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INTRODUCCION

La clorosis por deficiencia de fierro aprovechable emn es
pecies cultivables, es un problema que se localiza principal
mente en regiones con suelos de origen calcdreo y escasa pre
cipitacidon; en México alrededor de 52% del Territorio Nacio
nal presenta esas caracteristicas y en €1 se siembran alrede
dor de un milldn de hectdreas de frijol. Normalmente para
resolver este problema se recomienda exclufr el cultivo del
drea afectada y en los casos menos severos se puede aplicar
un corrector quimico, sin embargo el control quimico no es
lo méds apropiado, debido a que este problema incide en las

regiones donde la aplicacidén de insumos suel& résultg/ diffl

cil 6 riesgosa.

Las plantas de frijol difieran en su capacidad de apro
vechar el fierro presente en el sﬁelo y el hecho de que esta
capacidad sea heredable ofrece la alternativa de solucionar
el problema de la clorosis férrica mediante la obtencidn de
plantas que toleran y/o eviten las deficiencias criticas de
fierro metabolizable. Esta solucidn a largo plazo resulta
mas econdmica y adecuada a la problemdtica socio-econdmica

del cultivo del frijol en México.

Los factores que inciden para provocar la clorosis férri

« Y . e .
ca son numerosos Yy pueden varias en importancia para diferen
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tes locajidades, esta complejidad de factores ocasiona malti
ples interacciones que hacen que la respuesta de los genati
pos varie de un ciclo a otroy de una localidad a otra, resul
tando valores relativamente altos de interaccidn genotipo x
ambiente; lo anterior provoca que la evaluacidon de la cltoro
sis férrica bajo condiciones de campo .sea dificil y como
consecuencia el mejoramiento de plantas en esas condiciones

es poco eficiente.

La literatura al respecto es escasa en frijol, :es evi
dente la falta de informacidén cuantificada sobre aspectos im
portantes como efectividad relativa de la evaluacidon de geno
tipos en condiciones de campo, metodologia de evaluacidn, ge
notipos resistentes, efecto de la clorosis férrica sobre el
rendimiento en grano y otros, el conocimiento de tales aspec
tos permitird hacer una adecuada planeacidédn de un programa
de mejoramiento genético, cuyas metas sean obtener plantas

que toleren las condiciones que provocan la clorosis férrica

en frijol.

Teniendo como base los anteriores conceptos se proyectd
el presente estudio el cual se desarrolldé bajo las condicio
nes ambientales del noreste de Tamaulipas y cuyos principa

les objetivos fueron:

a) Determinar la edad mads apropiada para evaluar la clo

rosis férrica en frijol, bajo condiciones de campo.

b) Caracterizar la interaccidén genotipo-ambiente como
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factor afectando<Jla evaluacion de la clorosis férri

ca en frijol.

Medir la eficiencia de un medio hidropénico para e~

valuar clorosis férrica en frijol.

Cuantificar la influencia del tamafio de grano sobre
la incidencia de la clorosis férrica en plantulas de

frijol creciendo en una solucidon nutritiva.



REVISION DE LITERATURA

El fierro es un elemento esencial para el desarrollo de
las plantas superiores; a pesar de que el efecto primario del
fierro no ha sido adn explicado, no existe ninguna duda acer
ca de su papel b3sico en la formacidn de la clorofila. Varios
cientificos creen que el fierro es un activador esencial pa
ra una & varias de las enzimas catalizadoras de las reaccio
nes involucradas en la formacidén de la clorofila (Wallace,

1961 y Price, et al, 1972).

El fierro ademds de su funcidon clorofilica es una parte
necesaria en los citocromos, células pigmentosas transporta
doras de electrones en la fotosintesis, también constituye
una parte esencial de la ferrodoxina, transportador de elec
trones al igual que los citocromos y tal vez de la reductasa
nftrica, una de las enzimas participantes en la reduccidn de
los nitratos a iones de amonio (Salisbury y Ross, 1969).0tras
proteinas que contienen fierro son la catalaza, ferrocromo,
peroxidasa y dehidrogenasa sucinica. Recientemente se ha com
probado la participacidon del fierro en el metabolismo del
RNA de los cloroplastos en células de Euglaena creciendo ba

jo deficiencia de fierro (Price, et al, 1972).

Debido a su papel en la planta, el sintoma caracteristi

co de la deficiencia de fierro, es la ausencia de clorofila



lo cual produce un color amarillo en las hojas conocido comun
mente como clordsis férrica (Welch y Gray, 1975). 'Esta se
manifiesta primeramente en la§ hojas ma&s jovenes, permanecien
do verdes solo las venas. Los rangos de clorosis van desde
un verde claro hasta un color casi blanco, dependiendo de 1la
gravedad de la deficiencia; en condiciones severas de tensidn
férrica, las venas también pierden el color verde y las ho
jas presentan &reas necrdticas que posteriormente se extien
den, cuando esto sucede las hojas mueren y caen prematuramente

(Nelson y Bear, 1949; Schwartz, et al 1978; Larsen, 1979 y Ho
weler, 1980). Bajo condiciones de campo la clorosis férrica
se manifiesta en manchones de forma irregular, el sintoma ca
racteristico de la deficiencia de fierro puede ser enmascara
do por factores ambientales como sequia, drenaje pobre, gra
do de acidez en el suelo, dafio de insectos y enfermedades vy

la deficiencia 6 excesos de otros nutrientes en el suelo \

la planta (Gray, et al, 1974).

— e————

AGn cuando la deficiencia de fierro es observado comun
mente en plantas cultivadas y arboles frutales creciendo en
suelos calcareos de las regiones aridas y semiaridas, no ne
cesariamente esta confinada a esas condiciones y especies; la
clorosis férrica prevalece sobre gramineas, leguminosas, ar
boles frutales, vegetales, muchas especies ornamentales y al
gunos arboles de sombra (Brown, et al, 1972 y Welch y Gray,
1975), este amplio rango de especies susceptibles impide con

finar en un patrdn geogr&fico la deficiencia de fierro (Kubo

ta y Allaway, 1972).
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El fierro es el elemento mds abundante de la tierra, con
siderando a ésta en su totalidad y es el cuarto en abundan
cia en las rocas que componen la corteza terrestre. Comunmen
te estid presente en dos valencias, lo que aunado a su abundan
cia le da una gran versatilidad para formar numerosos compues
tos estables, principalmente con azufre, oxigeno y silicio.
Las condiciones fuertemente oxidantes que existen en la su
perficie de la tierra, ocasionan que en ella prevalezcan prin
cipalmente compuestos férricos, los cuales son ordinariamen
te insolubles y de dificil movilizacién (Krauskopf, 1972 vy
Brown, 1978). La cantidad de fierro requerido por un culti
vo tipico durante una estacidn de crecimiento es de aproxima
damente 5 a 10 kg/ha (una concentracidén menor a 0.5 ppm en
la capa arable), se estima que la mayorfa de los suelos con
tienen unas 40,000 veces mds fierro en la capa arable que el
necesario para la mayorfa de los cultivos (Lindsay, 1974 vy
Olsen, et al, 13981). De acuerdo con lo anterior, el proble
ma de la deficiencia de fierro no es de suplementacién sino
de solubilidad, por lo tanto una'planta para crecer y prospe
rar en un suelo bajo tensidn férrica, tiene que contar con
un mecanismo apropiado para solubilizar el fierro (Olsen, et

al, 1981).

La reduccidn del Fe>™ a Fe?" es obligatoria para que

el fierro pueda ser absorbido por las raifces de 1la planta
(Olsen, 1972 y Tiffin, 1972), la reduccidn ocurre principal
mente en las raices laterales jovenes y entre las regiones de

elongacidén y maduracidn de la rafz primaria, que coincide con



el segmento de mayor absorcidn; los sitios especificos de
reduccidén son el protoxilema y también se ha propuesto la
parte externa del plasmalema (Ambler, et al, 1971; Moore,

1972 y Brown, 1978); resultados recientes indican que la ca
pacidad de las raices de frijol para reducir el fierro que
latado, bajo condiciones de tensidn férrica, se debe a una

enzima ligada a la membrana, en la corteza radical (Bienfait,

et al, 1982) .

B

El Fe2+ quelatado absorbido por las raices es oxidado a
Fe3+ en la vecindad del metaxilema, donde .es quelatado por
citratos y transportado a través del protoxilema, dentro del
metaxilema, a la parte superior de la planta <como <citrato
férrico (Basiouny, et al, 1977 y Brown, 1978). EIl hecho de
que las plantas presenten rapidamente clorosis en los nuevos
crecimientos, cuando se les suprime el fierro, mientras que
los tejidos mas antiguos permanecen verdes, indica que los
tejidos nuevos dependen de la continua suplementacion de
fierro externo para la formacidn de su clorofila, sin movi
lizar el fierro presente en los tejidos viejos. Se ha de
mostrado en naranjos y duraznos que el fierro tiende a in
crementar su concentracidn con la edad de las hojas (Tiffin,
1972) . La translocacidon del fierro difiere de los patrones
de comportamiento comunes para otros iones y estai posible
mente determinado por factores metabdlicos no relacionados
con la anatomia de la rafz (Clarkson vy Sénderson, 1978) . Las

hojas tienen considerablemente m&s fierro que los peciolos

y tallos, los cuales son similares entre si, presentandose
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concentraéiones ligeramente mayores en los puntos de 'cfécl
miento (Rediske Yy Biddulph, 1953 vy Coyne; 1982) . Otras evi
dencias indican que las plantas almacenan fierro en un com
plejo proteico 11amado fitoferretin, el cual puede ser movi
lizado y juega un papel importante en los estadios tardfios

de desarrollo, pero attn no es muy claro como ocurre esto (Ti

f£fin, 1972).

Las evidencias indican que previo a la incorporacion del
fierro dentro de los productos metabdlicos (porfirinas, sis
temas enzimdticos Y otros) © de su utilizacién en cualquier

+ . 2+ .
3+ Jebe ser reducido nuevamente a Fe“"  , é€s

otra forma, el Fe
to explica el que los tejidos de las plantas clordoticas pue
dan contener en ocasiones, tanto fierro total por unidad de

peso como 10s tejidos verdes de una planta sana. El Fe3+

es
3 2 —?‘ . o & e - ) o 3
reducido a Fe mediante una reaccion fitogquimica inducida

por la luz en el rango azul a ultravioleta (0O1sen, et-al, 1981).

La absorcidn, el transporte Yy 1a utilizacidén del fierro
son inhibidas por concentraciones altas de fosfatos, carbona
tos, calcio, potasio Y de metales pesados (zn, Mn, Cu, Ni y Mg),
todos ellos forman compuestos ‘nsolubles con el fierro Yy lo
precipitan, ‘ncrementos del pH en el medio también decrecen
la solubilidad del fierro (Rediske vy Biddulph, 1953; Brown,
et al, 1955; Brown, 1967; Knezek Y Greineri, 1971 3 Brown;
1972; Brown, et al, 1972 ; Moore, 1972; Olsen, 19723 Tiffin,

1972; Moore, 1974; Brown y Jones, 1975; Wallace, et al, 1977;

—— Som——

Wallace, et al, 1978; Brown, 19793 Pandey Y Kanan, 1979; Olsen,
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:t al, 1981; Wallace, et al, 1982). Los factores que redu

en el metabolismo de la planta, bajas temperaturas por ejem

!

>lo, asi como la concentracidn y clase de agentes quelatan
es, afectan también la absorcidn, movilizacidn y por lo tan

o la utilizacidon del fierro por la planta. (Brown, et al,

——— e——

1960 y Basiouny, et al, 1977). Concentraciones relativamen
te altas de NH ), reducen la absorcién del fierro, principal
nente cuando el nivel de este es bajo. EI NHA en exceso tam

>ién produce quemaduras en las hojas debido a la formacion

de NHuOH, sobre todo en presencia de CaCO3 (Wallace, et al
1979). Los niveles a los que ocurre la inactivacidn del fie
rro son muy variables, dependiendo de la especie y del medio
ie cultivo, por lo cual no es posible generalizar los rangos
le concentracidén mads adecuados para los diferentes compues

os (Tiffin, 1972).

Opuestamente los citratos y otros &cidos orgédnicos comu
1es en las plantas estimulan la solubilidad y -~ utilizacidn
jel fierro (Tiffin, 1972; Brown, 1978). De esta manera el

:itrato juega un papel doble en la nutricidon férrica, prime

3+

"0 como agente transportador de Fe y segundo mejorando 1la

3+

-educcidon de Fe en una reaccidn fotoquimica inducida por

la luz del sol (Olsen, et al, 1981). La presencia de <cianu

ro y la agregacion de cenizas de carbdn en el medio de culti

vo, mejoran la absorcidon del fierro por las plantas de frijol

(Israelstam, 1979; Wallace, et al, 1977y Wallace, et al, 1977)..
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Las semillas germinadas comunmente contienen suficiente
fierro para suplementar los requerimientos de la planta - en
los estados primarios de crecimiento; en soya suficiente fie
rro es suplementado desde los cotiledones para mantener una
planta verde hasta la aparicidén de la primera hoja trifolia
da, pero a partir de ahi necesita una rapida e*portacién de
nutrientes para el establecimiento de la pladntula o el creci
miento de la planta adulta. La movilizacidn del fierro em
pieza con la imbibicidn de agua por la semilla, originalmen
te el movimiento férrico ocurre por el floema y asegura su
solubilidad y movilizacidn mediante la formacidén de quelatos
con compuestos organicos. En soya la translocacidn del fie
rro desde la semilla se acelera bajo condiciones de dificien
cia férrica. La pérdida en dos dias de cantidades significa
tivas de fierro, en semillas de frijol y soya, hacia el pa
pel toalla donde fueron germinadas, indica que se “trata de
una substancia muy soluble en agua, de difusion vrelativamen
te rapida y probablemente quelatada. Desafortunadamente no
se ha puesto atencidn a la forma férrica que de ahT se difun

de (Tiffin, 1972).

De acuerdo con lo expresado las plantas superiores re
quieren de una continua suplementacidn de fierro para un ade
cuado crecimiento, por lo que cualquier factor que interfie
ra con la absorcidn, translocacidn y metabolismo del fierro
produce clorosis férrica (Brown, et al, 1972); los problemas

de deficiencia de fierro en relacidn con las condiciones del

suelo son muy complejos, debido al hecho de que comunmente



11

es inducida, ademd3s no siempre es muy claro si la deficien

cia observada en la planta resulta de una reducida absorcidn

de fierro por las raices o de inactivacidén del elemento den

tro del tejido de la planta (Wallace, 1961). Entre los fac

tores ambientales que contribuyen a 1a clorosis férrica en

las plantas podemos citar (Lucas y Knezek, 1972):

. Bajo nivel de fierro en las plantas

. Carbonatos de calcio libres

. Altos niveles de Acidos carbdonicos

. Humedad extrema

. Alto contenido de metales pesados

. Alto contenido de fésforo en el suelo

. Aereacidon pobre

. Temperaturas extremas

. Excesivo manejo del suelo

. Bajo contenido. de materia organica

. Excesiva acidez en el suelo

. Factores genéticos

. Dafios a la rafiz

El control de la clorosis férrica en un principio se ha

intentado de acuerdo con la estrategia que el hombre ha defi

nido para resolver su problema alimenticio, tratando de mo

di ficar el ambiente por cualquier medio a su alcance con el

fin de obtener altos

rendimientos y dirigiendo sus esfuerzos

hacia la obtencidén de plantas altamente productivas, restan

do importancia a aqu€llas que por sus caracteristicas podfan
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resistir naturalmente condiciones adversas.

La estrategia seleccionada gira alrededor de dos premi
sas fundamentales: 1) Seleccidn y desarrollo de variedades
con potencial de rendimiento y 2) Alteracidén del microhabitat
por medios quimicos y fisicos, para inducir a las plantas a
producir tanto como sea posible (Olsen, et al, 1981). Desde
este punto de vista, numerosas recomendaciones han sido suge
ridas para el control de la clorosis férrica, las cuales po
demos resumir en los siguientes métodos:

[

1) Asperacidén de soluciones de fierro a las hojas. Los
productos comunmente usados han sido Fezsoh Y quelatos sinté
ticos de fierro. Generalmente se requiere de varias aplica
ciones y deben seguirse cuidadosamente las instrucciones por
que existe el riesgo de causar quemaduras a las plantas, so
bre todo con el sulfato ferroso (Larrea, 1969 ; Leal y Obando,
1969; Ortiz y Carnero, 1969; Leal y Carmona, 1971; Leal vy
Vazquez, 1971; Manjarrez, et al 1971 ; Rodriguez 'y Moreno,

1971 y Brown, 1976).

2) Inyecciones de sales y soluciones de fierro en ramas
y tallos. £Esta recomendacidn estd limitada por sus altos cos

tos y por el riesgo de dafios por sales e infecciones. (Brown,

1976) .

3) Aplicacidén al suelo de fierro Gtil a las plantas. Co
munmente esta solucidn es inefectiva por las mismas causas

que originan la clorosis férrica (Brown, 1976 y Rusell, 1978).
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4) Preinundacién del suelo. Lo cual aumenta la solubi
lidad del fierro y la actividad microbiana (Longoria, et al,

1971; P&rez y Alcalde, 1973; Garcia, et al 1978 y Yoshida vy

Tadano, 1978).

5) Mejoramiento de las practicas de ifrigacién y drena

je y siembra de cultivos de cobertura (Brown, 1976).

6) Eliminacién del arado profundo y reduccidén del labo

reo al minimo (Brown, 1976).

No obstante que la aplicacidon foliar de nutrientes pue
de ser un método satisfactorio para disminuir ciertos proble
mas de la deficiencia de elementos minerales, que no son efec
tivamente corregidos por otros medios, parece dudoso que. ta
les aplicaciones puedan ser adoptadas ventajosamente como un
medio de suplementacidon continua para cultivos creciendo en

el campo (Aung, 1974).

En general, la principal desventaja del uso de productos
quimicos en la’solucién del problema de la clorosis férrica,
estriba en el hecho de que numerosos agricultores, especial
mente los de los paises subdesarrollados, no pueden aplicar
los, por los altos costos. Actualmente existe una tendencia
al incremento en el valor de los productos. agroquimicos agra
vando aln mds la situacidn y haciéndolos practicamente inac
cesibles para aquellos que los necesitan mas urgentemente
(0lsen, et al, 1981; Stangel, 1976). Otro riesgo que impli

ca la solucidon quimica de la clorosis férrica lo ejemplifica
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claramente el uso de quelatos sintéticos, €stos han sido usa
dos exitosamente, pero no necesariamente en forma econdmica,
para corregir la tensidn férrica, sin embargo y antes de ge
neralizar su uso, debe entenderse su efecto sobre el balance
de los elementos nutritivos en el suelo, porque pueden condu
cir a problemas edaficos desconocidos en la actualidad ; el
destino final del quelato también debe ser conocido para evi
tar efectos dafiinos o de contaminacién (Brown, et a 1972 ;

Wallace, et al 1974).

El hecho de que las plantas difieren en su capacidad pa
ra usar el fierro en suelos con problemas de clorosis Férfi
ca Yy que esa capacidad es heredable, ofrece una alternativa
de solucidon ecoldgicamente no contaminante, conservadora de
energia y a largo plazo m&s econémica que la solucidn quimi
ca, ya que permite un control més'permanente del problema.
Las plantas son calificadas como Fe-eficientes si en respues
ta a la tensidn inducen reacciones bioquimicas que les permi
ten disponer de fierro utilizable. Las plantas son Fe-inefi
cientes en el caso contrario (Brown, 1961; Brown, et al, 1967;

Brown, et al, 1972 y Brown y Jones, 1977).

Las reacciones bioquimicas involucradas en la respuesta
de las plantas Fe-eficientes a la deficiencia de fierro cons
tituyen el mecanismo de respuesta a la tengién'férrica, el
cual de acuerdo con evidencias experimentales consiste en lo
siguiente (Brown, et , 1972; Price et al, 1972; Wilkinson,

et al et al
1972 y Olsen, et al, 1981).

co——
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1) Al momento que la planta entra en tensidén par ~defi
ciencia de fierro metabolizable, evidenciado por el amarilla
miento de las hojas ma3s jovenes, las raices liberan iones H,
acidificando el medio de crecimiento, la acidificaéidn se
piensa es restringida a la fina pelicula de solucidn del sue
lo que rodea la rafz y a la superficie en Tntimo contacto
con la misma, ya que las plantas adyacentes reciben poco &

ningun beneficio.

2) Simultdneamente como el suelo se acidifica, compuestos

3+

capaces de reducir Fe se mueven a través de las barreras
periféricas de la raiz hacia el medio ambiente. Uno de esos
compuestos bastante conocido, es el acido cafefco, el cual

es sintetizado por la planta a partir de acido paracoumarico

(no reductor de fierro).

3) Las plantas incrementan la concentracidn de &cidos or

ganicos (especialmente citratos) en la rafz.

Los microorganismos asociados en la rizosfera también 1i

beran compuestos quelatantes que solubilizan el fierro, las

3+ a

Fe2+

plantas Fe-eficientes al reducir el Fe obtienen una
ventaja sobre los microorganismos en lacapacfdad de absor
ber el nutriente solubilizado. Las plantas .Fe~-eficientes
también liberan compuestos como los fenolés orfodihidréxikm
que exhiben tendencia a quelatar al fierro y en consecuencia

proporcionan otra forma de solubilizar el fierro. El meca

nismo de respuesta a la tension férrica cesa cuando desapa
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rece la causa que lo origina y reaparece si la tensidon férri

ca se presenta de nuevo (Olsen, et al, 1981).

Otra clasificacidn establece cuatro clases de plantas de
acuerdo con su mecanismo de respuesta a la tensidn férrica

en un medio con nitratos como fuente de nitrdgeno (Egmond vy

Atkas, 1977):

1) Plantas que bajo condiciones normales tienen una mo
derada liberacidn de iones OH por la raifiz y que responden
a la tensidén férrica liberando iones H. Originando una dis
minucidn en la absorcién de aniones y estimulando la absor

cidn de cationes. E1l girasol y la remolacha pertenecen a

esta clase.

2) Plantas con las mismas caracteristicas que las ante
riores, pero en las que la liberacion de iones H reduce tan
to la absorcidon de cationes como la de aniones, siendo es

tos GUltimos los mas afectados. La soya Fe-eficiente es un

ejemplo de esta categorfia.

3) Plantas con moderada liberacidn de iones OH bajo con .
diciones normales y que solo disminuye ligeramente esa libe
racion en condiciones deficientes en fierro utilizable. El

trigo vy el maiz Fe-ineficientes pertenecen a esta categorfa.

4) Plantas con reducida liberacidn de iones OH bajo con
diciones normales, pero que ante niveles criticos de fierro

aumentan esa liberacion. La soya Fe-ineficiente entra ..en
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esta clase.

De acuerdo con lo anterior un proceso que puede aumen
tar la capacidad de la planta para captar nutrientes es la
intercepcidon radicular, aun cuando es cuestionable, existen po

cas dudas acerca de que la intensidad de exploracién del sue
lo por las raices tiene una gran influencia sobre 1la suple
mentacidn total de nutrientes. La exploracidn y explotacidn
del suelo son asegurados por la rapida élongacién de la rafiz
principal vy la subsecuente proliferacion de rafces laterales.
Un temprano desarrollo de un extensivo sistema radicular hace
a las plantas mas eficientes para absorver nutrientes en un
limitado volimen de suelo (Epstein y Jefferies, 196L4; Clarkson

y Hanson, 1980; Wilkinson, 1972).

Aunque hasta ahora todos los mecanismos de respuesta a
la tensidn férrica han sido relacionados con el sistema radi
cular vy la absorcidon del fierro, debemos tener presente que
el mecanismo mediante el cual se . induce la absorcidon vy el
transporte selectivo de iones en las plantas no reside sola
mente en las rafices. La transferencia del ion dentro del te
jido conductor, el subsecuente movimiento dentro del xi lema
y el floema, la absorcidon por las células del tallo y las ho
jas y su reexportacidén de ahi a otros sitios de utilizacidn,
son algunos de los procesos implicados y en los cuales el
fierro puede ser inutilizado por diversos factores; por lo
tanto, el transporte de iones o grupos de iones relacionados,

-

puede ser abolido o modificado por un evento genético sin
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efecto aparente sobre el transporte de iones, (Epstein Y

JefferfTes, 1964).

En soya, maifz y tomate la resistencia a la clorosis fé

rrica estd gobernada por un gen denominante sobre su alelo de
susceptibilidad, en soya también se ha determinado la accidn
de gener modificadores (Rodriguez, 1971; Brown, 1976); en fri
jol las plantas susceptibles son homocigotas recesivas para

dos pares de genes mayores (Coyne, 1982). EIl transporte ine

ficiente del fierro desde la rafz hasta la porcidn aérea de
un mutante de tomate estd controlado por un factor genético
recesivo (Wann y Hill, 1977). La evaluacidén y seleccién de

genotipos ha permitido la identificacidon de variedades efi

cientes bajo condiciones de deficiencia de fierro en especies,
tales como: soya, frijol, tomate, girasol, avena, maiz, algo
dén, cacahuate, sorgo y zacate, no existiendo ninguna eviden
cia que indique que comparables diferencias varietales no pue

den ser encontradas en otras especies (Olsen, t al, 1981 ;

Brown y Jones, 1977; Brown, et al, 1967; McDaniel y Dunphy,

1978; Brown y McDaniel, 1978; Foy, et al, 1977; Hartzook et

al, 1974). E1 uso de seleccidn recurrente, evaluacion de 17T

neas S para mejorar la resistencia a la clorosis férrica

1’

de una poblacidn de soya, produjo un mejoramiento linear sig

nificativo en el grado de clorosis del ciclo 0 al 2. E1l me
joramiento genético en la poblacidn indica que la resistencia
a la clorosis por deficiencia de fierro estda influida por ge

nes con efectos aditivos (Prohaska y Fehr, 1981). La eficien

cia de las plantas para crecer bajo condiciones criticas de
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fierro, por lo tanto puede ser mejorada acumulando genes que
incrementen la absorcidn del Fe o que decrezcan la interfe

rencia de factores antagdnicos como el f8sforo (Mikesell, et

al, 1973).

La identificacidon y seleccidn de genotipos con toleran
cia a la tensidn férrica, requiere de té€cnicas adecuadas de
discriminacién, mediante las cuales pueda medirse o asegurar
se la respuesta de un conjunto de genotipos a la deficiencia.
El mejoramiento genético de las plantas para tensidon ambien
tal puede efectuarse mediante los procedimientos siguientes

(Lewis Christiansen, 1981).

. Mejoramiento indirecto
. Mejoramiento directo
. Mejoramiento bajo condiciones controladas

. Ingenieria genética

En los métodos de mejoramiento directos e indirectos .,
los programas de mejoramiento de plantas usualmente evalidan
sus genotipos prometedores en diferentes ambientes ( afios vy
localidades), para estar en condiciones de decidir cuales
se seleccionan para ser usados como variedades mejoradas por
los agricultores; sin embargo, con frecuencia ocurre que la
respuesta de los genotipos en los distinto; ambfentes es afec
tada por factores relacionados con esos ambientes, producién

dose la interaccidn genotipo-ambiente, que hace dificil demos

trar la superioridad de las lineas o variedades sobresalien
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tes. La interaccidon genotipo-ambiente produce cambios en 1la
posicidn relativa de los genotipos o modifica la magnitud de
las diferencias entre ellos de un ambiente a otro, el progre
so por seleccidén es también reducido cuando la interaccidn
genotipo-ambiente es grande. (Nguyen, t 1, 1989; Gray, 1982

y Miller, et al,1959).

El principal problema de la interaccidn genotipo-ambien
te es su complejidad, existen una infinidad de posibles com
binaciones entre los diferentes factores que caracterizan
los ambientes de prueba y los investigadores solo pueden es
tudiar una pequefia muestra de esas interacciones (Gray, 1982).
Los fitomejoradores tratando de reducir los efectos negativos
de la interaccidn genotipo-ambiente, han realizado significa
tivos avances en su medicidon y entendimiento. Algunos han
puesto énfasis en la estimacidon de la magnitud de la interac
cién y utilizan la informacidén obtenida para desarrollar mé
todos de seleccidn méds precisos. Otros creen que la eficien
cia del fitomejoramiento solo serd mejorada si clasificamos
los caminos a través de los cuales las caracterfisticas econd
micas de las plantas son alcanzadas. Aln otros piensan que
la solucidén méds adecuada es definir que tipos de sistemas ge

néticos son los iddneos para un comportamiento alto y estable

(Allard y Bradshaw, 1964).

La estratificacidon de los ambientes ha sido usado efec
tivamente para reducir la interaccién genotipo-ambiente, es

ta estratificacion usualmente estia basada en diferencias de
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factores como gradientes de temperatura, distribucidén de 1la
lluvia y tipos de suelo. Sin embargo, a pesar de este refi
namiento de la técnica, considerable interaccidn genotipo-am
biente frecuentemente permanece con valores de alta magni tud,
la variacion ambiental para la cual 1a estratificacidon no es
efectiva se conoce como impredecible (Eberhart y Rusell,
1966) . Las diferencias en la respuesta relativa de los geno
tipos de un ambiente a otro pueden ser medidas por regresidn,
este procedimiento conocido comunmente como parametro de :es

tabilidad ha sido usado ampliamente en el andlisis de las in
teracciones genotipo-ambiente en varias especies cultivadas
(Gray, 1982 y Eberhart y Russell, 1966). Dos problemas prin
cipales cuestionan el uso de los parametros de estabilidad,
el primero se relaciona con el hecho que la selecciodn para
estabilidad generalmente significa seleccidén para rendimien
tos medios bajos y el segundo se refiere a que dicha metodo
logia pasa por alto la frecuencia con que se presentan las

diferentes situaciones ambientales que conducen a esas inte

racciones (Fox y Rosielle, 1982).

En resumen los rasgos morfoldgicos y fisioldgicos de un
grupo de variedades adaptadas a un ambiente especifico pue
den tener mucho en comin, siendo posible definir las caracte
risticas de la planta ideal adaptada a tal: ambiente especifi
co; lo totalmente opuesto es de esperarse, al tratar de‘defi
nir todas las posibles combipaciones de una serie de caracte
risticas necesarias para'proporcionar una buena adaptabili

dad general a un amplio conjunto de condiciones ambientales
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(Finlay y Wilkinson, 1963).
Las plantas originarias de regiones con suelos calcareos

presentan rendimientos mayores en pH's altos; bajo deficien

cia de fierro toman m3s tiempo para desarrollar clorosis f

o

rrica, producen m3s rapidamente nuevas raices y son capaces
de remover mas fierro de la solucion del suelo que las plan
tas provenientes de un medio acido. Estas Gltimas acumulan
altos niveles de fésforo en las hojas cuando crecen en am
bientes alcalinos y consecuentemente exhiben altos promedios
en la relacién P/Fe, clorosis y sintomas de toxicidad por
fésforo (Ladiges, 1977; Olsen, et al, 1981; Garcia, 19789 y

R Sm——

Mikesell, et al, 1977).

Las leguminosas son generalmente mas sensitivas a fac
tores ambientales que otras plantas cultivadas, zacates por
ejemplo (Russell, 1978), plantulas de frijol creciendo en un
medio libre de fierro redujeron drasticamente el tamafo de
la raf%; el crecimiento de follaje también fue severamente
retardado y el clasico sintoma de clorosis aparecié (Newman
y Prinz,'1979). "Estudios sobre especies leguminosas indican
que entre ellas existe una gran influencia del tamafio de gra
no sobre las caracteristicas de las plantulas, principalmente
tamafio y vigor, lo cual da una gran ventaja a las variedades

con grano de mayor tamafio en la emergencia y establecimiento

bajo condiciones agrfcolas (Lush y Wien 1980 y Narayan, et

———

al, 1981).



23

El reto del mejoramiento de plantas para resistencia a
condiciones desfavorables, es idear procedimientos empiricos
que @ la vez que permitan el mejoramiento de las plantas para
resistir los factores que determinan la tensidn ambiental, ha
gan posible la evaluaciédn de un nimero suficiente de plantas
para lograr la intensidad de presiﬁn de seleccidn necesaria

para asegurar el mejoramiento genético (Specht vy ‘Williams,

1978) .

1
-

El mejoramiento de plantas para resistencia a la tensidn
ambiental, requiere del concurso interdisciplinario de fisid
logos, biogquimicos, edaf6logos, genetistas vy fftomejoradorés.
El conocimiento de las propiedades fisiolégicas y bioquimi
cas involucradas en la tolerancia a condiciones especificas
del suelo y el estudio y seleccidn de poblaciones segregan
tes y variedades para detectar diferencias, proporcionaran
las herramientas que facilitaran y simplificaridn el -trabajo
involucrado en el desarrollo de nuevas variedades que puedan
ser cultivadas en suelos problema, conociéndose ademias las

razones exactas para la adaptacidon diferencial .(Specht vy

Witliams, 1978; Brown, et al, 1972; Rusell, 1978).

Un aspecto muy importante en el mejoramiento de plantas
para tensidén ambiental, es la ausencia de indices apropiados
para la identificacién de variedades resis;entes; el sistema
radicular por su papel esencial en la absorcién de agua vy nu
trientes, debe ser de especidl interés en la blisqueda de ma

terial genético tolerante a la deficiencia de fierro, pero
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poco conocemos acerca de la variabilidad presente en el sis
tema radicular de los genotipos cultivados comunmente. E1
efecto que sobre el desarrollo de las partes aéreas de la
planta, tiene el desarrollo del sistema radicular, medido a
través de la relacidn raiz/parte aérea, nos proporcionara un
indice del comportamiento de cada 6rgano en condiciones es-

pecificas de crecimiento. (Aung, 1974).

El propdésito primario de los trabajos de este tipo de
be ser el obtener datos sobre caracteristicas no-econdmicas,
pero de ficil evaluacion y determinar si estan correlaciona
das genéticamente con caracteres importantes y de ser asi,
si la heredabilidad para cualquiera de esas caracteristicas
no-econbmicas es lo suficiente grande para hacer de ella un
criterio de seleccidn. La correlacidn, medida por el coefi-
ciente de correlacidon, mide el grado de asociacidn entre dos
© mas caracteristicas, la causa de la correlacidn puede ser
genética o ambiental. Si la asociacidon genética existe, se-
leccidn para una caracteristica causarad cambios en la otra
caracteristica, ocurriendo lo que se conoce como respuesta

correlacionada. (Hallauer y Miranda, 1981).

La heredabilidad indica la efectividad con la cual la
seleccidn de genotipos puede ser basada sobre el comportamien
to fenotipico, su utilidad se incrementa cuandd es usada con
juntamente con el diferencial de seleccidon, ya que el produc
to de ambas predice el avancg,genético esperado., Otro térmi

no de utilidad para predecir el avance genético esperado, es
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el coeficiente de variacidn genética, el cual multiplicado por
el Tndice de seleccibn expresa el efecto méximo de la selec
cién, mientras que la heredabilidad indica que tan aproxima
damente este maximo puede ser aprovechado (Hallauer y Miranda,
1981; Falconer, 1970; Jhonsoﬁ, t 1, 1955 y Hanson, t 1,

1956) .

Existe en soya una relacidon linear negativa entre la
produccidon del grano y el grado de clorosis, bastan ligeros
amarillamientos en las hojas para producir reducciones signi
ficativas en los rendimientos de grano (Froelich y Fehr, 1981).
La obtencidon de un alto coeficiente de correlacidn entre el
rendimiento de lineas de soya en suelos calcareos y no calca
reos, abre la posibilidad de evaluar para rendimiento a las
lTneas resistentes a clorosis férrica en suelos sin problema
con reducido riesgo de eliminar germoplasma valioso -Fe=efi

ciente (Niebur y Fehr, 1981).

La hidroponia o cultivo de plantas sin suelo, proporcio
na a los investigadores un medio donde pueden hacer crecer
un gran nimero de plantas en una forma econdmica, en espacios
cortos y con un control aceptable de las condiciones ambien
tales. Los medios de cultivo mads comunmente usados en hidro
ponia son soluciones nutritivas, arena, cascajo, aserrin, ver
miculita, mUsgo y combinaciones de ellos, existiendo diversas
opcioneS’péra su utilizacidn (Resh, 1978; Douglas, 1976 y

Asher y Edwards, 1978).
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E1l cultivo de plantas en soluciones nutritivas ofrece
un medio practico y homogéneo de controlar con precisién el
ambiente quimico de las raices y en el cual éstas pueden ser
caracterizadas. El crecimiento radicular es afectado en for
ma no perceptible por pH's en el rango de 4 a 8 si suficiente
Ca estd disponible y si excesos toxicos de algunos elementos
son evitados. El uso del método ha mostrado que se puede ob
tener un excelente crecimiento a concentraciones de elementos
nutritivos comparables a las ocurridas en la solucidon del suelo
(Asher y Edwards, 1978). Solamente 16 elementos con conside
rados esenciales para el crecimiento de las plantas superio
res. Ellos son arbitrariamente divididos en macroelementos
y microelementos, los macroelementos incluyen nitrdgeno, fds
foro, potasio, calcio, azufre, magnesio, carbono, oxigeno e
hidrégeno; los microelementos son fierro, cloro, manganeso,

boro, zinc, cobre y molibdeno (Wallace, 19613.

Alguna de las muchas soluciones nutritivas reportadas

Yy su composicidn en ppm se enlistan a continuacidn:

Hoagland y Snyder.- 200 Ca; 48 Mg; 234 K; 210 N; 31 P;
64 S; 0.6 Cl; 84 Fe; 0.5 Mn; 0.02 Cuy; 0.05 Zn; 0.5 B; .0.01

Mo (Resh, 1978).

Steinberg.- 25 Ca; 3.4 Mg; 41 K; 34 N; 16 P; 14 S; 0.1
Cl; 2.0 Fe; 0.06 Mn; 0.005 Cu; 0.02 Zn; 0.03 B; 0.005 Mo(qu-

cia, 1979).
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Brown.- 76 Ca; 11 mg; 81 K; 83 N; 4 P; 10 S; 9 Cl; 3 Fe;

.0.33 Mn; 0.03 Cu; 0.1 Zn; 0.52 B; 0.03 Mo (Brown, 1976).

Ohki.- 10 Ca; 24 Mg; 134 K; 105 N; 31 P; 33 S; 0.001 Cl;
2.8 Fe; 0.5 Mn; 0.01 Cu; 0.025 Zn; 0.5 B; 0.005 Mo. (Garcfa,

1979) .

Clark.- 135 Ca; 26 Mg; 55 K; 22 N; 3 P; 11 S; 12 €13
0.6 Fe; 0.5 Mn; 0.04 Cuj0.15 Zn; 0.26 B; 0.1 Mo. (Clark, et

al 1981).

Larsen.- 180 Ca; 48 Mg; 280 K; 170 N; 50 P; 110 S; 3 Fe;

0.5 Mn; 0.05 Cu; 0.1 Zn; 0.5 B; 0.01 Mo (Larsen, 1978).

Resh.- 197 Ca; 44 Mg; L4OO K; 175 N; 65 P; 198 S; 2 Fes;

0.5 Mn; 0.03 Cu; 0.05 Zn; 0.5 B; 0.01 Mo (Resh, 1978).

La concentracién 8ptima depender3d del tipo de cultivo y
las condiciones climdticas del medio (luz, temperatura, hume
dad y otros); como resultado de la absorcion diferencial de
los distintos elementos, la composicion de las soluciones nu
tritivas est3d cambiando constantemente, ya que a diferencia de
la solucidn del suelo; la solucidn nutritiva no es constante
mente regenerada por la mineralizacidén de la materia orgéanica,
disolucidn de los minerales del suelo escasamente solubles o
por reacciones de adsorcién-desadsorcidn con componentes de la
fa§e sé6lida del sistema. El grado de agotamiento de la solu

cién nutritiva depender3 de la concentracidn inicial de los

iones, el volimen de solucidn proporcionado por planta y del
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tamafio y grado de crecimiento de la planta. La vida econdmi
ca de una solucidn nutritiva es de aproximadamente 2 a 3 se

manas, pudiéndose ampliar este periodo mediante andlisis se

manales y ajustando la solucién (Asher y Edwards, 1978 y

Resh, 1978).

Entre los aspectos negativos de los medios hidroponicos
podemos mencionar el que algunas especies presentan desérde-
nes fisioldbgicos, diférenciéndose las variedades en su adap
tabilidad al medio de cultivo; las enfermedades causadas por
hongos, bacterias o virus también encuentran en la hidroponia %
un medio propicio para su propagacidén rédpida en todo el sié- |
tema, finalmente desérdenes nutricionales (toxicidad o defi
ciencia) pueden presentarse causados por una preparacién in
correcta de la solucidén nutritiva. Todos los anteriores as-

pectos deben tenerse en cuenta al seleccionar un medio hidro

pébnico para cultivar plantas (Resh, 1978, Douglas, 1976).

Algunas soluciones nutritivas han sido utilizadas para
diferenciar plantas de sorgo por su respuesta a la deficien-
cia de fierro; incrementos por encima de lo normal de facto

res, tales como fésforo, carbonatos de calcio y nitratos de

amonio, inducen tensién férrica en las plantas desarrolléndo
se en el medio (Brown, 1976; Garcia, 1979 y Clark, et al, 1981). |
El estado de plantula (10 dfas) parece ser la condicién 6pti
ma para descriminar génotipos de sorgo bor su respuesta a la

deficiencia de fierro en hidroponia y en cédmara de crecimien

to; los excesos de fésforo reproducen méds eficiente las con-
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diciones de deficiencia de fierro metabolizable (Clark, et al,

1981).

El uso de suelo con problemas de deficiencia de fierro
aprovechable como medio de cultivo, bajo condiciones de labo
ratorio, es otro procedimiento que ha sido utilizado con éxi
to para diferenciar genotipos de sorgo por su resistencia a
la tensién férrica, pero la respuesta de los genotipos no ne
cesariamente ha sido la misma que cuando se desarrollaron en
una solucidn nutritiva deficiente en fierro solubilizado (Gq:
cfa, 1979 y Clark et al, 1981); diferencias m&s amplias en
produccién de materia seca entre genotipos, han sido observé

das cuando crecen en soluciones nutritivas que cuando se de-

sarrollan en suelo (Clark, et al, 1981).

Los resultados obtenidos en sorgo indican que la hidro-
ponia representa un medio de reducir el nimero de genotipos
usualmente involucrados en las fases iniciales de un progra-
ma de mejoramiento, pero necesitan ser correlacionados con
resultados de campo sobre aspectos econ6micos importantes co
mo produccién de materia seca y rendimiento de grano (Clark,

et al, 1981).

TEeteey  ammemewe



MATERIALES Y METODOS

Tratando de lograr los objetivos planteados se realiza
ron 4 estudios, en seguida de hard una descripcién por sepa
rado de los materiales y métodos utilizados para cada uno de
ellos.

DETERMINACION DE LA EDAD DE LA PLANTA MAS APROPIADA PARA E-
VALUAR LA CLOROSIS FERRICA EN FRIJOL.

Con el objeto de determinar.la época de crecimiento a
propiado para estimar']a respuesta de las plantas de frijol
a la clorosis férrica se evaluaron 36 lineas experimentales,
2 variedades comerciales y 6 testigos, agrupados en 2 ensa-

yos con 25 entradas cada uno. Los testigos se repitieron en

ambos grupos.

En los cuadros 1 y 2 se presentan los materiales gené-

ticos incluidos en este estudio.

Estos materiales son lineas experimentales generadas por
el programa de mejoramiento genético de frijol en CAERIB vy
han sido seleccionadas a través de varios ciclos por su po-
tencial de rendimiento. Los testigos son lineas experimenta
les y variedades del mismo programa que han mostrado compor
tamiento sobresaliente. Estos materiales cubren un amplio

rango de caracteristicas agronémicas por lo que representan

una muestra de amplia variabilidad.
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CUADRO 1.- GENOTIPOS DE FRIJOL INCLUIDOS EN EL ENSAYO 1.

GENOTIPO PEDIGREE PROGENITOR (ES)
LEF-9-R8 11=-778-F-MEC-F-6-8T-M-4-U S.JAMAPA A4 x PUE 144
LEF-16-R8 11-736-F-MEC-Fl-15T-M-1-1-U PUE 144 x S.JAMAPA 4L
' LEF-30-RB 11-755-F-MEC-FS=17T-M-5-2-y VER 101-9-1-2x S.JAMAPA 3
LFRB-1 P1-321-637 ' COLECCION SILVESTRE
LFRB-2 P1-239-056 COLECCION SiILVESTRE
LFRB-3 P1-321-638 COLECCION SILVESTRE
LFRB-4 TCH-400-M4T-7-1-1-U TOCHE-400
LFRB-§ TCH-400-MUT-6-1-1-U TOCHE~400
LFRB-6 111-22-F=-T=1-3-U AGRAME JO
LFRB-7 111-21-F-T-1-1-U DELICIAS 71
LFRB-8 11i-1-F-T-132-1-U DELICIAS 71
_ LFR8-9 11-F-HEC-36-91 CAN 101 x P. NAC.
LFRB-10 11-F-MEC-36-33 CAN 101 x P. NAC.
LFRB-11 111-9-F-T-2-1-U LEF-19-R8
LFRB-12 L1I-11-F-T-12-2-U MULATO
LFR8-13 C Ht=12-F-T~2-1-U CIATERO
NEGRO HUASTECO - VAR. REGIONAL
DELICIAS 71 - . VAR. COMERCIAL
JAMAPA - VAR. COMERCIAL
LEF-11-R8* 11-743-F-MEC-F5-20T-M-5-1-U CC-t11-5h-2-3x PUE 144
CIATERO* 11-783-F~MEC-F5-25T-M-1-U S. JAMAPA 8 x PUE 144
AZABACHE # 11-771-F-MEC-F6-16T-U JAMAPA x VER 101-9-1-2
MULATO* 11=758~F-MEC-F5-22T~M-1=U 11-209-8-1 x PUE 144
AGRAME JO* AGR -23+76+21-M ACRARISTA
AGRARISTA* - VAR. REGIONAL
* Testigos

El estudio se desarrollé en el CAERIB, en el Municipio
de R1o Bravo, Tamaulipas, en el noreste de México, aproxima-
damente en los 25°58' de latitud norte y 90°01' de Jlongitud
oeste. Ambos ensayos se situaron uno junto al otro en un sue
lo serie Villa de Cadrdenas, los cuales son suelos aluviales,
recientes, profundos (m&s de 200 cm), arcillosos, con tenden
cia a presentar problemas de sales, con drenaje superficial
de lento a moderado, el manto fredtico se localiza a 164 cm;
con tendencia a elevar su nivel durante la época de riegos o
lluvias (SARH, 1981). La temperatura media registrada duran-
te el experimento fué de 25.6°C, con minimas y m&ximas prome
dio entre los 20.6 y 30.6°C. La precipitacién total en el pe

riodo de siembra a cosecha fué de 83.5 mm. E1 promedio de ho
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12.6. En la preparacidén del
cultivo se siguieron las re-
hace el CAERIB en la regioén

(Galvén, 1975) .
CUADRO 2, GENOTIPO DE FRIJOL INCLUIDOS EN EL ENSAYO 2,
CENOTIPO PEDIGREE PROGEMITOR (£S)
s-17-R8 111-36-F-T-A=1-y LEF-7-R8
S-16-n8 111-6-F-T-95-1-U LEF-14-R8
LFRS- 14 191-22-F-T=15-1-M AGRAXEJO
LFRB-15 111=13-F-T-18-1-U LEF-12-RB
LFRS-16 L11=11~F-T-8-1-0 MURLATO
©LFRS=17 t11-11-F-T=-8-2-U MULATO
LFRe-18 L11-16-F-T=8-1-U LEF-11-R8
LFRS-19 111=31-F-T-2-1-U LEF-16-R8
LFR8-20 111-20-F-T=~1-2-U AZABACHE
LFRB-21 1L1=6-F-T-113-1-U LEF-14-R8
LFRs-22 111-6-F-T-82-2-U LEF~14-R8
LFRB-23 111-5-F-T-206-3-Y S.JAMAPA hlxPUE 144
LFRS-24 111-5-F-T-205-1-U S.JAMAPA LlnPUE 1kl
LFRS-25 Pi-319-551 COLECCION SILVESTRE
LFRS-26 P1-200-749 COLECCION S1LVESTRE
LFRE-27 111-M-F-T-15-1-U S.JAMAPA 3xCC-11i-54-2-3
LFR-28 1 1=82-F=T-1-3-U S.JAWPA 3x CC-111-54-2-3
LFRR-29 I1=k2-F-T-1-k~U S.JAMAPA 3x CC-111-54-2-3
LFaa-30 1L1=A3=F-T-d=2-U , CC~111-54=23x5 . JAMAPA 35
LEF-13-RB#* L 1=78>F-RECF5-20F-N-5~1-U CC-111-54=2-3- x PUE 1hi
CIATERO* 11=783-F-MEC-FS5-25T-M=1-U  S.JAMAPA 8 x PUE 1hk
AZASACHE* 11=771=F-NEC-F6-16T~U JAMAPA 2 VER-101-9-1-2
MULATO 11-758-F-MEC-F5~22T-H-1=U  11-209-8-1- x PUE 1hh
AGRANEJO* AGR-23+76+21-M AGRARISTA
AGRAR|STA® - VAR. REGIONAL
* Testigos
La parcela experimental constdé de L4 surcos de 5 m de
largo, con una distancia entre surcos de 0.8 m, para un to
tal de 16 m2; para la parcela Gtil se utilizaron los & sur

COS a

se en total

12.8

m

los que se elimind 0,5 m en cada extremo,

2

cosechd&ndo-

Los datos experimentales considerados fueron:

- Grado de
bra (CLO

- Grado de
bra (CLO

clorosis a

1).

clorosis a

2).

los

17 dias después de

los 39 dias después de

la siem-

la siem-
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- Grado de clorosis a los 55 dias después de la siembra
(cLo 3).

- Peso de 100 semillas (PCS).

- Rendimiento en grano (RTO).

El grado de clorosis se determind visualmente de acuer-
do con el amarillamiento en las hojas mds joévenes, los gra
dos de clorosis fueron: 0 ningdn sintoma, 1 ligero amarilla
miento, 2 amarillamiento moderado, 3 amarillo intenso, 4 a-
marillo severo sin necrosis y 5 amarillo blanquecino con ne
crosis. La metodologfia anterior estd basada en:la reportada
por Rodrfiguez V&azquez (1978) con ligeras modificaciones. Los
periodos de lectura estuvieron determinados por la época de
aparicién de la clorosis férrica sobre las plantas, la pri-
mera lectura se hizo en estado dé la. 6 2a. hoja trifoliada
y las aGltimas 2 se realizaron después de la aplicacién de
los riegos de auxilio, ya que bajo esta condicién la cloro-
sis se hace més evidente y se logra una clasificacién méas

precisa de su incidencia.

El peso de 100 semillas y el rendimiento en grano se de
terminaron simultdneamente; después de cosechada la semilla
se secd al sol por varios dias y se obtuvo el peso de gra-
no por parcela, de ahi se separd una muestra de 100 semillas
y también se registré su peso, posteriormente se realizé la

transformacién a kg/ha.

El disefio experimental fué bloques al azar con 2 repe-

ticiones para cada uno de los ensayos. El analisis de varian



za combinado se obtuvo bajo el siguiente modelo:

Yijk = U + g, + rj(i) + eijk
donde:
Yijk = Observacidn en el paVve ensayo de la kY8 varie-
dad en 1la java repeticidn.

U = Media general de todas las observaciones posi-
bles para la situacidn especifica del experimen
to.

. .avo
g, = Efecto promedio del i ensayo con respecto a
la media general U; por lo tanto
9, = VY;. . Y--- Y Zg; =0
rj(i) = Efecto promedio de 1la java repeticion dentro del
.avo .
i ensayo con respecto a la media general U;
por lo tanto
r. i =—.- -‘—.-- . Zr . .
p U =y oy 4 "j(i) =0
Vk(i) = Efecto promedio de 1la k¥VE variedad dentro del
.avo .
[ ensayo con respecto a la media general Us;
por lo tanto
. = vy, -y... p 2 =
V(i) S Yilk 7Y Y Vi (i) 0
eijk = Error experimental asociado a la k@Ve variedad
en java repeticién en el (2V° grupo. Se asume que

el error experimental es independiente y se dis
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tribuye normalmente con media 0 y varianza Sze.

En el cuadro 3 se presenta la forma empleada en el anéa

lisis de varianza de los datos experimentales.

CUADRO 3.- ANALISIS DE VARIANZA COMBINADO PARA LOS DATOS DE
SO GENOTIPOS DE FRIJOL AGRUPADOS EN 2 ENSAYOS.

oV G.L. sc cM
TOTAL grv-1 szijk-xz.../grv

GRUPOS (g) g=-1 szi../rv-xz.../grv

REPETICIONES/g(r/g) (r-1)g zxzu./v- Zle../rv

VARIEDADES/g (v/g) (v-1)g x2i /e EX30. /vy M2
ERROR (e) (r=-1) (v-1)g X0 jk= EXC1) /v BP0 K e BT v M1

No obstante que el grupo de variedades usadas en este
experimento no representan una poblacién en especial y el mo
delo estadistico empleado no permite la estimacidédn de para-
metros genéticos, hemos asumido con fines préacticos y toman
do en consideracién la escasa informaciédn que existe al res
pecto en frijol, que los materiales son lineas endog@micas
extraidas al azar de una poblacidén hipotética y que por lo
tanto es posible estimar las varianzas genéticas para cada
una de las caracteristicas consideradas en el estudio (cua-

dro 4); teniendo en cuenta las mismas suposiciones se estima

ron las covarianzas genéticas entre todas las variables-esti
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madas, solo que en este caso se utilizaron las esperanzas de
productos medios. Para todo ello se siguieron los procedi -
mientos sugeridos por Jhonson, et a (1955) y Hallauer y Mi

randa (1981), por lo tanto:

Sg = Ss = (MZ—M1yrg; S? = Sg + Si/rg; CVe = (Se/X)100
"y = Sxy/Sx.Sy
donde:
g = nimero de ensayos
r = nimero de repeticiones
v = nimero de variedades
S?, Sé, Si = Varianza fenotipica, genotipica y del e-
| rror experimental respectivamente.
CVe = Coeficiente de variacién del error experimental.
X = Valor medio de la caracteristica considerada.
r = Correlacidén que puede deberse a efectos fenotipicos,
genotipos y del error experimental.
Sxy = Covarianza entre (X) y (Y) que puede deberse a e-

fectos fenotipicos, genotipicos y del error experi

mental.

INFLUENCIA DE LA INTERACCION GENOTIPO-AMBIENTE EN LA EVALUA
CION DE LA CLOROSIS FERRICA EN FRI1JOL.

El segundo estudio bajo condiciones de campo consisten
tié en la evaluacidén de 19 genotipos de frijol durante 3 ci
clos de siembra, con la finalidad de cuantificar el efecto

ambiental sobre las diferencias varietales con respecto a
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la incidencia de clorosis férrica. Los materiales genéticos

incluidos se enlistan a continuacidén:

LFRB-1 LFRB~-18 AGRAMEJO
LFRB-2 LFRB-15 MULATO
LFRB~-3 LFRB~-23 AZABACHE
LFRB-26 LFRB~-30 CIATENO
LFRB-14 S-17-RB AGRARISTA
LFRB=-17 S-18-RB JAMAPA

CUADRO 4.- ESPERANZAS DE LOS CUADRADOS MEDIOS DEL ANALISIS DE
VARIANZA DEL CUADRO 3.

CVv | CM ECM

TOTAL

GRUPOS (g)

REPETICIONES/g (r/g)

+ rg ng

VARIEDADES/g (v/g) M2 S

ERROR (e) M1 S

oo™

Las variedades Agrarista, Jamapa y Delicias 71 fueron
consideradas cdmo testigos, la primera es una variedad re-~
gional del norte de Tamaulipas, que por lo mismo presenta u
na gran adaptacién a las condiciones ambientales del drea

del estudio; las dos UGltimas son las variedades de mayor uso

en las siembras comerciales de la regién. Los pedigree y pro
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genitores de los genotipos evaluados se presentan en los cua

dros 1 vy 2.

El resto de las lineas y variedades evaluadas son mate
riales que han presentado alto potencial de rendimiento a tra-
vés de las evaluaciones que el programa de frijol ha realiza
do en diferentes loca]idadeé del area de influencia del CAE-
RIB, como en el experimento anterior sus origenes diversos vy
diferentes caracteristicas agrondémicas los hacen una muestra

ampliamente variable.

En el cuadro 5 se presentan las condiciones climdticas
promedio que prevalecieron durante el desarrollo del estudio

en los 3 ciclos de siembra. También se indican las fechas de

siembra y cosecha.

CUADRO 5.- DATOS CLIMATOLOGICOS DE LOS 3 CICLOS DE PRUEBA=*.

c 1 ¢cL O0S

PARAMETRDO PRIMAVERA-1 OTONO PRIMAVERA - 2
Fecha de siembra Marzo 8 Agosto 20 Febrero 28
Fecha de cosecha promedio Junio 3 Diciembre 8 Mayo 27
Temperatura minima (°C) 20.6 19.6 20.8
Temperatura media (°C) 25.6 241 24.8
Temperatura méxima (°C) 30.6 28.6 28.7
Precipitacién pluvial (mm) 83.5 337.7 316.3
Horas-1luz 12.6 11.7 12.6
Localizacidn CAERIB CAERIB CAERIB

* Segln reporte del Ing. Rafael Maciel Rdz. Estacién Climatolégica del

CAERIB.
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El suelo donde se desarrollaron los experimentos co
rresponde al de la descripcidn hecha en el primer estudio
ya que los 3 ciclos de siembra se localizaron enel CAERIB.
También la preparacién del terreno, siembra, cuidado del

cultivo y las dimensiones de la parcela experimental y

Gtil corresponden a la descripcidén hecha en el estudio an

terior.

Los datos experimentales considerados fueron:

Grado de clorosis (CLO)
Peso de 100 semillas (PCS)

Rendimiento en grano (RTO)

Todos ellos se estimaron de acuerdo con el procedi -
miento descrito en el estudio anteridr, la época de lec
tura de la clorosis varid entre los 45 y 55 dias después
de la siembra para los diferentes ciclos de siembra ( 55
en primavera 1 y 2 y L5 en Otodo), esta variacion ocurrid
porque la estimacidén se hizo después de la aplicaciédn de
riego o de la presencia de lluvias, para aprovechar la

manifestacidn mads clara de la clorosis férrica bajo esta

condicidn.

La evaluacidon de los genotipos se hizo en un disefo
de bloques al azar con dos repeticiones en cada ciclo, el

andlisis estadistico combinado de 1la informacidn de los
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realizd siguiendo el siguiente modelo:

+
U+Ci+rj(i) + Vk cvik + eijk
Observacidn en el i 9Y° ciclo de 1a k@VvV®e varie-
dad en 1la java repeticidn.

Media general de todas las observaciones posi-
bles para la situacidn especifica del experi -
mento.

. .avo .
Efecto promedio de la i ciclo con respec-

to a la media general U; por lo tanto:

c., = ;i -y . y Ic. = 0
. .ava . .
Efecto promedio de 1la j repeticidn dentro
.avo . .
del i ciclo con respecto a la media general

U; por lo tanto:

<1
|

<1

<

") T Yij. 2riciy = 9

ava

Efecto promedio de la k variedad con respec

to a la media general U; por lo tanto:

]
o

Vie T Y.k “Y... Y ivk



cv.,

41

. adVOo

kV® variedad en el |

Efecto promedio de 1a
ciclo con respecto a la media general U; por lo

tanto:

evi, S Vi Yee- oy Eevy =0

ava
k

Error experimental asociado a la variedad

Va . . Pd L3 a .
de la j repeticién en el | VO ciclo. Se asu-
me que el error experimental es independiente vy

se distribuye normalmente con media 0 y varian-

za 52 .
e

E1l analisis de varianza se desarrolld como se indica en

cuadro 6.

CUADRO 6.~ ANALISIS DE VARIANZA DE LOS DATOS DE 19 GENOTIPOS

DE FRIJOL EVALUADOS EN 3 CICLOS DE SIEMBRA.

cv G.L. sc < CM
TOTAL crv-1 221 jk-x2.. . Jerv
cicLos (e) c-1 !le../rv-xz.../crv
REPETICIONES/c (r/c) (r-1)c 2215, /v-1x20.  fev
VARIEDADES (v) (v-1 %2, . k/cr-x2.. . Jerv M3
v xe (v-1)(e-1) XAk 2x3 L Jev-2X2. kferexP i fere M2
ERROR (e) (v=1)(r-1c  B21jk-2x21 ] fv-sx2ik/reax3i. /v M1

BANCO DE TESIS 00415
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Bajo los mismos supuestos del estudio anterior se calcu
laron las esperanzas de los cuadrados medios para estimar la
heredabilidad en sentido amplio y las correlaciones genéticas

y fenotipicas entre la incidencia de clorosis y las variables

peso de 100 semillas y rendimiento en grano (cuadro 7). Por

lo tanto:

2 2 _ . L2 _ <2 _ _ . el _ 2 2 2

Sg = Sv (M3 Mz)/rc, S as Svc (MZ M1)/r, SF Sg + Sga/ c+Se/rc.
2 2 2
H™ = (Sg / Sf) 100

donde:

¢ = nUmero de ciclos de pruebas

r = nGmero de repeticiones

v = ndmero de variedades.

Szf, Szg, Szga, 32e = VVarianza fenotipica, genot?phxlgg
notipica-ambiental y del error experimental respec-
tivamente.

H2= Heredabilidad en el sentido amplio.

CUADRO 7.- ESPERANZAS DE LOS CUADRADOS MEDIOS DEL ANALISIS DE
VARIANZA DEL CUADRO 6.

cv | CM ECM

TOTAL
ciIcLos (c)

REPETICIONES/c (r/c)

VARIEDADES (v) | M3 s2 + r 52+ rc s2y
e vcC
vV X C M2 s? + r 52
‘ e vC
ERROR (e) M1 52
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Las correlaciones genéticas y fenotipicas entre las ca-
racteristicas estudiadas y el coeficiente de variacidén del e
rror experimental se estimaron siguiendo los procedimientos
descritos en el primer estudio.

EFICIENCIA DE UN MEDIO HIDROPONICO PARA EVALUAR LA RESPUESTA
DEL FRIJOL A LA DEFICIENCIA DEL FIERRO.

Tratando de estudiar la factibilidad de evaluar la capa
cidad de frijol para resistir la deficiencia férrica bajo condi
ciones controladas se proyectd el presente trabajo. Los mate
riales~emp1eados en este estudio son variedades comerciales
de uso comiGn en distintas regiones del pais & en proceso de
liberacidn y que representan una amplia gama de variabilidad
genética por sus origenes diversos (cuadro 8). Comprenden va
riedades de los programas de mejoramiento genético de los cam
pos experimentales de Rio Bravo y Culiacé&n en INIA y de la

Universidad Autdénoma Agraria Antonio Narro.

Los primeros 7 materiales en el listado del Cuadro 8 pro
vinieron de Rifo Bravo, Tamps., Navidad 1165 fué cosechada en
Saltillo, Coah.; Flor de Mayo se obtuvo en Querétaro, Qro. vy
las Gltimas 3 variedades del listado fueron enviadas de Cu-
liacan, Sin. Las variedades de Culiacadn y Rio Bravo pertene-
cen al! Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA),
exceptuando Affidavitt que se obtuvo a través de la Producto
ra Nacional de Semillas (PRONASE), las variedades Campedn, Na
vidad 1165 y Flor de Mayo fueron cedidas por el programa de

me joramiento genético de la Universidad Auténoma Agraria An-

tonio Narro (UAAAN).
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CUADRO 8.- VARIEDADES DE FRIJOL EMPLEADAS EN LA EVALUACION
DE UN MEDIO HIDROPONICO PARA PRODUCIR

CLOROSIS
FERRICA.
COLOR DE PESO DE 100 ORIGEN DE
VARI EDAD GRANO SEMILLAS (GRS) LA SEMILLA
Ciatefio (CTR) café claro 18 Tamaulipas
Agrarista (AGR) café claro 18 Tamaulipas
Azabache (AZB) .negro 18 Tamaulipas
Jamapa (JPA) negro 15 Tamaulipas
P. Norteido (NTR) pinto café 22 Tamaulipas
Delicias 71 (DLC) pinto café 18 Tamaulipas
Affidavitt (AFF) pinto café 32 Tamaulipas
Navidad 1165 (NVD) pinto café 29 Coahuila
Flor de Mayo (FMY) morado 30 Querétaro
A. Amarillo (AAM) crema 18 Sinaloa
CIAS 72 (C72) crema 51 Sinaloa
Canario 101 (C101) crema 38 Sinaloa

El germoplasma fué seleccionado en base a la variacidn
que presentaron en su respuesta a la deficiencia de fierro,
en pruebas de campo en distintas épocas y localidades, se
traté ademé&s de conjuntar un grupo de variedades genéticamen
te distintas con caracteristicas comerciales, tomando en con
sideracidén que en los estudios previés los genotipos m&s so
bresalientes presentaron un tipo de grano poco comercial o

bajos rendimientos.

Las variedades Ciateno, Agrarista, Canario 101, CIAS-71,
Pinto Nortefio, Delicias 71, Azabache, Jamapa, Azufrado Ama-
rillo y Affidavitt han presentando diferentes grados de clo
rosis en evaluaciones realizédas bajo las condicionés ambien-

tales del CAERIB, mientras que Navidad 1165, Flor de Mayo,
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Ciatefio, Agrarista, Pinto Nortefio, Delicias 71, Azabache vy
Jamapa también han mostrado tolerancia diferencial a la de-
ficiencia de fierro al crecer en las condiciones de suelo
del campo agricola experimental de la U.A.A.A.N. en Navidad,

N.L.

En base a esas observaciones las variedades de este gru
po con mayor tolerancia eran Agrarista, Ciatefo vy Navfdad
1165, mientras que el resto de los genotipos mostraban cla-
ra susceptibilidad aunque en diferente grado, destacandose
en este aspecto las variedades de grano negro Jamapa y Aza-
bache, por lo tanto los 5 materiales mencionados se conside

raron como testigos.

Para este estudio se utilizd un local disefiado en el
CAERIB para el crecimiento de plantas bajo condiciones con-
troladas, en el cual con anterioridad se habian desarrolla-
do normalmente plantas de sorgo, su descripcion es la siguien
te: paredes aislantes a la temperatura, contandose con 9 m
de mesas de madera; la luz fué proporcionada mediante SQfQ
cos de 40 watts y 24 barras de luz diurna de 75 watts monta
dos en una estructura especialmente disefiada y colocada a
1.5 m sobre el nivel de las mesas. Los periodos 1uminosoép@.
ra nuestro estudio fueron de 16 hrs de luz, por 8 hrs de os
curidad, reqgulados mediante un controlador automatico del
tiempo. La temperatura diurna se mantuvo alrededor de los

27°C y la nocturna en 24°C, con variaciones en ambos casos

de + 2°C, utilizandose para ello un enfriador de aire de

12,000 BTU. Las condiciones ambientales se escogieron tratan

1t

ial

(Mlﬂl
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do de provocar un crecimiento vegetativo acelerado, teniendo
como base la experiencia de los 2 ciclos de siembra en el nor

te de Tamaulipas.

Este estudio constd de 5 tratamientos, los cuales con-
sistieron en una solucidén nutritiva badsica (cuadro 9) y &4 va
riantes a ésta para provocar tensidén férrica. Los tratamien
tos se escoqgieron en base a lo reportado por Brown (1976) %

Clark, et al (1981) y a continuacidn se describen:

- Solucidn nutritiva b3sica (SNB)

- SNB con exceso de calcio y deficiencia de fierro

(+Ca-Fe)
- SNB con exceso de fosforo y deficiencia de fierro
(+P-Fe)

- SNB con exceso de calcio y fosforo y deficiencia de
fierro (+CaP-Fe).
- SNB sin fierro (SNsFe).

Los excesos de calcio v fdsforo se obtuvieron agregando
a la solucidén bdsica 33.6 mg/lt de Cal0 y 17.6 mg/H:deP&bPOh
respectivamente. La deficiencia de fierro se obtuvo disminu

yendo el contenido de Fe (HEDTA) a 0.16 mg/lt.

El comienzo de la germinacidn de las semillas se considerd
como la fecha de inicio del desarrollo de las plantas. Para este
proceso las semillas de los genotipos utilizados se coloca
ron en frascos de vidrio con agua destilada por espacio de 1
hr, después fueron puestas a germinar en papel toalla, éste
fue enrollado y colocado en forma vertical en recipientes

plasticos conteniendo agua destilada, la semilla quedd situa
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do de provocar un crecimiento vegetativo acelerado, teniendo
como base la experiencia de los 2 ciclos de siembra en el nor

te de Tamaulipas.
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Los excesos de calcio v fésforo se obtuvieron agregando
a la solucidén b3dsica 33.6 mg/lt de Ca0O y 17.6 mg/H:de&GbPOh
respectivamente. La deficiencia de fierro se obtuvo disminu

yendo el contenido de Fe (HEDTA) a 0.16 mg/lt.

El comienzo de la germinacidon de las semillas se considerd
como la fecha de inicio del desarrollo de las plantas. Para este
proceso las semillas de los genotipos utilizados se coloca
ron en frascos de vidrio con agua destilada por espacio de 1
hr, después fueron puestas a germinar en papel toalla, éste
fue enrollado y colocado en forma vertical en recipientes

plasticos conteniendo agua destilada, la semilla quedd situa
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ja en la parte superior del rollo de papel. La germinacion se

ybtuvo bajo las condiciones ambientales del sitio experimen-

;al.

iUADl0‘9.° SOLUCION BASICA EMPLEADA COMO MEDIO HIDROPONICO.

Canti N PO S SR s w10 w8 e ff**
REACTIVO :;'};:“ m LY WF
V.= WH N0, 80.04 14,00 14,00
.- KNO, 209.46  29.00 81.00
3.- Hg(NO,), o 64,0 116.03 12,68 TN
LI CalNog), . AN,0 61.72 1.3 10,47
5.- c.,(;’o")2 20.03 7.76 4,00
6.- cacl, 1h,09 5.08 9.00
7.~ Ca0 56.67 40.50
8.- caso, . 24,0 52.31 12,18 9.74
9.- HnSO, . H,0 1.02 0.19 0.33
10.= 2050, 1 7m,0 0.4k 0.05 0.10
11.- Cuso, . Sh,0 0.12 0.02 0,03
12.- u3303 2.97 0.52
13. H Mo, . H,0 0.06 0.0)
14, Fe(HEDTA) b.76 3.00
TOTAL 619.72  63.00 14,00 81.00 11,00 75.93 4.00 9.00 10,00 0.33 ©0.10 0.03 0.52 0.03 3.00
Aniones = 86 (32%) Cationes = 186.00 (68%)

Una vez formado el sistema radicular, entre los &4 y 5
dias de iniciado el proceso germinativo, las pléntulas de fri
jol fueron colocadas en la solucidén nutritiva correspondien-
te, esta se encontraba contenida en recipientes pldsticos de
20 lts de capacidad, cubiertos en su exterior con papel alu-
minio. Las plantas fueron sostenidaé mediante ladminas plasti
cas de 48 x 35 cm, cada ldmina con 12 hileras de 10 perfora-
ciones. Las perforaciones de 0.75 cm de didmetro, la distan
cia entre perforaciones dentro de hileras fué de 3.5 cm y de
L cm entre hilera. Cada recibiente significd una repeticidn,

\
conteniendo 12 genotipos (genotipo/hilera) representados a

T
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su vez por 10 plantas. Se administré aereacién a la solucidn
nutritiva mediante una bomba de aire de 3 watts, utilizdndo-
se para este propdésito manguera de hule de 0.75 cm de didme-
tro, el pH de las soluciones nutritivas se controld utilizan
do segln el caso dos soluciones Buffer, HZSOLI 0.25 N (pH 1.9
y KOH 0.3 N (pH 13.1). El pH de la solucién nutritiva b&sica
se mantuvo entre 6.5 y 7.0 mientras que el de las variantes
para provocar tensidén férrica fué entre 7.5 y 7.8. Para me-
dir el pH se usdé un potencidémetro manual . En todo el proce-

so se usdé agua destilada pH 5.5 (figuras 1 y 2).

Las mediciones de las variables consideradas se hicieron
de acuerdo con el siguiente procedimiento: Para cada genoti-
po se muestrearon 5 plantas, las cuales fueron separadas en
dos partes, raiz y partes aéreas (follaje), determindndose a
cada una de ellas por separado las caracteristicas considera
das. Debido a que el interés primario de nuestro estudio o
constituye la comparacién de los medios por su eficiencia pa
ra producir tensién férrica, el momento del muestreo se de-
termindé de acuerdo con la/aparicién del sintoma clésico de
clorosis, a los 14 dias de iniciado el experimento. Las ca-

racteristicas estudiadas fueron las siguientes:

Clorosis (CLO)

Longitud de tallo (LGT)
Nadmero de hojas (HJS)

Peso fresco del follaje (PFF)
Peso seco del follaje (PSF)
Nidmero de rafces (RCS)

Longitud de la rafz primaria (LRP).
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. Longitud total de raices (LTR).
Longitud media por rafz (LMR).

. Peso fresco radicular (PFR).
Peso seco radicular (PSR).

. Peso fresco total (PFT).
Peso seco total (PST).

. PFR/PFF.

. PSR/PSF.

El grado de deficiencia de fierro se determindéd visual-
mente sobre las hojas trifoliadas mediante una escala de O

(ninguna deficiencia) a 5 (severa deficiencia), con la misma

metodologia descrita en los estudios anteriores.

Para la longitud del tallo se considerdé la distancia del
cuello de la planta a la yema terminal. Todas las longitudes
se expresan en centimetros y los pesos en gramos. Para la to
ma de datos se siguidé el siguiente procedimiento: primeramen
te se realizaron las mediciones y conteos de raices y hojas,
después cada parte de la planta por separado fué colocada en
sobres de papel, debidamente identificados con el nimero de
tratamiento, para obtener el peso fresco; posteriormente se
secaron las muestras dentro de los mismos sobres a temperatu
ras de alrededor de L40°C, estas se lograron encendiendo /las
ldamparas del laboratorio y manteniendo apagado el enfriador
del aire, el proceso de secado tuvo una duracidn de aproxima
damenfe 10 dias. Los datos usados en el andlisis de varianza
y los que se presentan en los cuadros de resultados, expresan

para todas las caracteristicas el promedio por planta.
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En nuestro estudio se manejaron 2 conceptos b&sicos:

1) Tratamiento.- Constituido por las variantes a los medios
de cultivo, 5 en este caso y 2) Genotipo.- Representado por
cada una de las variedades utilizadas en cada tratamiento,

12 en total.

Las variedades fueron distribuidas, dentro de los tra-
tamientos, en bloques al azar con 2 repeticiones, por lo que
el modelo para desarrollar el andlisis de varianza de un tra

tamiento fué:

= + +
ka U rj Vie eJk
donde:
yjk = Observacién de la k®'? variedad en 1la java repe-
ticion,
U = Media general de todas las observaciones ﬁos“ﬂes
para la situacién especifica del experimento.
* ava
rj = Efecto promedio de la j repeticidén con respec
to a la media general U: por lo tanto:
F, = Y.. =Y.. ir. = 0
J yJ 4 Y J
Vi T Efecto promedio de la ke variedad con respecto
a la media general U; por lo tanto:
Vie Yo T Y .. y 2vk = 0
ejk = Error experimental asociado a la k?V® variedad en

.ava . . .
la j repeticidon, Se asume que el error experi
mental es independiente y se distribuye normal-

L [ d 2
mente con media 0 y varianza Se.
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andlisis combinado de varios tratamientos el mo

delo usado fué:

J(i)

vt.

+ + . + + . + .
v t; “i() Yk Viik ©iik
. . . da .
Observacidn en el i Vo tratamiento de la kava va
riedad en la java repeticidn.

Media general de todas las observaciones posibles
para la situacién especifica del experimento.

. .av .
Efecto promedio del i °© tratamiento con respecto

a la media general U; por lo tanto:

ti = 7i'° “Yeoo % Zt. =0

) .ava .. '
Efecto promedio de la j repeticién dentro del

.daVvo . .
i tratamiento con respecto a la media general

U; por lo tanto:

1) T Yig. T Yeee Y Ep(gy <O

ava

Efecto promedio de la k variedad con respecto

a la media general U; por lo tanto:

Vi AR R AR y ivk = 0
Efecto promedio de la interaccidén de k®Ve varie-

.avo . :
dad con el i tratamiento con respecto a la me

dia general U; por lo tanto:

vtik = Yo T Ve y vt., =0

ava

Error experimental asociado a la k variedad en

‘:mummj

p
[

IR
BRTT™

f
|
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.ava C .aVvo .
la | repeticidn en el i tratamiento. Se a-

sume que el error experimental es independiente

y se distribuye normalmente con media 0 y varian

2
e

E]l] andlisis de varianza se desarrolléd de acuerdo con los

procedimientos indicado en el cuadro 10.

CUADRO 10.- ANALISIS DE VARIANZA COMBINADO DE LOS DATOS DE 12
VARIEDADES DE FRIJOL EVALUADAS EN UN MEDIO HIDRO-

PONICO.

cv ’ G.L. SC CM
2., 2

TOTAL trv-1 IX“ijk- X%.../tev

TRATAMIENTOS (t) t-1 2. Jev X2 Jerv

REPETICIONES/t (r/t)  (r-1)t iy v X3 /ey

VARIEDADES (v) v-1 ix2. k/er- X2 /trev M3
2, 2 2 2

v Xt (v-1)(t-1) i .k/r- EXTi.. /v EXLk/tr4XSL L/t M2

ERROR (e) (v=1)(r-1)t Ixzijk- zxzij./v- IXZi.k/r+ Ixzi../rv M1

El cdlculo de las esperanzas de los cuadrados medios
(cuadro 11) para la estimacién de la heredabilidad en senti-
do amplio y de las correlaciones genéticas y fenotipicas en
tre la clorosis y las caracteristicas estudiadas, se realizd
considerando los mismos supuestos de los estudios anteriores

y siguiendo procedimientos similares.
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CUADRO 11.- ESPERANZAS DE CUADRADOS MEDIOS DEL ANALISIS
DE VARIANZA DEL CUADRO 10.

cv CM ECM

TOTAL

TRATAMIENTOS

REPETICIONES

2 2 2
VARIEDADES M3 Se + r Stv + rt Sv
2 2
vV X T M2 Se + r Stv
2
ERROR Se

EFECTO DEL TANANO DEL GRANO SOBRE LA RESPUESTA DEL FRIJOL A
LA DEFICIENCIA DE FIERRO EN UN MEDIO HIDROPONICO.

Este estudio se proyectd para determinar si el tamano
del grano ejercidé alguna influencia en la respuesta del fri-
jol a la deficiencia de fierro en soluciones nutritivas; pa
ra ello se seleccionaron 4 variedades, Delicias, Pinto Norte
Ao, Azabache y Affidavitt, las cuales fueron escogidas en ba
se a la facilidad que presentaban para la separacidén de la
semilla, ademas todas ellas presentaron susceptibilidad a 1la
clorosis férrica en el estudio anterior, La agrubacién de 1la

semilla en dos tamafnos para cada variedad se hizo en forma

visual, en el cuadro 12 se indican los tratamientos.



55

CUADRO 12.- TRATAMIENTOS INCLUIDOS EN EL ESTUDIO DEL TAMA-
NO DEL GRANO.

PESO DE 100

TRATAMIENTO SEMILLAS (GRS)
DELICIAS-PEQUERNO 15.16
DELICIAS-GRANDE 20.52
PINTO NORTERO-PEQUENO 18.45
PINTO NORTENO-GRANDE 21.74
AZABACHE-PEQUERNO 17.73
AZABACHE-GRANDE 21.69
AFFIDAVITT-PEQUENO | 22.88
AFFIDAVITT-GRANDE 28.60

Como medio de cultivo se usd la solucidén +CaP-Fe (tra
tamiento 4 del ensayo anterior), la cual en el estudio an
teriormente descrito mostro eficiencia para producir los sin
tomas de la deficiencia de fierro en frijol. Los procesos de
germinaciéon de la semilla y siembra también fueron realiza-

dos de acuerdo con lo descrito en el estudio anterior.

La toma de datos se hizo al momento de la aparicidon de
la clorosis, 13 dias después de haberse iniciado el experi-

mento. Las caracteristicas que se consideraron fueron:
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.Clorosis (CLO)

.Longitud del tallo (LGT)
.Ndmero de hojas (HJS)

.Peso fresco del follaje (PFF)
.Peso seco del follaje (PSF)
.Nimero de rafces (RCS)
.Longitud de la raiz primaria (LRP)
.Peso fresco radicular (PFR)
.Peso seco radicular (PSR)
.Peso fresco total (PFT)

.Peso seco total (PST)
.PFR/PFF

.PSR/PSF

Los procedimientos seguidos en la toma de datos fueron

similares a los descritos en el estudio anterior.

Los tratamientos se distribuyeron en un arreglo com-
binado en bloques al azar con 4 repeticiones, el modelo

estadistico empleado fue:

Yijk = U + rj+si + Vk + aqk + eijk

donde:

avo

Yijk = Observacién del i tamano de semilla en la

el
"oy

iyt

Wl
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ava . adva

k variedad en la | repeticidn.

Media general de todas las observaciones posibles

para la situacidén especifica del experimento.

. . s _ s
Efecto promedio del ] va repeticiédn con respecto

a la media general U; por lo tanto:
F, = Y... - « o . =0
J Y J 4 Y J

. . a ~ .
Efecto promedio del i VO tamafo de semilla con

respecto a la media general U; por lo tanto:

s, = ?i - Y... vy Ts. =0

ava

Efecto promedio de la k variedad con respecto

a la media general U; por lo tanto:

Ve T Yk TY-- % iwk = 0

Efecto promedio de la interaccidén de la KVe va-

iavc

riedad con el tamano de semilla con respec-

to a la media general U; por lo tanto:

= v - z =
svik yi.k Y.oolo Yy svik 0
. . .avo _
Error experimental asociado al i tamafio de se
milla de la k®VY® variedad en 1a java repeticioén.

Se asume que el error experimental es independien
te y se distr?buye normalmente con media cero Y

. 2
varianza Se'
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Los andlisis de varianza se efectud de acuerdo con los
procedimientos que se presentan en el cuadro 13. Las correla
ciones y el coeficiente de regresion entre el tamafio de la
semilla y las caracteristicas evaluadas se estimaron a través
de los productos medios totales siguiendo las formulaciones

presentadas en los estudios anteriormente descritos.

CUADRO 13,- ANALISIS DE VARIANZA DE LOS DATOS DE & VARIEDADES
OE FRIJOL SEPARADOS EN 2 TAMAROS DE SEMILLA.

v 6.L. 'SC |
TOTAL rsv-1 IlejIP Xz.../rsv

" REPETICIONES (r) r1 th.j/sv-Xz.../rsv
TAMARO DE SEMILLA (s) S'I !X2|../rv. Xz.../rsv MY
VARIEDADES (s) v=1 !Xz..k/sr- Xz.../rsv M3
$ XV (s=1) (v-1) lei.k/f'!XZI../rv- !Xz..k/rs+ Xz.../rsv 7]

ERROR (e) (sv=1)(3-1) U(zljk- Ixzi.k/r- Ixz.j./sw Xz.../rsv )

ik

I
Iy

il
g
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RESULTADOS

DETERMINACION DE LA EDAD DE LA PLANTA MAS APROPIADA PARA EVA
LUAR LA CLOROSIS FERRICA EN FRIJOL.

El andlisis de varianza combinado de las observaciones
efectuédas en los 2 ensayos de lineas y variedades, nos indi
ca que las diferencias entre ambos ensayos para grado de clo
rosis fueron no significativas para las lecturas a los 17 df
as después de la siembra, altamente significativas en las
lecturas 39 dias después de la siembra y solamente significa
tiva cuando la clorosis se estimd 56 dias después de ls siem
bra; en peso de 100 semillas y para rendimiento en grano las
diferencias entre los 2 ensayos de lineas y variedades fue-
ron altamente significativas. Las diferencias entre genoti-
pos dentro de cada ensayo fueron altamente sifnificativas pa

ra todas las caracteristicas consideradas (cuadro 14).

Si realizamos un andlisis de varianza considerando los
perfodos de lectura como ambiente diferentes (cuadro 15), en
contramos que promediando los 3 perfodos de lectura no exis-
ten diferencias entre ensayos, lo anterior en parte es debi-
do a la interaccibn, periodos de lectura-ensayos;la cual fue
significativa. Esto nos indica que las variaciones entre
perfodos de lectura no fueron-constantes de un ensayo a otro

y que ambos grupos de variedades se comportaron en forma di-
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erente segGn la época de determinacidén de la deficiencia fg

lectura también presentan diferencia

rrica. Los periodos de

significativa entre sf, y al igual que los ensayos sus dife-

rencias se ven afectadas por la interaccidén perfodo de lectu

ifra-ensavyo.

CUADRO 14, VARlANZAS ESTIMADAS EN EL ESTUDIO DE EPOCAS DE LECTURAS DE CLOROS!S
FERRICA EN FRIJOL.

CAUSAS DE GRADOS 1/ PESO DOE RENDIMIENTO
OE CLOROS!IS 100 EN

VARIAC ION LIBERTAD 17 DIAS 39 DiIAS 56 DIAS SEMILLAS GRANO

Grupos 1 0.33 ns 0.74 *x* 0.10 * 47.88 =»* 0.42 %%

Repeticidn/g 2 0.05 ns 0.21 ** (.08 * 3.10 ns 0.18 »*

Variedad/g L8 0.12 ** 0.07 *x 0.07 *x 24,01 ** 0.13 **

Error 48 0.06 0.03 0.02 2.34 0.02

CVve 18.38 10.23 6.69 9.11 25.01

1/ %= (x+1)1/2

ns= no significativo * significativo (5%) ** altamente significativo (1%)

Las repeticiones dentro de los perfodos de lectura x en
sayo presentan diferencias altamente significativas, lo cual
indica condiciones ambientales heterogéneas, que muy praoba-

interaccidén genotipo-ambiente, cuya mag-

blemente causan una

nitud no es posible precisar en este caso.

La interaccién genotipo-perfodo de lectura también re-

sultd altamente significativa déntro de cada ensayo, debido

a qué las diferencias entre variedades de una lectura a otra
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no fueron constantes, a pesar de ello los promedios de las
3 lecturas presentaron diferencias altamente significativas

entre variedades dentro de cada ensavo.

CUADRO 15. ANALISIS DE VARIANZA COMBINADO COMSIDERANDO LOS 3 PERIODOS DE LECTURA
DE CLOROSIS.

CAUSAS DE GRADOS F. TABLAS

DE

VARIACION LIBERTAD SC CM F 0.05 0.01
Total 299 ké.57
Grupos (g) 1 0.00 0.000 0.00"S 18.51  98.50
Lecturas (1) 2 27.77 13.884 23.658% 19.00 99.00
1l xg 2 ‘ 1.18 0.589 5.18% 5.14 10.92
Repeticiones/lg (r/ig) 6 0.68 0.114 3.48%% 2.10 2.80
Variedades/g (v/g) 48 7.4 0. 149 2.80%% 1.61 1.79
1 x v/g 96 5.10 0.053 1.63%* 1.26 1.38
Error (e) 144 5.70 0.033
ns= no significativo * = significativo (5%) ** ajtamente significativo (1%)

1/2

x = (x+1)

'Comparando las medias de los genotipos testigos, los cua-
les fueron evaluados en los 2 ensayos, se puede confirmar la
presencia de la interaccidn genotipo x ambiente en todas las
caracteristicas medidas, ya que las diferencias entre varie-
dades de un ensayo a otro fueron variables. Lo anterior im-
‘'pide hacer comparaciones entre las medias de variedades de

ensayos diferentes (cuadro 16).

Considerando la totalidad de los genotipos evaluados,
los ensayos 1 y 2 presentaron promedios de clorosis estadis-

ticamente no diferentes en la primera lectura; en la segunda
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lectura las lfneas y variedades del ensayo 2 tuvieron en pro
medio una incidencia de <clorosis mayor a la del ensayo 1
(p € 0.01), inversamente en la tercera lectura los geno
tipos del ensayo 1 presentaron una media de clorosis mayor
que los del ensayo 2 (0.052 p» 0.01). Los promedios del pe
so de 100 semillas y del rendimiento en grano fueron signifi
cativamente mayores (p2£ 0.01) en el ensayo 2 comparativamen-
te con el ensayo 1 (cuadros 17 y 18).

CUADRO 16. CLOROSIS, PESO DE 100 SENILLAS Y RENDIMIENTO EN GRANO DE 6 GENOTIPOS BE
FRIJOL EVALUADOS EN 2 ENSAYOS.

ENSAYO  AGRAMEJO AGRARISTA CIATERD HULATO ~LEF-11-R8 AZABACHE PROMED10

CLOROSIS A LOS 17 DIAS

| 0.0 0.5 0.0 0.0 1.§ .0 0.7
2 0.0 1.0 0.0 0.5 1.5 2.0 0.8
Promedio 0.0 0.8 0.0 0.3 1.5 2.0 0.8
CLOROSIS A LOS 39 DIAS
} 2.0 2.§ 2.5 2.0 2.0 3.0 2.3
2 1.5 2.0 2.0 1.0 2.5 3.0 2.0
Promedio 1.8 2.3 2.3 1.5 2.3 3.0 2.2
CLOROSIS A LOS- 55 DIAS
1 2.0 1.0 3.0 3.0 3.0 .0 3.0
2 2.5 2.5 3.0 2.8 3.0 5.0 3.1
Promedlo 2.3 2.8 ‘3.0 2.8 3.0 LN 3.1
PESO DE 100 SEMILLAS (g)
1 16.70 15.90 15.58 18.85 20.135%. 13.75 16.85
2 17.10 16.10 15.25 20.00 23.55 16.50 18.08
Promed io 16.90 16.00 15.40 19.43 21.95 14.28 17.47
RENDIMIENTO EN GRANO (t/ha)
! 0.754 0.430 0.265 0.282 0.212 0.133 0.346
2 0.817 0. 744 0.698 0.496 0.427 0.317 0.583
Promedlo  0.786 0.587 0.482 0.389 0.320 0.225 0,465

. —— —_——

El grado de clorosis férrica fue mayor a medida que se
retrasé la fecha de medicidn en ambos ensayos y esto fue cons
tante para todos los genotipos, solamente LRB-1 y LFRB-2 en
el ensayo 1 y LFRB-19 en el ensayo 2, presentan reducciones
en el grado de «clorosis «con respecto a la lectura ante

rior, en la tercera lectura las primeras y en la segunda la
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Gltima (cuadro 17 y 18).

CUADRO 17. RENDIMIENTO, PESO BE 100 SEMILLAS Y SRADO OE
CLORGSIS DOE LOS GENOTIPOS DE FRIJOL (NCLUI~

90S &N EL ENSAYO 1.

CLOROSIS PESO OF REND (M1 ENTO

Canotipo 100 EN GRANO

17 OIAS 39 DIAS 56 DIAS SEMILLAS (g) (t/ha.)
LFRs-1 p 0.0 2.8 1.5 13.25 1.360
ras-2 1.0 3.0 2.5 12.00 1.114 -
LFRB-) 0.8 2.0 2.5 9.00 0.95%
Agrame joe 6.0 2.0 2.0 16.70 0.754
LFRB-A 0.0 1.8 3.0 16.55 0.66S
LFRe-6 0.5 2.8 3.0 16.40 0.614
PR -7 1.0 2.8 3.0 17.55% 0.563
LEF ~16-n8 o.$ 2.5 3.0 15.65 0.517
LFRe-9 1.0 1.§ 1.8 20.08 0.486
LFRB-11 1.0 2.5 3.0 23.50 0.477
LFRS-12 1.0 2.5 3.0 17.00 0.AS9
Agrarists * e.S$ 2.5 3.0 15.90 e.430
Lras-8 0.0 3.0 3.0 15.95 0.413
LEF-9-28 0.0 2.0 3.0 15.3% e.383
LFas-10 o.s 2.5 3.0 20.10 0.363
LFas-$ 0.8 2.8 3.0 18.80 0.347
Lrea-t3 0.0 2.0 3.0 13.60 0.384
Mulatoe 6.0 2.0 3.0 18.385 .23 >
Clatefio® 6.0 2.8 3.0 15.5% 0.265%
Negre Nuasteco 0.0 3.0 3.8 13.95 0.252
LEF=-30-08 1.8 2.8 3.0 20.20 0.234
LEP-11=R3* 1.8 2.0 3.0 20.35 e.212
Sutligles T1 0.8 3.0 3.8 13.25 0.207
" Jemape 0.$ W} a0 13.28 a.168
Azsbeche® 2.0 3.0 4.0 13.75 6.133
Premecdtle Q.S 2.8 2.9 16.10 e.00
® Testiges.

.Considerando las 3 lecturas de clorosis, las lineas con
menor incidencia de clorosis fueron LFRB-1(1.3) y LFRB-1 (1.3)
en el ensayo 1 y LFRB-23 (1.0) en el ensayo 2, opuestamente
las variedades mas cloréticas fueron Jamapa (2.8) y Azabache
(3.0) del ensayo 1 y Azabache (3.3) en el ensayo 2. En el
ensayo 1 la linea con el mayor tamafio de grano fue LFRB-11
(23.5 g/100 semillas) y la de grano mé&s pequefio LFRB-3 ( 9.0
g/100 semillas); en el ensayo 2 fueron 3 lineas que presenta
ron el mayor tamafo de grano LFRB-~27, LEF-11-RB vy LFRB~-18
(25.0, 23.55 vy 22.7 g/cien semillas respectivameﬁte), mien-=
tras que con la semilla de menor tamafio resultaron LFRB-25 vy

LFRB-26 (9.25 y 9.75 g/cien semillas respectivamente). En

lo que se refiere al rendimiento en grano, las lineas con ma
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yor productividad en el ensayo 1 fueron LFRB-1 (1.360 t/ha)
y LFRB-2 (1.114 t/ha) y las menos productivas Jamapa y Azaba
che (0.168 y 0.133 t/ha respectivamente); en el ensayo 2 el
mayor rendimiento lo obtuvo la linea LFRB-25 (1.031 t/ha) vy

el mas bajo LFRB-20,(0.177 t/ha) (Cuadros 17 y 18).

CUADRG 18. RENODINIENTO, PESO DE 100 SENILLAS Y CGRADO 0T
CLOROSIS DE LOS GENOTIPOS DE FRIJOL IRMCLULIDOS-

€% EL ENSAYO 2.

CLORCSIS PESO DE  RENDIMIENTO
Genotipe 100 €N GRAKO
17 OLAS 39 OIAS 56 DIAS  SENILLAS (g) {e/ha.)
LFRI-2S 1.8 1.§ 2.0 9.15 1.031
LFRe-26 2.0 2.0 2.5 .75 0.831
Frs-th 9.0 3.0 3.5 16.00 0. 804
Agramejot 9.0 1.$ 2.5 17.10 0.817
$-17-88 0.0 2.0 2.8 16.830 0.787
Agracista® 1.0 2.0 2.8 16.10 0.7
FRe-30 Q.0 1.0 2.8 19.2% 0.7%
LFRa-15 . 0.8 2.0 3.0 13.20 0.735
s-18-18 1.8 3.0 6.0 18.10 9.729
Clatehet 0.0 2.0 3.0 15.28 0.698
T LAe-16 1.0 2.0 3.$ 19.10 0.60%
LFRB-17 1.5 2.9 5.0 18.90 0.674
LFRe-27 o.® .S 3.5 25.00 0.615%
LFR-21 1.8 2.8 N 18.00 a.589
T ure-22 1.8 2.0 3.0 18.40 0.580

LFrs-23 0.0 1.5 1.8 19.50 0.568
LFAB-24 0.0 1.0 3.0 19.70 0. 506
Mulasee 0.5 1.0 2.% 20.00 0.49%
LERs-28 0.5 3.0 a0 16.00 T 0.489
LFR8-29 1.5 2.5 3.5 13.88 a.bey
LFRs-18 0.5 1.8 3.5 2.7 a.4d2
LEFetl-RBe 1.5 2.5 3.0 23.5% 0.427
Azabache® 2.0 3.0 s.0 16.50 0.317
LFRe-19 1.9 a.5 3.5 20.35 a.248
LFRS-20 2.0 z.0 L) .75 0.177
Promedte " e.8. 1.9 3.1 17.48 .0.609
* Testigos

E1l el cuadro 19 se muestran las correlaciones genéticas,
fenotipicas y debidas al error experimental entre las carac
teristicas consideradas en el estudio. Las correlaciones ge
néticas fueron altas y positivas entre la. primera y segunda
lectura y entre esta con la 3a. (0.6722 y 0.6568 respectiva
mente), pero no asi entre la primera y tercera lectura (0.3984),
Las correlaciones entre el peso de 100 semillas con la pri-
mera y tercera lectura fueron de poca magnitud (0,0502 y 0.1060

respectivamente) pero fué alta y negativa con la segunda lec
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INFLUENCIA DE LA INTERACCION GENOTIPO-AMBIENTE EN LA EVALUA-
CION DE LA CLOROSIS FERRICA EN FRIJOL.

E1l and8lisis de varianza de los datos obtenidos con 1

0

genotipos de frijol durante 3 ciclos de prueba, nos indic

O

que para incidencia de clorosis la varianza entre ciclos y
la originada por lé interaccidbn genotipo-ciclo resultd alta-
mente significativa, mientras que la varianza entre varieda-
des fué solo significativa; para rendimiento en grano las di
ferencias para todas las causas de variacidédn fueron altamen-
te significativas; en el caso del peso de 100 semillas la va
rianza entre genotipos fué altamente significativa, pero no

significativa para ciclos de prueba y solo significativa en

la interaccidén genotipo-ciclos (cuadro 20).

CUADRO 20. VARJANZAS ESTIMADAS EN EL ESTUDIO DEL EFECTO AMBIEN-
TAL SOBRE LA CLOROS!S FERRICA EN FRIJOL.

CAUSAS DE GRADOS Ot CLOROS IS PESO DE 100 RENDIMIENTO
VARIACION LIBERTAD FERRICA 1/ SEMILLAS EN GRANO
cicLosS 2 9.271%% 4.085ns 6.8452%
REPETICIONES/c 3 0.166%* 1.2L3ns 0.079%*
VARIEDADES 18 0.116%* 57.752%% 0.296**

v Xc 36 0.089*x% 2.463%* 0.079**
ERROR 54 0.027 1.249 0.020

CVe 9.82 7.02 18.66

17 (X » 1)"z

ns = no significativo * = significativo (5%) ** = altamente significativo (1%)



67

Los ciclos de prueba Primavera 1 y Otofio fueron los que
presentaron la mds alta incidencia de clorosis (2.8), mien-
tras que en el ciclo Primavera-2 casi no hubo clorosis (0.2).
E1l promedio del peso de 100 semillas fue ligeramente mayor en
el ciclo otofio (16725 g) comparado con el de los ciclos pri-
mavera-1 y 2 (15.59 y 15.92 g respectivamente). La mayor pro
duccibédn de grano por unidad de superficie fue obtenida en el
ciclo primavera-2 (1.198 t/ha), mientras que en Jlos <ciclos
primavera-1 y otofio el rendimiento en grano se vid significa
tivamente disminufdo (0.724 y 0.351 t/ha respectivamente) (Cua-

dro 21, 22 y 23).

CUADRO 21 .- GRADO DE CLOROSIS EN 19 CENOTIPOS DE FRIJOL EN
3 CICLOS DE PRUEBA.

CICLOS DE PRUEBA

GENQT PO PRIMAVERA-) OTONO PRIMAVERA-2 PROMEDIOQ RANGO
LFR8-23 1.5 .5 0.0 1.0 1.5
LFRB-15 3.0 1.5 0.0 1.5 3.0
LFRS-3 1.8 3.0 0.0 1.5 3.0
LFRB-1 1.5 2.5 0.5 1.5 2.5
Agrarista® 2.8 2.8 0.0 1.8 2.8
Agrame jo 2.5 3.0 0.0 1.8 3.0
LFAB-26 T 2.8 3.0 0.0 1.8 3.0
Mulato 2.5 3.0 .0 1.8 3.0
Clatefo 3.0 3.0 0.0 2.0 3.0
$-17-/8 2.8 3.5 0.0 2.0 3.8
LFRs-2 2.8 .0 0.0 2.2 .0
LFRS-30 2.5 3.5 0.5 2.2 3.0
Jamepa* .0 1.0 1.8 2.2 3.0
Deliclas 71# 3.5 2.0 1.0 2.2 2.5
LFRB-16 3.5 N0 0.5 2.3 3.5
LFRs-17 5.0 3.0 0.0 2.8 A0
LFRS-14 3.5 3.5 c.0 2.5 3.5
$-18-88 s.0 3.5 0.0 2.5 5.0
Azabsche 5.0 6,0 1.0 3.3 8.0
Promedio 2.8 2.8 0.2 1.9 2.6

~ #Testigos.
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La 1inea que presentd la m&s baja incidiencia de cloro-
sis a través de los ciclos de prueba fué LFRB-23 (1.0), mien
tras que la variedad Azabache mostré la mayor incidencia (3.3)
Los valores mayores en peso de semilla correspondieron a las
lfneas LFRB-23, Mulato y LFRB-30 (20.63, 20.17 y 19.60 g/100
semillas respectivamente), opuestameﬁte los materiales gené-
ticos con el menor tamafio de semilla fueron LFRB-3 y LFRB-26
(10.05 y 9.37 g/cien semillas respeétivamente). Las lineas
més rendidoras fueron LFRB-1 (1.294 t/ha), LFRB-3 (1.095 t/ha)
y LFRB-2 (1.072 t/ha), mientras que la menor produccidn de
grano por unidad de superficie fué la de las variedades Jama

pa (0.483 t/ha) y Delicias 71 (0.435 t/ha) (Cuadro 21,22 y 23),

CUADRO 22.- PESO DE 100 SEMILLAS (g) DE 19 GENOTIPOS DE FRI
JOL EX 3 CICLOS DE PRUEBA.

C1CLOS DE PRUEBA

GENOTIPO ‘PRIHAVERA-I OTONO PRIMAVERA=-2 PROMEDIQ RANGO
LFRB-23 19.50 20.25 22.15 20.63 2.65
Mulato 20.00 20.50 26.00 20.17 0.50
LFR8-30 19.25 20.00 19.75 19.60 0.75
LFRE-16 . 19.10 18.50 17.25 18.28 1.86
LFR8-17 18.90 17.50 18.20 18.20 1.40
Azabache 16.50 19.50 17.75 17.92 3.00
S-18-r8 18.10 15.75 18.70 17.52 2.95
Agrame jo 17.10 16.00 16.00 16.37 1.10
$-17-R8 16.80 16.00 16.05 16.28 0.80
Clatefo 15.25 17.50 15.80 16.18 2.25
LFRB- 14 16.00 16.25 15.00 15.75 1.25
Agrarista* 16.10 15.00 15.90 15.67 1.10
beliclas 71+ 13.25 16.7s 16.45 15.48 3.50
LFRB-15 13.20 16.75 15.50 15.15 3.55
Jamapa® 13.25 13.50 15.60 1h.12 2.38
LFRB-1 13.25 14.75 13.30 13.77 1.50
LFRE-2 12.00 13.50 10.50 12.00 3.00
LFRS-3  9.00 11.25 9.90 10.05 2.25
LFRB-26 9.75 9.50 8.85 9.37 0.5

Promedio 15.59 16.25 15.92 15.92 0.66

*Testigos.
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Fig. 3.— Plantas Fe - eficientes y Fe - ineficientes de frijol
en parcelas vecinas.

Fig. 4.— Algunos factores ambientales causaron sesgo en la
estimacion de la clorosis ferrica.
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La interaccidn genotipo-ciclo, de acuerdo con los resul
tados del anidlisis de varianza, afectd® tanto las diferencias
entre ciclos como entre variedades. Las lineas y variedades
evaluadas respondieron en forma diferente a las condiciones
ambientales prevalecientes en cada uno de los 3 ciclos de

Y,
prueba, provocando que las diferencias entre ellas de un ci-
clo a otro sufrieron significativas variaciones (figuras 3 vy
4). La l1inea LFRB-23 fué la que presentd un grado de cloro-
sis m&ds uniforme a través de los 3 ciclos de evaluacidén, mien
tras que otras como LFRB-2, LFRB-17, S-18-RB y Azabache pre-
sentaron marcados contrastes. En peso de 100 semillas las
litneas con variaciones minimas a través de los 3 <ciclos de
prueba fueron Mulato, LFRB-30 y S-17-RB, mientras que por el
contrario Azabache, LFRB-2, Delicias 71 y LFRB-15 presenta-
ron amplias variaciones. La Gnica linea que mantuvo un alto
estandar de produccidén durante los 3 ciclos fué& LRFB-1, mien
tras que los mayores contrastantes fueron los de Ciateiio,

Agrarista y LFRB-17 (Cuadros 21, 22 y 23).

En el cuadro 24 se muestran la correlacidn genética, fe
notfpica y debida al error experimental entre las caracteris
ticas consideradas en este estudio. La asociacidn genética
entre clorosis y el peso de 100 semillas fué baja (0.3045)
pero fue alta y negativa con el rendimiento en grano (-0.7287);
la correlacidédn genética entre peso de 100 semillas vy rendi-
miento en grano fue de un valor altamente significativo y de

signo negativo (-0.8004). La correlacién causada por la in-

teraccidén genotipo-ciclo fué de alto valor solo entre las
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caracteristicas peso de 100 semillas y rendimiento en grano
(0.6389), las correlaciones fenotipicas fueron siempre meno-
res en magnitud que las genéticas vy so]amﬁgte entre las ca-
racteristicas peso de 100 semillas y rendimiento en grano
tuvo un valor alto (-0.6305), las c&rfelaciones debidas al
error experimental fueron en todos los casos de escaso valor
lo cual le da buena confiabilidad a los datos obtenidos. E1l
cédlculo del coeficiente de regresidédn nos estima una pérdida
de 611 kg/ha de grano por cada grado que aumenta la inciden-
cia de clorosis y la media de rendimiento esperada en <caso

de que no hubiera clorosis serfa de 1918 kg/ha.

CUADRO 23.- RENDIMIENTO EN GRANO (t/ha) DE 19 GENOTIPOS DE

FRIJOL EN 3 CICLOS DE PRUEBA.

s

CICLOS DE PRUEBA

GENOTIPO PRIMAVERA-} OTONO PIRIMAVERA-2 PROMEDIO RANGO
LFRB-1 1360 1195 1328 1.294 0.165 _
LFRB-3 954 910 1422 1.0395 0.512
LFR8-2 1114 875 1227 1.072 0.352
LFRB-26 .- 881 832 1125 0.946 0.293 ~
LFRB-1A 84k 332 1329 0.835 0.997
S-17-m8 767 363 1321' 0.810 0.958
Agramejo 817 207 1367 0.797 1.160
Agrarista 744 172 a1k 0.777 1.242
LFRB-17 €74 207 1430 0.770 1.223
Clatefio 698 164 1422 0.761 1.258
LFRB-16 683 329 1047 0.688 0.718
$-18-r8 729 8o 1235 0.681 1.155
LFR8-15 735 70 1219 0.675 1.149
LFR8-23 $68 149 1117 6.611 0.968
LFRB-30 740 203 750 0.564 . 0.547
nulato : 496 196 . 969 0.553 - 2.773
Azabache 317 172 1164 0.551 6.992
Jamapa® 562 60 825 0.483 0.769
Delicias 71 102 156 1047 ‘ 0.hk35 0.945
Promedio 724 351 1198 0.758 0.847
*Testigos.

~

La heredabilida&-en sentido amp]io para la incidencia
de clorosis resultd baja (23.32), mientras que para peso de

100 semillas y rendimiento en grano fue relativamente alte
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(95.74 y 73.43 respectivamente) (cuadro 25).

CUADRO 24, - CORRELACIONES ENTRE LAS CARACTERISTICAS EVALUA
DAS EN EL ESTUDIO DEL EFECTO AMBIENTAL SOBRE LA
CLOROSIS FERRICA EN FRIJOL.

PESO DE 100 RENDIMIENTO

/ SEMILLAS EN GRANO
rg 0.3045%* -0.7287%*%
Clorosis rga 0.1713ns -0.1653ns
Férrica re 0.0926ns 0.1291ns
rf 0.1687ns -0.3404*x
rg -0.8004%*=%
Peso de rga 0.6389==x
100 re -0.0190ns
Semillas rf . -0.6305%=
ns = no significativo
* = significativo (5%)
**=

altamente significativo (1%)

EFICIENCIA DE UN MEDIO HIDROPONICO PARA EVALUAR LA RESPUESTA
DEL FRIJOL A LA DEFICIENCIA DE FIERRO.

Este experimento finalizd al hacerse presente la cloro-
sis férrica en 4 de los 5 tratamientos evaluados, lo cual

ocurrid a los 14 dias, los resultados promedio de las 5 so

luciones se resumen en el cuadro 26. Las 4 variantes a la
SNB fueron efectivas para producir tensidn férrica, vya que
en todas ellas las plantas manifestaron diversos grados de

clorosis, mientras que en la SNB las plantas presentaron una

coloracion normal.

En la variante +Ca -Fe las plantas mostraron bajos prome

dios para las caracteristicas longitud del tallo, nimero de ho

jas, peso fresco del follaje, nimero de raices, longitud de la
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El comportamiento de las plantas fué muy similar en las

soluciones +CaP-Fe y SNsFe; las diferencias mas notorias

entre ambos tratamientos las constituyeron significativas re
ducciones en numero de hojas, peso seco de la raiz, peso
fresco total, peso seco total y en la relacion PSR/PSF kmg
dro 28). En general y en base a los resultados se puede con
siderar que ambos medios provocaron una condicion similar vy
su efecto promedio constituye lo que denominaremos efecto

de la tensidn féerrica.

Al comparar las caracteristicas promedio de las plan-
tas desarrollandose en la solucidén completa Yy bajo tension
férrica (cuadro 29), se observa que la deficiencia de fierro
aprovechable, ademds de la incidencia de clorosis, provoco
una disminucidn significativa en el numero de hojas y aumen
td significativamente el nimero de raices, la longitud to-
tal de raices, peso fresco de la raiz, peso seco de la railz,
peso seco total, PSR/PSF, peso fresco del follaje y peso fres

co total.

Las caracteristicas longitud del tallo, peso seco del
follaje, longitud de la raiz principal, longitud media por
raiz y la relacién PFR/PFF no sufrieron cambios significati
vos, resultando sus promedios en ambas soluciones estadisti

camente no diferentes.
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i

1 andlisis \de varianza indicd diferencias altamente
significativas entre variedades para todas las caracteristi-
cas, excepto para las relaciones PFR/PFF, donde las diferen-
cias sé6lo fueron significativas, y PSR/PSF donde todas tas

variedades fueron gstadeticamente no diferentes (Cuadro 27).

CUADRO 26. CARACTER!ISTICAS PROMEDIO DE PLANTAS DE FRIJOL
(14 DtAS) CRECIENDO EN 5 SOLUCIONES NUTRITIVAS
EN UN CUARTO DE CRECIMIENTO.

Solucién Nutritiva 1/

CARACTERISTICA SNB'  +Ca-Fe <+P-Fe  +CaP-Fe SNsFe
1.- Clorosis 0.00  2.31 2.12 2.31 2.67
2.- LGT ' 24.83  18.46  21.13 24.70 23.1%
3.- KIS ' * 1.33  0.89 1.06 1.35 1.13
A.- PFF 1.76  1.58 1.75 2.04 1.87
5.- PSF 0.20  0.25 0.23 0.21 0.20

. 6.~ RCS 9.68  6.83 8.62 11.01 11.92
7.- LRP 10.23  7.22 9.56 10.74  10.94
8.- um 5.86  4.27 5.kt 5.65 5.80
9.- LI 58.14 29.04  46.63 63.78  69.21

10.- PFR 0.58  0.66 0.84 0.84 0.77

11.- PSR .02 0.13 0.08 0.08 0.05

12.- PFT 2.35 2.2 2.59 2.88 2.63

13.- PsT ) 0.22 0.38 0.3 0.29 0.25

1k« PFR/PFF < 0.38  0.45 0.50 0.43 0.44

15.- PSR/PSF ' 0.13  0.52 0.34 0.39 0.26

En el cuadro 30 se presentan las medias de las caracte-
teristicas de las 12 variedades evaluadas cuando crecieron
en la solucién nutritiva completa (SNB), las variedades Affi
davitt, A. Amarillo, CIAS-72 y Canario 101, presentaron en
la mayor parte de sus caracteristicas promedios -por encima
de la media; las variedades Flor de Mayo y Navidad tuvieron
7 v 8 caracteristiéas promediando encima de la media vy los
materiales genéticos Ciatenfno, Agrarista, Azabache, Jamapa,

Delicias 71 y Pinto Nortefo promediaron en la mayoria de sus
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caracteristicas valores por abajo de la media.

CUADRO 27. VARIANZAS ESTIMADAS PARA LAS CAUSAS DE VARIACION DEL ESTUDIO DE
DEFICIENCIA FERRICA EN UN MEDIO HIDROPONICO EN FRIJOL.

/ CAUSAS DE VARIAC | ON
CARACTERISTICA = TRAT'S REP/TRAT VAR'S VARxTRAT ERROR Cve(2)
GL L 5 11 Ly 55

1.- Clorosis 2.91 *% 0.12 * 1.22 #* 0.10 ** 0.04 12.09
2.- ALT V72,64 ** b2.31 *x 655.37 *=* 9.42 ns 10.38 14,52
«3.- HJS 1.03 **% 0.66 *x 0.82 ** 0.07 ns 0.05 19.76
4L,- PFF 0.69 ** 0.25 ** 3.23 *®% 0.11 ns 0.10 17.44
5.- PSF 0.013 ** 0.008 ** 0.027 ** 0.002 ns 0.002 19.63
6.- RCS 95.94 ** 27.75 *% 31.08 ** L.61 ns 4.21 21.35
7.- LRP 54,34 *xx* 2.88 ns 20.27 ** 2.97 ns 3.72 19.82
8.- LMR 10.28 =** 0.82 ns 2.69 ** 0.91 ns 0.85 17.21
9.- LTR 6116.37 ** 764.39 * 2247 .77 ** 290.71 ns 237.21 28.86
10.~- PFR 0,31 #*% 0.02 ns 0.24 ns 0.03 ns 0.03 21.56
11.- PSR 0.033 ** 0.010 ** 0.003 ** 0.002 ns 0.001 46.52
12.- PFT 1.53 *x 0.16 ns h.91 *x 0.17 ns 0,12 13.71
13.- PST 0.086 ** 0.031 ** 0.038 *x 0.005 ns 0.003 20.23
14, - PFR/PFF 0.04 ns 0.07 * 0.05 * 0.021 ns 0.02 34.69
15.~ PSR/PSF 0.50 ** 0.13 ** 0.05 ns 0.03 ns 0.03 50.43

ns = No significatlivo * = Significativo (5%) ** = Altamente significativo (1%)

Bajo tensidén ferrica (cuadro 31) las variedades flor de
Mayo, CIAS 72 vy Canario 101 mostraron promedios en la mavyor
parte de sus caracter?stiéas arriba de la media, mientras
que el resto de las variedades, Navidad, Affidavit, Azabache,
Pinto Nortefo, Delicias 71, Azufrado Amarillo, Agrarista, Cia

tefio y Jamapa, por el contrario presentaban bajos promedios

en la mayoria de las caracteristicas.

La incidencia de clorosis varid significativamente en
tre variedades cuando éstas se desarrollaron en condiciones
deficientes en fierro, las variedades que presentaron menor

grado de clorosis fueron Azufrado Amarillo, Canario 101, Flor

de Mayo y CIAS-72, todos ellos no diferentes estadisticamen-
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te. Las variedades que mostraron mayor severidad en el gra-

do de clorosis fueron Ciateno, Affidavitt, Navidad, Agrarista,

Azabache, Jamapa, Pinto Nortefo y Delicias 71, todas ellas

estadisticamente no diferentes entre si pero diferentes al

"grupo de variedades con bajas lecturas de clorosis. Al com-

/

parar los grados de clorosis de la variedades evaluadas tan-

to bajo condiciones de campo como en el cuarto de crecimien-

to, podemos observar que las soluciones nutritivas represen-

tan un medio m&s severo para producir 1a clorosis férrica

(Cuadro 32).

CUADRO 28. EFECTO OFf LA TENSION FERRICA SOSBRE CARACTERISTICAS DE PLANTAS DE
FRIJOL (14 DIAS) ENM UM MEDIO HiDROPONI{CO.

CARACTERISTICA SN8 TENSION FERRICA CAM8 10
1.= Clorosis 0.00 2.49 2,274
2.- LGT 24.83 23.N -0.92ns
3.- HJS 1.38 1.24 =0.14*
h.- PFF 1.76 1.95 0.19*
S.- PSF -0.20 .21 0.01ns
6.- RCS 9.68 11.46 1.78%%
7. LRP 10.23 10.84 0.6ins
8.- s 5.86 5.72 0. 14ns
9.- LTR 58.14 66. 49 8.35%

10.- PFR 0.58 0.80 0.224

11.- PSR g.02 0.06 0.0haa

12.- PFT 2.35 2.76 0. b1n

13.- PST 0.22 0.27 0.05**

14. - PFR/PFF 0.38 T 0.43 0.05ns

15.- PSR/PSF 0.13 6.32 ‘ 0. 19#%

ns = no significativo * = significativo (53) ** « alitamente signif. (1%)

Tomando como base el grado de clorosis en cada varidad,

podemos clasificar las variedades en 2 grupos.

1) Tolerantes, formado por las variedades Azufrado Ama-

rillo, Canario 101, Flor de Mayo y CIAS-72 (calificaciones
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menores de 2).

2) Susceptibles, con las variedades Ciatefio, Affidavitt,
Navidad, Agrarista, Azabache, Jamapa, Pinto Nortefo,Delicias

71 (calificaciones mayores de 2).

CUADRO 29. PARTICIPACION DE LA VARIANZA ESTIMADA ENTRE TRATAMIENTOS EM SU COMPOMENTES
ORTOGONALES, DEL ANVA DEL EXPERIMENTO DEL CUADRO 27.

COMPARACIONES ORTOGONMNALES

CARACTERISTICA

TRAT'S cr c2 3 ch
GL b 1 1 1 | 1

1.=- Cloroslis 2.91 *x 1.08 ** 10. 44 *x 0.08 ns 0.05 ns
2.~ LGT 172.64 *x% 561.62 **% 13.63 ns 30.24 ns 85.07 2%
3.- HJS 1.03 %% 2.80 k% 0.32 % 0.56 ** 0.35 %
4,- PFF 0.69 **% 1.7 ** 0.59 * 0.37 ns 0.35 ns
5.~ PSF 0.013 **% 0.0L40O ** 0.001 ns 0.001 ns 0.005 ns
6.- RCS 95.94 ** 285,01 %% 50.77 ** 9.81 ns 38.16 **
7.- LRP k.34 *x 145,08 ** 5.96 ns 0.50 ns 65.80 **
8.- LMR 10.28 ** 24,98 *=* 0.30 ns 0.25 ns 15.60 **

.~ LTR 6116.37 *%x 19282.,06 ** 1115.56 ** 354 .25 ns 3713.60 **
10.- PFR 0.31 %% 0.01 ns 0.77 ** 0.06 ns 0.04 *%
t1.- PSR 0.03 *x% 0.08 ** 0.02 *x* 0.01 %% 0.02 %%
12.- PFT : 1.53 *=% 1.21 *% 2.70 ** 0.73 * 1.51 **
13.- PST 0.09 ** 0.24 *=* 0.04 *x 0.02 * 0.085 *%
14.- PFR/PFF 0.04 ns 0.09 ns 0.04 ns 0.00 ns 0.02 ns
15.~ PSR/PSF 0.50 *» 0.53 ** 0.59 **% 0.22 0.16 * .
1/ C1 = (SNB'; +CaP-Fe; SNsFe) vs (+Ca-Fe; + P-Fe) C3 = (+CaP-Fe) vs (SNsFe)

C2 = (SNB') vs (+CaP-Fe; SNsFe) Ch = (+Ca-Fe) vs (+P-Fe)
ns = No significativo * w Sjignificativo (5%) "% = Altamente significativo (1%)

Considerando tal clasificacién podemos realizar las com
paraciones ortogonales para las caracteristicas con varianza
significativa entre variedades en los tratamientos de ten-
sién férrica (cuadro 33). Los resultados indican diferen-
cias altamente significativas entre las variedades toleran-
tes y susceptibles para clorosis, longitudrdel fa]lo, nGmero
de hojas, peso fresco del follaje, peso seco del follaje, nG
mero de rafces, longitud promedio por rafiz, longitud total
de rafz, peso fresco de la rafz, peso fresco total y peso se

co total, las diferencias entre ambos grupos fueron solo sig
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la tensidén férrica.

CUADRD 31. CARACTERISTICAS PlOHEDI‘. PLANTAS D& 14 DIAS, OE 12 VARIEDADES DE FRIJOL EVALUADAS EN 2 SOLUCIONES Ny

TRITIVAS DEFICIENTES EN FIERRO EN CONDICIONES COMTROLADAS.

PFR/  PSN/
VARIEDAD Lo LGT HJS PFF PSF RCS LRP 8,1 ] LTR PFR PSR PFY PST PFF PSF
t.- F. de Bayo ' 0.55 42.90 1.55% 2.28 0.25 11.95 11.23 S5.61  67.15 1.13 0.10 3.40 0.35 8.50 0.42
2,- ClAS - 72 0.55 25.75 1.55 3.3 0.30 16.40 9.00 6.85 11k.03 0.95 0.07 &.28 0.37 0.29 0.22
3.~ Canario 101 0.kS 19.28 1.10 2.80 0.30 14,15 10.05 6.02 85.%0 0.95 0.06 3.75 0.36 0.3%4 0.21
§.- Navidad 3.15 35.18 1.35 1.78 0.23 8.70 10.48 &.52 38.90 0.75 0.10 2.53 0.33 0.42 0.46
S.- Afftdavitt 3.10 26.08 1.20 2.58 0.18 10.75 .73 5.8% 63.15 1.10 0.05 3.68 o0.22 0.43 0.26
6.- Azabache 3.60 18.58 0.9%0 1.63 0.18  11.75 14,08 6.07 71.65 0.73 o0.08 2.35 0.22 0.4S 0.23
7.= P. Nortefo 3.85 19.05 V.60 1.33 0.20 8.58 9.80 5.02 43.05 0.637 0.08 131.95 0.28 0.48 0.%0
8.- Delicias-71 .15  13.45  0.95 1.40 0.18 12.50 , 12.53 &.91 6t.10 0.75 0.08 2.15 0.26 0.54 0.53
9.- A. Amarillo 0.40 23.25 1.35 1.78 0.18 12.55 10.65 6.52 79.60 0.7 0.06 2.50 0.22 0.42 0.2)
10.~ Agrarists 3.4 25.98 1.4§ 1.75 0.23 9.50 , 10.10 6.14 58.48 0.5) 0.0k 2.28 o0.26 0.3t 0.18
11.- Cleteto 2.85 25.18 1.30 1.68 0.18 10.40 10.76 5.7t 59.55 0.68 0.06 2.35 0.2% 0.%0 .33
12.- Jamapa 3.75 12.2) 0.60 1.15 0.09 10.35 11.68 5.59 55.85 0.73 o.0h 1.88 0.1) 0.64 0.43
MEDIA 2.49 23,91 t1.24 1.95 0.21 11,46 10.886 S5.72 66.49 0.80 0.06 2.76 0.27 0.4} e.32
RANGO 3.75 30.67 1.00 2.18 0.2y . 7.82 5.08 2.10 75.13- Q.60 0.06 2.0 0.2% 0.3 .35
E. ESTANDAR 0.57 2.1% 0,1} 0.16 0.03 , 1,720 | .57 o0.62 . 13.16. 0O.11- e.02 O0.21 6.02 .07 .15

Otro factor que influyd grandemente en el grado de clo-
rosis en cada una de las variedades fue la concentracibén fé-
rrica, en el cuadro 32 se muestran los resultados del anéli~
sis quimico de la semilla para determinar la cantidad de fie
rro por semilla para cada variedad y su relacién con la clo~
rosis. El coeficiente de correlacidén entre mg de Fe/semilla
y la lectura de clorosis fué de 0.74, negativo y altamente
significativo. A su vez la cantidad de Fe por semilla estu-
vo determinado en gran proporcidén por el tamafio del grano,

el coeficiente de correlacidn entre mg de Fe/semilla y el pe

so/semilla fué de 0.89, positivo y altamente significativo.
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caracte-

rfsticas con los valores mas bajos de heredabilidad.

CUADRO 33. PARTICION DE LA

VARIANZIA SIGNIFICATIVA ENTRE VARIEDADES

EN SUS COMPONERTES

ORTOGONALES, DEL ANVA OEL

CUADRO 27.

COMPARAC IONES PEN/
ORTOGONALES v e.L. cLo LGT HJS PFF PSF RCS LMR LIk PFR PSR PFY PST PFF
Var ledades 11 0.814#%% 298. 7»% 0.3732%  1.72%%  Q.0th*a 20.7%%  §{ _Bo# 1537.344 O.142%  0.00182% 2.S6%x (.0214% 0.040r%
c 1 8.610%4 362. 7% 0.510%% B _3hakx 0. 0624% 126.74% §.63*¢ 9650. 14» 0.4h%2 0.0005ns 12.62%% Q.073** 0.058+
c2 1 ] 0.005ns 1217.14& O.1h1xe O _39% 0.000ns 17.5ns  2.16ns 2006 .0%* 0.19*%* 0.0059%%* 0.0kns 0.00kns 0.065*
c3 ] 0.008ns 1.5ns 0.00Ins bk _h2a& Q_OL2n% 19.8ns 0.02ns 1078.7ns 0.th 0.0015ns 6.10** 0.059%* 0. 29ns
ch 1 0.005ns 83.9%« 0. LOS*%* .55+ 0.000ns 10.'ns 1.36ns  1638.8+ 0.00ns 0.0000ns 0.55ns 0.000ns 0.006ns
cs ] 0.00Sns 69.6% 0.3612% 0, 38# 0.006% t.ins S5.Gh» 773.2ns 0.17*% 0.0081#% 1_0Sns 0.028#*% 0.003ns
c6 1 0.203* 826.62%  0.000ns 2.64** 0©0.00Ins 2.6ns O.1ins h.bins 0.23%% 0.0002ns ‘&.41*  0.000ns 0.029ns
c7? 1 0.000ns 165.6%% 0.04S**» { 2842 0.00Sns 8.4ns &.08* 1176.1ins 0.25%% 0.0061%% 2.65ns 0.022** 0.000ns
cs 1  0.008ns 62.7* 0.8452% (0.0ins 0.00'ns 30.82 0.03ns 651.6ns 0.03ns 0.0000ns 0.08ns 0.00ins 0.006ns
€9 1 0.059ns Gib, 1xs 1.563%0  0.k2%% 0.0182« 4.8ns 0.03ns . 89.8ns 0.06ns ©.0003ns O0.16ns 0.023%% O, 14622
clo 1 0.O0kluns 1.3ns 0.045ns 0.0lns 0.005ns 1.6ns 0.38ns 2.3ns 0.05ns 0.0010ns 0.0ins 0.002ns 0.0i9ns
T 1 0.00uns 80.6%* 0.1804% Q. k522 0.01kae 3.9ns 0.kbns 899.5us 0.00ns 0.0000ns O.45ns 0.014%4 0,07640
ERROR 0.036 9.6 0.017 0.05 0.001 5.8 0.77 346 .6 0.02 0. 0005 0.09 0.002 0.009
3/ C 1 = Tolerantes Vs susceptibles. € 9 = Bayos Vs negros {susceptibles)

€ 2 = {AAM; C-101; C72) VS (FMy) (tolerantes). C 10 = CtA VS Agr ?bayos susceptibles).

€ } = Tolerantes (semilla chica Vs grande). C 11 = Azb VS Jpa (negros susceptibles).

€4 = C-101 VS C-72 {tolerantes semilla grande). ns = no signtflecativo

€ S = Pintos Vs bayos y negros (susceptibles). LI :lgnl?“catlvo {s3)

€ 6 = Pintos susceptibles (semilia grande Vs chica). ** « gltemente "9""'¢“"° (1v)

C 7 = AFff vs Nav (pintos semilla grande susceptibles).

€C 8 =nth Vs Dic (pintos semills chica susceptibles).

Las caracteristticas que presen taron un ma yor g rado de

asociacién genética con la incidencia de clorosis fueron

PSR/PSF (1.0000),

nGmero de

de rafces (-0-5268),

tud media por raiz

peso fresco tota
(0.7248).
de clorosis fué

(-0.5875),

]

intermedia para

(-0.7445) v

peso seco del

La magnitud de

( -0. j7 E; ;7:3 ) ’

peso seco total

raices

(-0.5745) PFR/PFF (-0.5521),

(-0.9203),

longitud de

peso

longitud total

la raiz

fresco de

gitud del tallo (-0.4734) y namero de hojas

follaje (-0.7942),

lorg

peso fresco del follaje (~0.7485),

principal

la correlacidén genética con

la

(-0.4243).

caracteristica menos correlacionada genéticamente con

sencia de clorosis fue peso seco de

1a

rafz

(

-0.1653) .

grado

ra

»
i

Z

lon-

La

la pre
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(36.06%) y la relacién PSR/PSF (24.60%) fueron las caracte-

risticas con los valores mas bajos de heredabilidad.

CUADRG 33. PARTICION DE LA  VARIANZIA SIGNIFICATIVA ENTRE VARIEDADES EN SUS CONPONENTES ORTOGOMALES, DEL ANVA DEL

CUADRO 27. /

COMPARAC IONES PFN

ontoconaces '/ g.L. cwo LG WSS PFF PSF RS LM LTR PFR PSR PFT  PST  PFF

Variedades 11 0.8164% 298 74% ¢ 373%x 1,72%% 0.014*d  20.74% ¢ B9k 1697.34% O 14at  0.00184% 2. G6#% (.0214% 0. 0k0*#

c1 1 B.610%+ 362.74%  0.510%% B.34rx 0. 0624% 126.74% 6.634%  G9650.1%r Q.44 0.0005ns 12.62%% 0,.073*% 0.048*

c2 1 0.00Sns 1217.14& O 1h4ixc 0_39% (0.000ns 17.5ns 2.16ns  2006.0% 0.19%% 0.00592% 0.0hns 0.00kns 0.065%

c3 1 0.008ns 1.5ns  0.00Ins & 424+ 0. 0L27%* 19.8ns 0.02ns 1078.7ns O0.t1h*  0.0015ns 6.10%% 0.059%* 0.29ns

ch 1 0.005ns 83.94#¢ 0.LOS*%2 0.55*4 0.000ns 10.'ns 1.36ns  1638.8+ 0.00ns 0.0000ns 0.55ns 0.000ns 0.006ns

€S I 0.005ns 69.6% 0.3612% 0,38 0.006¢ 1.ins 5.54» 773.2ns  O.17%  0.0081%% 1.0Sns 0.028*% 0.003ns

(4 1 0.203* 826.6%% 0.000ns 2.64** 0.00ins 2.6ns 0.11ns b.hins 0.23%% 0.0002ns N.41* 0.000ns 0.029ns

(4 1 0.000ns 165.6%%  0,0u5#* 1,284% 0.005ns  B.0ns 4.08%  1176.ins  0.25%% 0.0061%* 2.65ns 0.022+* 0.000ns

cs 1  0.008ns 62.7* 0.845%% 0.0ins 0.00lns 30.8% 0.03ns 651.6ns 0.03ns 0.0000ns 0.08ns 0.00ins 0.006ns

(A ] 1 0.059ns  Lih, 1e%  § 56340 O k2%n 0,0184¢ 4.8rs 0.03ns 89.8ns  0.06ns 0.0003ns 0.16ns 0.023%% Q,14622

c1o 1 0.0bhns 1.3ns  0.045ns 0.0ins 0.005ns 1.6ns 0.38ns 2.3ns  0.05ns 0.00V0ns 0.0ins 0.002ns 0.019ns

Tl ' 0.00ins 80.6*% 0.1804% 0.h5%% (,0144e 3.9ns 0.4éns 899.3ns  0.00ns 0.0000ns 0.%5ns 0.014%4 0,0764

ERROR 0.036 9.6 0.017 0.05 0.001 5.8 0.7 346.6 0.02 0. 0005 0.09 0.002 0.009

1/ €1 = Tolerantes Vs susceptibles, € 9 = Bayos Vs negros (susceptibles)
€ 2= (AAMg C-101; C72) VS (FMy) (tolerantes). € 10 = CtA VS Agr ?bayos susceptibles).
€ ) = Tolerantes (semilla chica Vs grande). C 11 = Azb VS Jpa (negros susceptibles).
€ & = C-101 VS C-72 (tolerantes semilla grande). ns = no significativo . “
C 5 = Pintos Vs bayos y negros (susceptibles). * a gignificativo (5%} _ g
€ 6 = Pintos susceptibles (semilla grande Vs chica). * o gltamonte significativo (1) i,
€ 7 = Aff Vs Nav {pintos semilla grande susceptibles). ' T—
€ 8 = Nth Vs Dic (pintos semilla chica susceptibles). )
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Las caracteristicas que presentaron un mayor grado de me
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3sociacién genética con la incidencia de <clorosis fueron lmﬁ
g

>SR/PSF (1.0000), ntmero de rafces (-0.9203), longitud total
le rafces (-0-5268), peso seco del follaje (-0.7942), lorgi-
tud media por rafz (-0.7573), peso fresco del follaje (~0.7485),
reso fresco total (-0.7445) y longitud de la raiz principal
(0.7248). La magnitud de la correlacibén genética con grado
je clorosis fué intermedia para peso fresco dg la rafz
(-0.5875), peso seco total (-0.5745) PFR/PFF (-0.5521), lon-
jitud del tallo (-0.4734) y nGmero de hojas (-0.4243). La
-aracteristica menos correlacionada genéticamente con la pre

sencia de clorosis fue peso seco de la rafz (-0.1653).
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CUADRO 34. HEREDABILIDAD (Hz) Y CORRELACIONES (r) ENTRE EL GRADO DE CLOROSIS Y
CARACTERISTTCAS DE PLANTAS DE FRIJOL DE 14 DIAS CRECIENDO EN 2 SOLY
CIONES NUTRITIVAS DEFICIENTES EN FIERRO.

CARACTERISTICA H rg Mo r
1.- Clorosis 94 .35
2.~ LGT 96.78 , -0.4734 * 0.4714 * -0.4368 *
3.- HJS 94.50° -0.4243 * -0.0371 ns -0.4028 ns
L,- PFF 97.09 -0.7485 ** 0.0091 ns -0.7161 *%
5.- PSF 82.00 -0.7942 *+ -0.1949 ns =0.7579 *x*
6.- RCS 68.368 -0.9203 *=* 0.0580 ns -0.6875 *x*
7.- LRP 36.06 0.7248 *x* -0,1418 ns 0.3971 ns
8.- LMR 59.43 <0.7573 *#* -0.1316 ns -0.5861 *x#
9.- LTR 78.30 -0.8268 *«* -0.0392 ns -0.7148 *%
10.~- PFR 85.71 ~0.65875 ** -0.3094 ns -0.5548 **
11.- PSR b9.56 <0.1653 ns -0.5020 * -0.1165 ns
12.- PFT 96.56 ~0.7445 *=* -0.1278 ns <0.7156 **
13.- PST 86.54 -0.5745 ** -0.4229 * -0.5620 **
1h,- PFR/PFF 78.50 -0.5621 *% -0.1494 ns 0.4597 *
15.- PSR/PSF 24.60 ) 1.0000 *# -0.2986 ns 0.4332 #

ns = no significativo * = significativo (53) ** = altamente significativo (1%)

Las correlaciones fenotipicas con clorosis fueron para
todas las caracteristicas inferiores a las correlaciones ge-~
neticas, correspondiendo los valores mds altos a peso seco
del follaje (-0.7579), peso fresco del follaje (-0.7161),
peso fresco total (-0.7156), longitud total de rafces (-0.7148),
y nGmero de rafces (-0.6875), valores intermedios de correla
cidbn fenotipica con clorosis fueron para longitud promedio
por raiz (-0.5861), peso seco total (-0.5620), peso fres
co de la rafz (-0.5548), PFR/PFF (0.4597), longitud del ta-
110 (-0.4368), PSR/PSF (0.4332), namero de hojas (-0.4028) vy
longitud de la rafz principal (0.3971), baja asociacién feno
tipica existid entre clorosis.yspeso seco de la rafz (-0,1165).

La correlacién debida al error experimental fué intermedia
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seco total; las diferencias varietales fueron significativas
en nGmero de hojas, peso fresco de la raiz y PSR/PSF y las
variedades fueron estadisticamente no diferentes para grado
de clorosis, nimero de rafces, longitud de la rafiz principal

y PFR/PFF (cuadro 35).

CUADRO 35. VARIANZAS ESTIMADAS PARA LAS CAUSAS DE VARIACION EN EL ESTUDIO DEL EFECTO DEL
TAMARO DEL GRANO SOBRE LA CLOROSIS FERRICA EN UN MEDIO HIDROPONICO.

CAUSAS DE VARIACION

CARACTERISTICAS '/ REP'S SEMILLA VAR'S VAR X SEM  ERROR CVe
GL 3 1 3 3 21

1.- PCS 2.54*% . 168.04%* 92.83%* 2.65* 0.67 3.93

2.- CLO 3.41% 0.0khns 1.60ns 1.14ns 0.85 k3.47

3.- LGT 77.52ns  87.78ns 363.97 % 31.98ns 26.39 23.18

4, - HJS 0.21ns 0.1hns 0.31% 0.03ns 0.07 30.20

5.- PFF 0.02ns 0.06ns 0.65%% 0.07ns 0.04 12.61

6.- PSF 0.00ns 0.001kns 0.0035%* 0.0001ns 0.0004 17.97

7.- RCS 5.08% 0.03ns 0.L45ns 0.44ns 1.24 19.90

8.- LRP 2.03ns 0.030 ns 1.69ns 2.78ns 1.28 15.38

9.- PFR 0.03ns 0.25%% 0.09+* 0.02ns 0.02 18.36

10.- PSR 0.0000kns 0.00011%* 0.00020%* 0.00002ns 0.00002 20.98

11.- PFT 0.05ns 0.55* 1.19%* 0.16ns 0.08 11.07

12.- PST 0.0001ns 0.0023ns 0.0051 %% 0.0001ns 0.0006 17.85

13.- PFR/PFF 0.020ns 0.053ns 0.011ns 0.003ns 0.015 23.52

14.- PSR/PSF 0.00Lns 0.002ns 0.00k4ns 0.001ns 0.001 23.57

La variedad con el grano de mayor tamano, Affidavitt,
tuvo promedios superiores al resto de las variedades en las

caracteristicas longitud del tallo, peso fresco del follaje,
peso seco del follaje, peso fresco de la raiz, peso seco de
la raiz, peso fresco total y peso seco total; la variedad de
grano intermedio Pinto Nortefio obtuvo los valores mas altos
en grado de clorosis, namero de rafices y PSF/PSF; Azabache
con un tamafio de grano similar al de Pinto Nortefio promedid

altos valores en nimero de hojas y longitud de la raiz prin-
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cipal y finalmente la variedad con grano mds pequefo Deli-
cias 71, sobresalidé solamente por su promedio alto en la re-

lacidn PFR/PFF (cuadro 38) .

CUADRO 36. PESO DE 100 SEMILLAS PARA & VARIEDADES DE FRIJOL SEPARADAS EN 2 TAMAROS

DE GRANO.
TAMARO VARIEDAD DMS DMS
DE GRANO AFF NTR AZB DLC MEDIA 0.05 0.01
1.- GRANDE 28.60 21.74 21.69 20.52 23.14 1.20 1.6k
2.- PEQUERD 22.88 18.45 17.73 15.16 18.55 1.20 V.64
MEDIA 25. 74 20.09 19.71 17.84 20.85 0.60 0.82
DMS 0.05 1.20 1.20 1.20 1.20 0.85
DMS 0.01 1.64 1.64 1.64 1.64 1.16 oW o= 3.93%

El 'grado de asociacidn entre el peso de 100 semillas con
longitud del tallo (0.71), peso fresco del follaje (0.73),
peso seco del follaje (0.71), peso fresco de la raiz (0.68),
peso seco de la rafz (0.75), peso fresco total (0.81) y peso
seco total (0.75) resultd altamente significativo y positiva
La correlacidn entre el peso del grano y nimero de hojas fue
significativa solamente y la correlacidén fué estadisticamen-
te no significativa entre peso de 100 semillas con grado de
clorosis, namero de rafces, longitud de la rafz principal,

PFR/PFF y PSR/PSF (cuadro 39).
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CUADRO 37.- CARACTERISTICAS PROMEDIO, PLANTAS DE 13 DIAS, DE & VARIEDADES DE FRIJOL SEPARADAS EN 2 TAMAROS DE

GRANO Y EVALUADAS EN UNA SOLUCION NUTRITIVA DEFICIENTE EN FIERRO.

TAMA PFR/ PSR/
DEAszgo cLO LGT HJS PFF PSF RCS LRP PFR PSR PFT PST PEF PoF
GRAN DE 2.15 23.82 0.96 1.71 0.12 5.63 7.4 0.93 0.021 2.64 0.4  0.56  0.17
PEQUERO 2.08 20.51 0.83 1.62 0.11 5.5 7.26 0.76 0.017 2.38 0.13 0.48 0.15

*
DIFERENCIA 0.07"% 3.31™% 0.13"% 0.03"° 0.01"% 0.07"° 0.20"° 0.177" 0.004™ o0.26° 0.01"* 0.08"% o0.02"*°

ns = no significativo

* = significativo (5%)

*% = altamente significativo (1%).

CUADRO 38.- CARACTERISTICAS DE & VARIEDADES DE FRIJOL, PLANTAS DE 13 DIAS, EVALUADAS EM SOLUCION NUTRITIVA

DEFICIENTE EN FIERRO.

PFR/ PSR
VARIEDAD cCLO LGT HJS PFF PSF RCS LRP PFR PSR PFT PST  prr PSF/
Affidavitt 1.85 31.33 1.00 2.08 0.15 5.60 7.29 1.00 0.024 3.08 0.17 0.48 0.16
P. Nortedo 2.5 20.85 0.94 1.56 0.1 5.90 6.74 0.81 0.020 2.38 0.13 0.52 0.18
Azabache 2.k5 14,65 1.03 1.59 0,12 5.33 7.74 0.78 0.019 2.36 0.13 0.50 0.16
Delicias 71 1.63  15.08 0.60 1.43 0.10 5.55 7.68 0.79 0.013 2.21 O0.11 0.57 0.13
MEDIA 2.12  22.16 0.89 1.66 0.12 '5.59 7.36 0.84 0.019 2.51 0.13 0.52 0.16
RANGO 0.9 16.68 0.43 0.65 0.05 0.57 1.00 0.22 0.0t 0.87 0.06 0.09 0.05
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CUADRO 3B.- CARACTERISTICAS DE & VARIEDADES DE FRIJOL, PLANTAS DE 13 DIAS, EVALUADAS EN SOLUCION NUTRITIVA

DEFICIENTE EN FIERRO.

PFR/ PSR
VARI EDAD CLO LGT HJS PFF PSF RCS LRP PFR PSR PFT PST  ppf PSF/
Affidavitt 1.85 31.33 1.00 2,08 0.15 5.60 7.29 1.00 0.024 3.08 0.17 0.48 0.16
P. Nortedo 2.5% 20.85 0.94% 1.56 0.11 5.90 6.74 0.81 0.020 2.38 0.13 0.52 0.18
Azabache | 2.45 14,65 1.03 1.59 0,12 5.33 7.74 0.78 0.019 2.36 0.13 0.50 0.16
Delicias 71 1.63 15,08 0.60 1.43 0.10 5.55 7.68 0.79 0.013 2.21 O.11 0.57 O0.13
MEDIA 2.12  22.16 0.89 1.66 0.12 '5.59 7.36 0.84 0.019 2.51 0.13 0.52 0.16

RANGO 0.91 16.68 0.43 0.65 0.05 0.57 1.00 0.22 0.0%1 0.87 0.06 0.09 0.05




DISCUSION DE LOS RESULTADOS

DETERMINACION DE /LA EDAD DE LA PLANTA MAS APROPIADA PARA EVA
LUAR LA CLOROSIS FERRICA EN FRIJOL,.

Las condiciones ambientales presentes durante el desa-
rrollo de este estudio permitieron una clara manifeshuﬁén de
la clorosis férrica, la escasa precipitacidon hizo necesaria
la aplicacidon de 2 riegos de auxilio, los cuales favorecieron
la insolubilidad del fierro en el suelo por el alto content-
do de sales en el agqua de riego, principalmente carbonatos,
sulfatos y cloruros de calcio y magnesio, que elevan los ni-

veles de salinidad en el suelo en complicidad con el drenaje

deficiente.

Debido a que la clorosis férrica es inducida por facto
res ambientales y depende de éstos para su manifestacién (Wa
ltace, 1961; Lucas y Knezek, 1972 y Gray, et al, 1974) su in
cidencia fué heterogénea, lo que se reflejo en variaéién sig
nificativa entre repeticiones dentro de los ensayos para las .
lecturas de clorosis a los 39 y 55 dias y para rendimiento en
grano (cuadro 14). Aparentemente y de acuerdo con los pro
medios de los testigos, incluidos en ambos ensayos, el en
sayo 2 estuvo en una condicién mas favorable que el ensayo
1 (cuadro 16), presentando el primero mayores promedios en

peso de 100 semillas y rendimiento en grano. La respuesta

diferencial de los genotipos testigos a esas variaciones am-
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bientales para todas las caracteristicas evaluadas, nos indica
la presencia de la interaccidn genotipo-ambiente, la cual en

este caso no podemos estimar por el tipo de diseffo empleado.

Considerando la totalidad de los genotipos evaluados,
/
los ensayos 1 y 2 presentaron promedios estadisticamente igua

les de clorosis a los 17 difas; la deficiencia férrica fue ma

yor en el ensayo | para la lectura a los 39 dias e inferior

en la de 55 dias comparativamente con el ensayo 2. El pro
medio del peso de 100 semillas y rendimiento en grano fueron
estadisticamente superiores en el ensayo 2. Las diferencias

y similitudes entre ambos ensayos pueden ser explicadas por
3 factores: 1) La asignacidn de genotipos en ambos ensayos
fue al azar, por lo cual es posible que exista un desequili
brio en cuanto a potencial para las caracteristicas evaluadas;
2) Aparentemente el ensayo 2 estuvo mejor situado en cuanto
a condicidn ambiental y 3) La interaccidédn genotipo-ambiente
muy probablemente afectd los promedios de las variedades pa
ra las caracteristicas estudiadas. Sin embargo no es posi

ble precisar el peso de cada uno de los factores mencionados,

(Cuadro 17 y 18).

Todos los genotipos, con muy escasas excepciones, mostra
ron mayor incidencia de clorosis a medida que se retrasd la
lectura de’la deficiencia férrica, sin embargo estos incre
mentos presentaron variaciones entre genotipos, ocurriendo
una significativa interaccidén genotipo-énoca de lectura (Cug
dro 15). Tal interaccidn proVocé que la diferencia entre ge

notipos no fueron las mismas y que las posiciones de los ge
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notipos de acuerdo con su grado de cloroéis variaraﬁ de una
lectura a otra (cuadros 17 vy 18). Los an8lisis de varianza
de cada uno de los 3 perfodos de determinacidn de la defi-
ciencia férrica indican diferencias altamente significativas
éntre variedades déntro de cada ensayo, la mayor variacidbn
entre genotipos se presentd en la primera lectura, pero asi
mismo fué la que tuvo el mayor error experimental; las lectu
ras a los 39 y 55 dias presentaron varianzas similares entre

genotipos, con el error experimental ligeramente mayor en la

segunda lectura (cuadro 14).

En las diferencias observadas entre los 3 perfodos de
determinacidédn de la deficiencia férrica jugaron un papel
determinante los siguientes factores; 1) Edad de la planta
Y 2) Condiciones ambientales al momento de la lectura. La
primera evaluacién de clorosis se realizé sobre plantas con
una 6 dos hojas trifoliadas, estas presentaban dafioes por los
fuertes vientos de la época y por la presencia de minador de
la hoja, ademds de la incidencia de pudriciones radiculares
y del tallo; durante este periodo el frijol en la regidén se
caracteriza por un desarrollo vegetativo bastante lento que
se prolonga aproximadamente hasta los primeros 35 6 40 dias,
poco antes del inicio de la floracién., Bajo estas condicio-
nes es muy posible que Ioé requerimientos de fierro por par-
te de la planta sean moderados y que la presencia de dafos
por factores ambientales y patogenos enmascaren y causen ses

go en la determinacidén visual de la clorosis férrica.
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La segunda lectura realizada a los 39 dfas ocurrid des
pués de la aplicacidon del primer riego de auxilio, precisa
mente cuando las plantas como respuesta a éste aceleraron su
crecimiento vegetativo y produjeron numerosas hojas sobre las

y,
cuales se presentd la clorosis férrica, indicando una incapa
cidad de la planta para satisfacer la repentinamente elevada
demanda de fierro para los nuevos crecimientos, esta situa
cién fue desapareciendo a medida de que el suelo bajd su ni
vel de humedad, tomando progresivamente las plantas un color
verde mas normal, permaneciendo clordticas solo las plantas
mas susceptibles. Bajo estas condiciones la clorosis se ha

ce m3s evidente pero las diferencias entre variedades se re

ducen, debido a que la deficiencia férrica parece ser m3s critica.

La tercera lectura a los 55 dias se realizdé bajo condi

ciones simi-lares a los de la segunda, después del 22 riego

~

de auxilio, apareciendo la clorosis sobre los nuevos creci
mientos que se produjeron como respuesta a la aplicacidon de
agua, pero a diferencia de los anteriores durante este perfo
do la planta se encontraba simultaneamente en floracidén, for
macion de vainas y llenado del grano, aspectos muy importan-
tes para la.produccién de semilla al final del ciclo. En -
esa situacidn la clorosis en las plantas de frijol en la ter
cera lectura fue bastante clara, pero debido a su alta inten
sidad las diferencias entre genotipos fueron menores a las
de primera lectura, pero de similar magnitud a los de la se

——

gunda, considerando los valores de la varianza estimada (Cua

dro 14) .
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La 1Tnea LFRB-1 destacdé tanto por su baja incidencia de
clorosis como por su alta productividad, sin embargo su gra-
no pequefio y de color café-rojizo presenta caracterfisticas
de dfficil comercializacidn. Otras lineas destacadas por
su reducida inicidenéia de clorosis fueron LFRB-9 y LFRB-23,
pero sus rendimientos resultaron extremadamente bajos. Por
otra parte las variedades ma&s susceptibles a 1la clorosis

férrica fueron Jamapa y Azabache, ambas coincidentemente de

grano color negro.

Los coeficientes de correlacidn debidos a causas gehé-
ticas entre las diferentes lecturas fueron positivas y alta-
mente significativas (cuadro 19), existiendo una relacién ma
vyor entre las lecturas primera y segunda y casi similar en
magnitud entre la segunda y tercera lecturas, la primera Y
tercera evaluaciédn de clorosis presentaron una baja correla-
cibn genética, esta Gltima fue afectada por un significativo
valor de correlacidn causado por el error experimental. Los
valores de correlacién entre los diferentes periodos de de-
terminacidén de la deficiencia férrica, muy probablemente se
Qieron afectados por las mismas causas que produjeron la in-
teraccidén genotipo-época de la lectura las cuales fueron dis

cutidas con anterioridad.

La lectura de clorosis a los 17 dfas presenté bajo valo
res de correlacidén tanto con el peso de 100 semillas' como
con el rendimiento en grano, lo cual significa que las deter

‘minaciones de la deficiencia férrica en ese periodo, reper-
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cuten solo ligeramente en la produccidén final de grano. La
lectura a los 55 dias tuvo una correlacién negativa y altamen
te sigﬁificativa con el peso de 100 semillas, pero su asocia
cién con el rendimiento de grano fué muy baja, lo anterior
significa que a mayor clorosis en este época el tamafio del
grano disminuye, pero su efecto sobre la produccidédn final de
semilla es casi nulo. Opuestamente a lo acontecido «con la
segunda lectura, la evaluacidén de clorosis a los 55 dias tu-
vo una relacidén negativa y altamente significativa con el
rendimiento en grano, teniendo poco efecto sobre el tamanfo
de 1la semilla. La clorosis en esa época, donde simultanemen
te se presentanr las etapas reproductivas de floracidén y for-
macidén de vainas y grano, afecta en una forma negatiVa la
praduccidén final de semilla, lo anterior por la importancia que
tiene sobre el aspecto econdébmico m&s relevante del cultivo
y lo ya discutido sobre las condiciones prevalecientes en las
primeras etapas de desarrollo del cultivo, parece indicar
que alrededor de los 55 dfas después de la siembra, es la fe
ché mas adecuada para deterﬁinar el grado de clorosis férri-
ca en frijol en el norte de Tamaulipas; el mayor valor de
heredabilidad de 1la incidencia de clorosis para ese perfiodo

(55 dias), ofrece un apoyo extra a tal aseveracidn.

Para nuestro estudio fué valido establecer . un perfodo
de dfas para evaluar la deficiencia de fierro, por la simi-
litud en el nGmero de dias a floracidn de los genotipos en-
sayados, sin embargo y pensaﬁdo en las amplias variaciones

que existen en el germoplasma de frijol, tal vez sea mé&s pre
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ciso y de aplicacidédn mé&s general determinar en el futuro el
perfodo de evaluacidén de clorosis en base al desarrollo feno

16gico de las plantas.

%

INFLUENCLIA DE LA INTERACCION GENOTIPO-AMBIENTE EN LA EVALUA-
CION DE LA CLOROSIS FERRICA EN FRIJOL.

La evaluacidén de 19 genotipos de frijol a través de 3
ciclos de prueba, 2 en primavera y uno en otofio, nos permi-
tié6 explorar en un mismo tipo de suelo 3 condiciones ambien
tales muy diferentes entre si, que ocasionaron comportamien-
tos muy distintos de los materiales y genotipos en respuesta

a los factores que caracterizaron cada uno de los ambientes.

El ciclo primavera-1 tuvo una escasa precipitacidén, por
lo que fue necesario aplicar 2 riegos de auxilio, normalmen-
te la mala calidad del agua de riego sumada al deficiente dre
naje que caracteriza al suelo del sitio experimental, elevan
temporalmente los niveles de salinidad en el &rea de rafces
de las plantas, dejando inclusive un residuo blanquesino “@I
bonatos de calcio) sobre el lomo del surco, la anterior si-
tuacibn provoca plantas con reducido desarrollo vegetativo y
baja productividad; la clorosis férrica generalmente se agra
va bajo estas condiciones y su in:zidencia es m&s evidente
en el perfodo de alta humedad en el suelo, posterior a la
aplicacidon de los riegos; precisamente las’deter§inackmes de
deficiencia férrica en este ciclo se realizaron después del

segundo riego de auxilio.
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El ciclo de otono en nuestro estudio se caracterizd® por
la alta precipitacidn registrada, principalmente en el perio
do de crecimiento vegetativo del cultivo; en los primeros
50 dias hubo alrededor de 285.2 mm de lluvia, mientras que
en el resto del ciclo (aproximadamente otros 50 dfas) se pre

sentaron alrededor de 51.5 mm, lo anterior hizo inecesaria la

aplicacidn de riegos de auxilio. Inmediatamente después de
la siembra (entre el 12 y 42 dfa) cayeron lluvias que totali
zaron aproximadamente 20 mm esto ocasionod la formacidn

de costras e impidid la normal emergencia de las plantulas,
reduciendo en forma significativa la poblacidédn de plantas.
Por otra parte esta disminucidn de la poblacidn de plantas
se vio agravado por la incidencia de pudriciones radiculares
y del tallo, que se presentaron como consecuencia de los al-
tos niveles de humedad prevalecientes en el suelo. Lo ante-
rior provocd parcelas con pocas plantas, de escaso crecimien-
to vegetativo y consecuentemente muy bajos rendimientos, que
presentaron durante casi todo el ciclo el amarillamiento cla
sico de la deficiencia férrica. Khan y Soltanpour en 1978
reportaron la estrecha relacidén entre niveles altos de hume-
dad, pH alto y pudriciones radiculares con plantas de frijol
cloréticas deficieﬁtes en Zinc, elemento con varias similitu
des con el fierro en su funcidn como compuesto nqtritivo esen
cial para las plantas. La situacién que se acaba de descri-
bir es muy normal en el ciclo de otofo en el norte de Tama-
ulipas y ha provocado que las siembras de frijol en este ti-

po de suelo se limiten a aquellas adareas que cuenten con in-
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fraestructura para un drenaje rapido de los excedentes de hu

medad.

En el ciclo primavera;z las preﬁipitaciones fueron en
magnitud muy similages a las del c}clo otofo, pero distribu-
idas mas uniformemente a través de todo el ciclo, si a &esto
agregamos que las condiciones de temperatura e insolacibén en
este ciclo son més favorablés para reducir la humedad en el
suelo, podemos explicarnos el efecto tan distinto de precipi
taciones tan similares sobre el crecimiento y productividad
de las plantas de frijol. Por otra parte la magnitud de las
lluvias hizo inecesaria la aplicacidédn de riegos de auxilio,
lo cual favorecié6 al cultivo. Lo anterior provoc6 que la

clorosis férrica casi no se presentara durante todo el ciclo

y solo -una pocas variedades presentaron ligeros amarillamientos.

La disponibilidad de luz, significativamente reducida
en el ciclo Otofio, .tanto por el acortamiento de 1la duracibn
del dfa caoamo por -una mayor proporcidén de dias nublados, segu-
ramente jugd un papel importante en la diferencias observa-
das entre ciclos tanto en lo que se refiere a produccidn de
grano como -a los niveles de clorosis presentes, Dlsen, et
al (1981) reportan que la luz interviene en la reduccién del
fierro en el interior de la planta para su aprovechamiento y
por otra parte témbién.es conocido que la ;lorofila es des-

trufda bajo intehsidades de luz excesivamente altas.

La descripcidn hecha de los factores mds importantes. que

caracterizaron los ciclos de prueba, explica las diferen-
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cias que se presentaron entre ellos para.las caracterfisticas
consideradas en nuestro estudio. El ciclo primavera 2 pre-
sentd el mads bajo promedio de clorosis, carcter en que los
ciclos primavera-1 y otofio presentaron lecturas simitares.
E1l peso de 100 semisllas no varid significativamente entre ci
clos, presentando los 3 ambientes de prueba promedios estadfs
ticamente no difefentes para este card8cter. En rendimiento
en grano las diferencias entre los 3 ciclos fueron amplias,
el ciclo primavera-2 fué donde las variedades presentaron los
rendimientos mé&s altos, seguido por el ciclo primavera-1 |,
siendo el ciclo otono donde los promedios de rendimiento en

grano fueron mas bajos (cuadros 21,22 y 23).

La 1fnea LFRB-23 confirmdé a través de los 3 ciclos su
tolerancia a la clorosis férrica, la cual ya habfTa exhibido
en el estudio anterior, también en peso de 100 semillas obtu
vo el mayor promedio, pero su potencial de rendimiento en gra
no fué muy inferior al obtenido por las variedades m&s rendi
doras, atn en las conditiones mas favorables. En rendimien-
to en grano la linea m&s destacada durante los 3 <ciclos
fué LFRB-1, presentando una gran estabilidad através de ‘los
3 ambientes, la principal cualidad de esta Tinea fue su re-
sistencia‘a las pudriciones del tallo y radiculares y a los
excesos de humedad, su nivel de clorosis férrica apenas fué
ligeramente superior al de la linea mds resistente, LFRB-23,
sin embargo su tamafio de grano es demasiado pequeiio y de co-
lor café-rojizo lo cual hace'diffcil su comercializacidén. En

el extremo opuesto la variedad mas susceptible a la deficien
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cia férrica fué Azabache, que ademés preéenté un bajo rendi-
miento en grano y un aceptable peso de 100 semillas. La If-
nea con el menor tamafio de semilla fué LFRB-26, la cual obtu
VO un ?endimiento aseptable de grano y su tolerancia a cloro
sis férrica fue regﬁlar. Las variedades Jamapa y Delicias-71
obtuvieron los rendimientos de grano m&s bajos, presentando
susceptibilidad a pudriciones radiculares y del tallo, a las
condiciones dé salinidad moderada y a excesos de humedad, los
niveles de clorosis en ambas variedades son altos, aunque es
to no se reflejé en el promedio final de los 3 ciclos, debi-
do a que ambas variedades vieron afectado significativamente
su desarrollo en el ciclo otofio y bajo estas condiciones la
clorosis férrica no se manifiesta en toda su potencialidad.
Si consideramos que la variedad Jamapoa es la de mayor uso en
la regidén, por su tipo de grano y disponibilidad de semilla,
y que cohdiciones similares a las del estudio se ‘presentan
en més del 50% del &rea de cultivable en la regién, se com-
prenderd la urgeﬁte necesidad de sustituir dicha ~“variedad

por otra de mayor tolerancia a tales condiciones (cuadros 21

22 y 23).

La interaccidn génotipo-éhbiente, altamente significati
va para clorosis y rendimiento en grano vy significati?a para
el peso de 100 semillas, afectd las difereqcfas entre los p{é
medios de ciclos vy variedades. La respuesta variable de los
distintos genotipos a iaé condiciones tan diferentes de los
ciclos de prueba, causaron cambios en la posicién de los ge-~

notipos de un ambiente de prueba a otro en Fas 3 variables
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consideradas, la caracteristica menos afectada en este aspec

to fué el peso de 100 semillas (cuadro 20).

Ya comentamos en parrafos anteriores como la manifesta-
cidn de la clorosis férrica es enmascarada por factores que
impiden el normal desarrolTo de las plantas, por lo tanto 1la
incidencia de tales factores y su desigual efecto entre los
distintos genotipos, causard un sesgo en la determinacidn vi
sual de la susceptibilidad a la deficiencia férrica de las
plantas, tal es ef caso en nuestro estudio del ciclo otofo;
por otra parte la severidad de los factores adversos, simi-
lar a la ocurrida en ese ciclo, ponen en riesgo la continui-
dad de un programa de seleccibén, por la posibilidad de la
pérdida total de la semilla. En el extremo opuesto, un am-
biente demasiado favorable como el ocurrido en primavera-2,
no permite diferenciar los genotipos méds eficientes en condi

ciones de bajo fierro aprovechable.

Tal situacidn es frecuente en el mejoramiento de plan-
tas para resistencia a tensidén ambiental, de aht 1a necesi-
dad expresada por diferentes autores de disefiar metodologias
de me joramiento genético que reduzcan los efectos ambientales
desfavorables que inVolucra la adaptacidédn de plantas a tales
condiciones (Brown, éi_gl, 1972; Levitt, 1972; Specht y Wi-

l1liams, 1978 y Lewis y Christiansen, 1981).

La relacidn entre el grado de clorosis y el peso de 100

semillas, estimadas através del coeficiente de <correlacidn

»

genético fué ligeramente baja, presentando consistencia con
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los resultados del primer estudio, esto tal vez sea explica-
do por el hecho de que el peso de 100 semilla es uno de los
componentes de rendimiento de mayor estabilidad (Valdez vy Nu
ez, 1976 y Kohashi, 1982). Por el contrario la asociacién
causada por factores, genéticos entre la clorosis vy el rendi-
miento fue de alto valor y negativa, también confirmando los

resultados del estudio anterior.

La variacidn genética en el grado de clorosis explicd
por un 53% de la variedad genética en el rendimiento en gra-
no, en ello influyd seguramente el hecho de que los niveles
de clorosis corresponden al perfodo de iniciacidén de la eta-
pa reproductiva del cultivo. Esto significa que la inciden-
cia de la clorosis férrica sobre las plantas de frijol afec-
ta la produccidn normal de grano, estimaciones realizadas usan
do el coeficiente de regresidodn total indican que por cada u-
nidad de aumento en_el grado de clorosis la pérdida de grano
es de 611 kg/ha, béjo ese mismo cdlculo la media de rendi-
miento en ausencia de clorosis aumentaria de 758 a 1918 Kg/ha
(254%) (cuadro 24). La realizacidédn de estudios posteriores
sobre la relacidn entre la clorosis férrica y otros componen
tes de rendimiento nos darfa informacidén mas precisa del efec

to de la deficiencia férrica en la produccidén final de grano.

Un dato interesante es que el peso de 100 semillas pre-
sente una correlacién negativa con el rendimiento, es decir,
los rendimentos mayores fueron mas frecuentes en las varieda

des de grano pequeiio. Este tipo de relaciédn aparentemente se

BANCO DE TESIS 00415
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acentla a medida que las condiciones dellcultivo se hacen mé&s
criticas, lo anterior de acuerdo con las estimaciones de los
coeficiente de correlacidédn entre ambas caracteristicas en ca-
da uno de los ciclos por separado, en primavera 1 y 2 los coe
ficientes de correladién entre peso de 100 semillas y rendi-
miento en grano fueron muy similares (-0.3573 y =-0.3597 res-
pectivamente), mientras que en otofio el coeficiente de corre-
lacidén genético entre estas caracteristicas se elevd signifi-
cativamente (-0.7439). Serfa interesante establecer la natu-
raleza del efecto ambientéf sobre las relaciones entre el ren

dimiento en grano y su componentes.

La heredabilidad en sentido amplio para la incidencia de
clorosis fue de bajo valo;’(cuadro 25), afectada principalmen
te por la interaccidn genotipo-ambiente. Tal situacidn nos
hace esperar avances lentos en la seleccién de genotipos re-
sistentes a la clorosis Férrica-bajo condiciones de campo,
dos alternativas sé nos pre;entah para superar este problema
y lograr avances mayores en la obtencidén de plantas resisten-
tes a la deficiencia férrica, una de ellas es seleccionar si-
multaneamente en varias localidades con problemas de deficien
cia férrica (Johnson, Eﬁ,il; 1955), lo cual aumentarfa la pro
babilidad de evaluar nuestros genotipos bajo una presidn de
seleccidn adecuada. La segunda alternativa seria desarrollar
tecnologias bajo condiciones controladas que permitan aumen-
tar la eficiencia de la seleccidn eliminando en gran parte el

efecto ambiental (Brown, 1976). Ambas opciones merecen ser

consideradas.
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Los altos valores de heredabilidad en sentido amplio tan
to para peso de 100 sémillas como para rendimiento en grano,
fueron resultado en gran parte de la amplia variabilidad ex-
istente entre los/genotipos evaluados seleccionados precisa-
mente en base a sﬁs origenes diversos, la cual mantuvo su
alto valor a pesar de los efectos de la interaccidédn genotipo
-ambiente. En el peso de 100 semillas posiblemente también
influyd su estabilidad a través de diferentes ambientes (cua
dro 25).

EFICIENCIA DE UN MEDIO HIDROPONICQO PARA EVALUAR LA RESPUESTA
DEL FRIJOL A LA DEFICIENCIA FERRICA.

En este estudio se usd una solucidn nutritiva recomenda
da por Brown (1976),‘en la cual las plantas se desarrollaron
sin problehas de fitotoxicidad, no obstante cuando esta solu
cién se usé.en volGmenes reducidos (2 1ts), las plantas pre-
sentaron sintomas similares a los ocasionados por exceso de
boro, por lo que tal vez sea recomendable disminuir la con-

centracidén de este elemento al nivel usado por Clark, et al

(1981) de 0.26 mg/lt.

Una concentracidén de fierro de 3 mg/1lt, en 1la solucidn
nutritiva, es suficiente para mantener la suplementacidn de
fierro a un nivel aceptable para el desarrollo de plantas de
frijol de 14 dias, inclusive corn exceso delfésfo}o (8 mg/1t)
y calcio (12 mg/1t) las pléntulas mantuvieron un color verde
normal a esa concentracién de fierro (datos no reportados).

Fué necesario disminuir la concentracidédn del fierro a 0.02
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mg/1lt para provocar tensidén férrica y que el cl8sico sintoma
de la clorosis férrica se manifestard a los 14 dfas de inicia

do el experimento.

El incremento de/la concentracidn de fésforo y <calcio,
a baja concentracidn de fierro (0.2 mg/lt), aparentemente no
tiene efectos aditivos sobre la disponibilidad del fierro en
el medio ya que con esos tratamiento por separado se alcan-
zaron niveles de clorosis similares a los de la solucidn con
exceso de ambos elementos y deficiente en fierro. La solu-
cidn libre de fierro también presentd lecturas de <clorosis
no diferentes estadisticamente a los de los tratamientos men
cionados (cuadro 26). <Clark, et al, (1981) recomiendan para
seleccionar genotipos de sorgo por resistencia a clorosis fé
rrica una solucidn nutritiva rica en P o NO, con plantas de

3

10 dfas, pero en plantas mayores es mas eficiente el P.

Las plantas de frijol de 14 dias bajo tensién férrica
incrementaron en forma significativa, en relacidédn con su
comportamiento en la solucidn normal, las siguientes caracte
risticas: clorosis, peso fresco del follaje, nimero de raices,
longitud total de raices, peso fresco de la raifz, peso seco
de la ratz, peso fresco total, peso seco total y la relacidn
peso seco de la raiz/peso seco del follaje y opuestamente dis
minuyeron en forma significativa el nGmero de hojas, el res-
to de las caracteristicas evaluadas sufrieron modificaciones
estadisticamente no significativas al ser medidas en la solu

cién normal y bajo tensién férrica (cuadro 28).
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Las variedades Azufrado Amarillo, Canario 101, Flor de
Mayo y CIAS-72 fueron las de menor grado de incidencia de cloro-
sis en este estudio considerandose como variedades tolerantes
(rango de calificacidédn entre 0.40 y 0.55); opuestamente Cia-
teno, Affidavitt, éavidad, Agrarista, Jamapa, Pinto Nortefio vy
Delicias-71 presentaron altas lecturas de clorosis (rango en
tre 2.85 y 4,15) manifestando susceptibilidad a la clorosis
férrica. La descomposicidn de la varianza entre variedades
en componentes ortogonales en los tratamientos que provocan
tensidn férrica, indica diferencias significativas entre va-
riedades susceptibles y tolerantes para las <caracteristicas
clorosis, longitud del tallo, nimero de rafces, longitud de
la ratz total, nidmero de hojas, peso fresco del follaje, pe-
so fresco de la raiz, peso fresco de la rafz/peso fresco del
follaje, peso seco del follaje, longitud promedio por rafz,
peso fresco total y peso seco total. Presentando las varieda
des tolerantes promedios superiores en todas ellas, exceptuan-

do incidencia de clorosis y la relacidén peso fresco rafz/pe-

so fresco follaje en que resultaron inferiores (cuadro 33).

Sin embargo, esas diferencias parecen deberse principal
mente a los altos promedios para la mayoria de las caracter-
risticas de las variedades tolerantes Canario 101, ClIAS-72 vy
Flor de Mayo combinados con bajos valores en casi todas las
caracteristicas de las variedades susceptibles Jamapa, Deli-=
cias-71 y Pinto Norteﬁo. Para la relacibén peso fresco de la
rafz/peso fresco del follaje los conceptos anteriores se in-

virtieron principalmente por los bajos valores en el  peso
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fresco del follaje de las variedades Jamapa, Delicias y
Pinto Nortefio, el comportamiento de estas Gltimas parece in-
dicar una pobre adaptacidédn a las condiciones ambientales del
estudio, pero sin poder definir claramente el efecto causal.
La variedad susceptible Navidad presentdé bajos promedios en
la mayoria de las caracteristicas radiculares, principalmen-
te en nmero de raices, longitud total de rafces y longi tud
promedio por rafz en contraposicidédn con un aceptable desarro
l1lo vegetativo lo cual muy probablemente también determind en
parte las diferencias que en estas caracteristicas se desta-

caron entre las variedades susceptibles y tolerantes (cuadro

31).

Las caracteristicas que presentaron un grado de asocia-
cidn genético altamente significativo con clorosis fueron pe
so fresco del follaje (0.7485), peso seco del follaje (-0.7942),
ndmero de rafces (-0.9203), longitud de 1la rafz principal
(0.7248), longitud promedio por rafz (-0.7573), longitud to-
tal de raTces'(-O.8268), peso fresco total (-0.7L445) y peso
seco de la raifz/peso seco dej follaje (1.0000); de estas el
valor de la relacidén PSR/PSF con clorosis se debe principal-
mente al bajo valor de la.varianza genética de esa caracte-
ristica, por lo cual debe tomarse con reserva este resultado;
por otra parte los altos valores, negativos y altamente sig-
nificativos, de la relacidédn entre clorosis con nimero de ra-
fces y longitud total de rafces parece reforzar la importan-
cia de estas caracteristicas‘en la manifestacidn de 1la clorg

sis férrica (cuadro 34).
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Ninguna caracteristica morfolbégica parece claramente pro
porcionar una ventaja adaptiva a las variedades tolerantes a
las condiciones de deficiencia de fierro aprovechable, aunque
cierta consistencia ;e observa en dichas variedades a tener
un mayor nGmero d€ rafces y una mayor longitud total de raf-
ces. Esto parece apovyar la naturaleza meramente quimica de
los mecanismos de respuesta de las plantas de frijol a la
deficiencia de fierro aprovechable y la localizacidédn de elloé
principalmente en las raices,tal y como lo han expresado numero-
sos autores (Ambler, et al, 1979; Brown, 1972, Brown"y Ambler,

1973; Brown y Jones, 1975; Brown et al, 1972, Egmond y Atkas,

1977: 0Olsen, et al, 1981; Price, et al, 1972; Wilkinson, 1972).

———————— —— emtremst Smemtvenme

Los valores de heredabilidad fueron altos para la mayo-
ria de las caracteristicas, exceptuand; longitud de la rafz
principal y-peso de la rafz/peso seco del follaje .para las
cuales la varianza existente entre variedades fué de poca mag
nitud 1o que no permitid evaluar safisfactoriémente tales ca-
racferisticas (cuadro 34); estos resultados confirman que ba-
jo condiciones controladas es posible aumentar la expresidn
del potencial genético de las plantas y en consecuencia aumen .
tar la eficiencia de los programas de seleccidn, sobre todo
en las primeras fases de los programas de mejoramiento, donde
es necesafio la eliminacidén de gran cantidad de material inde
seable. El alto valor de heredabilidad del grado de clorosis
y su facil estimacidén bajo las condiciones de este estudio ha

cen impractico el tratar de seleccionar para resistencia a

deficiencia de fierro en forma indirecta.
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La presencia en el grupo de variedades tolerantes de ba
jos niveles de clorosis aun en la solucidn completamente 1i-
bre de fierro, parece indicar la posible influencia de la se
milla sobre los resultados obtenidos; las variedades CIAS-72,
Canario-101, Affidavitt, Flor de Mayo y Navidad 1165 presen-
taron en ese orden valores del peso de 100 semillas muy supe
riores a las de las variedades Pinto Nortefio, Azufrado Amari
llo, Delicias-71, Azabache, Agrarista, Ciateifo y Jamapa, lo
cual se reflej6 en una superioridad de las primeras sobre los
de grano pequeiio en casi la totalidad de las variables medi-

das.

También el tamano del grano influyd en la cantidad de
fierro presente en la semilla (r=0.89), 1o que‘a la postre
determind en gran medida la incidencia de clorosis sobre las
variedades evaluadas, el coeficiente de correlacidén entre el
grado de clorosis y el contenido de fierro en la semilla fue
igual a ~0.74, es decir la variacién en el contenido de fie-
rro en la semilla explicd en un 55% la variacidén en el grado

de clorosis que existié entre variedades (cuadro 32).

De acuerdo con el reporte del laboratorio de andlisis
quimicos del CAERIB las variedades con menor incidencia de
clorosis CIAS~72, Canario 101, Azufrado Amarillo y Flor de
Mayo presentan-un mayor contenido de fierrd en la semilla,
las Gnicas variedades susceptibles a la clorosis con un con-
tenido férrico en el grano comparable al de las tolerantes

fueron Affidavitt y Ciatefio, las cuales a su vez presentaron
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los niveles mas bajos de clorosis entre las variedades mas
ineficientes para aprovechar el fierro utilizable (cuadro 32).
Lo anterior corrobora lo reportado por Tiffin (1972) de que
las semillas germinadas tienen suficiente fierro para suple
mentar los requerimientos de la planta en los estados prima-
rios de crecimiento, a lo cual hubiera que agregar que -ese

contenido es variable dependiendo del genotipo.

Esta situacion parece indicar que la respuesta a la clo
rosis férrica de las plantas de frijol, estuvo lo suficiente
mente influenciada por el contenido férrico de la semilla co
mo para impedir observar diferencias entre las variantes a la
solucidon nutritiva basica evaluadas y explica el porque ’no
existieron diferencias entre estas y la solucién‘. nutritiva

sin fierro.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente debemos pensar
que el periodo Optimo para evaluar la clorosis férrica en fri
jol en soluciones nutritivas, varia del establecido en sorgo
por Clark, et al, de 10 dias después de nacidas las plantas,

por lo que es necesario una mayor investigacidén al respecto.

La comparacion entre los niveles de clorosis de las va-
riedades evaluadas tanto en condiciones de campo como en hi
droponia bajo condiciones controladas, indica que la solu-

. A - [ ) [ o - - -
cidn nutritiva es un medio donde la tension férrica es de ma
yor magnitud, en el cual las plantas presentan amarillamien-

tos mas fuertes; tal vez en trabajos futuros debe pensarse en e

levar la concentracion férrica de la solucidn nutritiva o en
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disminuir la de los elementos antag6nicoé (Ca y P), tratando
de elevar un poco el contenido de fierro disponible a Taplan

ta.

EFECTO DEL TAMANO DEL GRANO SOBRE LAS RESPUESTAS DEL FRIJOL
A LA EFICIENCIA FFRRICA EN UN MEDIO HIDROPONICO.

La separacidn visual en dos tamafaos de la semilla de &4
variedades de frijol, resultd efectiva tal y como lo demues-
tran las diferencias altamente significativas entre los pe-
sos promedio de muestras de 100 gramos de los 2 tipos de se~
milla (cuadro 35). Por otra parte las variedades evaluadas
también mostraron diferencias altamente significativas paré
el peso de 100 semillas entre ellas. Una significativa inte
raccidén genotipo-pesa de semilla fue causada porque las dife
rencias entre las variedades Pinto Nortefio, Azabache y Deli-
cias no fueron constantes de un tamafio de semilla a otra. . La
amplia variabilidad exhibida en tamafio de grano, nos propor-
ciond un marco adecuado para estudiar el posible efecto de
tal factor sobre las caracterfisticas de plédntulas de frijol,
cultivadas en una solucidén nutritiva deficiente en fierro.
La condicién deficiente en fierro se logrd usando la.:solu-
cién nutritiva con exceso de Ca y P y deficiente en Fe, que

habfa mostrado su eficiencia en el estudio anterior. .

Los resultados nos indican que el tamafio del grano cau-
sd variaciones significativas para las caracteristicas ©peso
fresco de la rafz, peso seco .de la rafz y peso fresco total

(cuadro 35), correspondiendo en los 3 casos los promedios ma
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yores al tamafo grande de semilla. En general las plantas
provenientes de la semilla de mayor tamafio presentaron prome
dios superiores, en todas las caracteristicas valuwadas, a
los de plantas de semilla pequeda (cuadro 37). También la
variedad con grano de mayor tamafo, Affidavitt, promedid lec
turas superiores en 7 de las 13 caracteristicas medias, mien
tras que la variedad de grano mas pequenio Delicias-71, solo
presentd un promedio superior en la relacién PFR/PFF, aunque

estadisticamente diferente al del resto de las variedades

(cuadro 38).

El c8lculo de los coeficientes de correlacién demugstra
que todas las caracterfisticas que estiman el desarrollo vege
tativo muestran una relacidédn positiva y significativa con el
peso de 100 semillas; mientras que del sistema radicular, el
nGmero de raices y la longitud de la raiz principal presen-
tan variaciones no asociada significativamente al tamafo del
grano, pero no asi el peso fresco y seco de la raiz que mues
tran una correlacidn positiva y de magnitud similar a la mos
trada por el peso fresco y seco del follaje. El peso fresco
Yy seco total también presentan una asociacidn positiva y al-
tamente significativa con el peso de la semilla; opuestamente
la relacidén rafz/follaje, expresada tanto en términos de pe-
so seco como fresco, no presentd una relacidén significativa

con el tamaifo del grano (cuadro 39).

Las caracteristicas asocdiadas significativamente con el

tamaiio de las semillas presentan coincidentemente variacién
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significativa entre variedades, por el contrario las caracte
risticas en las cuales las variedades no presentan diferen-
cias estadisticamente significativas, son aquellas que no es
tuvieron significativamente relacionadas con el peso de 100
/
semillas. Lo anterior parece indicar que el tamaifo del gra-
no afectd las diferencias entre variedades para las caracte-
risticas significativamente asociadas con el (cuadro 39);
los mayores promedios en estas caracterfisticas correspondie-
ron a las variedades de grano de mayor tamafio, como ya se
menciond, lo cual demuestra la ventaja adaptativa de este ti
po de variedades sobre las variedades de semilla de menor ta
mano, esto estd de acuerdo con lo expresado por diversos au-
tores con respecto al comportamiento de las leguminosas, en

estado de plantula, en relacidédn con el tamafo de la semilla

(Lush y Wieh, 1980; Narayan, 1981).

Los datos indican asimismo que la produccién de materia
fresca y seca en la parte 8rea y radicular se ve afectada en
forma similar por el tamafo del grano, manteniéndose el equi
librio entre el desarrollo de ambas partes de la planta y el
cual es caracteristico de cada especie de acuerdo con el me-

dio donde se desarrolla.

La incidencia de clorosis férrica aparentemente no fué
afectada por el tamafio del grano, tal hecho se plantea tan
to por los resultados del an&dlisis de varianza, el cual indi

ca diferencias no significativas entre tamafios de semilla pa

ra grado de clorosis, como por el bajo coeficiente de corre-
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lacidn entre las dos caracterfsticas (r = 0.26).

Por lo tanto y de acuerdo con los resultados de este es
tudio y del anterior, el tamafio de la semilla parece no afec
tar directamente la incidencia de clorosis en plantas de fri
jol, cultivadas en una solucidén nutritiva deficiente en fie-
rro bajo condiciones controladas, pero su efecto sobre las
caracteristicas morfoldgicas de las pléntulas y sobre el con
tenido férrico del grano, con influencia significativa sO=
bre la clorosis, indican que el tamafio del grano indudable-
mente ejerce una influencia indirecta sobre la manifestacién
de la clorosis férrica en pléntulas de frijol, Lo anterior
plantea la necesidad de evaluar la clorosis férrica en plan-
tas de frijol con mayor desarrollo, una vez que el efecto

del tamafio del grano se haya reducido al minimo.

En un estudio alterno a éste (datos no reportados), lec
turas a los 29 dias presentaron menor efecto del peso de la
semilla y el orden de las variedades susceptibles y toleran-
tes fué substancialmente modificado. Estudios futuros debe-
rdn plantearse para determinar el perfodo 6ptimo para evaluar
la clorosis férrica en plantas de frijol bajo las condicio-

nes de este estudio.
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De acuerdo con los resultados obtenidos podemos conclu-

ir lo siguiente:

1) La eévaluacién de la clorosis férrica en frijol, bajo
las condiciones ambientales de Rfo Bravo, Tamps. resulté ser
mas efectiva cuando se realiza a los 55 dias después de la

siembra.

2) La clorosis férrica afecta negativamente la produccién
de semilla por unidad de superficie, para este estudio se es
timé una pérdida de 611 kg/ha por cada unidad de aumento en

el grado de clorosis férrica,

3) La magnitud de la interaccién genético~ambiental re-
duce significati&amente la heredabilidad para la clorosis fé
rrica en frijol, bajo las.condicfones ambientales de Rfo Bra
vo, Tamps., por lo tanto reducida ganancia por seleccidén se
esperarfa de la evaluacién en una sola localidad en la  re-

gidén mencionada.

4) Una solucién nutritiva compuesta por las siguientes
concentraciones (mg/1t) de elementos escenéiales N (77); K
(81), Mg (11), ca (76), P (4), cI1(9), s(10), Mn(0.33), Zn
(0.10), Cu (0.03), B(0.3), Mo (0.03) y Fe (0.2) es un buen me

dio para provocar tensién férrica en frijol. Una <concentra-
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cién de 3 mg/1t de fierro quelatado proporciona una adecua-

da suplementacidn de Fe,

5) E1 nimero de rafces y la longitud total de rafces pa
recen ser las caracteristicas morfolégicas de la planta de
/

frijol de mayor importancia en la tolerancia a la deficien-

cia de fierro utilizable en el medio de cultivo,

\

b) Investigacion posterior es necesaria para determinar
la condici6n 6ptima para descriminar genotipos de frijol por
su respuesta a la deficiencia férrica en soluciones nutriti

Vds.,



RESUMEN

Con el objetivo de obtener informacion sobre algunos as
pectos importantes relacionados con la incidencia dé cloro-
sis férrica en frijol (Phaseolus vulgarnis L.), se efectuaron
L experimentos, 2 en el campo Yy 2 en condiciones controladas,
en el norte de Tamaulipas, México. La evaluacidn de b4k geno
tipos de frijol en el campo indicdé que la estimacidén de la
clorosis férrica a los 55 dias después de la siembra presen-
té una correlacidon mas estrecha con rendimiento y mayor here
dabilidad que la evaluacidén en edad mas temprana, 17 y 39 dias,
la edad de la planta y las condiciones ambientales aparecen
como los factores mas importantes en este trabajo. Un estu-
dio adicional de la incidencia de la clorosis férrica sobre 19
genotipos de frijol, a través de 3 ciclos de prueba, mostrd
un alto valor de la interaccidon genotipo-ambiente, lo cual re
duce sensiblemente la heredabilidad del caracter bajo condi
ciones de campo, esto hace esperar poca eficiencia en la se-
"leccidn para resistencia a clorosis férrica en tales condicio
nes. Tal situacidon plantea la necesidad de buscar alternati-
vas de solucidn para acelerar el mejoramiento para resisten
cia a clorosis férrica. El desarrollo de plantulas de frijol
en soluciones nutritivas deficientes en Fe y con exceso de P
y Ca permitido observar diferencias entre variedades en inci-

dencia de clorosis férrica, sin embargo la influencia de las
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caracteristicas del grano sobre el comportamiento del fri-
jol en sus primeros estados de desarrollo, hace necesario es
tudios posteriores para determinar la condicion optima en el
estudio de la resqusta del frijol a la deficiencia de fie-
rro en soluciones nutritivas. Ciertas caracteristicas radl
culares, nimero de rafces y longitud total de raices, con-
sistentemgnte presentaron tendencia a influir positivamente
en la respuesta de las plantas a la tension férrica. E1 al
to valor de heredabilidad y su facil evaluacion, bajo con
diciones controladas, parecen indicar que la seleccion de

la tolerancia a clorosis féerrica en hidroponia es mas efec-

tiva de lo que se esperaria de la seleccion hecha directamen

te en el campo.



S UMMARY

Experiments on field and artificial conditions were
-onducted in the north of Tamaulipas, México, to obtain in
Formation above some aspects related with the incidence of

i ron chlorosis on dry beans (Phaseofus vulgarnis L.). Field
svaluation of U4 bean genotypes, showed that the correla -
tion between iron chlorosis and grain yield and heredability
>f the first, were higher when the iron chlorosis evaluation
vere made at 55 days after sowing than at 17 and 39 days. -
'he results obtained indicated that growth stage and environ
nental conditions were important factors in this experiment.
An aditional study on incidency of iron chlorosis with 19 -
>ean genotypes, during three growing seasons, indicated a -
1igh genotype-environment interaction, with reduced heredabi
lity for this character, that explains the low efficiency in
the field selection for resistant iron chlorosis genotypes.

such conditions states the necessity to look for alternati -
ves to acelerate the iron chlorosis resistance plant breeding
yrograms. Bean plant growth in nutritious solution, Fe defi
cient and with excessive Ca y P, allowed observe clear diffe
ences between varieties in chlorosis incidénce, however, in-
Fluence of grain characteristics on bean growth, in the ini-
tial development stages, make necessary posterior studies to

jetermine best condition for iron chlorosis evaluation on
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plants growing on nutritioss solution. Certain root characte:
ristics, root nuber and total root length, presented consis
tent tendency to influence positively the plant response to
iron stress, High heredability and easy evaluation, on arti
ficial conditions, s;em indicate that selection for iror

chlorosis resistance, in this situation, is more efective

than selection on field conditions.
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CUADRO 40. VARIANZAS Y COVARIANZIAS ENTRE LAS CARACTERISTICAS NEDIDAS EN EL
ESTUDIO DE EPOCAS DE LECTURA DE CLOROSIS.

cLO 1 cLo 2 cLo 3 PCS RTO
g 0.031 0.015 - 0.0105 -0.0285 -0.0115
cLo 1 e 0.055 -0.002 0.0090 -0.0550 -0.0060
f 0.058 0.014 0.0150 -0.0560 -0.0145
g 0.017 0.0130 -0.2585 0.0020
cLO 2 s 0.033 0.0060 0.0100 -0.0046
f 0.033 0.0160 -0.2535% -0.0003
g . 0.024 0.0536 -0.0235
cLo 3 e 0.018 -0.0230 -0.0070
f 0.033 0.0420 -0.0270
9 '0.8" -0'33'
PCS e . 2.34 0.022
f 12.01 -0.320
g 0.056
RTO e 0.019
£ 0.066

CUADRO hY. VARIANZAS Y COVARIANZAS ENTRE LAS CARACTERISTI
| CAS MEDIDAS EN EL ESTUDIO DE LA INTERACCION GE
NOTIPO - AMBIENTE.

CLO PCS RTO

g 0.00L45 0.0620 -0.0093
cLO ga 0.0310 0.0235 ~0.0050
e 0.0270 0.0170 0.0030
f 0.0193 0.0726 -0.0105
g 9.2148 -0.4623
PCS ga 0.6070 0.0855
e 1.249 ' -0.0030
f 9.6253 -0.4343
g 0.0362
RTO - ga 0.0295
e 0.0200

f 0.0493
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CUADRO h2.  VARIANZAS GENOTIPICA, DE LA INTERACCION GENOTIPO-SOLUCION NUTRITIVA, DEL ERROR Y
FENOTIPICA EN EL ESTUDIO DE CLOROSIS FERRICA EN UN MEDIO HIDROPOMICO.
VARIAN
ZAS

. PFR/ PSR/
CLO  LGT HJS  PFF  PSF RCS  LRP  LMR LTR  PFR PSR PFT PST  PFF PSF.
Ny 9.21 298.69 0.37 1.718 0.0140 20.683 7.71 1.890 1597.29 0.1k 0.0018 2.556 0.0205 0.0%0 0.056
N, 0.52 k.0h 0.02 0.030 0.0018 6.537 2.50 0,740 249,39 0.02 0.0009 0.072 0.0027 0.006 0.028
M, 0.47  9.62 0.02 0,050 0.0014 5.821 &.93 0.767 346.57 0.02 0.0005 0.088 0.0018 0.009 0.042
Szg 2.17 72.27 0.09 0.418 0.0021 3.535 0.70 0.281 312.68 -0.03 0.0002 0.617 0.0045 0.008 0.003
Szgt 0.03 0.00 0.00 0.000 0.0002 0.3506 0.00 0.000 0.00 0.00 0.0002 0.000 0.0005 0.000 0.000
s2e 0.k 9.62 0,02 0.050 0.0014 5,820 4.93 0.767 346.57 0.02 0.0005 0.088 0.0018 0.009 0.042
s2¢ 2.30 74.67 0.09 0.430 0.0025 S5.170 1.93 0.473 399.32 0.04 0.0005 0.639 0.0052 0.010 0.074

CUADRO 43. COVARIANZAS GENOTIPICA, DE LA INTERACCION GENOTIPO-SOLUCION  NUTRITIVA, DEL ERROR Y FENOTIPICA, ENTAE
CLOROSIS ¥ LAS CARACTERISTICAS QUE SE INDICAN, EN EL ESTUDIO DE CLOROSIS FERRICA EN UN MEDIO H1DROPON!-

.

e PFR/ PSR/
WS, L6T HIS  PFF PSF RCS LRP LMR LTR  PFR DSR  PFT  PST  PFF  PSF

Ny 2291 0750 2845 -0.231 -B.MBE 335 -2.h5 -86.70 -0.63 -0.0155 -3.473 -0.246 0.279 0.311
N, - 0.7 -0.000 0.021 -0.018 0713 0.02 0.073 3.26 0.00 -0.0005 0.017 -0.019 -0.010 0.010
N, 1.00 -0.010 0.001 =-0.005 0.096 =0.22 =-0.079 <0.50 <-0.03 -0.0073 -0.026 -0.012 -0.010 =0.0k2
Sg  -5.93 -0.185 -0.713 =-0.053 -2.550 0.89 -0.592 -21.55 -0.15 -0.0036 -0.862 -0.057 0.072 0.088
Sg¢  0.00 0.000 0.000. -0.007 0.309 0.00 0.000 0.00 0.00 0.003% 0.000 0.003 0.000 0.000
Se 1.00 -0.00 0.001 =-0.005 0.096 =0.22 =-0.073 =-0.50 =0.03 =0.0073 <0.026 <0.012 -0.010 0,042
S -5.73 -0.186 -0.713 -0.006 <2.372 0.84 =0.611 -21.68 -0.16 -0.0038 -0.868 -0.062 0.070 0.078
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