasificar de acuerdo a diversos criterios. Por su
CcONsSuUMO CoMo grano Seco y como grano y vaina verde; desde el punto de vista
agronoémico se utilizan caracteristicas como la duracién del periodo vegetativo y se
habla de variedades precoces o tardias; en cuanto a la reaccion al fotoperiodo se
dice de variedades sensibles, insensibles o0 neutras y en lo que respecta a factores
limitantes de la produccion se ubica a las variedades en al menos las resistentes y
susceptibles (Armando, et al., 2011a). Aunque a nivel mundial todas las variedades
de frijol quedan incluidas en los criterios anteriormente sefialados, a nivel practico,
los paises en particular clasifican a sus variedades de frijol de acuerdo a las
caracteristicas de su grano, en especial en lo relativo a su tamafio y color (Figura
3). Dentro de color, se encuentran variedades de frijol clasificadas por su grupo
como blanco, crema, amarillo, café marrén, rosado, rojo, morado, negro u otros. El
tamafo se determina por el peso de 100 granos y los materiales se clasifican en
tres grupos de la siguiente manera: pequefios (hasta 25 g/100 semillas), medianos
(entre 25 y 40 g/100 semillas) y grandes (desde 40 g/100 semillas) (Armando, et al.,
2011a).
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Figura 3. Diversos tamafios y colores del frijol (Armando, et al., 2011b).

La especie de P. vulgaris de manera predominante su reproduccion sexual es la
fusién del gameto femenino y el masculino producida por el mismo individuo
(autébgama). Es diploide (2n=2x=22) teniendo 11 cromosomas muy pequefios que
van de 1 a 3 micras con una morfologia parecida entre metacéntricos y
submetacentricos. En el Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo (CYTED) descifraron en el afio 2016 el genoma del frijol identificando 30,

491 genes con un tamafio de 635 Mpb.

4.7. Condiciones edéficas y clima

Las temperaturas 6ptimas para el desarrollo del cultivo oscilan entre 10 a 27 °C, es
muy susceptible a condiciones extremas y debe sembrarse en suelos de textura
ligera y bien drenada. El pH adecuado actia entre 6.5y 7.5, ya que dentro de estos
limites la mayoria de los elementos nutritivos del suelo presenta su maxima
disponibilidad; no obstante, se comporta bien en terrenos que tienen un pH entre
4.5y 5.5 (Figura 4).
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del frijol
[-] Déficit [+] Exceso
ALTO
MEDIO MEDIO '
NoaPTO - NoaPTO
- [ ] - -
: }
Lluvia [mm] menor a 400 400 a 450 450 a 900 900 a 1,200 mayor a 1,200
Temperatura [*C] menora 10 | 10 a 11 ] 11a 20 20a 21 ' mayor a 21
Uso de suelo se consideraron zonas agricolas de temporal, riego (eventual, suspendido)
Suelo Se excluyeron litosoles, rankers, solonchaks y solonets

Figura 4. Agroclimatologia del frijol. }

4.8. Importancia mundial del frijol

De acuerdo a estudios de la Organizacibn de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAQO), el frijol, es la leguminosa alimenticia mas
importante para el consumo humano en el mundo (CEDRSSA, 2020). Este cultivo
es cosechado en sistemas, regiones y ambientes tan diversos como América Latina,
Africa, el Medio Oriente y Europa, siendo un alimento tradicional y basico,
especificamente en Brasil, México, América Central y el Caribe. No obstante, su
importancia en la dieta de ndmeros paises, el volumen de produccion del frijol
respecto a granos como el maiz, el trigo y el arroz representa en promedio sélo el
1.0% (CEDRSSA, 2020).

En cuanto a México se refiere se convirtié junto con el maiz la base alimenticia del
pais. En América Latina es cultivada durante muchos afios por antiguas
civilizaciones (Brick y Burgener, 2007), gracias al brinda una muy buena fuente de
proteinas, aminoacidos esenciales (lisina, treonina, valina, isoleucina y leucina)
hidratos de carbono, minerales y fibra (Ma y Bliss, 1978). Por otro lado, Bennink,

(2010) aluden, que existen casos clinicos que avalan que el consumir frijol, trae
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beneficios como prevencion y tratamiento de enfermedades cardiovasculares,
diabetes mellitus, obesidad y enfermedades relacionadas con el sistema digestivo,
reduciendo niveles de colesterol y glucosa en la sangre.

Sin contar su parte nutricional, tiene la capacidad de fijar nitrégeno en el suelo,
formando una asociacion de caracter simbiotico con bacterias nitrificantes
(predomina Rhizobium). El frijol tiene diferentes rasgos conforme crece en los
diferentes ambientes en los cuales es cultivado, mostrando variabilidad fenotipica
como el habito de crecimiento, la fenologia, el tipo de grano, fotoperiodo. (Becerra
y Gepts, 1994). La diversidad fisiologica, la amplia distribucién por el planeta y los
altos niveles de polimorfismo dificultan el establecer los patrones de domesticacion
y relacion entre genotipos.

Desde el progenitor y los descendientes dan progenie que es fértil y a la vez viable
exhibiendo diferencias que pueden contrastar constituyendo el sindrome de
domesticacién; existe un cambio en los genotipos que son cultivados, exhiben un
hébito de crecimiento reducido en comparaciéon con los genotipos silvestres, a la
vez hay menos nudos vegetativos, internudos mas largos y el tamafio de la hoja es
mas grande, las semillas tienen un mayor tamafio y tienen una pigmentacién menor
por antocianina (Koinange et al., 1996), El cultivo de frijol es uno de los cultivos que
mejor responde y se adapta a diferentes ambientes, donde la produccion
internacional de frijol supera los 23 millones de toneladas, de ahi 7 millones se
cultivaron en Africa y Latinoamérica (Pastor y Schwartz, 1994).

Segun el Centro de Estudios para el Desarrollo Rural Sustentable y la Soberania
Alimentaria (CEDRSSA, 2020). Durante el periodo 2012 — 2018 el crecimiento de la
produccion mundial de frijol se ha mantenido a una tasa media de crecimiento anual
de 3.3%. En 2017, la produccion mundial de frijol se ubicé en 32.1 millones de
toneladas, siendo el afio de mayor produccién de esta oleaginosa. Desde 2012
hasta 2017, la produccion mundial de frijol se mantuvo a un ritmo de crecimiento
gue permitié alcanzar las 32.1 millones de tonelada en 2017. En 2018 la contraccién
en la produccion de la India y Brasil provoco una caida de 1.2%, siendo estas dos
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naciones las que concentran el 28.8% de la produccion mundial en 2018; con el
19.6% y el 9.2%, respectivamente

Respecto a su composicion es importante ya que la semilla cuando tiene 11 % de
humedad, la semilla tiene 17-30% de proteina, normalmente con bajos en
porcentaje de aminoacidos azufrados como metionina y cisteina, pero si tiene un
alto porcentaje de lisina. Contiene 57.8% del complejo de azucares, 4% de fibra,
1.6% de grasa y excelente contenido de acido folico, contiene alrededor de 34-89
ppm de hierro y 21-54 ppm de zinc, las hojas son ricas en hierro y vitamina A,
menciona Beebe et al., (2000).

En cuanto a calidad nutricional, mas de 300 millones de personas la incluyen en su
dieta, por consecuencia hace que sea importante a la nutricién (Beebe et al., 2000).
El frijol brinda proteinas, fuente primaria de carbohidratos, gran contenido de hierro
y otros minerales (Broughton et al., 2003).

4.9. Importancia del cultivo de frijol en México

En la gastronomia y como parte de la cultura de México es fundamental el frijol,
pero, aun asi, la variedad genética ha ido reduciendo, por ende, reduccion de
rendimiento y disminucion de competitividad del frijol ya que el cultivo se va
desplazando a regiones marginales (Bellon et al.,, 2009). En las poblaciones
silvestres del género Phaseolus contiene mas diversidad de genes, por lo que es un
recurso para el fitomejoramiento, por los genes que contribuyen a tolerancia de
situaciones adversas como frio, sequia, calor, enfermedades y plagas.

En México, el frijol es de los granos mas importante después del maiz por su
contenido de proteina, sin embargo, hay una reduccién de 3.2 % del cultivo de
leguminosas comparando con el incremento de la poblacién con la produccion. El
frijol es rico en contenido nutrimental de esta manera se mantiene entre los granos
mas consumidos de México, su contenido de proteinas, hidratos de carbono,
niacina, acido félico, tiamina, hierro, cobre, zinc, fosforo, potasio, magnesio, calcio

y fibra. Las variedades de frijol tienen diferente tamafo, color, forma y crecimiento.
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En México se han cultivado 70 variedades de frijol (Sangerman-Joaquin et al.,
2010).

El frijol consumido en México desciende de genotipos de caracter nativos y
genotipos mejorados. Tanto los genotipos criollos como genotipos mejorados, pero
en especial de genotipos nativos es de siembra tradicional para autoconsumo. El
frijol histéricamente es asociado con el progreso de las culturas prehispanicas y en
la actualidad juega un papel importante en la poblacién del mundo. El cultivo de frijol
en México es una actividad rural para campesinos y consumidores ya que se adapta
a diferentes condiciones de clima y tipos de suelo, lo cual hace que alcance una
produccién de 1.1 millones de toneladas al afio segun (Acosta, 2021).

La Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural informa que la produccion nacional
de frijol en 2021 de manera preliminar alcanza un millon 177 toneladas, aumentando
11.4% con respecto al millén 056 mil 071 toneladas cosechadas en 2020. La
SADER, (2022) alude que, en el 2019 México, registrd un volumen de 879 mil
toneladas de frijol, equivalente a un valor monetario de 13 mil millones 040 mil 180
pesos. En el 2020 hubo un incremento a un millbn 056 mil 71 toneladas, lo cual
significa 20.1% de lo que se obtuvo en el 2019 con un valor de 16 mil millones 907
mil 101 pesos. En los campos mexicanos se cosecha 4% de la leguminosa que se
produce a nivel mundial.

Con respecto a las cifras del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP), se trata del segundo cultivo anual con mayor superficie sembrada en
México. Al finalizar el afio del 2021 México alcanzé una produccion de frijol de un
millon 198 mil 919 toneladas. Aumentando 7.7% en contraste con un millén 113 mil
396 toneladas de cosecha del afio anterior. Los estados con mayor superficie
sembrada de frijol son: Zacatecas, Sinaloa, Durango y Nayarit, que producen

alrededor del 70 % del volumen de produccion que se obtiene en México.

4.10. Importancia del frijol en Campeche
E
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En el 600 a.C. llegaron a Becan, unos grupos de agricultores que empleaban un
sistema roza-tumba-quema para poder sembrar la base de su alimentacion de maiz,
calabaza y frijol. Sin embargo, la produccion de la milpa era buena al principio, pero
conforme pasaba el tiempo reducia la productividad lo que obligaba a los nativos
repetir el proceso desplazandose a otras tierras. La agricultura se complemento con
grupos de pesca, cazay recoleccion de moluscos alude la UNAM (2020).

El frijol uno de los constituyentes de la milpa y siendo Mesoameérica uno de las
regiones con mas variedad del género Phaseolus spp., repontandose hasta 70
especies, dentro de las especies domesticadas mas conocidas esta Phaseolus
acutifolius A., P. coccineus L., P. dumosus M., P. lunatus L., y P. vulgaris (Delgado-
Salinas, et al., 2006). En la peninsula de Yucatan se reportan dentro de las frijoles
cultivado en asociacion con la milpa son Jamapa, Xcoolubuul y Tsama,. Otra
especie del género Phaseolus reportada es Xpeldn o Vigna unguiculata, P.lunatus
o0 ib, los diferentes variedades de ibes son Mulicién, Xmejen ib, Xnuk ib, Xpechel ib,
puk’sikal tsutsuy, Chac ib, Sac ib entre otros (Martinez-Castillo et al., 2004)

En el estado de Campeche anualmente se siembran alrededor de 1,900 hectéreas
de frijol (SIAP, 2016-2020) en condiciones de temporal en el ciclo de primavera-
verano. De esta superficie se obtiene un volumen de produccion de alrededor de
1,086 tonelada, con un rendimiento promedio por hectarea de 500 kilogramos.

4.11. Tipos de estrés en las plantas

La complejidad y organizacion con la que esta constituido un ser vivo, en este caso
las plantas no es la excepcién, ya que, a pesar de no poder desplazarse a otros
medios como un animal, tiene una relacién con el ambiente. La planta estd sometida
al medio que la rodea, sobre ella existe periodos de estrés, en la que tendra que ver
la intensidad y duracion del factor estresante junto con rasgos genéticos que
caracterizan ala planta, pero por cada proceso fisioldgico que conforman un sistema
viviente hay un “limite de estabilidad” que una vez sobrepasado este punto por un

factor biolégico o abidtico genera estrés en el individuo (Zlatev, et al., 2003)
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4.11.1. Estrés ambiental

Benavides (2002) manifiesta que el estrés es una desviacion significativa de las
condiciones que mejor le convenga al individuo a lo largo de su vida. En refutacion
a la desviacion se hacen cambios en todos los niveles de la planta, cambios
reversibles o no. Sin embargo, conforme el periodo de estrés se va extendiendo se
ve reflejada en la planta menor vigor, pero a la vez la planta genera ajustes en toda
Su estructura para adaptarse a la situacion hasta que el estrés sobrepase la
capacidad de la planta de reponerse de tal evento, provocando dafos irreversibles
en partes o toda la planta. Entonces el estrés es el conjunto de respuestas de
caracter bioquimico vy fisiolégico que definen un estado particular del organismo
diferente al observado bajo un rango de condiciones ideales. La resistencia al estrés
es la capacidad de un individuo de activar respuestas ante estimulos ambientales
que repercuten negativamente o permanecen en estado de estrés sin que su
fenotipo sea modificado significativamente.

Los factores ambientales que originan estrés en las plantas son el déficit hidrico,
temperaturas extremas, radiacion, salinidad, déficit de nutrientes, toxicidad,
alcalinidad o &cides, incluso el viento. Causando efectos de interrupcion de la
homeostasis osmoética e idnica, dafia las proteinas funcionales y estructurales y
membranas al igual que los procesos fisiolégicos. Hay relaciones mudltiples y
complejas entre el ambiente y el grado de organizaciéon de los seres vivos. El medio
ambiente influye en la planta que sera determinada por la intensidad y duracion del
factor de estrés en interaccion con los genes caracteristicos de la planta (sensu
Zlatev et al., 2003)

Las plantas al no tener movilidad son sésiles, estan sujetas a cambios ambientales
gue modifican o ajustan el desarrollo y metabolismo para hacer frente a los cambios.
La respuesta a los estimulos requiere un mecanismo donde las sefiales internas y
externas son manifestadas ocasionando una reaccién de la planta (Stepanova y
Alonso, 2005).
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Una planta crecida en campo tiende a experimentar las diferentes condiciones
abidticas estresantes que se presentan en la etapa de crecimiento, puede ser la
disminucién de la disponibilidad de agua temperaturas extremas, disminucion de
disponibilidad de nutrientes esenciales, exceso de luz, suelos duros que restringen

crecimiento de raices (Verslues et al., 2006).

4.11.2. Estrés fisiolégico

Gracias a los investigadores y autores como Hsiao (1993), Turner y Kramer (1980),
Aspinal y Paleg (1981), Hanson y Hitz (1982), Blum (2005) se resumen las
caracteristicas estudiadas para tener una vision clara de las respuestas al estrés
hidrico. Muchas respuestas tienen que ver con el estrés hidrico, desde metabdlicas,
fisiolégicas hasta morfologicas; pueden ser repuestas que se presentan en un
momento especifico (transitorias) o bien involucrar cambios en la expresion génica
sujetas a episodios de déficit hidrico (Bray, 2002).

Flexas (2002) dice que las respuestas inmediatas son modificaciones que ocurre en
un plazo de tiempo corto (desde minutos hasta dias), el cual es contrarrestada por
una regulacion estomatica con el fin de reducir la pérdida de agua por transpiracion.
La aclimatacion e refiere a respuestas de estrés que ocurren en periodos mas largos
(de semana a afios), incluyendo al ajuste de potencial osmético por la acumulacion
de solutos, cambios en la elasticidad en las paredes celulares y cambios
morfologicos. También las adaptaciones a periodos largos de sequia incluyen la
fijacibn de patrones de genes de distribucion de biomasa, modificaciones
anatdmicas especificas, mecanismos fisiolégicos, con una disminucién general del
crecimiento para el equilibrio de los recursos adquiridos (Chapin, et al.,1990).
Ocurre una reduccién del potencial hidrico de los tejidos a causa de la sequia, ante
esta situacion las plantas responden sintetizando una cantidad muy grande de
compuestos llamados osmoprotectores, que se comporta como osmolitos, haciendo
mas facil la retencién de agua por el citoplasma como compuestos guardianes que

aseguran la estructura de las membranas y de las macromoléculas. En el
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funcionamiento celular tienen solutos compatibles llamadas osmoprotectores,
nombrando los compuestos con &tomos de nitrégeno en su molécula, siendo prolina
y los compuestos de hidroxilo, como los polialcoholes y los azUcares, sefiala (Tadeo,
2000).

Por otro lado, Alarcon (2000) menciona, que observd una resistencia al estrés
hidrico en las plantas cuando se le suministra aminoacidos que implican respuestas
fisiologicas al igual que estructurales y modificaciones morfologicas en corto tiempo
y a largo plazo, ayudando a reducir el estrés en las plantas y a su vez maximizando
recursos internos y externos.

Las plantas desarrollan distintos mecanismos de defensa ante el estrés causado
por falta de agua, desde la profundidad, ramificacion de las raices, grosor y posicion
de las hojas, cantidad y movimiento de los estomas, grosor de la cuticula, contenido
de cera, superficie foliar. En relacion con Sanchez y Arquirreolea (2000) las plantas
que se adaptan a estas condiciones desfavorables modifican su fisiologia,
morfologia, haciendo un conjunto de mecanismos, sefiales que mejoran la
resistencia de las plantas, permitiendo cumplir con éxito su ciclo de vida, pueden
ser llamados mecanismos de escape, mecanismos evitacion y mecanismos de
tolerancia.

En el mecanismo de escape: las plantas se concuerdan su fenologia para consumar
su ciclo evitando los periodos de sequia. Mostrando un alto grado de plasticidad,
completando su ciclo antes que los cambios fisiolégicos causados por el estrés se
hagan presentes, asi como en las fechas de floracion y fructificacion temprana
(Araus et al, 2002).

El mecanismo de evitacion tiene que ver como retrasar lo mas que se pueda la
deshidratacion, se incrementa al maximo la capacidad de agua o reducir al minimo
sus pérdidas, un ejemplo seria las plantas ahorradoras de agua y las gastadoras de
agua. Las que ahorran agua usan la estrategia de cierre de estomas reduciendo la
perdida, haciendo una reduccion en la transportacion cuticular, reducciéon de la

superficie transpiratoria, hay un incremento de la resistencia hidraulica de las raices
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(acumulacién). Por otro lado, las plantas derrochadoras de agua en su estrategia
incrementan la absorcién de agua para poder mantener en orden las tasas de
crecimiento, fotosintesis, contenido de agua en los tejidos por medio del contenido
relativo de agua en los tejidos aumentando la superficie radicular y reduciendo la
resistencia del agua (Nobel, 1991).

En el mecanismo de tolerancia hace referencia a cierta capacidad de resistir en
forma reversible la deshidratacion de los tejidos menciona Martinez et al. (2002).
Estos ajustes que realizan las plantas son ajustes bioquimicos para mejorar las
posibilidades de vivir bajo condiciones de potencial hidrico bajo.

Rao et al. (2001) dice que la tolerancia a la sequia se hace presente cuando se
involucra el mantenimiento de presién de turgor positiva a bajo potencial hidrico en
los tejidos. Por lo que se interpreta como plantas tolerantes a potenciales hidricos
bajos. Separando sus mecanismos en dos tipos, el primer grupo se enfoca al
mantenimiento de la turgencia celular (ajuste osmotico y ajuste elastico); el segundo
grupo permite la tolerancia de la deshidratacién (tolerancia protoplasmatica). En el
ajuste osmoético: en la acumulacién de osmolitos en la célula, manifiesta una
disminucién del potencial osmaético, permitiendo absorcion de agua y presion de la
turgencia, en condiciones de estrés hidrico contribuye al mantenimiento de
procesos fisiolégicos como la apertura estomatica, fotosintesis y expansion celular
(Morgan, 1992). En tanto el ajuste elastico: gracias a las propiedades plasticas y
elasticas que presentan las paredes vegetales, son las que generan el potencial de
turgencia en las células vivas, la plasticidad hace posible la extension permanente
de las células en crecimiento asi se refiere (De Herralde, 2000). Por otro lado, al
minimizarse la elasticidad permite una capacidad mayor de extraccién de agua del
suelo en condiciones de sequia. Se menciona que la tolerancia protoplasmatica;
permite mantener las células vivas a CRA muy bajos, este mecanismo resulta de

gran importancia para lograr una mayor eficiencia en zonas desérticas.
1.11.3. Estrés bioquimico
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Benavides (2002) comunica que la alteracion en el metabolismo ocurre en respuesta
a los factores ambientales negativos como temperatura, sequia y salinidad, etc.,
entonces los mecanismos bioquimicos y moleculares es la via en que las plantas
sobrellevan el estrés abidtico y bidtico. La respuesta bioquimica ante la
deshidratacion es la acumulacion de metabolitos nitrogenados.

El déficit hidrico induce a que los genes generen productos, distinguiéndose dos
grupos: proteinas que se desempefian aumentando la tolerancia a condiciones de
estrés abidtico y las proteinas regulatorias (genes con uUnica funcién y genes
regulatorios). Dentro del primer grupo se encuentran moléculas como chaperonas,
late embryogenesis abundat proteins (proteinas LEA), osmotinas, proteinas
anticongelantes, proteinas de union a ARNm, enzimas claves para la biosintesis de
osmolitos, proteinas de canales hidricos, transportadores de azlcares, enzimas de
detoxificacion y proteasas (Sihnnozaki y Yamahhuchhhi-Shionzaki, 2007). El
segundo grupo incluyen diversos factores de transcripcion, proteinas quinasas y
fosfatasas, enzimas del metabolismo de lipidos, entre otros segun (Nakashima et
al., 2014).

El ajuste osmético se define como la disminucién del potencial osmético debido a la
acumulacion neta de solutos, en otras palabras, un mecanismo que permite a las
plantas responder a estrés por agua (Chen y Jiang, 2009). Por otro lado, la
osmorregulacién, se explica como la regulacién del potencial osmético dentro de la
célula por la adicion o separacion de solutos de la solucion hasta que el potencial
osmatico dentro de la célula (intracelular) es similar al potencial osmético del medio
gue la rodea la célula segun Zhang et al. (2004).

Los osmolitos se sintetizan y se acumulan para evitar la deshidratacion,
acumulandose sin interrumpir las funciones celulares; actuando como agentes
osmoticos balanceantes, para después ser degradadas una vez consumado el
evento estresante Segun Valliyodan y Nguyen, 2006. Se pueden acumular solutos
compatibles como aminoacidos como prolinas; alcoholes azucarados por ejemplo

pinitol y azucares como glicina betaina, entre otros, acumulandose permitiendo el
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ajuste osmotico, disminuyendo el potencial osmético, con lo cual se mantiene la
turgencia en la célula (Valliyodan y Nguyen, 2006).

La prolina se ha reportado su acumulacion frente a otros eventos de estrés, como
salinidad, bajas temperaturas, exposicion a metales pesados, radiacion UV, entre
otros (Liang et al., 2013). Szabados y Savouré, 2010 mencionan estos aminoacidos
rigidos conformacionales y esenciales en el metabolismo primario. Cuando se
acumulan en el citoplasma de la célula disminuye el potencial osmético balanceando
la disminucién del potencial hidrico en el suelo ajustandose (ajuste osmotico),
manteniendo el turgor y contenido de agua dentro de si misma, protegiendo las
estructuras celulares y macromoléculas cuando ocurre la deshidratacion. Explicado
de otra manera cuando el contenido de agua en la célula disminuye pueden
remplazar este fluido actuando como sustituto, de esta manera estabiliza la
estructura de la célula a traves de interacciones hidrofilicas y puentes de hidrégeno,
menciona Verslues y Sharma, 2010.

Las proteinas conocidas como late embryogenesis abundant (LEA) se acumulan en
grandes cantidades en el ultimo estado de la maduracion de la semilla. Cuando
ocurre la adquisicion de tolerancia a deshidratacion por parte del embrién al igual
durante un estrés por agua en 6rganos vegetativos, poseen un rol de proteccion
cuando hay limitaciones hidricas (Pedrosa et al., 2015).

Duan y Cai (2012) Iniciaron un experimento en plantas transgénicas en el que se
observé que la sobreexpresion de genes que codifican para proteinas LEA, dando
resultado en un aumento de la tolerancia a estrés abiético, donde su propuesta
menciona que existe una correlacion de manera positiva entre la provisién de
proteinas LEA y la tolerancia de las plantas a estrés abiotico.

La acumulacion del aminoacido prolina, tiene diversas funciones, se le atribuyen
actuar como compuesto de carbono y nitrégeno, sirve como desintoxicante del
amonio durante el déficit hidrico, protege contra radicales hidroxilos, también es

fuente de energia para recuperacion y estabilizador de las proteinas a valores bajos
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de potenciales hidricos. Asi ayuda a la supervivencia de las funciones celulares
(Sanchez et al., 2007).

Smeekens, (1998) demostré que los azucares son sefiales que cambian la
manifestacion de genes relacionados con el crecimiento y estrés. Las plantas
sometidas a un estrés hidrico cambiaron el contenido de sus carbohidatos solubles,
asi como en la actividad de las enzimas participantes en el metabolismo del
carbono. En un evento de ligero estrés, hay una reduccion fotosintética debido a
una disminucién de la capacidad de reposicion de la Rubisco, pero no la eficiencia
de la carboxilacion, que establece la actividad de esta enzima. En caso de estrés
moderado a severo se minimiza la eficiencia de la carboxilacion. hay un aumento
de la resistencia del mesdfilo a la difusion del €O, asi disminuye la concentracion
real de CO, en el cloroplasto. Esta reduccién de la eficiencia de la carboxilaciéon se
debe a los aumentos de la resistencia del mesofilo y no a la inhibicién de la actividad

de la enzima Rubisco (Medrano y Flezas, 2002).

4.11.4. Estrés hidrico

4.11.4.1. Potencial hidrico

La capacidad de la planta para hacer frente a situaciones desfavorables se le
conoce como tolerancia al estrés. Cuando la planta es expuesta a exposiciones
previas al estrés, se aclimata. Y la adaptacion aluce a la resistencia que presenta
en determinado estrés, ya que las caracteristicas genéticas que ha adquirido en un
proceso largo de seleccion tras muchas generaciones (Carrasco, 2007).

Sin el transporte de agua en las plantas no seria posible la existencia de vida, ya
que utiliza la mayor parte para procesos fisicos como medios de reaccion, disolvente
y en el nivel estructural brindando turgencia almacenandose en las vacuolas. Solo
el 1% del agua que adquiere la utiliza como nutriente. La capacidad de las moléculas
de agua para moverse en un sistema se refiere como potencial hidrico (W)
basandose en los gradientes que generan en la xilema a causa de la transpiracion

del vapor de agua que sale por las hojas. Debido que la transpiracion genera un
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aumento en el gradiente de potencial hidrico en la planta, consiguiendo que el agua
ascienda por medio de las raices (mayor W) a las hojas (menor W) a través de
xilema, por caracteristicas de adhesion y tension de las moléculas de agua.

De acuerdo a la composicion del suelo estara relacionado la capacidad de retener
agua y por ende el potencial hidrico matriarcal (¥,,). En la absorcion de agua que
se encuentra en el suelo, reduce el potencial hidrico desplazandose el agua de las
zonas mas humedas a las méas secas. Dependiendo del tipo de suelo y el contenido
hidrico seré& velocidad con la que el agua pasa el suelo a las raices. Ejemplificando,
en un suelo arcilloso que esta constituido por particulas mas finas que un suelo
arenoso, por lo que el suelo arcilloso retiene mas contenido de agua, por lo tanto, el
potencial hidrico matriarcal es mayor (més negativo). Con la misma cantidad de
agua el potencial hidrico del suelo arcilloso es menor en comparacion del arenoso.
El agua se mueve en la planta por medio de dos tipos de transporte pasivo,
intentando mantener el equilibrio hidrico: El flujo masivo; traslacion de agua y
solutos en una sola direccion, siguiendo las diferencias de presion creadas por la
evapotranspiracion. Debido a las fuerzas de adhesion y cohesion que establecen
las moléculas de agua por medio de los enlaces de hidrogeno. La difusiéon; que es

el transporte de agua a corta distancia, del suelo a la raiz.
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Figura 5. Transporte de agua en la planta. A la izquierda se representa una
simplificacion de la estructura del xilema, a través del cual el agua asciende desde
las raices hasta las hojas siguiendo un gradiente de potencial hidrico. En este
proceso intervendra tanto el transporte por flujo masivo, que permitira el ascenso
del agua a través del xilema, como la difusion, presente en el transporte de agua
entre células y en la absorcion de agua por las raices. A la derecha se representa
en detalle el proceso de transporte por flujo masivo, en el que es fundamental las
fuerzas de adhesion y cohesion que establecen las moléculas de agua con la pared
del xilema y entre ellas respectivamente, gracias a la capacidad de formar enlaces
de hidrégeno. Con la apertura estomatica tendra lugar el intercambio gaseoso,
liberandose vapor de agua hacia la atmésfera, proceso conocido como transpiraciéon
(Carrasco, 2007).

Un déficit hidrico prolongado provoca cavitacion y alteracion de procesos

metabdlicos.
En cuanto a la cavitacién, se rompen fuerzas de cohesion del fluido xilematico,

provocando la formacion de burbujas en el interior extendiéndose hasta producir
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una embolia, evitando el transporte de agua en el xilema. Aunque el xilema reduce
este efecto ya que posee unas punteaduras por medio de ellos puede moverse el
agua evitando el conducto bloqueado. Hay tres factores por lo que se genera una
cavitacion: patégenos (hongos), congelacion (en el descongelamiento de producen
burbujas de aire) y el déficit hidrico. Siendo este ultimo la causa primordial, debido
al incremento de la transpiracion incrementa la tension en el vaso, formandose
pequefias burbujas de aire produciendo la cavitacion (Carrasco, 2007).

Debido a las a las variaciones del clima, crea un estrés a la planta que a pesar de
estar inmévil logran desarrollar respuestas antes las adversidades, el limitante
principal en cualquier ecosistema es la obtencion de agua, ademas, si la tasa de
transpiracion excede a la toma de agua provoca estrés en las pocas o muchas

plantas que ahi crecen.

4.12. Las plantas se clasifican segun el grado de deshidratacion que soportan:

a) Poiquilohidricas: Aquellas cuyos protoplasmas son capaces de soportar
deshidrataciones y rehidrataciones sin sufrir dafio, bien porque no se vean
afectadas o porque sean capaces de recuperarse facilmente. En este grupo
encontramos liquenes, musgos, algas, helechos y algunas plantas vasculares
(Azcén-Bieto, y Talon, 2008).

b) Homeohidricas: Lo son la mayoria de las especies de plantas vasculares. No
son capaces de soportar potenciales hidricos muy bajos causando en ellas dafios
irreversibles. Que estas plantas toleren o no la desecacién depende, entre otros
factores, de la accion del acido abscisico y de la sintesis o no de “proteinas de
deshidratacion” (Azcén-Bieto, y Taldn, 2008) o dehidrinas. Las dehidrinas son unas
proteinas que se expresan en condiciones de déficit hidrico y se encuentran unidas
a lipidos de membrana. Pueden estabilizar membranas, proporcionar residuos

hidroxilados para unirse a proteinas en lugar del agua y regular el potencial osmaotico

c SISTEMA DE GESTION
97 ( : )100/ - IS0 9001:2015

APRENDER PRODUCIENDO



EDUCACION

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

al actuar como atrapadoras de agua en situaciones de alta osmolaridad (Rangel,
2009).

De acuerdo al ambiente donde viven las plantas, generan una evolucion diferente.
Catalogandose de acuerdo a su requerimiento de agua pueden ser consideradas
como hidroéfitas (adaptadas a vivir total o parcialmente en agua), mesofitas (estan
adaptadas a un aporte moderado de agua) y xerofitas (adaptadas a ambientes
aridos).

Las plantas tienes sus propios factores para un mejor uso del agua por medio de la
evolucién, un ejemplo: es la resistencia cuticular, una capa cérea sobre la superficie
de la hoja enriquecida de materiales hidrofobos dificultando la pérdida de agua. Las
plantas xerofitas tienen mayor resistencia cuticular que las mesofitas e hidrofitas; la
regulacion osmdtica; reduccion de area foliar, abscision foliar, disminucion de la
transpiracion, almacenamiento de agua.

Las plantas también poseen mecanismos de aclimatacion que se activan en
respuesta a estrés hidrico (Nilsen y Orcutt, 1996). Cuando el déficit hidrico se
desarrolla lentamente, se dan cambios en procesos de desarrollo que tienen varios
efectos sobre el crecimiento. Uno de principal importancia es la limitacién especifica
de la expansion foliar. Aunque el area foliar es importante, pues de ella depende la
fotosintesis, una rapida expansion foliar puede afectar negativamente la adaptacion
a la poca disponibilidad de agua. Otro proceso que se modifica es el crecimiento
radicular. La disponibilidad de agua afecta la relacion entre el crecimiento de la parte
aérea y la raiz; la raiz continta su desarrollo mientras que la parte aérea deja de
crecer por causa del estrés. Asi, las plantas son capaces de continuar el desarrollo
de sus raices en busqueda de agua en zonas mas profundas del suelo (Shao et al.,
2008).

Otro mecanismo de resistencia a nivel fisiologico es el cierre de estomas, ya que
estos son los responsables de la mayor proporcion de pérdida de agua en las
plantas (Taiz y Zeiger, 2006). A nivel celular, otra respuesta de resistencia es el

ajuste osmotico, que consiste en una disminucion del potencial hidrico en los tejidos
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vegetales, lo cual tiene como consecuencia la entrada de agua y, por tanto, no se
presenta una disminucion en el turgor o en la productividad fotosintética.

Una respuesta molecular de las plantas al estrés, y quiza una de las mas
importantes, es la modificacion de la expresion de genes. Durante el déficit hidrico,
diferentes tipos celulares responden incrementando o disminuyendo la expresion de
algunos genes. Igualmente, se ha visto que muchos genes que no se expresan en

condiciones de irrigacion optima pueden empezar a hacerlo bajo déficit hidrico.

4.13. Efecto de estrés hidrico en las plantas

Una planta crecida en campo tiende a experimentar las diferentes condiciones
abidticas estresantes que se presentan en la etapa de crecimiento, puede ser la
disminucién de la disponibilidad de agua temperaturas extremas, disminucion de
disponibilidad de nutrientes esenciales, exceso de luz, suelos duros que restringen
crecimiento de raices (Verslues et al., 2006).

La sequia puede definirse como la condicion causada por escasez o ausencia de
agua. Se puede decir que la disponibilidad hidrica es restringida para las plantas,
por consiguiente, puede interferir con los distintos procesos celulares que ocurren
dentro del organismo (Zargar et al.,, 2017). Las plantas puedes responder y
adaptarse ante la escasez hidrica para poder sobrevivir bajo condiciones extremas.
La respuesta puede iniciarse cuando registran el estimulo, el cual activa vias de
transduccion de sefiales para transmitir la informacion dentro de las células, donde
ocurriran cambios en la expresion genética, los cuales seran integrados dentro de
la respuesta adaptativa para modificar el crecimiento y desarrollo (Wang y Bughrara,
2007). Estas capacidades que las plantas tienen para responder y sobrevivir al
déficit hidrico celular dependeran de todos los mecanismos que ella puede integrar.
Ademas, la respuesta dependera de la especie y genotipo, la duracién y severidad
del estrés, la edad y estado de desarrollo de la planta, entre otros factores (Zargar
et al., 2017).
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Los sintomas que manifiestan las plantas con estrés agua son: una veloz inhibicion
del crecimiento de las hojas, crecimiento solo de raices, y en pequefio grado
crecimiento del tallo, continuado por el cierre completo o parcial de las células
oclusivas (estomas) (Zargar et al., 2017).

Si la sequia no es mitigada, puede conducir a una complicacién en el desarrollo
reproductivo, senescencia foliar prematura, marchitamiento, y muerte (Neumann,
2008). Mientras que, en el nivel celular, el déficit hidrico provoca pérdida de turgor,
alteracion en los gradientes de potencial hidrico, cambios de fluidez, composicion y
alteracion de membrana, desnaturalizacion de proteinas (Valliyodan y Nguyen,
2006).

El cierre de estomas sirve para reducir la perdida de agua, ocurre en respuesta de
una disminucién en el turgor de las hojas y/o el potencial hidrico, incluso baja
humedad en el aire, no obstante, la respuesta osmética estd mas relacionada al
contenido de humedad del suelo que al estatus hidrico foliar. (Brestic y Zivcak,
2013). Pero lo que induce al cierre de estomaético es el Acido Absisico (ABA),
ademas el crecimiento de la planta puede ser detenido y la senescencia foliar
acelera (Sginozaki et al., 2017).

El cierre estomatico no es la Unica via que tiene la planta ante el estrés hidrico, no
todas las plantas, mas si la mayoria tienden a manifestar un incremento en el uso
eficiente del agua cuando el déficit de agua esta dentro de los limites de tolerancia.
El aumento del uso de la eficiencia del agua tiene una correspondencia entre la
asimilacion de carbono y la conductancia estoméatica, en otras palabras, la perdida
de agua comienza a ser restringida antes que la inhibicién de la fotosintesis; las
plantas han ido perfeccionando la absorcién de carbono contra la perdida de agua
(Lawson y Blatt, 2014). En el proceso de deshidratacion ocurren las variaciones del
metabolismo. Hablando de especies que toleran la sequia, tienen mecanismos de
control de funcion de los estomas, permitiendo la fijacion de carbono, aun en

condiciones estresantes, aumentando la eficiencia en el uso del agua al Igual los
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estomas se abren con mayor rapidez cuando el estrés concluye (Brestic y Zivcak,
2013).

Lawson y Blatt, (2014) mencionan que la productividad y la evapotranspiracion
tienen una correlacion; donde refleja que la transpiracion muestra un compromiso
con la fotosintesis, debido que la difusion de agua hacia la atmosfera y el didxido de
carbono hacia la hoja es regulada por los estomas. El parametro usado para
descubrir el compromiso entre la transpiracion y la fotosintesis es la Eficiencia del
Uso del Agua (EUA), que en definicion es la proporcién molar del carbono asimilado
en la fotosintesis (A) y el agua perdida por Transpiracion (E) (Nobel, 2005). La EUA
esta en relacion con los aumentos de estrés hidrico (potencial hidrico mas negativo)
segun Squeo y Ehleringer, (2004). La EUA se puede estimar como la tasa de
acumulacion de materia seca a traves del tiempo con respecto al agua transpirada
(eficiencia de transpiracion, o como la tasa de asimilacién de diéxido de carbono en
relacion a la conductancia estomética o transpiracion (EUA de intercambio gaseoso
o instantaneo) (Moghaddam et al., 2013).

Habitualmente el déficit hidrico se da en situaciones que conllevan a un exceso de
luz. El estrés hidroedafico ocurre al mismo tiempo incrementando en la temperatura
ambiental y la radiacién de luz durando el verano segun Chaves et al. (2003)
Mediante cambios estructurales las plantas se aclimatan, haciendo cambios
sofisticados como en la estructura y distribucién de los cloroplastos a nivel de célula
y/o decremento de tamafio del complejo captador de luz del aparato fotosintético,
puede indicar cambios en relacion con la clorofila a/b (Kurasova et al., 2002)

Las respuestas llevadas a cabo en eventos de estrés por parte de la planta son
varias, primeramente, la pérdida parcial en el volumen celular relacionado con la
perdida de agua, asi se minimiza la turgencia de las células (Lawlor, 2002).

Esta presion de turgencia es necesario para la expansion celular y a su vez al
crecimiento general de la planta, sin esta presion de turgencia conlleva a una
reduccion del mismo en condiciones de estrés hidrico. De manera paralela las

encargadas de la apertura y cierre estomatica es el acido abscisico (ABA) que se
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manifiesta por la pérdida de volumen de volumen de las células oclusivas. La
necesidad de agua en la planta repercute en los procesos fisiologicos y metabdlicos,
porque es el medio de transporte y distribucion de los metabolitos, en él se producen
reacciones bioquimicas, es disolvente de azucares y sales. Haciendo que su
ausencia provoque mas dificultad en los procesos metabdlicos (Sanchez-Diaz y
Aguirreolea, 2008).

Aranjuelo (2011) menciona que diversos procesos se ven afectados por el estrés
hidrico, uno de estos es la fotosintesis, ya que al cerrarse los estomas evita la
perdida de agua, pero, se reduce la incorporacién del CO,, repercute sobre el
transporte de electrones y metabolismo fotosintético (contemplando la actividad de
Rubisco hasta alteraciones en la biosintesis de almidones o sacarosa) sin embargo,
muestra una compleja aclimatacién del aparato fotosintético al estrés.

4.14. Control genético

El estrés hidrico en las plantas induce a la transcripcion de grupos de genes para
combatir dicho inconveniente. Al estar ante un déficit hidrico comienzan la
generacion y sefalizacion con el fin de dar una respuesta que convenga ante el
entorno. En los diferentes tipos de estrés se asocian a la induccién de genes
especificos o definidos. Los dos grupos principales, el primero grupo se encargan
de la codificacion de productos que protegen a las células contra dicho estrés. El
segundo grupo se encarga de la regularizacion de la expresion de los genes y
también de la transduccion de sefales para contrarrestar el estrés abiotico por el
gue se enfrentan.

Bartels y Salamini (2002) establecieron grupos principales de genes que se
expresan ante la respuesta de deshidratacion. Hay genes que codifican proteinas
con propiedades que las protegen, genes que codifican proteinas de membrana que
se involucran en procesos de transporte, genes que hacen a codificacion de

enzimas que estan vinculadas al metabolismo de carbohidratos, genes que se
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enfocan en la codificacion para moléculas que se dedican a la regulacion y genes
que se desconoce su funcion.
Otros autores plantean la existencia de dos grupos genéticos que se expresan en

condiciones adversas

Dentro del grupo 1

e Proteinas que como funcién salvaguardar las macromoléculas y las
membranas; Proteinas anticongelantes, chaperonas, proteinas de la
embriogénesis tardia, osmotina, y proteinas y de unién a RNAm.

e Los productos que regulan el traslado de moléculas por medio de la membrana,
por proteinas de canales de agua y transportadores de membrana.

e La catalizacién de biosintesis de varios osmoreguldores por medio de enzimas
como; prolina, betaina y algunos azucares.

¢ Detoxificacion de ROS por medio de enzimas que mantienen normales los
procesos del metabolismo, bioquimicos y fisiolégicos como: glutation S-
transferasa, epdxido hidrolasa, catalasa, superéxido dismutasa y peroxidasa

ascorbica

En el grupo 2 se contempla

e kinasas de regulacion de la sintesis de proteinas, kinasas receptoras de
membranas, CDP kinasa y Proteinas kinasas como MAP kinasa.
e Elementos de transcipcion como bZIP,MYC, MYB y DREB.
e Proteinasas que se abarcan la transduccion de sefiales de estrés e

intervencidn de expresion de genes tolerantes al estrés.

4.15. Efectos del estrés hidrico en el frijol
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4.15.1. Factores que generan estrés y disminucién del rendimiento en frijol

El cultivo de P. vullgaris L. en conjunto con otros cultivos de importancia
econémicamente hablando, repercuten sobre su crecimiento y desarrollo los
factores abidticos: precipitacion, temperatura, himedad, viento, luminosidad y mala
distribucién en cuanto a topografia. las especies se cultivan bajo humedad residual
o de temporal predominantemente en México, ademas de ser afectado
negativamente por plagas y enfermedades (Matamoros, et al., 2014).

Matamoros, et al (2014) menciona que 60% de la produccion mundial de frijol es
obtenido en condiciones de carentes de agua, el déficit de agua es el factor que mas
contribuye en el decremento del rendimiento detréas de las enfermedades. El estrés
por falta de agua, es por baja disponibilidad del recurso hidrico en el suelo poniendo
en riesgo el crecimiento y desarrollo de la planta y modificando la productividad. De
acuerdo a la etapa fenoldgica de la planta, intensidad y duracion del estrés hidrico
puede afectar negativamente, causando un dafio parcial o mortal en la planta.
Existe una disminucion de actividades de los estomas, cerrandose, debido al estrés
hidrico, lo cual también se reduce la transpiracion de la planta y la fotosintesis
(Pattanagual y Madore, 1999). Hay una reduccién de C total, ya que declina la
fotosintesis por el estrés hidrico (Brevadan y Egli, 2003), entonces se genera un
dafio a la maquinaria biosintética que requiere asimilar el C con el fin de convertirlo
en productos metabdlicamente utiles (Pattanagual y Madore, 1999). El déficit hidrico
induce pérdida de reservas de almidon (Zinselmeier et al., 1999) y azucares no
estructurales que aguantan el crecimiento y desarrollo debido al declive en la accién
de la enzima fotosintética galactinol sintasa (Pattanagul y Madore. 1999).

4.15.2. Efecto del estrés hidrico en la etapa vegetativa de frijol

El estrés hidrico es la primordial restriccion en la produccion de este cultivo, en
especial en lugares con baja pluviometria. Cuando la restriccion del agua ocurre
durante el crecimiento vegetativo puede soportarlo a diferencia de que la restriccidon

hidrica suceda en la etapa reproductiva que tiene adversos efectos sobre el
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rendimiento del cultivo (Boicet, 2010). Diferentes autores estan de acuerdo que el
frijol es susceptible en exceso de humedad y en déficit de humedad durando su
desarrollo, al respecto Boicet (2010), menciona que los indicadores de rendimiento,
vainas, semillas resultan superiores estadisticamente, cuando la planta de frijol no
padece de baja disponibilidad de agua durante su ciclo vegetativo. El Frijol no
requiere grandes cantidades de agua cuando esté en su ciclo vegetativo, la
exigencia de agua dependera de su fase de desarrollo, el cultivo demanda agua en
la fase de germinacion y bastante exigente en la fase de dénde se diferencia los
brotes florales fructificacion y llenado de grano (Alfonso, 1987).

Nielsen y Nelson (1998), dijo al respecto en la etapa vegetativa el estrés hidrico
induce al decremento en altura de planta y area foliar del frijol, excepto en su
rendimiento. Mientras que estudios revelan pérdidas en el rendimiento del grano
debido al déficit hidrico que recae en la etapa reproductiva. Uno de los primeros
efectos de la sequia se refleja en hojas con menor tamafio, en menor captacion de
la luz y lo que significa una menor produccion de materia seca y grano (Kramer,
1995). Rosas (2003) enseiia que el cultivo de P.vulgaris requiere de un aumento en
el consumo de agua conforme aumenta el desarrollo vegetativo, llegando a requerir
alun mas agua cuando comienza la fase reproductiva, ya que la demanda de

asimilados por las estructuras reproductivas incrementa (Acosta y Kahashi, 1989).

4.15.3. Efecto del estrés hidrico en la etapa reproductiva de frijol

Durante el tiempo de sequia, si la planta esta en la fase reproductiva inducira a un
aborto floral, una reduccion de componentes del rendimiento, ademéas que reprime
a la planta que exprese su potencial reproductivo (Mufioz et al., 2006), provocando
por una erratica formacién de vainas y el llenado de semillas, lo que a la vez
repercute en la reduccién del numero de vainas y rendimiento (Aguilar et al., 2012).
Los riesgos y dafios que origina la siembra en condiciones de sequia, son elevadas,

es preciso disponer de genotipos de frijol resistentes a la sequia, asi disminuyendo
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los traumas del factor estrés hidrico en los terrenos donde se siembra frijol con
humedad residual (Franhm et al., 2003).

El frijol no es tan resistente a la sequia, pero tiene caracteristicas como la
precocidad que confiere escape, evasion y tolerancia a la deshidratacion (Acosta et
al., 2004). Se conoce gque la respuesta de la planta de frijol al estrés hidrico es
minimizar el nUmero de dias para llegar a la madurez y llenado de granos (Terany
Singh, 2002), la precocidad es una respuesta de los genotipos, Acosta et al., (1999)
menciona que las plantas completan su ciclo y escapan de la sequia antes de tener
una muy baja disponibilidad de agua, brindando un oportunidad de produccién en
ambientes con periodos limitados, y alternos de humedad y duracion variable de
sequia (Osuna et al., 2013).

El frijol es sensible al estrés por déficit de agua y calor cuando se presenta en etapas
fenoldgicas de sensibilidad como el inicio de la floracion, inicio en el crecimiento de
vainas y llenado del grano, repercutiendo el estrés hidrico de esta manera en el
rendimiento y calidad. Miranda y Belmar (1997). Aluden que hay una disminucion
en grano, numero de vainas por grano. Nufiez et al. (1998) evaluaron cémo impacta
el estrés hidrico en el crecimiento del frijol donde mencionan que declina el
porcentaje del area foliar

Pefia y Mufioz (1988) dicen que el estrés de humedad hace que reduzca el area
foliar, peso seco, numero de granos Yy el rendimiento del frijol, aunque también las
plantas de frijol muestran recuperarse en crecimiento y produccion de vaina
posteriormente del tratamiento de sequia. Babalola (1980) estudio el estrés por baja
disponibilidad de agua en tres variedades y menciona que declina el crecimiento y
rendimiento cuando las plantas estaban en la etapa reproductiva. Elston y Bunting
(1980) comunican que las leguminosas evitan la sequia entrando en maduracion
antes de que empeore la deficiencia sustancial en la humedad del suelo, pero no
significa que eluden la sequia sin sufrir ninguna consecuencia. Kohashi et al. (2002)
aluden que los bajos disponibilidad de agua afecta la acumulacién de materia seca

en los fitbmeros, componentes y ramas, asi en el area foliar con relacion la posicion
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de la planta y su etapa de desarrollo, afectando asi el area foliar y peso seco.
Guzman (2010) evaluo en condiciones controladas el estrés por agua al crecimiento
de frijol, y menciona que en condiciones de sequia las raices crecen mas profundas
gue con riego, ademas de que el peso seco total de follaje bajo riego presento mayor

peso foliar que con estrés hidrico.

4.16. Intensidad de sequia sobre la produccion de frijol en Campeche

El frijol estratégicamente es mucha relevancia en cuanto a desarrollo rural se refiere
y social del pais, debido que P.vulgaris ocupa el segundo lugar entre los granos con
mayor volumen a nivel nacional, después del maiz. En Campeche hay una tradicion
productiva del frijol no solo en tiempos actuales en la gastronomia local, sino desde
los sistemas intensivos prehispanicos. Ya que en el estado muestra un buen grado
de adaptabilidad y factores climatolégicos adecuados. INEGI (2019) menciona que,
en el estado de Campeche, el clima que predomina es el calido subhumedo, que
esta presente en el 92 % de su territorio, el 7.75 % muestra un clima calido humedo
gue se localiza en el lado “este” y norte del estado de Campeche, solo un porcentaje
muy reducido del 0.05 % presenta clima semiseco. La temperatura promedio de
Campeche en el 2021 fue de 33 °C y una minima de 18°C. Las lluvias son
abundantes durante el verano, con una precipitacion total anual tiene una variacién
de 1200 y 2000 mm y en la regién norte, en clima semiseco esta cerca de 800 mm
anuales (INEGI, 2019). En el estado de Campeche en general la vegetacion es
tropical.

En todo el estado de Campeche se cultiva el frijol, ademas que puede sembrarse
en casi cualquier temporada del afio en condiciones de riego la fecha de siembra
es del 1 de enero al 15 de febrero, sin embargo, en temporal se siembra del 15 de
septiembre al 25 de octubre, incluso es posible sembrar en temporal desde | 15 de
agosto menciona el INIFAP (2013). Se debe evitar que la cosecha coincida con la
temporada de lluvias, ya que el cultivo exhibe limitaciones en cuanto al rendimiento

por deficit o exceso de humedad, mas la presencia de enfermedades. En el periodo
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de 15 de agosto al 15 de septiembre se refleja un promedio de precipitacion de
378.1 mmy 421.5 mm de septiembre a noviembre (CONAGUA, 2021). Las regiones

Agroecolégicas en el estado de Campeche en el que se cultiva frijol son

practicamente todos los municipios: Calkini, Campeche, Carmen, Champotén,

Hecelchakéan, Hopelchén, Palizada, Tenabo, Escércega, Calakmul, y Candelaria,

gracias al régimen de precipitacion y la humedad residual.

Monitor de Sequia de México
- al 15 de agosto de 2021
Publicado el 19 de agosto de 2021

Monitor de Sequia de México
al 31 de agosto de 2021
Publicado el 3 de septiembre de 2021

Figura 6. Monitoreo de sequia en México al 15
de Agosto del 2021.

Figura 7. Monitoreo de sequia en México al 31
de Agosto del 2021.

Monitor de Sequia de México
al 15 de septiembre de 2021
Publicado el 19 de septiembre de 2021

al 30 de septiembre de 2021
Publicado el 3 de octubre de 2021

Figura 8. Monitoreo de sequia en México al 15
de septiembre de 2021.

Figura 9. Monitoreo de sequia en México al 30
de septiembre de 2021.
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De acuerdo con la CONAGUA (2021-2022) que monitoriza la sequia en México,

muestra como esta distribuida en el pais, donde Campeche pasa por sequia

anormal en partes de sus municipios como palizada, Carmen y Calakmul a partir del

15 de Agosto. El 31 de agosto se extiende la sequia sobre Carmen y reduce en

Calakmul. Aunque al monitorizar el 15 de septiembre del 2021 no se encuentra

sequia sobre Campeche, el 30 del mismo mes se vuelve a registrar sequia en los

municipios de Palizada, Carmen, Calkini, Hecelchakan, Tenabo, Campeche y

Hopelchén.

\ Monitor de Sequia de México
al 15 de octubre de 2021
’ Publicado el 17 de octubre de 2021

oc

Monitor de Sequia de México
al 31 de octubre de 2021
Publicado el 5 de noviembre de 2021

Figura 10. Monitoreo de sequia en México
al 15 de Octubre del 2021.

Figura 11. Monitoreo de sequia en México al
31 de Octubre del 2021.

Monitor de Sequia de México
al 15 de noviembre de 2021
Publicado el 19 de noviembre de 2021

Monitor de Sequia de México
al 30 de noviembre de 2021
Publicado el 3 de diciembre de 2021

Figura 12. Monitoreo de sequia en México
al 15 de Noviembre del 2021.

Figural3. Monitoreo de sequia en México al
30 de Noviembre del 2021.

En el monitoreo de sequia en México realizado por Conagua (2021) muestra que en
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los municipios Carmen, Palizada, Calkini, Hecelchakan, Campeche, Hopelchén, y
Calakmul. Al finalizar el mes de octubre la sequia cede en la mitad de Calkini,
Hecelchakan y Campeche. Al Inicio del mes de noviembre no existen cambios hasta
finalizar el mes, donde la sequia sobre la superficie de Calkini, Hopelchén, y

Calakmul se reduce a excepcion de Tenabo.

Monitor de Sequia de México
[N al 15 diciembre de 2021

Publicado el 17 de diciembre de 2021

Monitor de Sequia de México
al 31 diciembre de 2021
Publicado el § de enero de 2022

s =

o N 1 N

Figura 14. Monitoreo de sequia en México | Figura 15. Monitoreo de sequia en México
al 15 de Diciembre del 2021. al 31 de Diciembre del 2021.

CONAGUA (2021-2022) realiz6 el monitoreo sobre la sequia en México en el mes
de diciembre, el dia 15 de diciembre se registr6 sobre el estado de Campeche
presencia de sequia, especificamente en los municipios de Calkini. Hopelchén,
Tenabo, Palizada y en menor porcentaje sobre Carmen y Calakmul. Aunque al
finalizar el mes reduce la presencia de sequia en Calkini, Hecelchakan, Tenabo, y
Palizada, en Calakmul se registré un incremento de sequia sobre su superficie. En
enero del 2022 se ve reducido la presencia de sequia en el estado a excepcion de
Palizada y una parte del Carmen, aunque en el mes de febrero no se registra sequia
sobre Campeche.

Un estudio del escenario de cambio climatico para el estado de Campeche realizado
por SEMARNAT Campeche, SEDUMA Yucatan, SEMA Quintana Roo., (2014)
comunican que contemplandolos datos climaticos historicos (1962-2000), realizaron
escenarios que abarcan del 2015 al 2039 y en un futuro lejano de 2075-2099. Las

previsiones sefialan un alza de la temperatura promedio anual, hablando de un
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incremento de 2.5°C y 4 °C entre el tiempo actual y el futuro lejano. Campeche al
estar en influencia por corrientes maritimas calidas que provienen del golfo y canal
de Yucatan, que tiene una capacidad de almacenar grandes cantidades de calor.
Esta zona alcanzo los 32.2°C en el periodo de 1961-2000, y en el escenario de
2015-2039 se alcanza una temperatura de 33.4°C, y aun en un futuro lejano de
2075-2099 llegaria hasta los 35.2°C

Fuente: Programa Estatal de Cambio Climatico (PECC) con datos del INECC, 2014.
Historico Futuro proximo Futuro lejano

T misima (°C) T madma (‘C)

Evolucion de las temperaturas maximas (promedios anuales) en el Estado de Campeche en el escenario intermedio (RCP6.0)

Figura 16. Evaluacion de la temperatura en el Estado de Campeche con respecto al
Programa Estatal de Cambio Climatico (PECC) con respecto futuro.

Las precipitaciones medias anuales, aunque con menor intensidad de igual manera
se espera un decremento de acuerdo al analisis de la SEMARNAT., (2014). El
gradiente de lluvias es de mayor a menor en direccion al sureste-noroeste de la
peninsula de Yucatan pierde intensidad conforme los afios pasan, existe una
pérdida de 0.65 mm/dia o 237.25mm/afio entre el periodo histérico de 1961-2000 al
futuro lejano de 2075-2099. El verano es la temporada que tiene mayor disminucion,
ya que pasa de 5.7 y 6 mm/dia (2080.5 y 2190 mm/afo) entre 1961 y 2000 a 3.4-
4.2 mm/dia entre 2075 y 2099. El gradiente de lluvia incremente de norte hacia el
sur, siendo el norte con menor pluviosidad y el sur presentara un descenso mas

acusado en precipitaciones.
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Historico Futuro préximo Futuro lejano
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Evolucion de las precipitaciones (promedios anuales) en el Estado de Campeche en el escenario RCP6.0

Figura 17. Evaluacion de precipitaciones en el Estado de Campeche con respecto
al Programa Estatal de Cambio Climatico (PECC) con respecto futuro.

V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion del disefio experimental

La investigacion del presente estudio se realiz6 en el Instituto Tecnoldgico de China
de lalocalidad de China, Calle 11 S/N entre 22 y 28, Municipio de Campeche, Camp,
C.P. 24520 con coordenadas en latitud: 19°46’15” norte y longitud: 90°30°11” oeste,
y 20 msnm. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 19
°C a 36 °C y una precipitaciéon promedio de alrededor de 1200 al afio (CONAGUA
2021).

5.2 Material genético
El trabajo estuvo constituido por cuatro genotipos: Tacana, Comapa, Jamapa,

Veracruz 8025. En el Cuadro 1, se describe la procedencia de los materiales.

Cuadro 1. Procedencia de los materiales de frijol.

Nombre de
material
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Tacana Campeche INIFAP Edzn4 | 19.84584000 -90.52838100
Comapa Campeche INIFAP Edzna | 19.84584000 -90.52838100
Jamapa Campeche INIFAP Edzna | 19.84584000 -90.52838100
Veracruz 8025 | Campeche INIFAP Edzna | 19.84584000 -90.52838100
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP);
C.E.=Campo Experimental; LN=Longitud norte; LW=Longitud oeste.

5.3. Caracteristicas de los materiales

a). Negro Tacana. Es una variedad mejorada desarrollada en el Campo
experimental de Cotaxtla, Veracruz. Es de crecimiento erecto, tipo arbustivo con
guias cortas. El ciclo de cultivo es corto, ya que su madurez es de 74 dias. Es
tolerante a enfermedades de la roya (Uromyces phaseoli) y mancha angular
(Phaeoisariopsis griseola), resistente a mosaico comun y mosaico dorado (Virosis).
Semilla pequeia ya que aproximadamente 100 semillas pesan aproximadamente
18 gramos, esta variedad se prefiere en entre los consumidores por ser pequefio y
redondo (Luna, 2005).

b). Negro Comapa. Es una variedad con buen rendimiento llegando a obtener de
1287 a 1764 kg/Ha ademas de adaptarse en areas tropicales, asi como tolerancia
al virus de mosaico dorado del frijol y resistencia al virus mosaico comidn y a la
mancha angular. Esta variedad fue liberada ademas de ser registrada en el
Catalogo Nacional de Variedades Vegetales con el numero FRI-066-100910, y su
siembre se recomienda primordialmente para el sureste de México. Negro Tacana
puede llegar a superar a genotipos mejorados experimentales y comerciales
(L6pez-Salinas, et al., 2012).

c). Negro Jamapa. Liberada en 1958 por el INIFAP (Rosales et al.,2004) el grano
es preferido por consumidores del tropico, sin embargo, es susceptible a
insuficiencias de humedad y a las principales enfermedades fungicas como la roya
(Uromyces appendiculatus var appendiculatus Unger) y la mancha angular
(Phaseoisariopsis griseola Ferraris) y virales como el caso del Virus del Mosaico
Amarillo Dorado (BGYMV) y el Mosaico Comun del Frijol (BCMV) gque estan

presentes en la regidn (Lepe-Soltero, et al.,2012).
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d). Negro 8025. El grano es de forma y tamafio similar a las variedades
veracruzanas (tipo Jamapa), con alta demanda en el centro y sur del pais. Tamafio
de grano pequefio, con peso promedio de 21 gramos por 100 semillas. Planta con
habito de crecimiento indeterminado tipo I, de guias cortas, tamafio mediano; ciclo
intermedio, es resistente a roya tolerante a antracnosis y bacteriosis (Acosta, et al.,
2018).

5.3 Detalle experimental

El experimento se establecio el dia 15 de octubre del 2021 de forma manual. Se
utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar con dos repeticiones en
un arreglo factorial 4 x 4, correspondiente a tres tratamientos de sequia y uno de
riego para los dos cultivares (Figura 18). Cada parcela estaba constituida de siete
macetas, separadas a 50 cm entre hilera y una separacion de 30 cm entre macetas.
Se depositaron tres semillas por maceta y después de la emergencia se aclareo a

una planta por maceta.

Figura 18. Panoramica del experimento de variedades de frijol bajo estrés hidrico
2021. Chin4, Campeche, Camp., México.
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5.4 Manejo del experimento

Al inicio del estudio se realiz6 el acondicionamiento del area donde se establecio el
cultivo, como la eliminacion de vegetacion por dentro y fuera del invernadero.
También se rehabilito las paredes y el techo del invernadero al igual que su
estructura a partir del 27 de septiembre al primero de octubre del 2021.
Posteriormente se instalé una capa de plastico al suelo para después cubrirlo con
piedra de tamafio medio con el fin de evitar el crecimiento de maleza. Se construyo
seis bases de bambu, con una altura de 80 cm y tres metros de largo. Se utilizé
como sustrato: tierra, arena y peat moss. Los sustratos se mesclaron y se utilizé en
proporciones iguales para rellenar las bolsas de un metro de largo por 10 cm de
circunferencia y colocadas dentro de un tubo de PVC de cuatro pulgadas, que
posteriormente se utilizé para establecer los genotipos de frijol a una profundidad
de cinco centimetros.

Al mesclar los sustratos se agrego6 fungicida y bactericida (40 gr de Oxiterra en 20
litros de agua). Las bolsas que contenian el sustrato se pesaron antes de agregar
agua. Posteriormente se agreg6 agua para lograr un suelo a capacidad de campo
(CC). Cuando el suelo presentaba su CC se peso6 de nuevo la bolsa con el sustrato
para obtener el peso a CC de cada bolsa donde se sembraron los genotipos de frijol.
El 15 de octubre del 2021 se realizé la siembra de los genotipos. La emergencia de
los genotipos se efectud del 25 al 30 de octubre. EI 1 de noviembre se inici6 con el
registro de datos del cultivo.

En el control fitosanitario de plagas y enfermedades, se aplicé en el follaje de las
plantas para combatir arafia roja (Tetranychus urticae) una mezcla de 60 gramos de
tabaco con un litro de agua junto con 10 gramos de jabdén 2 veces por semana.
También se utilizé aceite vegetal, para combatir hormigas, orugas, pulgones,
cochinilla y acaros mezclando 2 tasas de aceite vegetal con media taza de jabon
liguido, aplicando la mezcla por la mafiana 3 semanas después del dia de

emergencia 2 veces por 2 semanas
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Al inicio del experimento se procedié a bajar la carga microbiologica del suelo,
aunque también baja la tasa de microrganismos benéficos, igual se reduce la carga
de patdégenos en el suelo. Por lo que no se presentd ningun sintoma de enfermedad.
Evitado el efecto Damping off causado por Fusarium, Phythium y Rhizoctonia. en
uno de los estados més susceptible de la planta, después de la emergencia.

En la aplicacion del agua en las plantas, se procedié a regar ambos bloques tres
dias a la semana, durante la etapa vegetativa. El riego se llevé a cabo de forma
manual, llevando a capacidad de campo cada maceta hasta el dia de la fase
reproductiva donde se suspendié el riego al bloque de sequia el dia 29 de noviembre
del 2021 hasta el 17 de diciembre del 2021. A partir de la suspension del riego en
el bloque de sequia, se procede a tomar la temperatura y pesar las macetas de
ambos tratamientos, el bloque subministrado por el recurso hidrico, se dejé de llevar
a capacidad de campo para solo subministrar lo evapotranspirado por la planta en
relacion al peso de la maceta.

5.5 Variables medibles

A. Altura de planta; se registré al finalizar la floracion, al medir desde la base del
tallo en el suelo, sobre la hoja de mayor expansién de la planta de con una
regla milimétrica.

B. Numero de hojas trifoliadas por planta; se registro al contar el total de nimero
de hojas en la planta.

C. Numero de flores por plantas; se registré al contar el nimero de flores
expuestas en la planta.

D. Numero de vainas completas por planta; se obtuvo al contar el nimero de
vainas completamente formadas en la planta.

E. Numero de semillas por vaina; se registro al contar el nimero de vainas en
la planta.

F. Peso seco de raiz; se obtuvo al pesar la raiz de cada planta después de que
fueron sometidas a un proceso de secado en la estufa a una temperatura de
80 °C, que posteriormente fueron pesados en una bascula digital.
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Peso seco de tallo; se obtuvo al pesar el tallo de la planta después de que
fueron sometidas a un proceso de secado en la estufa a una temperatura de
80 °C, que posteriormente fueron pesados en una bascula digital.

Peso seco de hojas; se obtuvo al pesar todas las vainas de la planta después
de que fueron sometidas a un proceso de secado en la estufa a una
temperatura de 80 °C, que posteriormente fueron pesados en una bascula
digital.

Peso seco de vainas; se obtuvo al pesar todas las vainas de la planta
después de que fueron sometidas a un proceso de secado en la estufa a una
temperatura de 80 °C, que posteriormente fueron pesados en una bascula
digital.

Peso seco total de biomasa; se obtuvo al pesar todas las estructuras de la
planta después de que fueron sometidas a un proceso de secado en la estufa
a una temperatura de 80 °C, que posteriormente fueron pesados en una
béscula digital.

alisis estadistico

Cada una de las variables en estudio fue sometida a un analisis en el programa SAS

(Statistical Analysis System, para Windows Version 9.0) (SAS, 2002) en forma

individual. Se calculé la diferencia minima significativa (DMS de Tukey, P<0,05) para

la com
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. RESULTADOS

6.1.1. Comportamiento de la temperatura

En la Figura 19, se observa que los genotipos de frijol estuvieron bajo una
temperatura promedio de 26 °C de la siembra a la madurez fisiolégica. También se
muestra que la temperatura minima se presentd durante los meses de diciembre
2020 a febrero 2021 con un promedio de 18 a 19 °C. Mientras que la temperatura

maxima oscilo entre 34 a 36 °C durante los meses de marzo a abril del 2021.
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Figura 19. Comportamiento de la temperatura durante el experimento de genotipos
de frijol bajo condiciones de estrés hidrico en 2020-2021. China, Campeche, Camp.,
México. FDS= Fecha de siembra; IF = Iniciaciéon de floraciéon; IFV = Iniciacion de
formacion de vainas.

Durante la emergencia a iniciacion floral, los genotipos presentaron una temperatura
minima promedio de 22 a 23 °C y una maxima de 31 a 32 °C. Mientras que de la
iniciacidn floral a iniciacion de formacién de vainas se presentd una temperatura
minima promedio de entre 22 a 19 °C y una maxima de 30 a 31 °C. En el proceso
de crecimiento y llenado de la vaina se presento una temperatura promedio de 19

cCyuna maxima de 29 °C.

= ,,j— ) <7 C SISTEMA DE GESTION
— X cHINA 48 (: )100/ . (SO 9001:2015

APRENDER PRODUCIENDO



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

EDUCACION

6.1.2. Altura de planta.
En la Figura 20, se observa que el déficit hidrico no afecto la altura de las variedades
de frijol Jamapa, 8025 y Tacana, con excepcion de Comapa que mostro

numeéricamente una menor altura de planta (ALP) por efecto del estrés hidrico.
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Figura 20. Altura de planta de frijol bajo sequia y riego en el estado de Campeche, Camp.,
México. A) Jamapa; B) 8025; C) Comapa; D) Tacana. Valores con la misma letra dentro de
la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).

Al comparar los genotipos entre escenario de humedad; cuando las plantas se
sometieron a sequia, la variedad que presenté menor ALP fue el frijol negro 8025.

Mientras que Tacana presento la mayor ALP (Figura 21). En riego, la ALP fue mayor
‘L*
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en la variedad Comapa, seguida por 8025 (Figura 22). La menor ALP se observé en

Tacana.
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160 ~

= 140 -

100 - /
80 -
60 - [

40—/

20 ==

0 T T T T T T T
12-nov 19-nov 26-nov 03-dic 10-dic 17-dic 24-dic 31-dic

=

N

o
I

Altura de planta (cm

Dias despues de la siembra

Figura 21. Altura de planta de frijol bajo sequia en el estado de Campeche, Camp., México.
Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).
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Figura 22. Altura de planta de frijol bajo riego en el estado de Campeche, Camp., México.
Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).
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6.1.3. Numero de hojas trifoliadas

El andlisis de comparacion de medias entre variedades de frijol, indica que el estrés
hidrico no (P<0.05) afecto el numero de hojas trifoliadas por planta. Sin embargo,
en la Figura 23 y 24 se aprecia que las plantas de frijol Jamapa y Comapa
presentaron numéricamente un menor numero de hojas por efecto del estrés
hidrico. Mientras que las plantas menos afectadas en el numero de hojas trifoliadas

fueron la variedad 8027 y Tacana.
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Figura 23. Numero de hojas trifoliadas por planta de frijol bajo sequia y riego en el estado
de Campeche, Camp., México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales
entre si (Tukey 0.05).
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Figura 24. Numero de hojas trifoliadas por planta de frijol bajo estrés hidrico y riego en el
estado de Campeche, Camp., México. Valores con la misma letra dentro de la figura son
iguales entre si (Tukey 0.05); ns=no significativo.

R ESPACIO W SISTEMA DE GESTION

100/ = 150 9001:2015
51 P LIBRE BICERT, S.C.

TICD

DEUNSOLO.

APRENDER PRODUCIENDO



EDUCACION

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

En relacion al efecto de la humedad por modalidad se mostraron diferencias
significativas (P<0.05). En la Figura 25, se observa que el déficit hidrico afecto la
formacion del numero de hojas trifoliadas en la planta.
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Figura 25. Namero de hojas trifoliadas por planta de materiales de frijol por modalidad en el
estado de Campeche, Camp., México. Valores con la misma letra dentro de la figura son
iguales entre si (Tukey 0.05).

6.1.4. Numero de vainas

El analisis de comparacion de medias indica que no existen diferencias significativas
(P<0.05) entre los tratamientos para ambas modalidades de humedad para el
namero de vainas por planta (NVP) (Figura 26 y 28). Sin embargo, numéricamente
la variedad Jamapa present6 el mayor NVP en riego y sequia, y la variedad Tacana
fue la que presenté menor NVP (Figura 26) para ambas modalidades de humedad.
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Figura 26. Numero de vainas por planta de frijol bajo sequia y riego en el estado de
Campeche, Camp., México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre
si (Tukey 0.05).
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Figura 27. Panoramica de altura de planta y vainas de variedades de frijol bajo condiciones
de invernadero en 2021. China, Campeche, Camp., México.

En la Figura 28, se observa que el déficit hidrico disminuyo estadisticamente el
namero de vainas por planta (NVP) de la variedad 8025. Mientras que las
variedades: Jamapa, Comapa y Tacana no presentaron diferencias (P<0.05)
significativas por el efecto del estrés hidrico. Sin embargo, numéricamente se
muestra un menor NVP en las tres variedades por efecto del déficit hidrico (Figura
11). Al comparar el efecto de la humedad por modalidad, el analisis de comparacion
de medias indica diferencias (P<0.05) significativas. Al presentarse en promedio una

reduccion del NVP por efecto del estrés hidrico (Figura 29).
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Figura 28. Numero de vainas por planta de frijol bajo estrés hidrico y riego en el estado de
Campeche, Camp., México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre
i (Tukey 0.05); ns=no significativo.
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Figura 29. Namero de vainas por planta de materiales de frijol por modalidad en el estado
de Campeche, Camp., México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales
entre si (Tukey 0.05).

6.1.5. Numero de semillas

Los resultados indican que entre variedades de frijol no existen diferencias (P<0.05)
significativas para el numero de semillas por planta (NSP). Sin embargo,
numeéricamente la variedad Tacana mostro menor NSP con y sin estrés hidrico
(Figura 30). El efecto del estrés hidrico fue significativo para todas las variedades
de frijol, al reducir el NSP (Figura 31). La mayor reduccién de semillas se presentd
en la variedad 8025 con 14 semillas por planta por efecto de la sequia.
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Figura 30. Numero de semillas por planta de frijol bajo sequia y riego en el estado de
Campeche, Camp., México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre
i (Tukey 0.05).
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Figura 31. Numero de semillas por planta de frijol bajo estrés hidrico y riego en el estado
de Campeche, Camp., México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales
entre si (Tukey 0.05); ns=no significativo.

El andlisis de varianza indica diferencias (P<0.05) significativas para el efecto de la
humedad por modalidad. Al presentarse en promedio una reduccion del NSP por

efecto del estrés hidrico (Figura 32).
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Figura 32. Numero de semillas por planta de materiales de frijol por modalidad en el estado
de Campeche, Camp., México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales
entre si (Tukey 0.05).
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6.1.6. Peso seco de raiz
Los analisis de comparacion de medias indican que no existen diferencias
significativas (P<0.05) entre los tratamientos para ambas modalidades de humedad

para el peso seco de raiz (PSR) (Figura 33). Sin embargo, numéricamente la
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variedad Comapa presentd el mayor PSR en riego y sequia, y la variedad 8025 fue
la que presentdé menor PSR (Figura 33). También los resultados muestran que
numeéricamente: Comapa, Tacana y 8025 con excepcion de Jamapa presentaron

disminucién del PSR por efecto del estrés hidrico (Figura 34).
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Figura 33. Peso seco de raiz de frijol bajo sequia y riego en el estado de Campeche, Camp.,
México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).
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Figura 34. Peso seco de raiz de frijol bajo estrés hidrico y riego en el estado de Campeche,
Camp., México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey
0.05); ns=no significativo.

En relacion a la comparacion entre modalidad de humedad no se observaron
diferencias significativas para PSR (P<0.05) (Figura 35). Sin embargo,
numeéricamente se muestra que en promedio las variedades presentaron reduccion

del PSR por efecto del estres hidrico.
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Figura 35. Promedio del peso seco de raiz de materiales de frijol por modalidad en el estado
de Campeche, Camp., México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales
entre si (Tukey 0.05).

6.1.7. Peso seco de tallo

Las variedades de frijol presentaron diferencias significativas (P<0.05) bajo déficit
hidrico (Figura 36) para el peso seco de tallo (PST). Mientras que condiciones de
riego, las variedades no presentaron diferencias significativas. También en la Figura
36, se observa que la variedad Comapa y Tacana presentaron el mayor PST. Para
el caso de las plantas sin déficit hidrico, numéricamente las variedades Jamapa y
Tacana presentaron el mayor PST.
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Figura 36. Peso seco de tallo de frijol bajo sequia y riego en el estado de Campeche, Camp.,
México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).
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En relaciéon a la comparacion entre modalidades de humedad y genotipos, no se
mostré diferencias significativas (P<0.05) para el PST. Sin embargo, en la Figura 37
se observa que numeéricamente las plantas de frijol Jamapa y Tacana presentaron
una reduccion del PST por efecto del déficit hidrico. Cuando se compar6 de forma
conjunta entre modalidades de humedad, las variedades de frijol en promedio no
presentaron diferencias significativas para el PST (Figura 38).
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Figura 37. Peso seco de tallo de frijol bajo estrés hidrico y riego en el estado de Campeche,
Camp., México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey
0.05); ns=no significativo.
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Figura 38. Promedio del peso seco de tallo de materiales de frijol por modalidad en el estado
de Campeche, Camp., México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales
entre si (Tukey 0.05).
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6.1.8. Peso seco hojas

El analisis de comparacion de medias indica que no existen diferencias (P<0.05)
significativas entre genotipos para ambos déficits hidricos en el peso seco de hojas
(PSH) (Figura 39). No obstante, numéricamente la variedad Tacana presento el
mayor PSH bajo riego y Comapa en sequia. En la Figura 40, se muestra que
numéricamente las variedades Jamapa y Tacana presentaron una reduccion del
PSH por efecto del déficit hidrico. Los resultados indican que no existe diferencias

(P=<0.05) significativas entre modalidades de humedad para el PSH (Figura 41).
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Figura 39. Peso seco de hoja de frijol bajo sequia y riego en el estado de Campeche, Camp.,
México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).
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Figura 40. Peso seco de hoja de frijol bajo estrés hidrico y riego en el estado de Campeche,
Camp., México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey
0.05); ns=no significativo.
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Figura 41. Promedio del peso seco de hoja de materiales de frijol por modalidad en el estado
de Campeche, Camp., México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales
entre si (Tukey 0.05).

6.1.9. Peso seco de vainas

El analisis de comparacién de medias no mostro diferencias (P<0.05) significativas
entre tratamientos para ambas modalidades de humedad (Figura 42 y 44). Sin
embargo, las plantas que fueron sometidas a sequia presentaron numeéricamente
una variacién en el PSV, al presentarse una menor produccién de PSV en las
variedades Negro 8025 y Comapa. Un comportamiento similar se present6 en la
comparacion del efecto del déficit hidrico y riego para todas las variedades de frijol,

al no mostrarse diferencias significativas (Figura 43).
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Figura 42. Peso seco de vainas de frijol bajo sequia y riego en el estado de Campeche,
Camp., México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey
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Figura 43. Peso seco de vainas de frijol bajo sequia y riego en el estado de Campeche,
Camp., México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey
0.05); ns=no significativo.

13.5
115
9.5 A
7.5
5.5 -
3.5 -
1.5 -

Peso seco
vainas (gr)

Riego Sequia
J Modalidad a

Figura 44. Promedio del peso seco de vainas de materiales de frijol por modalidad en el
estado de Campeche, Camp., México. Valores con la misma letra dentro de la figura son
iguales entre si (Tukey 0.05).

6.1.10. Peso seco total de biomasa

En la Figura 45, se observa que no se presentaron diferencias (P<0.05)
significativas para el peso seco total (PST) de materia seca entre variedades para
ambas modalidades de déficit hidrico. Sin embargo, numéricamente la variedad
8025 presentd el menor PST en ambas modalidades de humedad. En la

comparacion del efecto del estrés hidrico (Figura 46) y por modalidad de humedad

4 C b | SISTEMA DE GESTION
61 ( \ )100 - (S0 9001:2015

APRENDER PRODUCIENDO



EDUCACION o R

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

(Figura 47), no se observaron diferencias (P<0.05) significativas para el PST. No
obstante, en la Figura 46 se muestra que numéricamente es estrés hidrico redujo el

PST de las variedades Jamapa y Tacana.
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Figura 45. Peso seco total de las estructuras de frijol bajo sequia y riego en el estado de

Campeche, Camp., México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre
si (Tukey 0.05).
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Figura 46. Peso seco total de las estructuras de frijol bajo sequia y riego en el estado de
Campeche, Camp., México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre
si (Tukey 0.05).
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Figura 47. Promedio del peso seco de vainas de materiales de frijol por modalidad en el
estado de Campeche, Camp., México. Valores con la misma letra dentro de la figura son
iguales entre si (Tukey 0.05).

6.1.11. Longitud de raiz

Las variedades no mostraron diferencias (P<0.05) significativas para la longitud de
raiz (Figura 48). Resultados similares se mostraron para el efecto del estrés hidrico
sobre las plantas de frijol de cada variedad (Figura 49) y por modalidad (Figura 50),

al no observarse diferencias (P<0.05).
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Figura 48. Longitud de raiz de frijol bajo sequia y riego en el estado de Campeche, Camp.,
México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).
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Figura 49. Longitud de raiz de frijol bajo sequia y riego en el estado de Campeche, Camp.,
México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).
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Figura 50. Longitud de raiz de frijol por modalidad en el estado de Campeche, Camp.,
México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).

6.2. DISCUSION
6.2.1. Altura de planta

Los resultados mostraron que el efecto del estrés hidrico no afecto a las variedades
Tacana y Jamapa, con acepcion la variedad Comapa, que numéricamente redujo la
altura de planta (ALP) en un 6 % y en un 11 % a la variedad 8025 en comparacion
con las plantas con riego. La altura promedio que presentaron las cuatro variedades
de frijol superaron en a la variedad Pinto Centauro que presentd una ALP de 102
cm cuando fue sometida a déficit hidrico en la etapa reproductiva. (Pedroza et al.,
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2016), esta superioridad fue del, 3 % con 8025, 13 % con Comapa, 16 % con
Jamapa y 27 % con Tacana, respectivamente. En otro trabajo realizado sobre el
efecto del déficit hidrico en la etapa vegetativa y reproductiva (Ranawake y
Dahanayaka, 2012) indican que el estrés hidrico afecto significativamente la ALP,
namero de hojas, longitud de raiz y nimero de yemas florales medidos a las seis
semanas después de la siembra (SDS), la etapa de floracién y llenado de vainas
del frijol (Vigna radiata L.). Solo el niumero de hojas se vio significativamente
afectado cuando la sequia se aplicé a las ocho SDS. Ademas, la ALP, nimero de
hojas y nimero de yemas florales por planta se vieron afectados significativamente
por el estrés por sequia a las tres SDS.

El nimero de botones florales y el nimero de vainas no se vieron afectados por el
estrés por sequia a las ocho SDS, aunque estos caracteres no tienen valor
econdémico ya que la eficiencia de llenado de vainas es baja en frijol (Vigna radiata
L.) bajo estrés por sequia (Ranawake y Dahanayaka, 2012). Emam et al. (2010)
explica que la ALP de diversas variedades de frijol es afectada por el estrés hidrico,
al tal grado que el estrés por sequia tiene un impacto considerable en el crecimiento
del frijol y el rendimiento de la semilla, aunque los rangos de reduccion son muy
variables debido a las diferencias en el momento y la intensidad del estrés impuesto
y el genotipo utilizado (Emam et al., 2010).

6.2.2. Numero de hojas trifoliadas

El estrés hidrico afecto el desarrollo de hojas en la planta de frijol, al reducir en la
variedad Jamapa y Comapa tres hojas y en Tacana dos hojas, con acepcién de la
variedad 8025 donde se desarrollaron seis hojas para ambas modalidades de
humedad. Resultados similares observaron Reyes et al. (2014) al estudiar el efecto
del estrés hidrico en plantas de frijol (Phaseolus vulgaris L. y Phaseolus coccineus
L.). Ellos observaron que el estrés hidrico en plantas de Phaseolus vulgaris L. no
afecto el numero de hojas (NUH), ramas y estructuras reproductivas, excepto para
el tratamiento de 50% de agua. El 75% de agua estimulo el area foliar. Los
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tratamientos de sequia afectaron todos los 6rganos vegetativos, pero no los rganos
reproductivos. También, el estrés hidrico en plantas de Phaseolus coccineus L.
afecto el NUH, ramas y estructuras reproductivas. El 75y 50% de agua no influyeron
en el area foliar. Los tratamientos afectaron todos los 6rganos de las plantas.

Acosta y Adams (1991) indican que en el frijol existen muchos rasgos comunes que
se ven afectados por el estrés hidrico, incluido un namero reducido de hojas, un
tamafo reducido de las hojas y la inhibicion de la expansion del follaje, el
desprendimiento de hojas, flores y frutos jovenes (Adams et al., 1985). La reduccién
del é&rea foliar, es decir, la superficie fotosintética, da como resultado una

disminucién en la acumulacién de materia seca (Costa et al., 2000).

6.2.3. NUmero de vainas

Estudios posteriores indican que el estrés por sequia, es causado por la baja
disponibilidad de agua en el suelo, modificando negativamente la productividad del
frijol. Esta es afectada dependiendo de la intensidad, duracion de la escasez de
agua y de la rapidez con la cual se alcance dicha intensidad y ademas de la etapa
fenologica en que el efecto ocurra, asi como el preacondicionamiento de la planta
(Hsiao, et al., 1976; Begg y Turner). La intensidad de la sequia ocasionada en el
presente estudio sobre las plantas de frijol en la etapa reproductiva repercutio sobre
el desarrollo de vainas, al reducir un 28 % el nimero de vainas por planta en la
variedad de frijol negro 8028. Mientras que en la variedad Tacana el estrés hidrico
redujo el numero de vainas en un 25 %. En cuanto a las variedades Jamapa y
Comapa el efecto de la sequia fue de 15 %. Otros estudios sefialan que el frijol es
extremadamente sensible al estrés hidrico y al calor presente con frecuencia en
forma simultanea en las etapas fenoldgicas mas sensitivas de la planta: para la
formacion del rendimiento en el inicio de la floracion, inicio de crecimiento de las
vainas y llenado de grano en las areas de secano; este tipo de estrés abiotico
disminuye el rendimiento y calidad de la produccién (Rainey y Griffiths, 2005).
Miranda y Belmar (1997) realizaron un estudio del deficit y frecuencia de riego en
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frijol (Phaseolus vulgaris L.) encontraron que hubo un efecto significativo sobre el
rendimiento en la disminucién de grano, el nUmero de vainas por planta debido al
déficit de humedad del suelo durante los estadios de crecimiento, floracion y

formacion de grano.

6.2.4. NUmero de semillas

El desarrollo de variedades de frijol resistentes a condiciones de estrés por sequia
a través del mejoramiento es una estrategia Util para aumentar la seguridad
alimentaria en areas marginales. Los programas de mejoramiento para mejorar la
resistencia a la sequia generalmente seleccionan los mejores genotipos con base
en el rendimiento de grano bajo estrés por sequia (Rosales et al., 2012). Un enfoque
fisiolégico que utilice rasgos morfofisiolégicos como criterio de seleccion puede
aumentar la posibilidad de combinar progenitores con rasgos complementarios,
siempre que el germoplasma se caracterice més a fondo que solo las pruebas de
rendimiento (Mir et al., 2012).

En el presente trabajo, el estrés hidrico afecto negativamente la formacion de
semillas por planta en un 17 %, que equivale a un promedio de 10 semillas por
planta en cada variedad de frijol. En relacion al efecto del estrés hidrico por
variedad, la intensidad de la sequia redujo el nUmero de semillas por planta en un
13 % para Jamapa, 17 % para Comapay 23 % para 8025, con excepcién de Tacana
gque no sufri6 cambios; sin embargo, esta variedad fue la que presento
numeéricamente menos semillas por planta cuando las plantas no sufrieron estrés
hidrico, al observarse una diferencia inferior del 10 % para Comapa, 13 % para
Jamapa y 15 % sobre 8025, respectivamente. Resultados similares fueron
obtenidos por Xia (1997) al observar que el déficit hidrico impuesto durante el
desarrollo reproductivo disminuyo el nimero de flores, vainas y nimero de semillas
por vaina. Otros autores sefialan que el numero total de flores en algunas

variedades puede reducirse significativamente en condiciones de sequia, lo que
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reduce el nUmero de vainas por planta (Pérdida et al., 1997). La retencién de agua
a las plantas en la iniciacion floral y en la etapa de vaina del 50% conduce a tasas
de aborto de la vaina del 21 y 65%, respectivamente (Mwanamwenge, et al., 1999).

6.2.5. Peso seco de raiz

El estudio mostro que el estrés hidrico no afecto la produccién de materia seca de
raiz en las variedades; sin embargo, numéricamente podemos mencionar que el
déficit hidrico en promedio redujo 7.5 % el peso seco de raiz de todas las variedades
de frijol. Mientras que, de forma individual por variedad, la sequia redujo
numéricamente el peso seco de raiz en un 6 % para Comapa, 14 % sobre Tacana
y 17 % para 8025. Mientras que en la variedad Jamapa, el estudio mostro que el
estrés hidrico aumento el peso seco de raiz en un 8 % en comparacion con las
platas que no sufrieron sequia. Numéricamente la variedad de frijol Comapa supero
enun 12 % al frijol Tacanay en un 25 % a las variedades Jamapa y 8025 en relacién
al peso seco de raiz cuando las plantas estuvieron en riego. Mientras que cuando
sufrieron sequia, esta misma variedad superé en un 13 % a Jamapa, 20 % a Tacana
y con un 33 % a la variedad 8025. Estudios realizados en invernadero en la
Universidad de Hohenheim (Amede y Schubert, 2005), Alemania, para determinar
si el mantenimiento de un alto potencial hidrico de la planta en frijol comun bajo
estrés era funcion de la regulaciéon estomatica y/o del crecimiento de la raiz.
Observaron que una sequia leve de siete dias (-0.15 MPa) disminuyé el potencial
hidrico a -0.35 y -0.89 MPa, acompafiado de una disminucion de materia seca de
25 y 15% en frijol comun y garbanzo, respectivamente. También indican que la
mayor disminucion de materia seca en el frijol comun se debié a la reduccion de la
fijacion de COz, por lo que la fotosintesis se redujo en un 75 % en el frijol coman,
pero solo en un 20 % en el garbanzo y se concluyo que el alto potencial hidrico de
las plantas de frijol comun bajo estrés no se debio al ajuste osmaético sino a la

funcién de una regulacion estomatica efectiva y un sistema radicular robusto.
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6.2.6. Peso seco de tallo

El estrés aplicado a todas las variedades de frijol en etapa reproductiva aumento
numeéricamente el peso seco de tallo en un 3 %. Con el presente estudio se pudo
observar que las variedades sufrieron una modificacion en el peso seco del tallo por
la sequia, a tal grado que dos de las cuatro variedades valoradas el déficit hidrico
disminuyo el peso seco del tallo y en otro aumento el peso seco del tallo y en otra
no se mostraron cambios. En este sentido, el déficit hidrico aumento en un 26 % el
peso seco del tallo de la variedad Comapa y una reduccion del peso seco de tallo
del 5 % para Tacana y 12 % para Jamapa por efecto de estrés hidrico. Cuando las
plantas no sufrieron sequia, numéricamente la variedad Tacana y Jamapa
superaron en un 30 % a la variedad Comapa y con un 32 % a la variedad 8025 en
relacion al peso seco de tallo. Mientras que cuando las plantas presentaron sequia,
la Comapa y Tacané fueron superiores en un 8 % sobre Jamapa y con un 29 %
sobre la variedad 8025, respectivamente.

Polonia et al. (2016) sefala que la sequia provoca graves pérdidas de rendimiento
en este cultivo. La identificacién de rasgos asociados a la resistencia a la sequia
contribuye a mejorar el proceso de generacién de genotipos de frijol adaptados a
estas condiciones. Para ello, estos autores realizaron estudios de campo en el
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Palmira, Colombia, para
determinar la relaciéon entre el rendimiento de grano y diferentes parametros como
el uso efectivo del agua (EUW), la biomasa del dosel y los indices de particion seca
(indice de particion de la vaina). indice de cosecha e indice de cosecha de vainas)
en lineas élite de frijol seleccionadas por su resistencia a la sequia durante la tltima
década. Encontraron que la resistencia a la sequia en el frijol comun esta
relacionada con EUW para producir una mayor biomasa de dosel (tallos, hojas y
vainas), combinada con una mayor particion de materia seca de las estructuras
vegetativas a las vainas y, posteriormente, a la produccion de grano, lo que resulta

en valores mas altos de vaina y numero de semillas por area.
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6.2.7. Peso seco de hoja

Todas las variedades presentaron un efecto similar al ocurrido en peso seco de tallo,
al mostrarse que la sequia aplicada a todas las variedades de frijol en etapa
reproductiva aumento numéricamente el peso seco de hojas por planta en un 3 %.
También el estudio mostro que las variedades sufrieron una modificacion en el peso
seco de las hojas por la sequia, a tal grado que dos de las cuatro variedades, el
déficit hidrico disminuyo el peso seco de hojas y en dos mas el peso seco de hojas
aumento. En este contexto, el déficit hidrico aumento el peso seco de las hojas de
la variedad 8025 en un 4 % y en un 31 % sobre la variedad Comapa, y una reduccion
del peso seco de las hojas del 13 % para Jamapa y 14 % para Tacanda por efecto
de estrés hidrico. Ademas, el presente trabajo evidencio que cuando las plantas no
sufrieron sequia, numéricamente la variedad Tacana superé en peso seco de hojas
por planta a la variedad Jamapa en un 11 %, 22 % a Compa y con un 31 % a la
variedad de frijol 8025. Mientras que cuando las plantas presentaron sequia, la
variedad Compa superdé a todas las variedades en el peso seo de hojas. Esta
superioridad fue del 25 % sobre Tacana, 32 % para Jamapa y con un 37 % sobre la
variedad 8025. Estudios realizados en frijol sobre el efecto del estrés hidrico (Emam
et al., 2010) indican que la introduccion del estrés por sequia redujo el area foliar, el
contenido de clorofila, la materia seca y el rendimiento en dos cultivares de frijol
comun (D81083 y Sayyard) en Irdn (Emam et al., 2010). El estrés por sequia
posterior a la floracion resultd en una reduccién en el rendimiento de semillas,
vainas por planta y peso de 100 semillas en frijol comun de semilla roja pequefia
(Rezene et al., 2013). El estrés por sequia redujo la tasa fotosintética debido a la
conductancia estomatica en el estudio realizado en frijoles (Zlatev y Yordanov,
2004).

6.2.8. Peso seco de vainas

Todas las variedades presentaron un efecto similar al ocurrido en las estructuras de

tallo y hojas, al mostrarse que el déficit hidrico aplicado a todas las variedades de
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frijol en etapa reproductiva aumento numéricamente el peso seco de vainas por
planta en 1 %. Ademas, se observo que las variedades sufrieron una modificacion
en el peso seco de las hojas por la restriccion de humedad, a tal grado que una de
las cuatro variedades, el déficit hidrico disminuyo el peso seco de vainas y en tres
mas el peso seco de vainas aumento. En este contexto, el déficit hidrico aumento
el peso seco de las hojas en un 2 % sobre la variedad Jamapa, 3 % para 8025 y un
10 % para la variedad Tacana, y una reduccion del peso seco de las hojas del 12 %
para Comapa por efecto de estrés hidrico. También con el estudio se logré observar
que cuando las plantas no sufrieron sequia, numéricamente la variedad Comapa
supero en peso seco de vainas por planta a la variedad Jamapa en un 11 %, 10 %
para Tacanay con un 17 % sobre la variedad 8025. Mientras que cuando las plantas
presentaron sequia, la variedad Tacana superd6 numéricamente a todas las
variedades en el peso seco de hojas. Esta superioridad fue del 3 % sobre Jamapa,
12 % para Comapa y con un 15 % sobre la variedad 8025. Wallace (1980) sefiala
que la calidad de la semilla de frijol (dureza), asi como el vigor y el rendimiento de
materia seca, se ven afectados negativamente por la escasez de agua (Halterlein y
Bean,1983).

La reduccion del rendimiento de grano por estrés hidrico en plantas de frijol ha sido
reportada en varios estudios (Rosales, et al., 2004; Boutraa y Sanders, 2001).
Cuando el estrés hidrico ocurre durante la etapa de floracion, la reduccion tiende a
ser mas pronunciada (Miller y Burke, 1983) debido al alto consumo de agua del
cultivo durante la floracién (Silveira, et al., 1984). La sensibilidad al estrés hidrico es
mayor durante la fase reproductiva (floracion y formacién de vainas) que durante la

fase de crecimiento vegetativo (Doorenbos y Pruitt, 1976)

6.2.9. Peso seco total de hiomasa

La sequia ocasiono que todas las variedades de frijol en etapa reproductiva
aumentaran numéricamente el peso seco total de biomasa por planta en 1 %.

También, se observé que las variedades presentaron una modificacion en el peso
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seco de las hojas por la sequia, a tal grado que tres de las cuatro variedades, el
déficit hidrico disminuyo el peso seco total de biomasa y en una méas el peso seco
total de biomasa aumento. En este contexto, el déficit hidrico aumento el peso seco
total de biomasa en un 20 % en la variedad Comapa y una reduccion del peso seco
de la biomasa de 1 % para la variedad 8025, 6 % para Jamapay 10 % para Tacana,
respectivamente. Ademas, el estudio evidencio que cuando las plantas no sufrieron
sequia, numéricamente la variedad Tacana superd en peso seco total de biomasa
por planta a la variedad Jamapa en un 5 %, 16 % para Comapa y 23 % sobre la
variedad 8025. Mientras que cuando las plantas presentaron sequia, la variedad
Comapa superé numéricamente a todas las variedades en el peso seco total de
biomasa. Esta superioridad fue del 14 % sobre Tacana, 15 % para Jamapay 27 %
sobre la variedad 8025. Algunos estudios indican que, por lo general, los genotipos
que producen mayor biomasa, tanto en riego como en sequia, presentan alto
rendimiento de grano en ambas condiciones de humedad (Rosales-Serna et al.,
2000; Acosta-Diaz et al., 2004).

Otros estudios relacionados con el efecto del déficit hidrico en frijol por Durigon et
al. (2019) observaron que el mayor déficit de riego en la etapa de floracién tuvo el
efecto mas pronunciado en la arquitectura de la planta. A tal grado que las plantas
estresadas eran mas cortas, las hojas eran mas pequefias y apuntaban hacia abajo,
lo que indica que las plantas alteraron permanentemente su exposicion a la luz
solar. El efecto combinado del déficit de riego y la menor exposicion a la luz
conducen a vainas mas cortas, menos biomasa de brotes y menor rendimiento de
grano. Los modelos empiricos ajustados entre el déficit hidrico y la arquitectura de
la planta se pueden incluir en los modelos de simulacién arquitecténica para
cuantificar la intercepcién de la luz de la planta bajo estrés hidrico, lo que, a su vez,
puede proporcionar modelos de cultivo que agreguen un segundo orden de efectos

del estrés hidrico en la simulacion del rendimiento del cultivo.
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6.2.10. Longitud de raiz

Las plantas provenientes de todas las variedades de frijol con y sin déficit hidrico
mostraron un comportamiento similar en la elongacién de la raiz cuando la sequia
se aplico en la etapa reproductiva. Sin embargo, el estudio mostro que
numéricamente cuando las plantas con y sin estrés hidrico la variedad Comapa
superd en un 2 % a la variedad Tacana, 3 % a Jamapa y con 6 % sobre 8025. Atras
(2001) sefala que las plantas de frijol son sensibles al estrés hidrico, principalmente
debido a su sistema de raices superficiales. Estudios realizados por Condon et al.
(2004) indica que en frijol hay tres procesos clave, entre otros, se han relacionado
con la mejora de la resistencia a la sequia: (i) la adquisiciébn de una mayor cantidad
de agua por parte del sistema radicular del perfil del suelo para facilitar la
transpiracion, (ii) la adquisicion de mas carbono (biomasa) en relacion con el agua
transpirada, y (iii) una mayor movilizacion del carbono acumulado hacia el producto
econémico cosechable (Condon et al.,, 2004). Investigaciones anteriores
identificaron varios rasgos que contribuyen a mejorar la resistencia del frijol comun
a la sequia y estos incluyen la precocidad, el enraizamiento profundo y una mayor
capacidad para dividir la materia seca en la produccién de grano (Rao, 2014). Otros
trabajos sefalan que la sequia afecta el crecimiento de raices y brotes, reduciendo
la expansion celular, la conductancia hidraulica de estomas y raices, la fotosintesis
Y, en consecuencia, la acumulaciéon de materia seca. Ademas, provoca aborto de
flores, caida de vainas y reduccién del peso de las semillas; también disminuye el
namero de dias para que la planta alcance la madurez, la absorcién de fosforo y la
fijacion de nitrégeno (Asfaw y Blair, 2012).

£:—:
"%J & % c SISTEMA DE GESTION
ml CHINA 73 ( : )100/ - IS0 9001:2015

APRENDER PRODUCIENDO



https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.00660/full#B13
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.00660/full#B29
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6214443/#CR5

EDUCACION

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

VII. CONCLUSIONES

>

APRENDER PRODUCIENDO

El efecto del estrés hidrico no afecto a las variedades Tacana y Jamapa, con
acepcion la variedad Comapa, que redujo la altura de planta en un 6 % y en
un 11 % a la variedad 8025.

El estrés hidrico afecto el desarrollo de hojas en la planta de frijol, al reducir
en la variedad Jamapa y Comapa tres hojas y en Tacana dos hojas, con
acepcion de la variedad 8025.

La intensidad de la sequia redujo en un 28 % el numero de vainas por planta
en la variedad de frijol negro 8028, 25 % para Tacana y 15 % para Jamapay
Comapa.

El estrés hidrico afecto negativamente la formacién de semillas por planta en
un 17 %.

La intensidad de la sequia redujo el nimero de semillas por planta en un 13
% para Jamapa, 17 % para Comapa y 23 % para 8025, con excepcién de
Tacana que no sufri6 cambios.

El estrés hidrico no afecto la produccion de materia seca de raiz en las
variedades.

La sequia redujo numéricamente el peso seco de raiz en un 6 % para
Comapa, 14 % sobre Tacanay 17 % para 8025.

El estrés aplicado a todas las variedades aumento numéricamente el peso
seco de talloy hojas en un 3 % y 1 % en vainas y biomasa total.

Las plantas provenientes de todas las variedades de frijol con y sin déficit
hidrico mostraron un comportamiento similar en la elongaciéon de la raiz
cuando la sequia se aplico en la etapa reproductiva.

Plantas con y sin estrés hidrico la variedad Comapa superé en un 2 % a la
variedad Tacand, 3 % a Jamapa y con 6 % sobre 8025.

La variedad Jamapa fue la que sobresalio con mejor respuesta al estrés

hidrico.
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VIIl. RECOMENDACIONES

< Incentivar y crear mecanismos para que se fomente mayor el interés por el
estudiante y docentes sobre estudios de investigacion en los cultivos nativos
solo y/o en asociacién y tecnologias sustentables.

% Divulgar el presente documento y/o una publicacion informativa al respecto, al
menos a la comunidad interna de la institucion educativa.

% Motivar al estudiante principalmente en la capacidad de investigar, de elegir y
seleccionar sus propias expectativas de indagacion e investigacion.

% Fortalecer la vinculacion y difusion entre las instituciones educativas (IT Chind)
e instituciones de investigacion (INIFAP) para coadyuvar en el aprendizaje de

formacion del estudiante.
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