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RESUMEN

El estudio de accesiones nativas en el estado de Campeche es escaso y es
fundamental el desarrollo de estudios enfocados a la variacion de las caracteristicas
agronémicas y productivas bajo estrés hidrico, debido a que actualmente el cultivo
se establece en condiciones de temporal donde el déficit hidrico ocasiona una
reduccion del rendimiento o pérdida total de la cosecha. Bajo esta premisa, se
desarroll6 un experimento bajo un disefio de bloques completos al azar con dos
repeticiones el 13 noviembre del 2020 en la localidad de China, Campeche, Camp.,
México. Se utilizé dos accesiones nativas (Frijol Carita e Ibe) bajo estrés hidrico y
riego. El estudio revelo, que el Frijol Carita presento menor altura de planta en
comparacién con las de riego a los 40 dias después de la siembra (dds) con una
diferencia del 66.6 %. Mientras que el Ibe presento una altura inferior a las plantas
bajo riego equivalente al 6.4 y 13.1 % a los 70 y 100 dds cuando el estrés hidrico
coincidié con la floracion y llenado de vainas. En la etapa vegetativa y reproductiva
el estrés hidrico provoco reduccién en la altura de la planta, y que fue més evidente
en la accesion Ibe con una variacion inferior de 9.2 % (S1), 8.8 % (S2) y 12.6 % en
S3 a causa de los diferentes lapsos de estrés hidrico. Numéricamente las
accesiones nativas sufrieron una reduccién del nimero de hojas por planta con
diferente proporcion de acuerdo con la duracion del déficit hidrico. Por ejemplo, a
los 70 y 100 dds, el Ibe fue inferior en el nUmero de hojas en un 11.5y 8.5 % en
relacion con las plantas con riego. Numéricamente la duracion del déficit hidrico por
20 dias disminuyo en la aparicion de botones florales en Frijol Carita en un 50 % y
el déficit por 30 dias en un 75y 15.3 % sobre el Ibe con respecto a las plantas con
riego. No se observo inestabilidad por el efecto del estrés hidrico en el nUmero de
flores; sin embargo, se aprecia efectos del estrés hidrico sobre el nimero de dias a
floracion, al observarse un incremento de siete dias a floracion en la accesion Ibe.
Mientras que en el Frijol Carita ocurri6 lo contrario, al originarse siete dias antes la
floracion en las plantas con déficit hidrico con respecto a las de riego.

Numéricamente el estrés hidrico redujo en niumero de vainas por planta en la



accesion Ibe en comparacion con las plantas donde no se restringié la humedad,
gue propicio una variacion inferior en el nimero de vainas por planta del 66 %. Con
respecto a Frijol Carita, durante la floracion y desarrollo de vainas el estrés hidrico
provoco una reduccion del nimero de vainas en un 50 y 70 %. El nimero de dias a
formacion de vainas en ambas accesiones bajo riego fue menor en comparacion
con las plantas con déficit hidrico durante la floracion, con diferencia de seis dias.
El estudio revelo que el Ibe presento una menor recuperacion al estrés hidrico sobre
el Frijol Carita, con una variabilidad inferior en el nUmero de vainas del 37.5y 12.5
% antes y durante la floracion y 25 % durante el llenado de vainas sobre las plantas
bajo riego. Mientras que, en el peso seco, la diferencia inferior de recuperacion fue
del 36.6 y 5.3 % antes y durante la floracion y 17.3 % durante el llenado de vainas.
También se observa una variacién en el nUmero de vainas por extractos bajo riego
y estrés hidrico; y esta variabilidad se reflej6 mas en el Frijol Carita al obtener una
inestabilidad de vainas completas del 67 %, asi como una variacion superior del 50
% de vainas vanas en la parte inferior del extracto de la planta de ambas accesiones
nativas con déficit hidrico en comparacién con las plantas bajo riego. Antes de la
floracién el déficit hidrico ocasiono una reduccion del peso seco de vainas en la
parte superior de la planta de Frijol Carita, que representa una variabilidad inferior
del 55.7 % con respecto a las plantas bajo riego. Igualmente, en el periodo de
llenado de vainas el estrés hidrico ocasiono una reduccién del 11.7 % del peso seco
de vainas en la parte superior y un 8.2 % sobre las vainas de la parte intermedia de
la planta. La duracion del déficit hidrico antes y durante la floracién, y llenado de
vainas ocasiono disminucién del contenido de materia seca en las dos accesiones
nativas de frijol. Y esta variabilidad fue distinta entre las accesiones, al observarse
que déficit hidrico antes de la floraciéon ocasiono una reduccién del 0.6 g de peso
seco de la biomasa en el Frijol Carita, que equivale a un 22.2 % sobre las plantas
sin estrés hidrico. Mientras que en el Ibe la reduccién del peso de la biomasa fue de
0.9 g, que equivale al 36 %. Conjuntamente se observa que el estrés hidrico antes
de la floracion ocasiono una disminucion mayor del peso seco de biomasa en el Ibe,
al mostrar una diferencia inferior del 23.8 % sobre el Frijol Carita. Igualmente, este

comportamiento fue similar entre las accesiones para riego, al originarse un peso



superior del 7.4 % de la biomasa en el Frijol Carita sobre el Ibe. En relacion con el
estrés hidrico a los 70 y 100 dds entre las accesiones, el Ibe mostro una reduccién
inferior del peso seco de la biomasa de 51.8 y 75.8 % por efecto del déficit hidrico
en comparacion con las plantas sin déficit hidrico. Mientras que el déficit hidrico
durante la floracion y llenado de vainas para el Frijol Carita, la disminucién del peso
de la biomasa fue del 37 y 71.4 %. De igual forma se aprecia que en condiciones de
déficit hidrico durante la floracion y llenado de vainas, el Frijol Carita presento una
variacion superior del peso seco de la biomasa del 23.5y 12.5 % sobre el Ibe.

Palabras calve: frijol nativo, déficit hidrico y temporal.
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bajo estrés hidrico y riego durante veinte dias en el estado de Campeche, Camp.,

México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey



Figura 47. Peso seco de vaina por extractos (A=superior de la planta; B=intermedia
de la planta; C=inferior de la planta) de la planta de accesion de frijol carita e lbe
bajo estrés hidrico y riego durante treinta dias en el estado de Campeche, Camp.,
México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey
(001 PRSP 494

Figura 48. Peso seco de biomasa por planta de accesion de frijol carita e Ibe bajo
estrés hidrico y riego durante diez dias en el estado de Campeche, Camp., México.
México. México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si
(TUKEY 0.0 . et e 44
Figura 49. Peso seco de biomasa por planta de accesion de frijol carita e Ibe bajo
estrés hidrico y riego durante veinte dias en el estado de Campeche, Camp.,
México. México. México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales

entre si (Tukey

Figura 50. Peso seco de biomasa por planta de accesion de frijol carita e Ibe bajo
estrés hidrico y riego durante treinta dias en el estado de Campeche, Camp.,
México. México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si
(Tukey

Figura 51. Peso seco de biomasa por planta de accesion de frijol carita e Ibe bajo
estrés hidrico y riego durante diez, veinte y treinta dias en el estado de Campeche,
Camp., México. México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales
ENtre Si(TUKEY 0.05. ... e e 46

Figura 52. Rendimiento de semilla por planta de accesion de frijol carita e Ibe bajo
estrés hidrico y riego durante diez dias en el estado de Campeche, Camp., México.

México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey

Figura 53. Rendimiento de semilla por planta de accesion de frijol carita e Ibe bajo
estrés hidrico y riego durante veinte dias en el estado de Campeche, Camp.,



México. México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si
(TUKEY 0.05). .. ettt e et 47

Figura 54. Rendimiento de semilla por planta de accesion de frijol carita e Ibe bajo
estrés hidrico y riego durante treinta dias en el estado de Campeche, Camp.,
México. México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si
(TUKEY 0.0 et 47

INTRODUCCION

En algunas regiones del mundo el frijol (Phaseolus vulgaris L.) era cultivado hace
ya 9 mil afios, y recientemente sigue siendo una de las leguminosas mas
importantes para el consumo humano en el mundo, y en muchos paises en
desarrollo no solo es una fuente de grano para consumo local o venta, sino también
aporta alimento para los animales, y en pequefios sistemas productivos mejora la
fertilidad del suelo (Ambachew et al., 2015).

De acuerdo con estudios de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2018), el frijol, es la leguminosa alimenticia mas
importante para el consumo humano en el globo terrAqueo. 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 nimeros 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%. En México, el frijol junto con el maiz constituye la base de la alimentacion,
principalmente para la poblacion con menores ingresos. Actualmente este cultivo se

destaca entre los 14 cultivos basicos producidos a nivel nacional (SAGARPA, 2017).



Los registros de la FAO en 2018 indican que 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 ubic6 en 32.1
millones de toneladas, siendo el afio de mayor produccion de esta oleaginosa.
Desde 2012 hasta 2017, la produccion mundial de frijol se mantuvo a un ritmo de
crecimiento que permitié alcanzar las 32.1 millones de tonelada en 2017. En 2018
la contraccion en la produccion de la India y Brasil provoc6 una caida de 1.2%,
siendo estas dos naciones las que concentran el 28.8% de la produccion mundial
en 2018; con el 19.6% y el 9.2%, respectivamente.

Considerando la produccion mundial acumulada de 2012-2018, los principales
paises productores de frijol en el mundo son: La India con 17.3%, seguido de la
Myanmar con 16.0%, Brasil con 10.3%, Estados Unidos con el 4.9%, China y

Tanzania con el 4.1%, ocupando el séptimo lugar México con el 4.0%.

El crecimiento del consumo mundial de frijol se ha mantenido a una tasa de 2.4%
en promedio anual para el periodo de 2012-2018, es decir, en frecuencia con el
crecimiento de la produccion. Para 2017, el consumo mundial de esta leguminosa
se coloco en 3.57 kg per capita, cifra superior en 7.6% respecto al afio anterior que
fue de 3.32 kg per cépita. En 2018 se registra una disminucion del 2.1% en el
consumo per capita mundial, debido a la disminucién en la produccion para dicho

afio y un aumento en la poblacién mundial (FAO, 2018).

En este contexto, en México se cultivan anualmente alrededor de 1, 676,355 ha,
con una produccion de 1, 086,733 ton de frijol. De tal forma que, de la superficie
cultivada a nivel nacional, el 88 % se siembra bajo temporal y 12 % bajo riego. Y del
total de la produccién formada en México, el 30 % se genera en condiciones de
riego, con un rendimiento promedio de 1.7 ton/ha. Mientras que en condiciones de
temporal se genera el 70 %, con un rendimiento promedio de 0.566 ton/ha. Entre

los principales estados productores se ubica a Sinaloa, Nayarit, Chiapas, Durango,



Guanajuato, San Luis Potosi y Puebla; que conjuntamente contribuyen con el 44 %

de la produccion que se genera anualmente en México (SIAP, 2020).

En México se distinguen diferencias en cuanto a las preferencias por variedad en el
consumo del frijol. Mientras que en el norte del pais existe preferencia por el frijol
pinto, en el noroeste se prefiere el frijol azufrado; en el centro las variedades flor de
mayo Y flor de junio y en el sur y sureste se tiene preferencia por el frijol negro. El
consumo per capita del frijol se ha reducido a través del tiempo. En promedio
durante el periodo el consumo nacional per cépita es de 11 Kg, inferior a lo
consumido en los ultimos 5 afos. Diversos factores sociales y principalmente
econdémicos como el incremento en el precio han contribuido a la reduccion en el

consumo per capita de esta leguminosa (SIAP, 2019).

A pesar de la importancia ecolégica y economica de estos agrosistemas, la
informacion acerca del valor agronémico de las poblaciones de frijol comun, asi
como la relativa al grado de diversidad intra e inter especifica en las regiones en
que se cultivan, es escasa, dispersa y poco sistematizada (Espinoza-Pérez, et al.,
2015).

Entre los factores que han incidido en este fenbmeno se encuentran la sustitucion
de poblaciones nativas por variedades mejoradas, fenbmenos meteorologicos,
cambios en los sistemas de produccién y uso de la tierra, y abandono de tierras o
de la actividad agricola. Estos fendbmenos remarcan la necesidad de realizar un
proceso continuo de conservacion, caracterizacion morfolégica y agronémica de
germoplasma, asi como de analisis de la distribucién geogréfica de las poblaciones
nativas, ante la posible pérdida irreparable de este germoplasma (Bellon y Berthaud,
2006).

Conjuntamente las condiciones climéaticas que imperan en el mundo resultan en
anomalias en la precipitacidon, generando diversos periodos de sequia, lo que lleva

a la agricultura a un problema critico en la disponibilidad y manejo de los recursos
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hidricos (Guoju et al., 2016). En este sentido, el objetivo del presente estudio fue la
evaluacion de accesiones nativas de frijol sobre el rendimiento de grano y sus

componentes bajo estrés hidrico en el estado de Campeche, México.

. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluacion de materiales nativas de frijol (Phaseolus vulgaris L.) bajo estrés hidrico

en el estado de Campeche, México.

2.2. Objetivos especificos
+ Evaluar las caracteristicas agronémicas de accesiones nativas de frijol
(Phaseolus vulgaris L.) bajo estrés hidrico en el estado de Campeche,
México.
+ Evaluaciéon de la producciéon de grano y sus componentes de accesiones

nativas de frijol (Phaseolus vulgaris L.) bajo estrés hidrico en el estado de

Campeche, México.

ll. HIPOTESIS

Ho. 1. Las accesiones nativas de frijol (Phaseolus vulgaris L.) son iguales en cuanto

a caracteristicas agronémicas, productivas y sus componentes bajo estrés hidrico.

10



Ha. 2. Las accesiones nativas de frijol (Phaseolus vulgaris L.) son diferentes en
cuanto en cuanto a caracteristicas agronémicas, productivas y sus componentes

bajo estrés hidrico.

REVISION DE LITERATURA

4.1. Origen del frijol

Freytag y Debouck, (2002) sefialan que 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 afio). Entre los primeros estudios sobre el
origen y evolucioén del frijol se remontan a Miranda-Colin (1967), quien afirma que
la forma silvestre de frijol se encuentra en Mesoameérica. Posteriormente, se han
propuesto centros de origen y domesticacion alternativos que trabajos sucesivos

han ratificado o rectificado (Kwak et al., 2009).

Hernandez-Lépez et al. (2013) indica que el frijol comin 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 diferenciacion
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 hibridacion interespecifica o introgresiva. Otros factores que afectan
los niveles de diversidad son el aislamiento reproductivo parcial entre acervos
genéticos, la homoplasia y la evolucién convergente, aunque permanecen sin

estudiarse a fondo (Papa et al., 2006).
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4.2. Importancia de la diversidad genética de frijol

El frijol comdn tiene una gran tradicion que se remonta a tiempos prehispanicos, y
presenta amplia diversidad de formas silvestres y cultivadas (Vidal-Barahona et
al., 2006). El frijol a igual que el maiz, presenta una amplia variabilidad genética
dentro del acervo genético mesoamericano, tanto de formas cultivadas como
silvestres. La diversidad genética se ha organizado en tres grupos raciales: razas
Mesoamérica (arbustivos tropicales), Jalisco (trepadores en asociacion con maiz),
Durango (arbustivos postrados) (Singh et al., 1991) y Campeche (trepadores en
asociacion o monocultivo) (Pacay-Quix, 2021). Se cultiva en todos los estados,
destacando por sus aportaciones Sinaloa, Nayarit, Chiapas, Durango, Guanajuato,
San Luis Potosi y Puebla (SIAP, 2020).

Las variedades mejoradas si bien han sido un factor de incremento de los
rendimientos y beneficio para los productores, también han contribuido a la
reduccion de la diversidad genética; esto es particularmente cierto en las regiones
de mejores condiciones de siembra como Sinaloa, Nayarit y Guanajuato y en
algunas é&reas temporaleras de Chihuahua, Durango y Zacatecas. En Jalisco,
Michoacan, México y Puebla, con grandes areas dedicadas a frijol asociado con
maiz en el pasado reciente, la modernizacion del cultivo de maiz (uso de semillas
mejoradas, herbicidas y mecanizacion), ocasionaron la salida de la leguminosa del
sistema. En frijol, destaca la enorme variabilidad genética de las formas silvestres
de Phaseolus vulgaris (Lépiz et al., 2004), asi como la existencia de mas de 90
especies del género Phaseolus en el pais (Freytag y Debouck, 2002). La riqueza
genética de las formas silvestres todavia no esta bien representada, y menos aln

evaluada en los bancos de germoplasma.

4.3. Importancia mundial del frijol

El frijol ha sido consumido ampliamente desde la época precolombina por los
pueblos americanos, actualmente representa 33 % de la produccién mundial de
leguminosas y supera en 40 y 54 % la del chicharo (Pisum sativum L.) y el garbanzo

(Cicer arietinum L.) (FAO, 2007). Sus semillas son ricas en proteinas, almidén, fibra
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alimenticia y hierro; ademas, con su consumo se cubre una cantidad sustancial de
los requerimientos diarios de acido félico, magnesio, cobre, potasio y zinc. Del frijol
que se consume en todo el mundo, la proporcién mayor es semilla cocinada y solo
una pequefa parte las vainas verdes. Una caracteristica tipica del frijol es su
versatilidad o respuesta amplia al cultivo, que contrasta con la de la mayoria de las
especies de interés comercial. Como resultado, los campos de cultivo del frijol se

localizan en todo el mundo, en 150 paises (Pefia, et al., 2012).

4.4. El cultivo de frijol en México

Aguilar-Benitez et al. (2019) indica que el cultivo de frijol comun (Phaseolus vulgaris
L.) en México ocupa el tercer lugar por superficie establecida, aunque la produccién
reporta variaciones anuales por la heterogeneidad de condiciones climéticas en las
gue se produce. Dada la importancia cultural y alimenticia de esta leguminosa, los
agricultores y genetistas han seleccionado cultivares con caracteristicas culinarias

deseables y adaptaciones a ambientes restrictivos (Aguilar-Benitez et al., 2019).

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa més importante para el
consumo humano en México, desde tiempos prehispanicos ha tenido gran
importancia alimenticia, social y econdmica (Saburido y Herrera, 2015). En la
actualidad, el frijol esta presente practicamente en todas las regiones y condiciones
edafocliméaticas de México (Delgado y Gama, 2015), encontrdndose una amplia
diversidad de formas silvestres, tradicionales (variantes seleccionadas y cultivadas

con procedimientos empiricos) y mejoradas (Espinosa et al., 2015).

En México se siembran anualmente alrededor de 1, 676,355 ha, con una produccion
de 1, 086,733 ton de frijol. De tal forma que, de la superficie cultivada a nivel
nacional, el 88 % se siembra bajo temporal y 12 % bajo riego. Y del total de la
produccion formada en México, el 30 % se genera en condiciones de riego, con un
rendimiento promedio de 1.7 ton/ha. Mientras que en condiciones de temporal se
genera el 70 %, con un rendimiento promedio de 0.566 ton/ha. Entre los principales

estados productores se ubica a Sinaloa, Nayarit, Chiapas, Durango, Guanajuato,
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San Luis Potosi y Puebla; que conjuntamente contribuyen con el 44 % de la

produccion que se genera anualmente en México (SIAP, 2020).

Conjuntamente, el estado de Colima y la ciudad de México reportan la menor
superficie y produccion de frijol en la republica mexicana con un promedio de 4y 67
ha, y una producciéon de 4 y 58 ton. En condiciones de temporal el mayor rendimiento
por hectarea se origina en los estados de Morelos, Nayarit y Sinaloa con un
promedio de 1340, 1323 y 1149 kg/ha. Mientras que Durango, Yucatan y Nuevo
Ledn participan con la generacion de menor rendimiento por hectarea con 0.200,
0.298 y 0.376 kg/ha (SIAP, 2020).

4.5. Importancia del frijol en Campeche

En México, anualmente se cultivan alrededor de 1.6 millones de ha, de las cuales
en Campeche se siembran anualmente alrededor de 1,551 ha, que representan el
0.09 % del total a nivel nacional y de las cuales el 100 % se siembra bajo
condiciones de secano o temporal (SIAP, 2020). En el estado, los municipios que
representan a la mayor parte de la superficie sembrada en condiciones de temporal
son: Escéarcega con 1,173 ha y Campeche con 340 ha, mientras que en Champoton
solo se cultivan 38 ha (SIAP, 2020).

Lara y colaboradores (2012) indican que, en regiones de la Peninsula de Yucatan,
el manejo de la milpa se basa en cultivos itinerantes donde la vegetacion es
ciclicamente cortada y quemada siendo su esencia basica la roza-tumba-quema;
estos cultivos son el frijol (Phaseolus vulgaris y Phaseolus lunatus L.), maiz (Zea
mays L.) y la calabaza (Cucurbita moschata Duch; Cucurbita argyrosperma Huber,
Cucurbita pepo L.).

Conjuntamente en la Peninsula de Yucatan, se cultivan diferentes cultivares nativos
de frijol de grano de color negro que el agricultor siembra de forma manual en
condiciones de secano o temporal. Entre los principales cultivos nativos se ubica a

Xcoli Bu“ul, Tsama’, Xmejen Bu’ul y a la variedad Jamapa (Ku-Pech, 2019).
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4.6. Frijol nativo en el estado de Campeche

En algunas areas cultivadas en la peninsula de Yucatan se ha reportado que
predomina la siembra de Xcoli Bu'ul seguido de Tsama” en Xoy (Ku-Pech, 2019).
Arias et al. (2004) reporta que estas dos cultivares son las que presentan mayor
predominancia en las milpas de la comunidad de Yaxcabda. En el caso del ibe la
variedad Xmejen fue preferida por su precocidad en produccion y la Xnuk ib por
generar granos de mayor tamafio, obteniendo asi mayor rendimiento. También se
cultivan los materiales denominados en la region como Xmejen |b, Xnuk’sikal
Tsutsuy, Xpech Ib, Sac Ib, Chac Ib y Municién (Ku-Pech, 2019).

Pacay-Quix (2021) sefiala que, en el estado de Campeche, se tienen registros que
se siembra frijol de la especie Phaseolus lunatus L., o ib (ibes en plural) como son
conocidos en lengua Maya. Los ibes se obtienen de una planta que crece como
trepadora, con flores desde blancas a rosadas o hasta purpuras, el fruto es una
vaina dentro de la cual puede haber hasta cuatro semillas. La especie se distribuye
en algunos estados de México, principalmente en lugares ubicados en las vertientes
del Pacifico y del Golfo de México, asi como en Centro y Sudamérica (Serrano-
Serrano et al., 2012). Estas especies son principalmente cultivadas en las regiones
de América Tropical; en la Peninsula de Yucatdn la subespecie cultivada es
conocida como “ib”, siendo esta region la que posee el mayor numero de variantes
existentes en México; el “ib” es cultivada en asociacion con el maiz en el sistema de
rosa-tumba-quema y representa, después de la calabaza (Cucurbita sp), y el frijol
comun (P. vulgaris L.), el cultivo asociado mas importante en la agricultura
tradicional de la region (Chavez-Servia et al., 2004).

En Campeche también se cultiva frijol de la especie Vigna urguiculata L. o bien como
se le conoce localmente como Frijol ‘xpelon. Un cultivo de clima tropical,
semirrastrera, con vainas alargadas de color verde, nativa en el estado de
Campeche, en condiciones de exceso precipitacion tiende a desarrollar abundante
masa foliar; con poca precipitacion desarrolla de manera correcta. En la Peninsula

de Yucatan se encuentra una extensa gama de genero hablando de frijol distribuidos
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en diferentes climas y ubicacion. Varios estudios mencionan que es mejor la

adaptabilidad en clima tropical (Pacay-Quix, 2021).

4.7. Tipos de estrés en las plantas

4.7.1 Estrés ambiental
El estrés ambiental representa una fuerte restriccion para el aumento de la
productividad de los cultivos y el aprovechamiento de los recursos naturales. Se
estima que unicamente un 10% de la superficie de la tierra arable se encuentra libre
de algun tipo de estrés (Benavides, 2002). El estrés medioambiental o, mas
especificamente, el estrés abibtico, se refiere a todos aquellos factores fisicos del
entorno que puedan afectar negativamente el crecimiento y productividad de las
plantas. Se han llevado a cabo numerosas investigaciones acerca del estrés
producido por sequia, inundaciones, salinidad y temperaturas extremas (altas y
bajas), sin embargo, los cultivadores también se ven afectados por otros factores
como la intensidad de la luz y el déficit de abonos inorganicos
(como nitrégeno, fosforo o potasio), los cuales también juegan un papel importante

en las pérdidas de las cosechas agricolas e industriales.

4.7.2 Estrés fisiologico
Basurto et al. (2008) indica que se distingue por ser un estrés hormonal (ABA,
fitocromo, etileno, AG, etc.), cambios en las estructuras celulares (estomas,
cloroplastos, mitocondrias, etcétera), respuestas estomaticas, tasas de asimilacion

de CO2 y tasas de fotorrespiracion.

4.7.3 Estrés bioquimico
Se caracteriza por ser un estrés por factores abidticos, acumulacion de metabolitos
nitrogenados, sintesis de polioles, absorcion y compartimentalizacion de iones,

cambios en la permeabilidad del agua, estrés por factores bidticos, genes de
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resistencia, resistencia sistematica adquirida (SAR), resistencia sistematica
inducida (RSI), choque oxidativo, plantas transgénicas con mayor resistencia al
estrés oxidativo, bases transgénicas resistentes a oxidacion, aumento del fenotipo

resistente al estrés oxidativo (Basurto, et al., 2008).

4.7.4 Estrés hidrico
Las plantas, a lo largo de su vida, se ven sometidas a un gran numero de
condiciones ambientales adversas, como el déficit de agua en su entorno; y esto no
resulta una limitante para su distribucion en las diferentes condiciones climaticas de
la superficie terrestre. Esta amplia distribucion se da gracias a que las plantas
cuentan con mecanismos muy eficientes para hacer frente a los factores
ambientales adversos (Pérez-Molphe y Ochoa, 1990). Las plantas cultivadas se ven
sometidas a diferentes grados de estrés en alguna etapa de su crecimiento, los
cambios generados son una respuesta a la sobrevivencia de la planta misma; el
efecto del estrés por sequia generalmente es reflejado en una disminucion de la
produccién y del crecimiento total; esto con respecto al grado de reduccion de
factores, como la etapa de crecimiento y el agotamiento de agua, asi como el tiempo

de duracion de las condiciones de sequia (Kramer, 1983).

4.7.5 Efectos del estrés hidrico en plantas
El agua es indispensable en la vida de las plantas e influye en su crecimiento y
productividad. La poca disponibilidad de agua en el suelo puede ocasionar que la
transpiracion exceda el agua absorbida por las raices, lo que se conoce como estrés
hidrico (Munns y Tester, 2008). La intensidad y duracion del estrés hidrico influye
en los efectos y la capacidad de las plantas para resistirlo (Garau, et al., 2009), entre
los principales efectos del estrés hidrico sobre el crecimiento esta la reduccion en
la altura, tallo, raices, area foliar, peso foliar especifico y biomasa de la planta (Singh
y Singh, 2006). Estudios efectuados por Luttge (2007) indican que durante el estado
de plantula se experimenta mayor estrés hidrico porque los individuos aun no han
desarrollado un sistema radicular extenso ni profundo y su acceso al agua del suelo

es limitado. Esta etapa condiciona el establecimiento de las especies vegetales ya
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que el estrés hidrico puede provocar su muerte; por ello es necesario estudiar sus
respuestas fisiologicas y morfoldgicas ante condiciones de baja humedad del suelo
(Cregg, 2004).

4.8 Efectos del estrés hidrico en el frijol

El cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.), al igual que otros cultivos de importancia
econbmica, es afectado durante su crecimiento y desarrollo por factores
ambientales adversos como: precipitacion, temperatura, humedad y mala
distribucién en gran proporcion del area cultivada (Lépiz, et al., 1983). Debido a que
la especie se cultiva principalmente en condiciones de temporal, cuyas siembras se
establecen desde finales de mayo hasta principios de julio y es afectado por las
plagas y enfermedades. Asi mismo como factores edaficos que varian entre
localidades como: topografia, tipo de profundidad del suelo, para formar un
ambiente de produccion complejo del cultivo de esta leguminosa durante el afio
(Esquivel, et al., 2004).

Singh (1995) sefala que aproximadamente el 60% de la producciéon mundial de frijol
(Phaseolus vulgaris L.) se obtiene en condiciones de déficit hidrico, por lo que este
factor es quien mas contribuye en la reduccién del rendimiento después de las
enfermedades. Hsiao y colaboradores (1976) 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 fenol6gica en que el efecto ocurra, asi como el

preacondicionamiento de la planta.

En estudios efectuados por Rainey y Griffiths (2005) observaron 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 floracién, inicio de crecimiento de las

vainas y llenado de grano en las areas de secano; este tipo de estrés abidtico
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disminuye el rendimiento y calidad de la produccion. Mientras que Miranda y Belmar
(1977) realizaron un estudio del déficit y frecuencia de riego en 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 formacién de grano.

Nufiez et al. (1998) evaluaron el impacto del estrés hidrico en el crecimiento del frijol
comun, encontraron una disminucion rapida en el indice del area foliar, presentando
una reduccion en el inicio de la floracién que fue menor en un 65% en comparacion
al testigo, asi mismo, la conductancia estomatica y la fotosintesis se redujeron bajo
estrés hidrico. Pefia y Mufioz (1988), encontraron que un estrés de humedad reduce
severamente el indice de area foliar, peso seco, numero de granos y el rendimiento
del frijol, pero las especies mostraron una alta recuperacion en crecimiento y
produccion de vaina cuando se riega después del tratamiento de sequia.

Babalola (1980) estudio el efecto del estrés hidrico del suelo sobre tres variedades
de frijol, encontr6 que estas redujeron significativamente el crecimiento y el
rendimiento (34 y 64%) de las variedades cuando las plantas estaban en la etapa
de floracion y fructificacion. Al respecto, Elston y Bunting (1980) indicaron que los
cultivos de leguminosas eluden la sequia madurando antes de que se desarrolle
una deficiencia sustancial en la humedad del suelo. Kohashi et al. (2002) reportaron
que el estrés hidrico inhibi6é en diferente grado la acumulacién de materia seca en
los fitdmeros, sus componentes y ramas, asi como el area foliar de acuerdo con la
posicion de la planta y las etapas de desarrollo, presentando una reduccion en el
area foliar y en el peso seco. Guzman (2010) evalu6 bajo condiciones controladas
el estrés hidrico al crecimiento de frijol, encontrando que el peso seco total de raices
no presentd diferencias en el tratamiento bajo riego, y con estrés hidrico estos
resultados demuestran que en condiciones de sequia las raices crecen mas
profundas que con riego. Por otro lado, el peso seco total de follaje bajo riego

presentd un mayor peso foliar que con estrés hidrico.
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4.8.1 Factores que generan estrés y disminucion del rendimiento en frijol

A pesar de su consumo amplio como alimento basico, el frijol se caracteriza por sus
rendimientos bajos, los cuales contrastan con los de la mayoria de los cereales y
algunas otras leguminosas que pueden ser varias veces mas altos. Los
rendimientos bajos del frijol son resultado de su notable sensibilidad a factores
bidticos y abidticos, y en la mayoria de las regiones productoras el rendimiento se
reduce por efectos combinados de problemas climaticos, edéficos y plagas (Pefa-
Valdivia et al., 2002). Pefia-Valdivia et al., (1999) sefialaron que una explicacion
para esta sensibilidad podria ser que, como resultado de la domesticacién, los
cultivares actuales han adquirido diversas caracteristicas deseables para
agricultores y consumidores, pero a la vez han perdido algunas otras que lo hacen
mas sensibles a factores bidticos y abioticos diversos. Entre los factores bidticos
que disminuyen el rendimiento y la calidad del frijol estan los parasitos, que pueden
ser insectos, nematodos, bacterias y virus. Existen aproximadamente 200
patogenos del frijol y sélo una docena estd ampliamente localizada en todas las
regiones donde se cultiva, produciendo grandes pérdidas econémicas y solo cerca
de 20 producen dafios con importancia econémica (Pefia, et al., 2012). Pefia y
colaboradores (2012) también indica que simultaneamente se presentan los
factores abidticos, entre los que se destacan los climaticos, por ser los mas dificiles
de resolver. Al respecto, existe informacion abundante sobre los efectos del déficit
drastico y moderado de agua en el frijol domesticado; también hay avances en el
conocimiento de los mecanismos probables involucrados en la tolerancia a la sequia
en otras especies, pero se ha hecho poco esfuerzo para utilizar este conocimiento
en el desarrollo de cultivares tolerantes. En este sentido las poblaciones silvestres
de frijol parecen representar un recurso latente para mejorar los cultivares (Arroyo-
Pefa et al., 2004).

4.8.2 Efecto del estrés hidrico en la etapa vegetativa de frijol
Estudios efectuados por Polén y colaboradores (2017) indican que, al someter al
cultivo de frijol a un estrés de agua en la fase vegetativa en la variedad Delicia 364

se incrementa el rendimiento en granos, el nimero de vainas por planta y la masa
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seca por planta, con un uso mas eficiente del agua respecto al tratamiento testigo
(riego normal), los granos de frijoles con estrés de agua presentaron un color mas

brillante y pesados respecto al testigo.

En otros trabajos se muestran que el comportamiento del rendimiento al someter al
cultivo a diferentes intensidades de estrés hidrico, desde enrollamiento de las hojas
hasta su amarillamiento con afectaciones del area foliar (pérdidas de parte del tejido
vegetal), dando como resultado un incremento del rendimiento al compararse con
el tratamiento testigo (con riego normal sin estrés hidrico). Estos resultados
coinciden con lo reportado por Nielsen (2008), el que plantea que al someter este
cultivo a un estrés hidrico en la fase vegetativa no disminuye el rendimiento en
granos y sus componentes. También Nielsen y Nelson (1998), indican que en la
etapa vegetativa el estrés hidrico provoca reduccion en altura de planta y area foliar
del frijol, pero no en su rendimiento. Conjuntamente Boicet (2010), plantea que el
rendimiento resulto ser estadisticamente superior, cuando el cultivo no padecié de
déficit hidrico (estrés hidrico) durante el ciclo vegetativo del cultivo.

Montero et al. (2019), estudiaron el efecto fisiologico del estrés hidrico en
variedades de frijol tolerantes a la sequia y observaron que la biomasa del follaje
presentd diferencias entre variedades, etapas fenoldgicas y niveles de estrés
hidrico. Esto indica que, aunque la plasticidad morfologica forma parte de la
respuesta ante el estrés, la disponibilidad de agua modifica la magnitud de la
reduccion en la biomasa del follaje (Mufioz, et al., 2006). Conjuntamente observaron
que, en la etapa vegetativa, en riego y sequia, las variedades que formaron mas
biomasa foliar fueron Pinto Villa (3.8 g) y Ballo Madero (3.7 g), respectivamente,
mientras que, en la etapa reproductiva, en riego, Pinto Saltillo (6.3 g) fue la variedad
con una mayor formacion de biomasa foliar y Bayo Madero (5.2 g) en sequia
(Montero, et al. 2019).

4.8.3 Efecto del estrés hidrico en la etapa reproductiva de frijol
Acosta-Diaz y colaboradores (2004), indican que, en México, 85% del frijol se cultiva

durante el ciclo de primavera-verano (PV) en diversas regiones del pais, entre ellas,
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la semiarida y la tropical himeda baja, en condiciones de temporal con 250 a 400
mm de precipitacion durante el ciclo del cultivo, con un rendimiento promedio de
450 kg hal. En la actualidad, el cultivo se realiza con diferentes regimenes de
humedad del suelo. En la region semiarida de altura, el frijol se siembra durante el
ciclo PV con un régimen de precipitacion deficitario y erratico, registrandose con
frecuencia sequia intermitente, la cual puede presentarse durante las etapas
vegetativa y reproductiva del cultivo. En la zona tropical himeda baja, el frijol se
siembra al final de la estacién lluviosa, durante el ciclo otofio-invierno (Ol), y su
producciéon en parte depende de la humedad residual almacenada en el suelo,
observandose con frecuencia sequia terminal, la que ocurre en las Ultimas etapas
del cultivo, durante el llenado de grano y madurez fisiolégica (Acosta-Gallegos et
al., 1998).

En este contexto, Schneider et al. (1997) indica que el estrés intermitente es
causado por patrones climaticos de lluvia esporadica lo cual resulta en intervalos de
sequia que pueden ocurrir en cualquier momento durante el proceso de desarrollo.
En contraste, la sequia terminal tiene lugar cuando la planta atraviesa por estrés
hidrico durante los estadios reproductivos y es la decisiva y contundente en la
produccion y rendimiento (Cadena, et al., 2019). Babalola (1980), estudi6 el efecto
del estrés hidrico del suelo sobre tres variedades de frijol, encontr6 que estas
redujeron significativamente el crecimiento y el rendimiento (34 y 64%) de las
variedades cuando las plantas estaban en la etapa de floracién y fructificacion.

Miranda y Belmar (1977) realizaron un estudio del déficit y frecuencia de riego en
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. Pefia y Mufioz (1988), encontraron que un estrés de humedad
reduce severamente el indice de area foliar, peso seco, numero de granos y el
rendimiento del frijol, pero las especies mostraron una alta recuperacion en
crecimiento y produccién de vaina cuando se riega después del tratamiento de

sequia.
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4.9 Importancia de la intensidad de sequia sobre la produccién de frijol en la

Peninsula de Yucatan

4.9.1. Campeche
De acuerdo con la literatura, el cultivo de frijol en el estado de Campeche se siembra
anualmente en el periodo del 15 de agosto al 15 de septiembre (INIFAP, 2015a).
Periodo en el que se refleja una precipitacion media de 365 mm durante los meses
de agosto a septiembre y 626 mm de septiembre a noviembre durante el 2019 y
2020 (CONAGUA 2019-2020). Sin embargo, de acuerdo con CONAGUA sobre el
monitoreo de sequia en México durante el afio de 2019-2020, algunas de las
siembras de frijol en Campeche efectuadas durante este periodo, sufrieron una
intensidad de sequia que va de anormalmente seco a sequia moderada en el afio
2019. Mientras que en el afio 2020 no se observa un impacto de la sequia en el
estado de Campeche (Figura 2). Bajo esta premisa es importante resaltar que
algunos de los productores de frijol en Campeche han observado que las plantas
han manifestado sintomas de sequia en los meses de agosto a septiembre. Debido
a que, en fechas de siembras a inicio de agosto, la sequia coincide con la etapa
vegetativa y en otros casos el efecto es mayor debido a que coincide con el periodo
de floracion, que ocurre a los 40 a 50 dias después de la siembra (INIFAP, 2015a).

" Monitor d;eqaé deﬁéxicoi

¢ Monitor de sequia de México =
- y al 15 de agosto de 2020
\ gy SN0 D
!

al 15 de agosto de 2019

\) Publicado el 21 de agosto de 2019 Publicado el 21 de agosto de 2020

" 4

\
-\\\B
(/ CONAGUA \

Iniensidad de sequie.

2019 2020

Figura 1. Monitoreo de sequia en México al 15 Figura 2. Monitoreo de sequia en México al
de agosto de 2019. 15 de agosto de 2020.
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4.9.2 Yucatén
Los registros meteoroldgicos de CONAGUA indican que durante el mes de
septiembre en 2019 y 2020 algunas de las siembras de frijol en Yucatan, efectuadas
durante este mes sufrieron una intensidad de sequia que va de anormalmente seco
a sequia moderada en el aflo 2019. Mientras que en el afio 2020 se observa una
intensidad de sequia anormalmente seco (Figura 3, 4, 5,6). En efecto, las
variedades de frijol que comunmente se emplean en la regién son de grano negro y
entre ellas se ubica a Negro INIFAP, Negro Tacana y frijol criollo. Al utilizar fechas
de siembra del 1ro al 15 de septiembre (INIFAP, 2015b); periodo que coincide con
la sequia en el estado; aunado que la precipitacion acumulada en el mes de
septiembre, cuando la planta esta en etapa vegetativa fue de 160 mm y 430 mm
durante los meses de octubre a diciembre, cuando el frijol esta en etapa

reproductiva, donde el rendimiento es impactado negativamente por la sequia.

Monitor de sequia de México | £ Monitor de sequia de México
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Publicado el 23 de septiembre de 2019

s Publicado el 7 de octubre de 2019
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Figura 3. Monitoreo de sequia en México al | Figura 4. Monitoreo de sequia en México al
15 de septiembre de 2019. 30 de septiembre de 2019.
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Figura 5. Monitoreo de sequia en México al
15 de septiembre de 2020.

Figura 6. Monitoreo de sequia en México al
30 de septiembre de 2020.

4.9.3 Quintana Roo

Los agricultores de Quintana Roo inician a cultivar el frijol a partir del 1ro de octubre;

sin embargo, otros productores establecen el cultivo a finales de octubre; al utilizar

la variedad Negro Jamapa de grano negro y Canario 101 de grano amarillo. De
acuerdo con CONAGUA (2019-2020), durante el mes de octubre se registraron 271
mm y 273 mm durante los meses de noviembre a diciembre, que equivale al 60 %

de los requerimientos de agua para el cultivo de frijol y que, a su vez, lo hacen

susceptible a un marchitamiento de la planta, debido a que coincide con los eventos

de intensidad de sequia anormalmente seco, moderada y severa en 2019.
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Figura 7. Monitoreo de sequia en México al
15 de octubre de 2019.

Figura 8. Monitoreo de sequia en México al 31
de octubre de 2019.
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Figura 9. Monitoreo de sequia en México al Figura 10. Monitoreo de sequia en México al
15 de octubre de 2020. 31 de octubre de 2020.

V. MATERIALES Y METODOS

.5.1 Localizacion del disefio experimental

El registro de datos del presente trabajo se realizé en terrenos de la localidad de
China, Municipio de Campeche, Camp, con coordenadas en latitud: 19.772476 y
longitud: -90.497510 y 20 msnm. En esta localidad la temporada de lluvia es
opresiva y mayormente nublada, la temporada seca es bochornosa y mayormente
despejada y es muy caliente durante todo el afio. Durante el transcurso del afio, la
temperatura generalmente varia de 18 °C a 34 °C y rara vez baja a menos de 13

°C o0 sube a mas de 38 °C.

5.2 Material genético

El trabajo estuvo constituido por dos accesiones de frijol nativo reconocidas en
Campeche con el nombre de lbe vy frijol carita. En el Cuadro 1, se describe la
procedencia de las accesiones nativas colectadas durante agosto a octubre 2020
en la Campeche, México. En el Cuadro 2, se indica que el arreglo de los

tratamientos.

Cuadro 1. Procedencia de las accesiones nativas de frijol nativo colectado durante 2020-2021.
Peninsula de Yucatan, México.
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Accesion Nombre de la Localidad LN LW Altitud

accesion (m)
1 Ibe Nohakal, Campeche 19°39711.99” 90°20712.02" 40
Hampolol, ) ;
2 Frijol Carita 19°55737” 90°2316” 10
Campeche

5.3 Detalle experimental

El experimento se establecié el dia 13 de noviembre del 2020 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 11). Cada parcela estaba constituida de siete
macetas, separadas a 50 cm entre surco y una separacion de 30 cm entre macetas
se depositaron tres semillas por maceta, y después de la emergencia se aclareo al

dejar una planta por maceta.

#3:

2

1% : $ |

Figura 11. Panoramica del experimento de materiales nativos de frijol bajo estrés hidrico
2021. China, Campeche, Camp., México.

5.4 Manejo del experimento

En el estudio de las accesiones nativas de frijol, se realizo el siguiente manejo.

Primeramente, antes de la siembra, se efectud la limpieza del terreno en el mes de
27



octubre del 2020. Y para esta labor se utiliz6 azadon, machete, pala y pico., con el
fin de quitar el exceso de maleza y nivelar el terreno. Seguidamente en el mes de
noviembre se realizé una poda a los &rboles (mango manila, marafién, nance y
naranja dulce) cercanos al perimetro seleccionado donde se estableci6 el cultivo,
con el objeto de permitir que la luz solar abarque completamente el experimento.

Se aplico 3 g de la formula 18-46-00 a los 20 dias después de la siembra (dds), el
fertilizante se aplico de forma manual, las macetas estaban previamente humedas,
el fertilizante se aplico a una distancia de 7.5 cm de separacion de la base del tallo
de la planta de frijol, posteriormente fue tapado. A los 35 dias de haber fertilizado

con 18-46-00, se fertilizo con 17-17-17, aplicando 4 g por planta.

Figura 12. Hormigas en botones florales Figura 13. Mosca minadora de la hoja en
de planta de Ibe. la planta de frijol carita.

Dentro del manejo fitosanitario de plagas, la primera semana de siembra se aplico
DDT alrededor de las plantas para controlar hormigas que se alimentaban de hojas
de las plantas de frijol (Figura 12). Conjuntamente, para el control de mosquita
blanca, mosca minadora de la hoja (Figura 13) y pulgén se realizaron aplicaciones
de extracto de neem, se mezclaron 950 g de hojas frescas maceradas en 1 litro de
agua, esta mezcla se dejo reposar por 24 horas; después de este periodo se separd
la parte liquida por filtrado y se le agrego 1 litro mas de agua y se procedi6 aplicar,
estas aplicaciones se hicieron de 1 a dos veces por semana.
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En relacion con enfermedades, a los 10 dias de haber emergido las primeras plantas
se aplicé un fungicida casero (Té de manzanilla) para controlar los efectos de
Damping off en las primeras plantas emergidas. El fungicida casero se eléboro a
base de 24 sobres de Té de manzanilla por 3 litros de agua hirviendo, que
seguidamente se dejo reposar 4 horas y se procedi6 asperjar todas las plantas, esto
durante 3 dias consecutivos, pero no se vio mejoria en las plantas. Posteriormente
al no ver mejoria en las plantas se aplico Previcur Energy 2 ml/1 L de agua, esto se
realiz6 todos los dias durante 1 semana. Para el control de la cenicilla se aplico
lavatrastos Axion liquido, esta aplicacion se efectuaba durante las tardes cuando la
presencia del sol se ocultaba y se utilizé 5 ml/3 litros de agua, y se aplicaba una vez

por semana durante 3 semanas consecutivas.

Figura 14. Aplicacién de insecticida. Figura 15. Aplicacién de fertilizante.

Para aplicar agua a las plantas, se desarroll6 un sistema de riego por goteo. Los
materiales que se utilizaron fueron: 10 metros de tuberia de PVC, cintillas calibre
6000, con separacion de 20 cm entre cada emisor, 16 mini valvulas iniciales y un
Minutero mecénico (Aquatimmer azul melnor). Durante un lapso de 30 dds no se
aplicé riego, debido a que las lluvias eran constantes. Mientras que a los 45 dds,

cuando iniciaba la formacion de los primeros botones florales del ibe se inici6 aplicar
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riego 3 veces por semana durante 30 minutos. El riego se aplicaba a las 7:00 a.m.

A los 60 dds, la aplicacién del riego se aumenté a 45 minutos. Mientras que al

primero de enero, equivalente a 80 dds; el riego se aplic6 dos veces al dia: el

primero se aplicaba a las 7:00 am y el segundo a las 7:00 pm, por un tiempo de 45

minutos.

5.5 Variables medibles

A.

Altura de planta; se registro al finalizar la floracion, al medir desde la base del
tallo en el suelo, sobre la hoja de mayor expansion de la planta de con una

regla milimétrica.

. Numero de hojas trifoliadas por planta; se registro al contar el total de nUmero

de hojas en la planta.

Numero de dias a botones florales por planta; se registré cuando se observo
el inicio de botones florales expuesto en la planta.

Numero de botones florales por planta; se registré al contar el nUmero de
botones florales expuestos en la planta.

Numero de dias a floracion; se registré6 cuando existia 50% de plantas con
flores expuestas.

Numero de flores por plantas; se registr6 al contar el nimero de flores
expuestas en la planta.

Numero de dias a iniciaciébn de vainas; se registr6 cuando se observé al
menos una vaina expuesta en la planta.

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

Numero total de vainas incompletas y/o vanas por planta; se obtuvo al contar

el nimero de vainas vanas en la planta.
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J. Numero de vainas completas por extractos de la planta (superior, intermedio
e inferior); se obtuvo al contar el nUmero de vainas completamente formadas
por extracto en la planta.

K. Numero total de vainas incompletas y/o vanas por extractos de la planta
(superior, intermedio e inferior); se obtuvo al contar el nUmero de vainas
vanas por extracto en la planta.

L. Peso seco total 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 65 °C, que posteriormente fueron pesados en una bascula
digital.

M. Peso seco de vainas completas por extractos de la planta (superior,
intermedio e inferior); se obtuvo al pesar todas las vainas de cada extracto
de la planta después de que fueron sometidas a un proceso de secado en la
estufa a una temperatura de 65 °C, que posteriormente fueron pesados en
una bascula digital.

N. Peso seco de biomasa; se obtuvo al pesar el tallo, hojas y vainas de cada
planta después de que fueron sometidas a un proceso de secado en la estufa
a una temperatura de 65 °C, que posteriormente fueron pesados en una
bascula digital.

O. Rendimiento de semilla por planta; se obtuvo al pesar todas las semillas
completas de la planta después de que fueron sometidas a un proceso de
secado en la estufa a una temperatura de 65 °C, que posteriormente fueron
pesados en una bascula digital.

P. Efecto del estrés hidrico sobre el nUmero de vainas formadas después de
aplicar el riego de recuperacion.

Q. Efecto del estrés hidrico sobre el peso seco de vainas formadas después de

aplicar el riego de recuperacion.

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

la comparacion de medias.

5.7 Comportamiento de la temperatura

Durante el desarrollo y crecimiento de la planta de frijol Carita e Ibe se present6 una
temperatura maxima de 29.1 °C, media de 24.1 °C y una minima de 18.9 °C (Figura
16). También se puede observar, que al inicio de la siembra y después de la
iniciacion floral (IF) la temperatura fue superior en relacion a la temperatura

presentada durante la iniciacion de botones florales.
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Figura 16. Comportamiento de la temperatura durante el ensayo de accesiones de frijol
bajo condiciones de estrés hidrico en 2021. China, Campeche, Camp., México. FDS=
Fecha de siembra; IBF = Iniciacion de botones florales; IF = Iniciacion de floracion; IFV =
Iniciacion de formacion de vainas.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS
Altura de planta

De acuerdo con el analisis de comparacion de medias sobre altura de planta (ALP)
de frijol se detectaron diferencias significativas (p<0.05, R?=0.91) para el tratamiento
de sequia uno (S1). Los tratamientos de sequia durante la floracién y llenado de
vainas no se mostraron diferencias (Figura 17, 18 y 19). El Frijol Carita fue la que

presento menor ALP por efecto del estrés hidrico en comparacion con el Ibe.
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Figura 17. Altura de planta de la accesién de frijol carita e Ibe bajo estrés hidrico y riego
durante diez dias 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 18. Altura de planta de la accesién de frijol carita e Ibe bajo estrés hidrico y riego
durante veinte dias en el estado de Campeche, Camp., México. Valores con la misma letra
dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).

mBRiego =Sequia 3

90

(o]
(6]
1

QD

(0]
o
1

a

~
(6]
1

~
o
1

Altura de planta (cm)

SRR R CEECEcEcEchchchch ch o

SRR R CEECEcEcEchchchch ch o

SRR R CEECEcEcEchchchch ch o

SRR R CEECEcEcEchchchch ch o

R R R R ow R SR ow oE oE oE oE oY
QD

SRR CECEchch

AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR

o

(o2}
(93]

Frijol Carita _ _ Ibe
Accesiones nativas

Figura 19. Altura de planta de la accesion de frijol carita e Ibe bajo estrés hidrico y riego por
treinta dias en el estado de Campeche, Camp., México. Valores con la misma letra dentro
de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).

En la Figura 20, se observa que la accesiébn denominada Ibe presento
numeéricamente mayor reduccion de la ALP por efecto del estrés hidrico en la etapa
de floracién y formacion y llenado de vaina, que se reflejé en una reduccion total de
la planta.
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Figura 20. Altura de planta de la accesion de frijol carita e Ibe bajo estrés hidrico y riego en
el estado de Campeche, Camp., México. FDS = Fecha de siembra; IBF = Iniciacion de
botones florales; IF = Iniciacion de floracion; IFV = Iniciacién de formacién de vainas; S1 =
Sequia 1; S2 = Sequia 2; S3 = Sequia 3.

Numero de hojas trifoliadas por planta

Estadisticamente (p<0.05) las accesiones no sufrieron modificaciones en el nimero
de hojas por el efecto del estrés hidrico antes (S1) y durante la floracion (S2). Sin
embargo, numéricamente se puede observar que el estrés hidrico afecto la
aparicion del namero de hojas por planta antes y durante la floracién; por ejemplo,
el estrés hidrico redujo numéricamente el niumero de hojas en la accesion

denominada Ibe en comparacién con las plantas con riego (Figura 21y 22).
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Figura 21. Numero de hojas trifoliadas de la accesion de frijol carita e Ibe bajo estrés hidrico
y riego durante diez dias en el estado de Campeche, Camp., México. Valores con la misma
letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).

30
25
20

Riego GSequia 2

0 +——— B L ----d T 1

Frijol Carita _ , Ibe
Accesiones nativas

Numero de hojas
trifoliadas

Figura 22. Numero de hojas trifoliadas de la accesion de frijol carita e Ibe bajo estrés hidrico
y riego durante veinte dias en el estado de Campeche, Camp., México. Valores con la
misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).

En este sentido, cuando las plantas fueron sometidas a 30 dias (100 dias después
de la siembra) de estrés hidrico. La accesion de Frijol Carita presento menor
(p<0.05, R?=0.97) nimero de hojas por efecto del estrés hidrico en comparacion
con el Ibe (Figura 23). En la Figura 24, se observa que el Ibe bajo riego presento el

mayor numero de hojas trifoliadas por plantas a los 136 dds.
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Figura 23. Numero de hojas trifoliadas de la accesion de frijol carita e Ibe bajo estrés hidrico
y riego por treinta dias 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 de la accesion de frijol carita e Ibe bajo estrés hidrico
y riego en el estado de Campeche, Camp., México. FDS = Fecha de siembra; IBF =
Iniciacion de botones florales; IF = Iniciacién de floracién; IFV = Iniciacion de formacién de
vainas; S1 = Sequia 1; S2 = Sequia 2; S3 = Sequia 3.

Numero de dias a botones florales y numero de botones por planta

Las accesiones bajo estrés hidrico no presentaron diferencias significativas (p<0.05)

para el numero de botones florales por planta. Sin embargo, en la Figura 25y 26 se

observa que numéricamente el nimero de botones florales se redujo en las dos

accesiones valoradas cuando las plantas estuvieron bajo estrés hidrico a los 70 dds.
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Mientras que a los 100 dds, el Ibe presento numéricamente un menor nimero de

botones florales en comparacion con las plantas con riego.
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Figura 25. Numero de botones florales de la accesion de frijol carita e Ibe bajo estrés hidrico
y riego durante veinte dias 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 26. Numero de botones florales de la accesion de frijol carita e Ibe bajo estrés hidrico
y riego durante treinta dias en el estado de Campeche, Camp., México. Valores con la
misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).

En relaciéon con el nimero de dias a botones florales, no se observaron diferencias
significativas (p<0.05) entre los tratamientos y accesiones. En promedio, los botones

florales se lograron visualizar a los 64 dds (Figura 27).
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Figura 27. Numero de botones florales y botones por planta de la accesion de frijol carita e
Ibe bajo estrés hidrico y riego en el estado de Campeche, Camp., México. FDS = Fecha de
siembra; IBF = Iniciacién de botones florales; IF = Iniciacion de floracion; IFV = Iniciacién
de formacion de vainas.

Numero de dias a floracién y numero de flores por planta

El nimero de flores por planta no presentaron variacion (p<0.05) por efecto del
estrés hidrico a los 70 y 100 dds (Figura 28 y 29). En promedio se present6 una flor

en el frijol carita y dos flores en el Ibe a los 70 dds.
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Figura 28. Namero de flores de la accesion de frijol carita e Ibe bajo estrés hidrico y riego
durante veinte dias en el estado de Campeche, Camp., México. Valores con la misma letra
dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).

Mientras que a los 100 dds, en promedio se presentd seis flores en el frijol carita y diez
flores en el Ibe (Figura 29).
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Figura 29. Namero de flores de la accesién de frijol carita e Ibe bajo estrés hidrico y riego
durante treinta dias en el estado de Campeche, Camp., México. Valores con la misma letra
dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).

El estrés hidrico ocasiono variacion en el numero de dias a floracion en las
accesiones nativas de frijol (Figura 30). Al originarse un menor numero de dias (73
dias) a floracion en las plantas de Ibe con riego en comparacién con las plantas sin
humedad y también sobre las plantas de Frijol Carita con riego y estrés hidrico.
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Figura 30. Namero de dias a floracion y flores por planta de la accesion de frijol carita e Ibe
bajo estrés hidrico y riego en el estado de Campeche, Camp., México. FDS = Fecha de
siembra; IBF = Iniciacién de botones florales; IF = Iniciaciéon de floracion; IFV = Iniciacion
de formacién de vainas.

Numero de dias ainiciacién de vainas y numero de vainas completas por
planta
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Las accesiones valoradas no presentaron diferencias significativas (p<0.05) sobre
el efecto del estrés hidrico para el nUmero de vainas por planta. Conjuntamente se
observa que numéricamente el estrés hidrico afecto la formacion del nimero de
vainas por planta, al reducir la cantidad de vainas en el Ibe a los 70 y 100 dds en

comparacién con las plantas en riego (Figura 31y 32).

- ERiego ESequia 2 a

planta

O P P DN W W
|

Numero de vainas por

Frijol Carita Ibe
Accesiones nativas

Figura 31. Namero de vainas por planta de accesion de frijol carita e Ibe bajo estrés hidrico
y riego durante veinte dias 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 32. Namero de vainas por planta de accesion de frijol carita e Ibe bajo estrés hidrico
y riego durante treinta dias en el estado de Campeche, Camp., México. Valores con la
misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).

Enla Figura 33, se observa que el estrés hidrico redujo el niumero (p<0.05) de vainas
por planta en el Frijol Carita e Ibe a los 136 dds. Las primeras vainas formadas se
observaron a los 87 dds en las plantas de Ibe con riego. También los resultados
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indican que numéricamente el Frijol Carita fue el que presento menor nimero de

vainas por planta por efecto del estrés hidrico.
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Figura 33. Numero de vainas por planta de la accesion de frijol carita e Ibe bajo estrés
hidrico y riego en el estado de Campeche, Camp., México. FDS = Fecha de siembra; IBF =
Iniciacion de botones florales; IF = Iniciacion de floracion; IFV = Iniciacién de formacion de
vainas.

Efecto del estrés hidrico sobre el nUmero de vainas formadas después de

aplicar el riego de recuperacion

A la semana después de aplicar el riego de recuperacion en el déficit hidrico con
mayor duracion (Sequia 3), se cuantifico el nimero de vainas formadas en todos los
tratamientos y se observé que el estrés hidrico modifico (p<0.05) el nimero de
vainas por planta en las accesiones nativas. Por ejemplo, en la Figura 34, se
observa que se redujeron dos vainas (R?=0.97) por efecto del déficit hidrico de diez
dias en el Frijol Carita y seis vainas en el Ibe en comparaciéon con las vainas
obtenidas bajo riego. Con relacion a riego, el Ibe presento mayor nimero de vainas
en comparacion con Frijol Carita. En este contexto, en la Figura 35 se indica que el
déficit hidrico durante la floracion redujo (p<0.05, R?=0.95) el nimero de vainas por
planta en la accesion Ibe con respecto a las plantas bajo riego. Mientras que en el

Frijol Carita no se observé reduccion en el nUmero de vainas, respectivamente.
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Figura 34. Nimero de vainas después de aplicar el riego de recuperacion en Sequia 1 en

la accesion de Frijol Carita e Ibe a los 138 dds. Campeche, Camp., México. Valores con la
misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).

. 20 ®Riego ESequia 2
S a
o
g 15 A
c
3
o S 10 -
T a
S c
o 5 -
£
S
p

0 .

Frijol Carita Ibe

Accesiones nativas

Figura 35. Niumero de vainas después de aplicar el riego de recuperacion en Sequia 2 en
la accesion de Frijol Carita e Ibe a los 138 dds. Campeche, Camp., México. Valores con la
misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).

Con relacion al déficit hidrico con mayor duracion (30 dias), en la Figura 36 se
observa que el Frijol Carita presento menor (p<0.05, R?=0.90) efecto del estrés

hidrico sobre el desarrollo de vainas en comparacién con el Ibe.
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Figura 36. Numero de vainas después de aplicar el riego de recuperacion en Sequia 3 en
la accesion de Frijol Carita e Ibe a los 138 dds. Campeche, Camp., México. Valores con la
misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).

Efecto del estrés hidrico sobre el peso seco de vainas formadas después de
aplicar el riego de recuperacion

En las accesiones el peso seco de vaina (PESV) fue superior bajo riego (Figura 37).
Bajo riego y sequia por un lapso de diez dias, la accesion que presento mayor
(p<0.05, R?=0.99) peso seco de vainas fue el Ibe con 15y 9.55 g.
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Figura 37. Peso seco de vainas después de aplicar el riego de recuperacion en Sequia 1
en la accesion de Frijol Carita e Ibe a los 138 dds. Campeche, Camp., México. Valores con
la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).

En el presente estudio, también se observdé que el PESV fue delimitado
numeéricamente por efecto del estrés hidrico en la accesion Ibe al restringir el agua
en las plantas de frijol a los 70 y 100 dds por 20 y 30 dias, respectivamente (Figura
38 y 39). También se observa que el Frijol Carita origino mayor PESV con la

modalidad de plantas con déficit hidrico en comparacién con las de riego e inclusive
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este efecto fue mayor (p<0.05, R?=0.99) cuando el estrés hidrico fue de mas

duracion (Sequia 3) cuando el estrés coincidié con la formacién y llenado de vainas.
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Figura 38. Peso seco de vainas después de aplicar el riego de recuperacién en Sequia 2

en la accesion de Frijol Carita e Ibe a los 138 dds. Campeche, Camp., México. Valores con
la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).
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Figura 39. Peso seco de vainas después de aplicar el riego de recuperacion en Sequia 3
en la accesion de Frijol Carita e Ibe a los 138 dds. Campeche, Camp., México. Valores con
la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).

Numero de vainas completas por extracto de la planta

El déficit hidrico por 10, 20 y 30 dias produjo numéricamente efectos negativos
sobre el numero de vainas completas (NVCO) por extractos. El estrés hidrico redujo
(p<0.05, R?=0.64) el NVCO de la parte inferior de la planta del Frijol Carita en
comparacion con las plantas sin déficit hidrico (Figura 40, 41y 42). En el Ibe no se

observaron efectos del estrés hidrico sobre el desarrollo de vainas en los extractos.
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Figura 40. Numero de vainas completas por extractos (A=inferior de la planta; B=intermedia
de la planta; C=superior de la planta) de la planta de accesién de frijol carita e Ibe bajo
estrés hidrico y riego durante diez dias 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 41. Numero de vainas completas por extractos (A=inferior de la planta; B=intermedia
de la planta; C=superior de la planta) de la planta de accesién de frijol carita e Ibe bajo
estrés hidrico y riego durante veinte dias 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 42. Numero de vainas completas por extractos (A=inferior de la planta; B=intermedia
de la planta; C=superior de la planta) de la planta de accesién de frijol carita e Ibe bajo
estrés hidrico y riego durante treinta dias en el estado de Campeche, Camp., México.
Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).

Numero total de vainas incompletas y/o vanas por planta y extracto de la
planta

Los resultados nos indican que el estrés hidrico antes de la floracion afecto el
desarrollo de vainas por extracto de la planta, al observarse que numéricamente en
la parte inferior de la planta del Frijol Carita se desarroll6 un mayor (p<0.05) nUmero
de vainas vanas. Mientras que en el Ibe el déficit hidrico antes de la floracion se
observé que en los tres extractos de la planta se presentaron vainas en comparacion

con las plantas bajo riego (Figura 42).
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Figura 42 Numero de vainas vanas por extractos (A=inferior de la planta; B=intermedia de
la planta; C=superior de la planta) de la planta de accesion de frijol carita e lIbe bajo estrés
hidrico y riego durante diez dias 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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El estudio también refleja que el estrés hidrico durante de la floracion y llenado de
vainas propicio numeéricamente un mayor numero de vainas vanas en la parte
inferior del Frijol Carita y en el Ibe fue en la parte inferior y superior de la planta en
comparacion con las pantas que no sufrieron déficit hidrico (Figura 43 y 44).
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Figura 43. Numero de vainas vanas por extractos (A=inferior de la planta; B=intermedia de
la planta; C=superior de la planta) de la planta de accesién de frijol carita e Ibe bajo estrés
hidrico y riego durante veinte dias 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 44. Numero de vainas vanas por extractos (A=inferior de la planta; B=intermedia de
la planta; C=superior de la planta) de la planta de accesion de frijol carita e Ibe bajo estrés
hidrico y riego durante treinta dias 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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Peso seco de vainas completas por extracto de la planta

En la Figura 45, 46 y 47 se observa que el estrés hidrico antes y durante la floracion
y llenado de vainas ocasiono numéricamente una reduccion del peso seco de vainas
(PESV) por extracto. En este sentido, antes de la floracion el Frijol Carita genero
menos PESV en la parte intermedia e inferior de la planta. En el Ibe no se observa
una reduccion del PESV antes de la floracion; sin embargo, durante el llenado de
vainas sufrié una reduccion del PESV en la parte superior e intermedia de la planta.
Conjuntamente en este periodo el Frijol Carita presento una reduccién del PESV en
la parte intermedia e inferior de la planta por efecto del déficit hidrico (Figura 47).
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Figura 45. Peso seco de vaina por extractos (A=inferior de la planta; B=intermedia de la
planta; C=superior de la planta) de la planta de accesién de frijol carita e Ibe bajo estrés
hidrico y riego durante diez dias 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 de vaina por extractos (A=inferior de la planta; B=intermedia de la
planta; C=superior de la planta) de la planta de accesion de frijol carita e Ibe bajo estrés
hidrico y riego durante veinte dias en el estado de Campeche, Camp., México. Valores con
la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).

49



5.00 ~
4.00 -
3.00 -

2 00 ol K

Riego ‘ Sequia 3 Riego Sequia 3

Extractos; BA OB OC

Peso secon de
vaina (g)

Frijol Carita Ibe
Accesiones nativas

Figura 47. Peso seco de vaina por extractos (A=inferior de la planta; B=intermedia de la
planta; C=superior de la planta) de la planta de accesién de frijol carita e Ibe bajo estrés
hidrico y riego durante treinta dias en el estado de Campeche, Camp., México. Valores con
la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).

Peso seco de biomasa

Existen diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos de sequia y riego
para el peso seco de biomasa (PESB) (Figura 48, 49 y 50). El estrés hidrico antes
(R?=0.94) y durante (R?=0.99) la floracién, y durante (R>=0.99) la formacion de
vainas repercutio sobre el PESB en las accesiones nativas. El Ibe presento menor
reduccion del PESB a los 40 y 70 dds. Mientras que a los 100 dds el estrés hidrico
redujo el PESB en las dos accesiones de forma similar. Conjuntamente, bajo riego

el Frijol Carita presento numéricamente el mayor PESB en comparacién con el Ibe.
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Figura 48. Peso seco de biomasa por planta de accesion de frijol carita e Ibe bajo estrés
hidrico y riego durante diez dias en el estado de Campeche, Camp., México. México.
Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).
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Figura 49. Peso seco de biomasa por planta de accesion de frijol carita e Ibe bajo estrés
hidrico y riego durante veinte dias en el estado de Campeche, Camp., México. México.
Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).

Los resultados también nos indican que a medida que el estrés hidrico es de mayor
lapso, el contenido del peso seco de la biomasa es menor (p<0.05, R>=0.97) en las
dos accesiones nativas (Figura 51). También se observa que el Ibe fue quien resulto
con mayor efecto del estrés hidrico sobre el peso seco de la biomasa.
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Figura 50. Peso seco de biomasa por planta de accesion de frijol carita e Ibe bajo estrés
hidrico y riego durante treinta dias en el estado de Campeche, Camp., México. México.
Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).
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Figura 51. Peso seco de biomasa por planta de accesion de frijol carita e Ibe bajo estrés
hidrico y riego durante diez, veinte y treinta dias en el estado de Campeche, Camp., México.
México. Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).

Rendimiento de semilla por planta

El déficit hidrico ocasiono variacion en el rendimiento de semilla por planta (RSPP)
de las accesiones valoradas. En la Figura 52, se observa que el estrés hidrico
origino con mayor frecuencia el RSPP en la accesion nativa denominada Frijol
Carita en comparacion con el Ibe. Mientras que las plantas de Ibe con déficit hidrico

no sufrieron disminucién del RSPP.
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Figura 52. Rendimiento de semilla por planta de accesion de frijol carita e lIbe bajo estrés
hidrico y riego durante diez dias en el estado de Campeche, Camp., México. México.
Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).

El déficit hidrico durante la floracion y llenado de vainas ocasiono una inestabilidad
en el RSPP del Frijol Carita e Ibe. A los 70 y 100 dds el estrés hidrico redujo con
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mayor variacion el RSPP en el Frijol Carita en comparacién con el Ibe (Figura 53 y
54). Conjuntamente en las figuras se puede observar que a los 70 dds el efecto del
estrés hidrico no ocasiono reduccion del RSPP en el Ibe; sin embargo, a los 100
dds el déficit hidrico si ocasiono una reduccion del RSPP en el Ibe.
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Figura 53. Rendimiento de semilla por planta de accesion de frijol carita e Ibe bajo estrés
hidrico y riego durante veinte dias en el estado de Campeche, Camp., México. México.
Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).
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Figura 54. Rendimiento de semilla por planta de accesion de frijol carita e Ibe bajo estrés
hidrico y riego durante treinta dias en el estado de Campeche, Camp., México. México.
Valores con la misma letra dentro de la figura son iguales entre si (Tukey 0.05).
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DISCUSION
Altura de planta

Estudios realizados por Boicet (2010) al someter plantas de frijol a déficit hidrico
observaron que las plantas que no padecieron de déficit hidrico presentaron mayor
altura que las plantas con estrés hidrico durante el ciclo vegetativo. Resultados
similares se observaron en el presente trabajo, al observar que la accesion
denominada Frijol Carita presento menor altura que las plantas bajo riego a los 40
dds con una diferencia del 66.6 %. Mientras que el Ibe presento una altura inferior
a las plantas bajo riego equivalente al 6.4 y 13.1 % a los 70 y 100 dds cuando el
estrés hidrico coincidié con la floracion y llenado de vainas. Segun Nielsen y Nelson
(1998), en la etapa vegetativa el estrés hidrico provoca reduccion en altura de planta
y area foliar del frijol, pero no en su rendimiento. Estos resultados se asemejan a
los obtenidos en nuestro estudio, al observar que en la etapa vegetativa y
reproductiva el estrés hidrico provoco reduccidn en la altura de la planta, y que fue
mas evidente en la accesion Ibe con una variacion inferior de 9.2 % (S1), 8.8 % (S2)
y 12.6 % en S3 a causa de los diferentes lapsos de estrés hidrico.

Numero de hojas trifoliadas por planta

Numeéricamente las accesiones nativas sufrieron una reduccion del niumero de hojas
por planta con diferente proporcion de acuerdo con la duracion del déficit hidrico.
Por ejemplo, a los 40 dds el nimero de hojas fue inferior en un 50 y 25 % para Frijol
Carita e Ibe en comparacién con las plantas que no sufrieron déficit hidrico. Y a los
70y 100 dds, el Ibe fue inferior en el nUmero de hojas en un 11.5y 8.5 % en relaciéon
con las plantas con riego. Estos resultados contrastan con los obtenidos por
Matamoros y colaboradores (2014), al observar que el estrés hidrico en plantas de
Phaseolus vulgaris L. no afecto el nimero de hojas, ramas y estructuras
reproductivas, excepto para el tratamiento de 50% de agua. El 75% de agua
estimuld el area foliar. Los tratamientos afectaron todos los érganos vegetativos,

pero no los dérganos reproductivos. Asimismo, el estrés hidrico en plantas de
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Phaseolus coccineus L. afecto el numero de hojas, ramas y estructuras

reproductivas.

Numero de dias a botones florales y numero botones por planta

La etapa reproductiva es mas sensible al estrés hidrico, que, en las fases
vegetativas, debido al incremento en la demanda de asimilados por las estructuras
reproductivas (Acosta-Gallegos y Kohashi-Shibata, 1989). El inicio de la aparicion
de botones florales y posteriormente la floracion es el inicio de la determinacién de
ndamero de semillas por vaina y durante este desarrollo, el estrés hidrico causo
efectos sobre la aparicion de botones florales en las dos accesiones de frijol
valoradas. Numéricamente la duracién del déficit hidrico por 20 dias disminuyo en
la aparicion de botones florales en Frijol Carita en un 50 % y un 75 % sobre el Ibe
con respecto a las plantas con riego. De igual forma, el déficit hidrico ocurrido a los

100 dds redujo la aparicién de botones florales en el Ibe en un 15.3 %.

Numero de dias a floracion y numero de flores por planta

El nimero de semillas por vaina se determina durante la floracion, cuando las
células masculinas del polen son transferidas a los évulos en la vaina, ya que los
ovulos fertilizados se convierten en semillas (Amador et al., 2000). Estudios
realizados por Romero et al. (2019) en variedades comerciales de frijol del tipo ‘Flor
de Mayo’ (FM Anita, FM Corregidora, FM 2000, FM M38, FM Sol, FM Bajio, FM
Noura y FM RMC), dos variedades con testa de semilla color negro (Negro Cotaxtla
91 y Negro Veracruz) y dos variedades criollas: Michoacan 128 (similar a las
variedades tipo ‘Flor de Mayo’) y Criollo San Andrés (con testa de semilla color
negro) observaron que el estrés hidrico disminuyo6 los grados dia y dias después de
la siembra para alcanzar la floracion y madurez fisiologica 13 (1 dds) y 43 grados (3
dds), respectivamente. Otros trabajos sefialan que el estrés hidrico tiene su efecto
mas adverso durante la fase reproductiva (Costa et al., 2000). Diversos estudios
muestran que se reduce el niamero de flores, vainas y semillas por vaina (Xia, 1997),
en algunas variedades de frijol la sequia disminuye hasta 47% el niumero de flores,

afectando el numero de vainas por planta (Nufiez et al., 2005). Estos resultados
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contrastan con los obtenidos en el presente estudio, al no observarse inestabilidad
por el efecto del estrés hidrico en el nUmero de flores por planta en las accesiones
de frijol. Sin embargo, se aprecia efectos del estrés hidrico sobre el nimero de dias
a floracion, al observarse un incremento de siete dias a floracion en la accesion Ibe.
Mientras que en el Frijol Carita ocurrid lo contrario, al originarse siete dias antes la

floraciéon en las plantas con déficit hidrico con respecto a las de riego.

Numero de dias a iniciacion de vainas y numero de vainas completas por
planta

Mwanamwenge et al. (1999) ha observado que el aborto de vainas bajo condiciones
de estrés hidrico puede variar de 21 a 65%. Numéricamente el estrés hidrico redujo
en numero de vainas por planta en la accesion Ibe en comparacion con las plantas
donde no se restringi6 la humedad, que propicio una variacion inferior en el nUmero
de vainas por planta del 66 %. Con respecto a Frijol Carita, durante la floracion y
desarrollo de vainas el estrés hidrico provoco una reduccion del nimero de vainas
en un 50 y 70 %. En riego, el Ibe presento una variacion superior del 73 % en
comparacion con el Frijol Carita. El nimero de dias a formacion de vainas en ambas
accesiones bajo riego fue menor en comparacion con las plantas con déficit hidrico
durante la floracion, con diferencia de seis dias. Rainey y Griffiths (2005) sefalan
que el estrés causado por las deficiencias hidricas y calor se presente con
frecuencia en forma simultdnea en las etapas fenoldgicas mas sensitivas de la
planta para la formacion del rendimiento; p.e., inicio de la floracion, inicio de
crecimiento de las vainas y llenado de grano en las areas de secano; estos estreses

abidticos disminuyen el rendimiento y calidad de la produccién.

Efecto del estrés hidrico sobre el niumero de vainas y peso seco formadas

después de aplicar el riego de recuperacion

Estudios realizados por Pefia y Mufioz, encontraron que un estrés de humedad

reduce severamente el numero de granos por vaina y el rendimiento del frijol, pero

las especies mostraron una alta recuperacion en crecimiento y produccion de vaina

cuando se riega después del tratamiento de sequia. Estos estudios coinciden con
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los observados en el presente trabajo, al observar que el Ibe presento una menor
recuperacion al estrés hidrico sobre el Frijol Carita, con una variabilidad inferior en
el nimero de vainas del 37.5y 12.5 % antes y durante la floracion y 25 % durante
el llenado de vainas sobre las plantas bajo riego. Mientras que, en el peso seco, la
diferencia inferior de recuperacién fue del 36.6 y 5.3 % antes y durante la floracion

y 17.3 % durante el llenado de vainas.

Numero total de vainas completas y vanas por extracto de la planta

Estudios realizados por Castafieda y colaboradores (2006) indican que la
fotosintesis global de las vainas de los estratos superior e inferior del testigo (sin
estrés) permanecio constante durante el periodo de evaluacion de estrés hidrico en
frijol; sin embargo, las vainas de plantas sometidas a estrés hidrico redujeron su
fotosintesis global en 39 y 72% en el estrato superior e inferior, respectivamente,
pero sin llegar a 0. Conjuntamente observaron que, a los 5 dias posteriores al riego
de recuperacion, las vainas con estrés hidrico de ambos estratos mostraron una
actividad fotosintética global estadisticamente no diferentes al testigo, que en
ambos casos fue muy pequefia; incluso las vainas del estrato inferior al final de la
medicién presentaron valores negativos atribuibles a la pérdida de pigmentos
fotosintéticos asociados con la madurez de la vaina. Estos estudios se asemejan a
los observados en el presente estudio, al observar una variacion en el namero de
vainas por extractos bajo riego y estrés hidrico; y esta variabilidad se reflejé mas en
el Frijol Carita al obtener una inestabilidad de vainas completas del 67 %, asi como
una variacion superior del 50 % de vainas vanas en la parte superior del extracto de
la planta de ambas accesiones nativas con déficit hidrico en comparacién con las
plantas bajo riego. Otros trabajos realizados por Leach (2000) y QiFu et al. (2001)
mencionan que conforme la vaina avanza hacia la madurez, la fotosintesis se abate.
La fotosintesis global de las vainas puede deberse a que es una hoja modificada y
solamente presenta ganancia neta en fotosintesis durante los primeros estadios de

desarrollo y cuando estéa bien iluminada (Leach, 2000).
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Peso seco de vainas completas por extracto de la planta

Las condiciones ambientales, tales como el déficit hidrico y altas temperaturas
afectan negativamente el desarrollo de los cultivares, pues modifican el entorno y
alteran la produccion de materia seca, el rendimiento de grano y sus
componentes, numero de plantas cosechadas, vainas por planta, granos por vaina y
peso de grano entre otros (El-Aal et al., 2011). Antes de la floracién el déficit hidrico
ocasiono una reduccion del peso seco de vainas en la parte inferior de la planta de
Frijol Carita, que representa una variabilidad inferior del 55.7 % con respecto a las
plantas bajo riego. Igualmente, en el periodo de llenado de vainas el estrés hidrico
ocasiono una reduccion del 11.7 % del peso seco de vainas en la parte inferior y un
8.2 % sobre las vainas de la parte intermedia de la planta. Miranda y Belmar (1977)
realizaron un estudio del déficit y frecuencia de riego en frijol (Phaseolus vulgaris L.)
encontraron que hubo un efecto significativo sobre el rendimiento en la disminucion
de grano, el nimero de vainas por planta debido al déficit de humedad del suelo

durante los estadios de crecimiento, floracién y formacion de grano.

Peso seco de biomasa

La duracién del déficit hidrico antes y durante la floracién, y llenado de vainas
ocasiono disminucién del contenido de materia seca en las dos accesiones nativas
de frijol. Y esta variabilidad fue distinta entre las accesiones, al observarse que
déficit hidrico antes de la floracion ocasiono una reduccion del 0.6 g de peso seco
de la biomasa en el Frijol Carita, que equivale a un 22.2 % sobre las plantas sin
estrés hidrico. Mientras que en el Ibe la reduccion del peso de la biomasa fue de
0.9 g, que equivale al 36 %. Conjuntamente se observa que el estrés hidrico antes
de la floracion ocasiono una disminucion mayor del peso seco de biomasa en el Ibe,
al mostrar una diferencia inferior del 23.8 % sobre el Frijol Carita. Igualmente, este
comportamiento fue similar entre las accesiones para riego, al originarse un peso
superior del 7.4 % de la biomasa en el Frijol Carita sobre el Ibe. Estudios efectuados
por Polén y colaboradores (2017) indican que, al someter al cultivo de frijol a un
estrés de agua en la fase vegetativa en la variedad Delicia 364 se incrementa el

rendimiento en granos, el nUmero de vainas por planta y la masa seca por planta,
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con un uso mas eficiente del agua respecto al tratamiento testigo (riego normal), los
granos de frijoles con estrés de agua presentaron un color mas brillante y pesados

respecto al testigo.

En relacion con el estrés hidrico a los 70 y 100 dds entre las accesiones, el Ibe
mostro una reduccién inferior del peso seco de la biomasa de 51.8 y 75.8 % por
efecto del déficit hidrico en comparacidn con las plantas sin déficit hidrico. Mientras
que el déficit hidrico durante la floracion y llenado de vainas para el Frijol Carita, la
disminucién del peso de la biomasa fue del 37 y 71.4 %. De igual forma se aprecia
gue en condiciones de déficit hidrico durante la floracién y llenado de vainas, el Frijol
Carita presento una variacion superior del peso seco de la biomasa del 23.5y 12.5
% sobre el Ibe. Babalola (1980), estudi6 el efecto del estrés hidrico del suelo sobre
tres variedades de frijol, encontr6 que estas redujeron significativamente el
crecimiento y el rendimiento (34 y 64%) de las variedades cuando las plantas
estaban en la etapa de floracion y fructificacién. Miranda y Belmar (1977) realizaron
un estudio del déficit y frecuencia de riego en frijol (Phaseolus vulgaris L.)
encontraron que hubo un efecto significativo sobre el rendimiento en la disminucién
de grano, el nimero de vainas por planta debido al déficit de humedad del suelo

durante los estadios de crecimiento, floracién y formacion de grano.

Rendimiento de semilla por planta

El estrés hidrico presenté mayor efecto sobre el Frijol Carita durante el estrés hidrico
antes y después de la floracién y llenado de vainas en comparacion con el Ibe. Por
ejemplo, el déficit hidrico antes de la floracién ocasiono la reduccion del rendimiento
de semilla por planta (RSPP) en un 9 % en el Frijol Carita. Mientras que, durante la
floracién, la reduccién del RSPP por efecto del estrés hidrico fue del 41 % en el
Frijol Carita. Durante el llenado de vaina el estrés hidrico redujo la produccién del
RSPP, sin embargo, esta disminucion fue inferior en el Ibe, con un 9.6 %. Mientras
que el Frijol Carita fue del 54.5 % con respecto a las plantas sin déficit hidrico. En
estudios efectuados por Rainey y Griffiths (2005) observaron que el frijol es

extremadamente sensible al estrés hidrico y al calor presente con frecuencia en
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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 &reas de secano; este tipo de estrés abidtico
disminuye el rendimiento y calidad de la produccion. Mientras que Miranda y Belmar
(1977) realizaron un estudio del déficit y frecuencia de riego en frijol (Phaseolus
vulgaris L.) encontraron que hubo un efecto significativo sobre el rendimiento en la
disminucién de grano, el nimero de vainas por planta debido al déficit de humedad

del suelo durante los estadios de crecimiento, floracion y formacién de grano.

VII. CONCLUSIONES

+ El estrés hidrico ocasiono la reduccién del peso seco de la biomasa de la planta
en las dos accesiones nativas de frijol.

+ El frijol Carita fue el que presento menos tolerancia al estrés hidrico antes y
durante y llenado de vainas.

+ El estrés hidrico redujo el nUmero de vainas, hojas, botones y flores por planta.

+ El estrés hidrico durante la floraciéon y llenado de vainas ocasiono mayor
variacion en el numero de hojas, botones y flores, y vainas, peso seco de vainas
y biomasa.

+ Enlas dos accesiones, el efecto del estrés hidrico antes de la floracién ocasiono
menor reduccion del rendimiento de semilla por planta con respecto al déficit
hidrico durante la floracion y llenado de vainas.

+ Elestrés hidrico ocasiono mayor reduccion del rendimiento de semilla por planta

en el Frijol Carita durante y después de la floracion y llenado de vainas.
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VIill. RECOMENDACIONES

X/
L X4

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 asociacion y tecnologias sustentables.

+ Divulgar el presente documento y/o una publicacién 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 indagacién e investigacion.

« Fortalecer la vinculacién y difusion entre las instituciones educativas (IT China)

e instituciones de investigacion (INIFAP) para coadyuvar en el aprendizaje de

formacion del estudiante.
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