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RESUMEN

El frijol es un cultivo importante ya que constituye parte de la dieta de
mas de 500 millones de personas por su alto valor nutritivo. Sin embargo, la
disponibilidad de agua y nutrientes juega un papel importante en su produccion
en virtud de lo cual se realizo el presente estudio con el objetivo de evaluar la
fotosintesis, transpiracion y produccion de 6 variedades de frijol, bajo las
condiciones climaticas de la Comarca Lagunera y determinar la mejor variedad
bajo estas condiciones. El presente trabajo se realizé en las instalaciones de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna. Las variedades
evaluadas fueron Pinto Villa, Pinto Nacional, Pinto Bayacora, Pinto Durango,
Pinto Saltillo, y Pinto Mestizo. El disefio experimental utilizado fue un bloque al
azar con ftres repeticiones. Las variables evaluadas fueron fotosintesis,
transpiracion y rendimiento. Las mejores variedades fueron Pinto Mestizo y
Pinto Villa, las cuales presentaron la mayor actividad fotosintética, transpirativa

y rendimiento.

Palabras Claves: Frijol, variedades, fotosintesis, transpiracion, rendimiento.



I. INTRODUCCION

En México, el frijol es un cultivo tradicional y se le encuentra en todas las
regiones agricolas del pais. La demanda es casi universal e incluye diversas
clases de frijol, con excepcion de las regiones del tropico humedo y del pacifico
norte donde se tiene preferencia por los frijoles negros pequefios y opacos en la

primera y los frijoles tipo peruano en la segunda.

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es uno de los cultivos de secano mas
importantes en el Altiplano semiarido de México, donde la precipitacion es
irregular y la utilizacion de insumos es baja, por lo que es frecuente obtener
bajos rendimientos. La disponibilidad de humedad, temperatura, fotoperiodo y
sus interacciones, influyen notoriamente en el crecimiento y desarrollo del frijol
(Masaya y White, 1991; Acosta y White, 1995; Acosta et al., 1996), asi como en
la duracién de las etapas fenoloégicas, como de siembra a floracién y a madurez
fisiologica. Ademas es importante en la dieta de mas de 500 millones de
personas, para ellas constituye el componente principal del régimen alimenticio
diario. Este alimento basico es, sin duda, la leguminosa alimenticia mas

importante del mundo (Pinstrup- Anderson y Pandya — Lorch 2000).

El frijol se siembra practicamente en todos los estados de México, desde
el nivel del mar hasta altitudes de mas de 2 500 metros, y en todo tipo de suelo
y clima. Después del maiz, el frijol representa el segundo cultivo mas importante
a escala nacional, tanto por la superficie, como por el numero de agricultores
que se dedican al cultivo (SAGARPA 2003, Ortiz 1998). Segun el volumen de
produccioén, se distinguen dos regiones principales; la primera se localiza en la
parte semiarida del centro—norte y comprende Zacatecas, Aguascalientes,
Durango y Chihuahua, cuya produccion tiende a concentrarse en el ciclo
primavera—verano, la segunda se ubica en la region noroeste del territorio

mexicano, e incluye a Sinaloa y Nayarit, que junto con Veracruz, destacan como

1



principales productores del ciclo otofio—invierno (Rincén et al. 2004, Galindo y
Zandate 2004). A la region centro—norte, se le considera la franja frijolera mas
importante de México, cuya produccién representa cerca de 47 por ciento del
total nacional. Es por ello que, se le sefiala como un area compacta de gran

importancia, inclusive en el mundo (Ledesma y Ramirez 1994).

La cosecha de frijol se obtiene en dos grandes zonas productoras, con
condiciones y rendimientos diferentes. La region templada semiarida del Norte-
Centro con siembras en Primavera-Verano con el 92.54% de la superficie bajo
condiciones de temporal deficiente y rendimientos bajos de 531 kg ha™. La otra
region importante se ubica en el Noroeste, con siembras en Otofo-Invierno bajo
riego 0 humedad residual, con rendimientos de 1248 kg ha™' y una aportacion
del 21.47% a la produccién nacional. La dependencia de una macro region con
condiciones desfavorables para la produccion ha traido fluctuaciones
considerables en la produccién nacional de frijol, con importaciones promedio
de 72,000 t afio™” (CEA, 2001).

La mayor parte de la produccion se obtiene en los estados de Zacatecas,
Durango, Chihuahua, Sinaloa, Nayarit, Guanajuato, Chiapas, San Luis Potosi y
Puebla. Actualmente las variedades mas comunes de frijol y las regiones donde
se utilizan, se describen a continuacién: Blanco 157 (Bajio), Canocel (Bajio),
Pinto 133 y Durango 225 (Bajio y regiones semiaridas), Durango 664 (Durango,
Zacatecas y Chihuahua), Durango 222 (Regiones semiaridas), Canario 72
(Sinaloa, Nayarit, Jalisco y Bajio),Ojo de Cabra 73 (Chihuahua, Zacatecas,
Durango), Rio Grande (Durango y Zacatecas), Bayo Calera (Zacatecas), Bayo
Durango (Durango, Chihuahua, Zacatecas, Aguascalientes), Negro Perla, Bayo
Macentral, Flor de Mayo M38, Flor de Junio Marcela, Flor de Mayo RMC, Flor
de Mayo Bajio, Negro 150, Bayo INIFAP, Negro 8025, Flor de Durazno; éstas
para zonas con clima templado subhumedo. Pinto Mestizo, Pinto Bayacora,
Negro Altiplano, Negro Sahuatoba, Pinto Villa, Bayo Victoria, Negro Durango,

Negro Querétaro, Negro San Luis, (Altiplano Semiarido). Siendo de mayor
2



relevancia en los primeros cinco a juzgar por la vocacion, superficie, numero de
productores y volumen de produccién, sin dejar de ser importante en el resto de
los estados donde se establece en pequenas superficies, que en mucho
contribuyen al abasto local por el simple hecho de reducir su demanda externa.
Esto ultimo también se explica por el costo ya que dentro de una economia
familiar de pequefa escala el tener una pequena produccion local reduce sus
egresos al no tener que adquirirlo en el mercado. Ademas de tener preferencias
especificas para un tipo de grano, que ha logrado satisfacer sus preferencias de

gusto por siglos (Acostay Pérez, 2003).



1.1 Objetivo
Evaluar la fotosintesis, transpiracién y rendimiento de seis variedades de

frijol bajo las condiciones climaticas de la Comarca Lagunera.

1.2 Hipoétesis
La actividad fotosintética, transpirativa y rendimiento de las seis

variedades de frijol es similar.

1.3 Metas

Seleccionar una variedad de frijol de mayor potencial productivo.



1.4 Justificacion

En la Comarca Lagunera, se dan comunmente las condiciones de escasa
disponibilidad hidrica que caracterizan a las regiones aridas y semiaridas de
México. Estas condiciones, generalmente determinan baja produccion de
cosechas y en muchos de los afos, hasta pérdida total de ellas, como limitante
principal, sobre el uso eficiente del agua se establecen muchas de las acciones
de investigacion. Las mas comunes, estan enfocadas a determinar especies o
variedad con mayor adaptabilidad, otras buscan estudiar los mecanismos de
adaptacion de manera de poder ajustar las condiciones de la planta, a las
condiciones del medio, y a otras mas, indirectamente buscan la relacion 6ptima

de los factores de la produccién con el rendimiento.

Sin embargo, estudios directos sobre el manejo del agua, con propdésito
de irrigacion son limitados, y generalmente las recomendaciones que surgen de
ellos, no se adaptan a las condiciones de operacién de las obras de riego
impuestas en muchos de los casos, por condiciones de disponibilidad de agua

en las fuentes de almacenamiento.

Las metodologias para determinar recomendaciones sobre el manejo del
agua, deben de sustentarse en un conocimiento mas profundo en las
relaciones, suelo-planta-atmosfera. Al entender estas relaciones, tendremos
criterios mas amplios para definir las acciones mas viables que resulten en una

mayor productividad al utilizar dicho recurso.

Sobre la magnitud y caracteristicas en este estudio, conviene evaluar
sobre un amplio margen, las respuestas de especies de cultivos o variedades,
dado que para cada condicién se esperaria un valor diferente el cual estaria
determinado por cuestiones fisiologicas de la planta. De esta manera podemos
establecer rangos mas amplios, medidas mas precisas para manejar el agua,
de acuerdo con la condicién del suelo, clima y tipo de planta o variedad

especifica. Asimismo, podremos caracterizar a las diferentes variedades en
5



respuesta de condiciones climaticos y a sus relaciones con otros factores de la

produccion.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia del agua para las plantas

El agua es el constituyente mas abundante de las células de las plantas,
constituye entre el 80 y 95% de la masa de los tejidos vivos (Taiz y Zeiger,
1991). A nivel celular, el agua es el principal medio de transporte de metabolitos
a través de la célula; a nivel de toda la planta, el agua es el medio que
transporta los materiales sin elaborar (nutrientes), al igual que transporta las
fitohormonas de un érgano a otro, las que son requeridas para el crecimiento y

desarrollo (Lambers et al., 1998).

2.1.1 Eficiencia en el uso del agua

La eficiencia en uso agua se refiere a la cantidad de agua perdida
durante la produccién de la biomasa y/o la fijacién de CO, en la fotosintesis
(Viets, 1962).

La eficiencia en uso de agua de una planta depende de la conductancia
estomatal y de la diferencia en la presion de vapor entre los espacios
intercelulares de las hojas y aire. La temperatura es otro factor, debido a que

afecta la presién de vapor en la hoja (Howard et al., 1997).

Las principales diferencias en la eficiencia uso agua han sido
encontradas entre los grupos fisiologicos C3, C4 y CAM (Lambers et al.,
1998).La eficiencia en uso del agua depende de la densidad de los arboles
(Droppelman et al., 2000), y déficit de saturacion del aire (Tanner y Sinclair,
1983), de manera que las mismas plantas que crecen en ambientes semiaridos
producen menos materia seca por unidad de agua transpirada que en

condiciones humedas. Cuando el agua es limitada, el rendimiento de las plantas
7



disminuye linealmente con el incremento del déficit de presidbn de vapor
(Howard et al., 1997).

El efecto de la sequia sobre la fotosintesis de la plantas superiores se ha
estudiado a nivel de intercambio de gases. El déficit hidrico puede disminuir la
fotosintesis por reduccién en el area de la hoja, cierre de estomas y disminucién
en la eficiencia del proceso de fijacion del carbono. La reduccién en el area de
la hoja por estrés hidrico es una causa importante en la disminucion del
rendimiento del cultivo porque reduce la superficie fotosintética. La
conductancia estomatal, transpiracién y fotosintesis decrecen de forma similar
(Kramer, 1983).

Ademas el déficit hidrico puede disminuir la fotosintesis por reduccién en
el area de la hoja cierre de estomas y disminucién en la eficiencia del proceso
de fijacion del carbono. La reduccién en el area de la hoja por estrés hidrico es
una causa importante en la disminuciéon del rendimiento del cultivo porque
reduce la superficie fotosintética. La conductancia estomatal, transpiracion y

fotosintesis decrecen en forma similar.

El incremento de la concentracion atmosférica de CO; tiene efecto
inhibitorio de la conductancia estomatica, es decir, habra un cierre de estomas y
por tanto se reducira la capacidad de intercambio de gases en las plantas. Las
plantas de diferentes especies metabdlicos fotosintético del tipo c¢3 y c4
desarrolladas en atmosfera con altas concentraciones de de CO,, la

conductancia se reduce considerablemente (Knapp et al., 1994).



2.2 Requerimiento de agua para el cultivo de frijol

Los requerimientos de agua para producciones maximas del cultivo entre
60 y 120 dias varian entre 300 y 500 mm dependiendo del clima. El factor del
cultivo (Kc) que relaciona los requerimientos de agua (ETm) a la
evapotranspiracion de referencia (ETo) para los diferentes estados de
crecimiento del cultivo, para produccion de grano seco son: a) estado inicial de
0.3 a 0.4 (15-20 dias), b) estado de desarrollo de 0.70 a 0.80 (15-20 dias),c)
mediados del periodo de crecimiento de 1.05 a 1.20 (35-45), d) durante la fase
tardia de crecimiento de 0.65 a 0.75 (20-25 dias) y e) a cosecha de 0.25 a 0.30
(FAO, 2008).

Severo déficit de agua durante el periodo vegetativo generalmente
retarda el desarrollo de la planta y causa crecimiento no uniforme. Durante los
periodos de floracion y llenado de grano el riego frecuente resulta en mayor
respuesta a produccién, aunque exceso de agua incrementa la incidencia de

enfermedades, particularmente de la raiz.

Bajo condiciones de ETm de 5 a 6 mm d™', 40 al 50 % del agua puede ser
agotada del total disponible en el suelo antes que la extraccidén sea afectada. El
déficit de agua durante el periodo de llenado de grano genera vaina pequefia y

mal formada, con alto contenido de fibra (FAO, 2008).

En condiciones ambientales favorables, bajo riego, el rendimiento de
semilla seca esta alrededor de 1.5 a 2.0 t ha™'. La eficiencia de uso de agua
para grano seco (10% de humedad), es de 0.3 a 0.6 kg m™ (FAO, 2008).



2.2.1 Transpiracién

La transpiracién es el mecanismo fisiolégico de pérdida de agua de las

plantas a través de los estomas, principalmente (Jiménez, 1986).

2.2.2 Transpiraciéon, biomasa y rendimiento

Para un cultivo dado, nivel de fertilizacion y clima, existe una relacion
lineal bien establecida entre la biomasa de la planta (hojas, tallos, raices y
grano) y la transpiracion, proceso mediante el cual las plantas convierten agua
liguida en vapor (Tanner y Sinclair, 1983; Steduto y Albrizio, 2005). Mas
produccidon de biomasa requiere mas transpiracion, debido a que cuando los
estomas se abren, el didéxido de carbono fluye dentro de las hojas para la
fotosintesis y el agua fluye fuera. Durante la sequia, el cierre de los estomas
limita la transpiracion, la fotosintesis y la produccion.
Los cultivos C4 son mas eficientes en el uso del agua, en términos de relacién

entre transpiracion y biomasa que los cultivos C3 (Molden, 2007).

Los genetistas han desarrollado variedades con alto indice de cosecha,
logrando mas producto econdmico por unidad de transpiracidn; ésta estrategia
de los mejoradores probablemente ha aumentado el potencial de ganancia de
productividad de agua mas que cualquier otra practica agronémica en los
ultimos 40 anos (Keller y Seckler, 2004).

La relacion entre transpiracion y produccion de cultivos tiene

consecuencias de gran alcance para el agua. Aumentos en la produccion de

alimentos son logrados incrementando el agua transpirada (Molden, 2007).
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Mientras existe una relacion fija entre biomasa y transpiracion, hay una
sustancial variabilidad en rendimiento relacionado a la transpiracién, debido a la
diferencia en evaporacion, indice de cosecha, condiciones climaticas, cultivares,
estrés hidrico, plagas y enfermedades, estado nutricional suelo otros manejos y
practicas agronémicas. Por lo que existe una considerable oportunidad para
alcanzar la cantidad de rendimiento en relacion a la evapotranspiracion, antes
de lograr el limite superior. Mucha de la variabilidad es debida a las practicas de
manejo, lo cual es importante debido a que ofrece esperanza de posible
mejoramiento de la relacion entre el producto y la evapotranspiracion (French y
Schultz, 1984).

En situaciones donde el rendimiento es menor que el 40 al 50% del
potencial, factores diferentes al agua, como la fertilidad del suelo, limitan el
rendimiento y la productividad de agua por los cultivos por unidad de
evapotranspiracién (Tanner y Sinclair, 1983). La degradacion del suelo y
agotamiento de los nutrientes restringen significativamente las oportunidades
para incrementar la productividad de agua. En esas situaciones hay un efecto
sinérgico cuando las practicas que incrementan el acceso al agua, que
simultaneamente reducen los procesos de degradacion, son combinadas con
otras practicas agrondmicas como el mantenimiento de la salud del suelo y la
fertilidad, por ejemplo controlando malezas y enfermedades al momento de la
siembra. Cada interaccién sinérgica entre los factores de produccién aumenta la
productividad de agua, especialmente cuando los valores de rendimiento son
bajos, debido a que mas recursos de produccion son usados mas
eficientemente, aumentando los niveles de produccion. Cuando los
rendimientos estan por encima de 40 al 50% de su potencial, la ganancia en
rendimiento viene del incremento proporcional en la cantidad de

evapotranspiracion (De Wit, 1992).
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2.2.3 Evaporacion, transpiracion

La base del agotamiento del agua en la agricultura es principalmente
debida a la evapotranspiracién, la combinacion de la transpiracion productiva y
la evaporacién colateral de la superficie del suelo. Este concepto es
comunmente usado, porque es dificil separar la  evaporacion de la
transpiracion. La evapotranspiracion es criticamente importante debido a que es
esencial para la produccion de los cultivos y porque aumentar Ia
evapotranspiracién agricola significa que menos agua esta disponible para otros
usos ecolégicos y humanos. Ultimamente la agricultura esta limitada por el
recurso agua disponible, que puede ser agotado la evapotranspiracion (Molden,
2007).

El clima juega un papel central en la productividad de agua por unidad de
evapotranspiracion. Las mayor productividad se logra a menor déficit de presion
de vapor (la diferencia entre la cantidad de vapor de agua actual y la maxima en
el aire) (Tanner y Sinclar, 1983), lo cual es comun a altas latitudes (Zuart y
Bastiaanssen, 2004). Se especula que mayores niveles de CO, asociados con
el cambio climatico aumentaran la productividad de agua por unidad de
evapotranspiracion, debido a que mas carbono puede entrar a la planta para
una mayor fotosintesis (Droogers y Aerts, 2005; IPCC, 2001). Sin embargo,
evidencias mas recientes sostienen que la ganancia en productividad sera

compensada por el incremento de la temperatura (Long et al., 2006).
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2.2.4 Influencia de factores fisicos y biolégicos

La fenologia es el estudio de los cambios bioldgicos de la planta,
realizado a cierto ritmo periédico, relacionados con el clima de la localidad
(Fournier y Charpantier, 1978), que puede ser afectada por el fotoperiodo,
(White, 1985), el cual se aprecia por la duracion del dia y su efecto varia con la
fase de desarrollo y la naturaleza de sus 6rganos. Siendo el frijol una especie
de dias cortos, los dias largos tienden a causar demoras en la floracion y
madurez (Fernandez et al., (1985), y se ha establecido que por cada hora mas
de luz durante el dia puede retardar la madurez de dos a seis dias (White,
1985), por el contrario, cuando un fotoperiodo es corto, el numero de dias de la

siembra a la floracion es menor (Masaya y White, 1991).

El modelo medio general de la fotosintesis de hojas expuestas
directamente a la luz se corresponde con la presencia de minimo a las 12 horas
y dos maximos a media mafana y media tarde, respectivamente, siendo
superior en general el de la manana (Yuste ,1995). Este autor afiade que dicho
perfil se va alterando en funcién de la disponibilidad de agua y de la época del
afo para los distintos tratamientos, llegandose en algunos casos a producir un
descenso casi continuo desde la mafiana. A primera hora de la manana, las
cepas con menor disponibilidad de agua en el suelo pueden tener valores de
asimilacién tan buenos como las bien regadas (Downton et al., 1987). Sin
embargo, al avanzar el dia la tasa de fotosintesis de las sometidas a estrés
disminuira, en contraste con la tasa casi constante de asimilacion en las no

estresadas, acentuandose dicho efecto al avanzar la estacion.
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2.3 Fotosintesis a nivel de hoja

23.1La luz

Es el factor mas importante, ya que la radiacion util, es aquella que
puede ser usada en fotosintesis, de forma que la energia de los fotones
incidentes puede ser convertida en energia quimica (ATP). Se le conoce como
PAR (Radiacion Fotosintéticamente Activa) o PFD (densidad del flujo de

fotones fotosintéticos) y esta entre longitudes de onda de 400-700 nm.

Se puede expresar en términos energéticos (lIrridancia, J m?) y en
términos cuanticos (moles de fotones incidentes por unidad de superficie
horizontal y unidad de tiempo, umol fotones m? s o uE m? s™). Es absorbida
por diferentes pigmentos foliares: clorofilas, xantofilas, carotenoides vy
antocianos.

En la radiaciéon luminosa incidente sobre la cubierta vegetal las hojas
reflejan un poco mas del 10%, transmiten 9% y absorben el 81% restante. La
radiacion absorbida por las hojas sigue tres caminos diferentes, una parte, 20%
de la incidente, es emitida en forma de radiacion infrarroja, 60% calentara las
hojas y sera disipada evaporando agua mediante la transpiracion o emitida por
conveccion dependiendo del contenido hidrico. Los espectros de absorcidn,
reflexion y transmision radiactiva de las hojas varian con su espesor, edad,
contenido hidrico, morfologia de la superficie y orientaciéon (Champagnol, 1984).
La fotosintesis solo emplea una minima parte (1-2 %) de la radiacion absorbida
y la almacena en los enlaces quimicos de los carbohidratos (Matthews, 2004).
La fotosintesis es un proceso de baja eficiencia en la utilizacion de la energia
solar. La respiracion ademas reduce la fotosintesis neta y la saturacion
luminosa se alcanza a niveles muy bajos respecto a los que existen en
condiciones de buena insolacion.

La relacion entre la asimilacion neta de CO, y PAR (Radiacion
Fotosintéticamente Activa) puede describirse con una hipérbola rectangular
donde distinguimos dos fases: una donde la relacion entre fotosintesis y PAR es
creciente y practicamente lineal que responde a la eficiencia en la utilizacién de
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la luz por los cloroplastos, y una segunda fase donde la pendiente se hace
menor ya que el rendimiento del flujo de fotones va disminuyendo hasta un
punto donde no hay aumento en la fotosintesis. EI comienzo de la saturacion

tiende a hacerse patente a partir de 600-800 pymol m? s'. Los puntos
caracteristicos de la curva son:
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El punto de compensacion (Ic): valor de PAR en el que no hay
asimilacion neta, es decir, las pérdidas de carbono por respiracion y la fijacion
fotosintética se igualan.

El indice de saturacion de la luz (Is):_el valor de PAR en el que la
fotosintesis neta (Pn) es maxima (asintota). Este valor, al igual que Ic varia
también entre otros factores con la especie, variedad, temperatura, edad,
orientacion y las condiciones del crecimiento.

Rendimiento fotosintético (P): es la efectividad de la planta en el uso de
los fotones para producir materia seca. Russell et al., (1989) detectaron que
para la fijacion de un mol de CO; en plantas C3 son necesarios 8 moles de
fotones, lo que supondria un rendimiento cuantico de 0.125 en ausencia de la
fotorrespiracion, si consideramos la fotofosforilacion ciclica son necesarios 9
moles de fotones y el ® seria de 0.112.
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Fotosintesis maxima o capacidad fotosintética: A saturacién de luz los
maximos de fotosintesis segun condiciones varian entre 0.4/0.5 — 0.8/1 mg CO
m?2s™ (9 pmol CO; m?s™ - 25 ymol CO, m?s™).

En iluminaciones altas, la fotosintesis no puede consumir toda la energia
absorbida por las cloroplastos lo que queda una energia en exceso almacenada
que puede desencadenar reacciones oxidativas en los centros de reacciéon del
aparato fotosintético. Las plantas se adaptan a la grande iluminacion,
reduciendo su potencial fotosintético (fotoinhibicion de la fotosintesis),
posiblemente para disminuir efectos anexos (temperatura), asi, en tiempo
nublado, la fotosintesis asimila mejor la iluminacibn que en un clima
continuamente favorable. En ultimo término se puede producir la destruccion de
los pigmentos fotosintéticos o fotooxidacion.

Las hojas aclimatadas a la sombra, comparadas con las que se
desarrollan a plena iluminacién, tienen menor Amax (Asimilacion Maxima), Is
(indice de saturacién de luz), Ic (Punto de compensacion), y respiracion oscura.
Adaptan sus estructuras disminuyendo el espesor de la cuticula y del mesdfilo,
su peso por unidad de superficie (peso especifico) y la relacién parénquima en
empalizada/lagunar. (Schultz et al., 1996) indican que las hojas de White
Riesling (uvas blancas) aclimatadas a la sombra tenian menor An (asimilacion
neta), gs al CO, y eficiencia de carboxilacion. A bajas intensidades, la
fotosintesis de las hojas adaptadas a la sombra es mas eficiente que las
aclimatadas a la luz, es decir, tienen mayor eficiencia cuantica.

A baja PAR el haz fija mas CO, que el envés, pero a iluminacion de
saturacion, el haz y envés asimilan lo mismo Palliotti y Cartechini, (2001).
Cuando la PAR es menor que el punto de saturacion, la iluminacién simultanea
de ambas aumenta la An (cosa que suele ocurrir cuando la luz que reciben es
difusa).
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2.3.2 Diéxido de carbénico (Coy)

La concentracion atmosférica de CO; es insuficiente para que la planta
alcance su maximo valor, por encima del las reacciones luminosas siguen
produciendo ATP y NADPH que las reacciones oscuras no pueden usar ya que
no tienen CO; disponible para fijar. A iluminacién saturante se necesitaria 2 a 3
veces mas de CO, (Champagnol, 1984).

2.3.3 Temperatura

La temperatura de la hoja depende del balance de energia: energia
absorbida de la radiacion solar y de las radiacién emitida por otros cuerpos y
energia perdida por enfriamiento (calor sensible y calor latente). El resultado de
dicho balance es la energia almacenada por la hoja en forma de productos
fotosintéticos y temperatura de la hoja.

La temperatura atmosférica afecta primero por ser la temperatura de
referencia hacia la cual la hoja tiende y segundo por afectar directamente al
déficit de presion de vapor (VPD).

La temperatura afecta la fotosintesis a nivel estomatico y cloroplastico
(Carbonneau et al.,, 1992). El aumento de la temperatura afecta la velocidad de
las reacciones metabdlicas, por el otro si la temperatura del aire es elevada se
puede producir un desequilibrio entre el estado hidrico de la hoja y flujo de
transpiracion, de manera que si la demanda evapotranspirativa supera a la
absorcion por las raices, los estomas se cierran y se frena el intercambio
gaseoso.

Cada proceso vital esta determinado a unos limites de temperatura y a
una temperatura 6ptima de funcionamiento, de modo que si se sobrepasa
disminuye su rendimiento. Los Optimos de la temperatura foliar para la
fotosintesis presentan ciertas variaciones segun sean las condiciones climaticas
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y edaficas de la zona a la que se encuentra la planta, segun las caracteristicas
genéticas, condiciones culturales y condiciones previas en las que ha tenido
lugar el desarrollo foliar. Los 6ptimos de temperatura de hoja para fotosintesis
se suelen situar entre 25 y 35°C. La temperatura afecta de manera diferente a
la fotosintesis segun la edad de la hoja y momento del ciclo, siendo mas baja a
medida que avanzamos en el ciclo por aclimatacion a las temperaturas otornales
(Kriedemann, 1968).

A partir de 30 °C la inhibicidon progresiva de la actividad enzimatica, el
aumento de la fotorrespiracion y de la respiracion oscura o el cierre estomatico
cuando hay déficit hidrico, hace que la fotosintesis disminuya rapidamente
(Carbonneau et al. 1992; Kriedemann y Smart, 1971).

En cuanto al umbral minimo, el punto de compensacion inferior de la
temperatura, varia entre 0 y 6°C (Zufferey 2000), es decir, por debajo de estas
temperaturas la fotosintesis neta es nula. Los efectos de la temperatura baja
sobre el metabolismo fotosintético, con la regulacion estomatica y velocidad de
traslocacion a través de la limitacion de la fuerza de los sumideros y de la carga
del floema. También la temperatura éptima para la fotosintesis se desplaza a
medida que aumenta la intensidad luminica incidente. Zufferey y Murisier,
(2000) indican que la forma de la curva A-PAR se ve afectada por la
temperatura de la hoja.

2.3.4 Humedad del aire

La humedad relativa (HR) afecta a la fotosintesis a través de su efecto
sobre la apertura estomatica. El 6ptimo higrométrico es 60-70% (Stoev, 1976).
Todo incremento en la HR en todas las temperaturas tiene un efecto positivo. El
efecto negativo de HR bajas se manifiesta en cambio cuando la alimentacion
hidrica de la planta es insuficiente.

La diferencia de presion de vapor (VPD) entre hoja y atmésfera juega un
papel fundamental en la apertura estomatica. Si los estomas estuvieran todo el
dia abiertos, la evapotranspiracion aumentaria linealmente al tiempo que la
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demanda evaporativa. Cualquier incremento en VPD incrementa transpiracion,
y cuando aumenta por encima de un determinado umbral, produce una
disminucion en gramos. La respuesta de la fotosintesis al VPD puede ser
diferente a la que presente gramos segun en qué punto se encuentre de la
curva gs-A.

El descenso de la gs debido a aumentos del VPD se ve incrementado en
casos de condiciones de sequia, ya que el sistema radicular no se encuentra
bien abastecido de agua. Cuando la planta recibe menos de lo que
evapotranspira, su gs disminuye a medida que aumenta el VPD, el VPD
aumenta de 1 a 3 kPa, la gs en vid en lisimetros disminuyen un 50% en
tratamientos del 60% de la ETc y 75% en tratamientos de kc de 0.2 (Williams et
al., 1994). Esto es muy importante teniendo en cuenta que en gran parte de los
vinedos se da la concurrencia de contenido bajo de humedad del suelo y
elevados VPD en los veranos de cultivos en secano en zonas de clima
mediterraneo, especialmente por la tarde. En ambientes semiaridos, el VPD y
temperatura estan altamente correlacionadas, la humedad del aire disminuye
cuando la temperatura y las pérdidas de calor latente aumentan. Una
temperatura ambiente elevada ocasiona un alto déficit de saturacién del aire y
por tanto una importante diferencia de presion de vapor entre hoja y aire. Por
tanto, en ocasiones es dificil reconocer si la disminucién de la asimilacién
clorofilica es debida al efecto de la temperatura o del déficit de saturacion del
aire.

2.4 Disponibilidad de agua en el suelo

La capacidad de almacenamiento y movimiento de agua en el suelo son
factores importantes que deben tomarse en cuenta en las acciones de
optimizacion del uso del agua por los cultivos, ya que estos dependen tanto
cantidad de agua como reserva para abastecer la demanda, asi como la
velocidad en que esto puede ocurrir (Jasso,1992).

Consideran que el agua es uno de los componentes mas variable del
suelo, los diferentes suelos tienen distintas capacidades para la retencién del
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agua y que no toda es aprovechable por la planta, ya que las particulas la
retienen en diferente grado (Ortiz y Ortiz, 1980).

La disponibilidad de agua en el suelo estd dada principalmente por la
cantidad aplicada en forma de riego o precipitacion, por la capacidad de
almacenamiento del suelo y el volumen del mismo que la parte radical de los
cultivos explora (Martinez, 1992). Sin embargo, para una misma condicion de
cantidad de profundidad radicular, la disponibilidad difiere grandemente para
cada tipo y condicion del suelo. Por lo tanto, es importante tener conocimiento
preciso de las condiciones de hidricas que se dan en cada tipo de suelo bajo las
diferentes situaciones de riego, tipo de cultivo y etapas donde el agua es mas
importante para los cultivos.

La ocurrencia de periodos de sequia durante la época de desarrollo,
limita muchas veces la cantidad de agua del suelo aprovechable para las
plantas (Watherly y Dane, 1979). Este aprovechamiento puede ser limitado
ademas, por la existencia de una capa dura en el subsuelo.

La fotosintesis es muy sensible a la disponibilidad de agua. Hay
controversia a la hora de definir el contenido de humedad del suelo a partir del
cual se produce una reduccion de la fotosintesis ya que el estado hidrico de la
hoja no sélo depende del contenido de agua del suelo, también de su flujo a
través de la planta, condiciones climaticas y factores internos a la hoja, entre
otros. La necesidad de una apertura estomatica para el intercambio de gases
hace que la ganancia de CO; para la fotosintesis vaya acompafada de una
pérdida de H,O por transpiracion. Los estomas y resistencias cuticulares
jugaran un papel fundamental en la conservacion de agua por parte de la planta
sin comprometer la fotosintesis. La transpiracion necesaria durante la apertura
estomatica representa el 99% del agua absorbida (100g de agua por cada
gramo de carbono fijado).Williams et al., (1994) encontraron una alta correlacion

entre el contenido de agua en el suelo y conductancia estomatica.
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2.5 El estrés hidrico en el frijol

El déficit hidrico es el principal factor que afecta la fisiologia de la planta
de frijol cuando esta llega a niveles superiores de tolerancia (Pajarito et al.,
1987). Cuando esto sucede, la respuesta de cada organismo puede ser similar
o diferente de acuerdo a las condiciones ambientales presentes y a las
caracteristicas de la planta.

La floracién es sin duda la etapa de desarrollo mas susceptible a las
deficiencias hidricas de frijol. Sin embargo, la etapa vegetativa se pueden
observar disminuciones en la tasa de incremento foliar que reduce a su vez la
intercepcion de energia solar produccion de fotosintesis y materia seca (Acosta
et al., 1983).

El efecto de la sequia sobre el rendimiento de grano de frijol, aunque
anualmente es evidente, también es variable dependiendo de la etapa
fenoldgica del cultivo (Ibarra et al., 1987).

2.6 Influencia de factores biolégicos

2.6.1 La apertura estomatica

El CO; que hay en la atmdsfera es insuficiente para alcanzar el maximo
de fotosintesis de la hoja. Ademas se plantea otro problema que es la difusion
del mismo desde la atmésfera hasta el interior de la hoja y de aqui a los
cloroplastos donde el CO, queda fijado. En el camino encuentra diferentes
resistencias. Se puede distinguir unas resistencias en la fase gaseosa y otra en
la fase liquida. En las primeras, la resistencia estomatica, o el inverso
conductancia estomatica (gs), es la mas importante. Las segundas se
denominan resistencia del mesdfilo, o el inverso, la conductancia del mesdfilo.
El CO, se difunde 10,000 veces mas lento en fase liquida que en fase gaseosa.
Generalmente en el interior del estroma hay de un 50-70% de la fraccién molar
de CO, existente en el aire que rodea a la hoja (Evans, 1991). La difusion
cuticular es minima, por tanto la regulacion estomatica controla la fotosintesis.
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Los movimientos estomaticos dependen de cambios en la presién de
turgencia en el interior de las células oclusivas y células epidérmicas
adyacentes. La actividad fotosintética y el transporte activo de solutos son los
responsables de las diferentes turgencias. La luz y concentracion de CO;
controlan la apertura estomatica en relacion con la demanda fotosintética de
CO; por la planta.

El cierre estomatico es una herramienta de defensa frente a la limitacion
hidrica. Sin embargo es dificil establecer un valor preciso de yy (potencial
hidrico foliar) al que empieza a caer la fotosintesis ya que este depende del
genotipo, habitat, condiciones precedentes de crecimiento y condiciones
actuales climaticas. Sea como fuere, potenciales hidricos foliares muy negativos
reducen la capacidad fotosintética y suelen darse valores entre -1,0 y -1,5 MPa.

Los estomas se abren y cierran como respuesta a la luz (Smart y
Robinson, 1991). El aumento que se produce a primeras horas de la mafnana se
debe principalmente a la luz (During y Loveys, 1996). A medida que avanza el
dia, la planta transpira y cuando es incapaz de traslocar el agua suficiente
desde las raices para satisfacer las tasas de transpiracién, cerrara parcial o
totalmente los estomas. Avanzada la tarde, si las condiciones ambientales
vuelven a ser propicias, la planta los abrira de nuevo. Pero en cualquier caso, al
atardecer como consecuencia de la caida de la luz, cerraran y permaneceran
asi durante toda la noche.

2.6.2 Edad de las hojas

Existen diferencias en la capacidad fotosintética entre hojas jévenes y
adultas y dentro de estas ultimas segun su edad. La fotosintesis generalmente
aumenta rapidamente durante el desarrollo de la hoja alcanzando un maximo
cerca de la expansion total. Las hojas de vid muestran un pico de fotosintesis
aproximadamente tras 30-35 dias de su aparicion (95% de su tamario final).
Tras este se produce un descenso, pero se mantienen valores aceptables de
fotosintesis durante un cierto periodo de tiempo, de manera que la hoja con 140
dias de edad o 4 meses mantienen el 70% de la tasa maxima (Kriedemann et
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al., 1971; Intrieri et al, 1992). Esto es porque la vid es una especie que produce
practicamente toda su superficie foliar en un periodo corto de tiempo, al inicio
de su ciclo, y deben mantener su capacidad productiva para asegurar una
correcta maduracion y agostamiento.

Estos cambios estan asociados con cambios anatémicos vy fisioldgicos de
las hojas en su desarrollo. El descenso gradual de la fotosintesis tras la total
expansion de la lamina foliar ocurre a la vez que el descenso en la cantidad de
la rubisco, fosforilacion y conductancia estomatica. Ademas, en hojas viejas se
reduce la respiracion mitocondrial y aumenta la fotorrespiracion (Dickmann et
al., 1975).

La cubierta vegetal de la cepa esta constituida por hojas de distinta edad
morfoldgica. La distribucion de las hojas segun su edad fisioldgica dentro del la
vid juega un papel muy importante en la fotosintesis a nivel de toda la planta
(Wang y Jarvis, 1990; Schutz, 1995). Su posicion determinara su microclima
luminoso y la conjuncion luz-edad determinara su contribucion al balance global
de la cepa. Por ejemplo, la posicion que la hoja ocupa en un pampano
verticalmente conducido se caracteriza porque a medida que se incrementa la
intensidad luminica que reciben, disminuye la edad foliar. Por otro lado hay que
tener en cuenta que el tamafo de la hoja es determinante también en la medida
que dicha hoja contribuye a la productividad global.

En la etapa de maduracion, entre un 90-100% de las hojas que
interceptan luz pueden considerarse adultas (Poni et al., 1996). El problema
entonces sera la senescencia precoz de las hojas principales que depende
principalmente de la alimentacion hidrica, microclima luminoso y fuerza de los
sumideros.
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2.6.3 Genético

La frecuencia estomatal por unidad de area foliar varia mucho entre
especies; en caso del sorgo, los estomas son mas numerosos que en maiz y
también mas pequefios. Aun dentro de una misma especie esta presente dicha
variacién, como resultado de factores ambientales durante el crecimiento de las

plantas y efecto del genotipo (Martinez-Medina, 1995).

La variedad aporta una variabilidad significativa en términos de
fotosintesis debido a la capacidad de éstas a adaptarse al medio. Las
diferencias encontradas pueden entenderse como adaptaciones a las zonas de
origen (Chaves, 1986). El caracter genético se manifiesta en la respuesta a la
luz, a la temperatura (6ptimo de temperatura en 24°C para variedades
septentrionales y 28°C para meridionales, al estado hidrico.

2.6.4 Interceptacion de la radiacion por la cubierta vegetal

La radiacion solar atraviesa la atmdsfera y alcanza la vegetacion de
forma directa y difusa. La radiacion directa es mas importante
cuantitativamente, salvo en dias nublados donde la difusa toma mas
importancia al ser absorbida la directa por las nubes para posteriormente ser
emitida en todas las direcciones. La radiacion interceptada y absorbida por la
cubierta vegetal es el balance entre las radiaciones que entran menos las que
salen. Las radiaciones que entra, incidente (difusa y directa), la reflejada por el
suelo. Las radiaciones que salen, es transmitida por la cubierta al suelo y la

reflejada por el conjunto suelo-cepa.

La cantidad de luz interceptada es un factor importante por su interaccion
con otros factores, temperatura de las hojas, estado hidrico de la planta
(Zufferey y Murisier, 1997), y por su influencia en la fijacion del carbono
(Schultz, 1995; Zufferey y Murisier, 1997), directamente relacionada con la

produccién de la biomasa (Pelaez y col, 1997 y Intrieri y et al., 1998).
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2.6.5 Utilizacion de carbohidratos

La utilizacion de los carbohidratos varia mucho con el ciclo, asi, antes de
antesis el 98% del carbono se utiliza para edificar, mientras que durante la
maduracion del fruto, el 83% se utiliza como acumulacién de hidratos de
carbono no estructurales.

La fotosintesis neta global es igual a la masa de azucares
fotosintetizados, disminuida por la respiracion. Lo productos resultantes de la
fotosintesis neta se destinan bien a la formacion de pampanos, hojas, bayas,
crecimiento y desarrollo de raices y tronco, bien a la acumulacién de glucidos
sea en forma soluble (bayas) o insoluble (almidén de los érganos vivos).

La materia seca y reparto es un buen estimador de esta fotosintesis neta.
Existe una relacion lineal positiva entre la materia seca global producida por la
cepa y la tasa de fotosintesis neta media para el conjunto de la planta (Miller et
al., 1997).
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Il MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del sitio experimental

La investigacion se realizé en el campo experimental de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna en el municipio de Torreon del
Estado de Coahuila, México, region conocida como Comarca Lagunera,
localizada entre los meridianos 102° 22’ y 104° 47’ longitud oeste, y paralelos
24° 22’ y 26° 23’ latitud norte con una altura media sobre el nivel del mar de
1,139 m.

3.1.2 Caracteristicas climaticas de la region

El clima de la Comarca Lagunera, es de tipo desértico con escasa
humedad atmosférica, precipitacion pluvial promedio entre 200 y 300 mm
anuales en la mayor parte de la region y de 400 a 500 mm en la zona
montafiosa oeste, con una evaporacion anual de 2600 mm y una temperatura
madia de 20 °C. En este ultimo aspecto, el area de la llanura y gran parte de la
zona montafiosa, presenta dos periodos bien definidos, el periodo comprende 7
meses desde abril hasta octubre, en los que la temperatura media mensual
varia de 13.6 °C. Los meses mas frios son diciembre y enero registrandose en
este dultimo, el promedio de temperatura mas bajos es de 58 °C
aproximadamente (CNA, 2005).

3.2 Preparacion del terreno

3.2.1 Barbecho

Se realizé el dia 17 de Julio a 30 cm de profundidad con un arado de

discos con la finalidad de remover, destruir e incorporar la maleza, remover el
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suelo, y darle uniformidad al terreno, aireacién y por consiguiente contribuir en

la prevencion de plagas y enfermedades en el suelo.

3.2.2 Rastreo

El 20 de julio se realizd un rastreo cruzado con la finalidad de
desmenuzar los terrones que quedaron después de haber realizado el
barbecho, esto para permitir el paso del aire y una buena absorcién de agua,

ademas ayudo a facilitar la preparacion de los surcos.

3.2.3 Nivelacion

De igual forma se realizé el 21 de julio con la finalidad de eliminar los
altos y bajos del terreno para lograr una mejor distribuciéon y eficiencia del agua

de riego.

3.2.4 Trazado de surcos

Se trazaron 24 surcos a un distanciamiento de 0.65 m y 24 m de longitud
también el 21 de julio del 2009.

3.2.5 Siembra

La siembra se efectué en seco en forma directa el 22 de Julio del afo
2009, depositando seis semillas por metro lineal para obtener una densidad de
poblacion de 100,000 plantas por hectarea. Cada unidad experimental estuvo

conformada por cuatro surcos de una longitud de 2.6 metros.
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3.2.6 Riegos

Se aplicaron tres riegos de auxilio en forma rodada a lo largo del ciclo del
cultivo, en las fechas de 15 de agosto, 28 de agosto y 16 de septiembre del
2009.

3.2.7 Cosecha

La cosecha se realizo en forma manual a madurez fisiologica de la planta
el dia 30 de octubre del 2009 a los 101 dias después de la siembra,
recolectando las vainas de los dos surcos centrales de cada unidad

experimental.

3.3 Variables de estudio

En la parcela experimental con una superficie total de 374.4 m? se
sembraron seis variedades de frijol con cuatro repeticiones empleando el
método tradicional, con la finalidad de evaluar la actividad fotosintética medida
con el aparato Photosynthesis System CI-340, del cual se tomaron las

siguientes variables:

e Fotosintesis Neta (Pn) en y Mol m?s™

e Transpiracién (E) en Mol m?s™

e Rendimiento en Kg parcela™

3.4 Descripcion de las variedades de frijol

De acuerdo con datos de INIFAP de Zacatecas, Coahuila, Durango vy
San Luis Potosi. Las caracteristicas especificas de cada variedad se presenta

en el cuadro 1.
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3.5 Diseino Experimental

Los datos de las variables evaluadas al igual que el rendimiento, fueron
analizados estadisticamente con el paquete computacional SAS version 6.12
bajo un disefio de bloques al azar. Los tratamientos fueron seis variedades de

frijol en tres repeticiones, dando un total de 18 unidades experimentales.
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Cuadro 1: Caracteristicas especificas de las variedades de frijol en estudio
2009 UAAAN-UL.

SEMI
VARIE ‘ TIPO DE -LLA CARACTERISCAS
pAD FENOLOGIA 5 ANTA POR  FISIOLOGICAS
Ha.
Resistencia a la sequia.
Resistencia a
Ciclo Habito de enfermedades
PINTO intermedio 85 crecimiento 40 (Antracnosis y
VILLA dias a . kg./ha. Bacteriosis,
arbustivo ,
madurez Tolerancia a Roya).
Alto potencial de
rendimiento.
Ciclo
Intermedio .
alcanza la o ToIerante.a antracnosis,
PINTO floracion Habito tipo 40 roya y tizon de halo;
NACIO y Indeterminad moderadamente
madures kg./ha. ; .
NAL e o postrado. susceptible al  tizén
fisioldgico coman
entre 43y 104 ’
dias.
. Habito de
PINTO ~ Ciclo . tipo 40 Es tolerante a |la
BAYA  Intermedio de Indeterminad Kg./ha. Antracnosis, Bacteriosis
CORA 90 dias. . g-/ha. ’
Alcan.z’a la Tipo de Resistente a la sequia y
floracion a los habito tolerante a
PINTO 44 diasyla . 40
Indeterminad enfermedades
DURA madurez se kg./ha. :
o postrado, Antracnosis y
NGO  entrelos 35y tipo Il Bacteriosis
108 dias P :
Alcanza la
pINTO floraciony Habito de Resistencia a la
madurez e 40 !
SALTIL . .. crecimiento Antracnosis, Roya vy
fisiolégica . kg./ha. - .
LO de guia. Pudriciones de la Raiz.
entre los 62 y
70y 115y 123
dias.
Alcanza alos Resistente a Roya vy
PINTO 89 dias la Porte de 40 Antracnosis. Tolerante a
MESTI planta erecto o
madurez kg./ha Bacteriosis.
Z0 e arbolado. ,
fisiologica Tolerante a sequia.

30



3.5 Distribucion de las variedades en campo

R1 1 6 3 4 5 2
(@]

R2 6 5 4 g 1 2 3
©
O

R3 2 6 3 5 4 1

Identificacion de variedades.

Pinto Villa

Pinto Nacional.
Pinto Bayacora.
Pinto Durango.
Pinto Saltillo.

o g bk w b=

Pinto Mestizo.

3.6 Toma de datos

Los datos fueron tomados en la tercera hoja del apice hacia la base de la
planta, con exposicion directa de la luz solar en los dos surcos centrales de la
unidad experimental. Se tomaron cuatro mediciones a lo largo del ciclo agricola
del cultivo entre las 12:00 y las 16:00 hrs. Debido a que la actividad fotosintética
es mayor en este horario. Las lecturas se tomaron los dias 10 de septiembre,
01 de octubre y 13 de octubre del 2009 a los 50, 71 y 83 dias después de la

siembra respectivamente.
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IV. Resultados y Discusion

4.1 Fotosintesis

En el cuadro 2 se presenta la fotosintesis neta en las tres fechas en que
se realizo la determinacion de la misma. En la etapa de desarrollo, prefloracién
(50 DDS), el analisis estadistico realizado detecto diferencia significativa entre
variedades. La mayor actividad fotosintética fue presentada por la variedad
Pinto Mestizo con 17.62 u Mol m?s™, que fue diferente al resto. Seguida por las
variedades Pinto Durango, Pinto Nacional y Pinto Bayacora que presentaron
actividad fotosintética estadisticamente igual pero diferente a Pinto Saltillo y
Pinto Villa que presentaron la menor actividad fotosintética con 7.83 y 7.04
Mol m? s™ respectivamente. En la determinacion realizada a 71 DDS de la
actividad fotosintética el analisis estadistico también presento diferencia entre
variedades destacando la variedad Pinto Villa que presento la mayor actividad
fotosintética con 19.40 y Mol m? s siendo estadisticamente igual a Pinto

' de actividad fotosintética. Sin

Mestizo que presento 17.08 p Mol m? s
embargo la variedad Pinto Saltillo presento una actividad similar a la variedad
Pinto Saltillo, siendo diferente a las variedades Pinto Durango, Pinto Nacional y
Pinto Bayacora que presentaron la menor actividad con 8.18 y Mol m?2s’, 6.15
y 9.00 p Mol m? s™ respectivamente. En la etapa de pre-cosecha (83 DDS) el
analisis estadistico detecto diferencia en la actividad fotosintética entre
variedades. La variedad Pinto Villa presento la mayor actividad fotosintética con
1.42 p Mol m? s siendo diferente al resto. Las variedades Pinto Nacional, Pinto
Durango y Pinto Bayacora presentaron una actividad fotosintética de 0.93 y Mol
m2s?, 0.88 uMolm?s'y0.74 p Mol m? s respectivamente, siendo éstas
estadisticamente iguales, inferiores a Pinto Villa pero superiores a .las
variedades Pinto Saltillo y Pinto Mestizo que presentaron la menor actividad
fotosintética con 0.23 p Mol m? s y 0.43 p Mol m? s'  siendo estas las

primeras en alcanzar su ciclo de maduracion.
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Cuadro 2. Fotosintesis neta de seis variedades de frijol UAAAN-UL. 2009

Variedad 50 DDS 71 DDS 83 DDS
(MMolm?s"  (uMolm?s') (uMolm?s™

Pinto Villa 7.04 c 19.40 a 142 a
Pinto Nacional 13.87 b 8.18 c 093 b
Pinto Bayacora 12.84 b 6.55 C 074 b
Pinto Durango 1443 b 9.00 C 088 b
Pinto Saltillo 7.83 c 1497 b 023 ¢
Pinto Mestizo 17.62 a 17.08 ab 043 ¢
CV.% 10.68 15.66 20.43

*Medias seguidas de la misma letra, son estadisticamente iguales.
(DMS, P = 0.05)

4.2 Transpiraciéon

En la transpiracion presentada por las variedades al igual que en la
actividad de fotosintetica, el analisis estadistico detecto diferencia significativa
entre ellas. Los resultados obtenidos en las determianciones realizadas durante
el ciclo del cultivo se presentan en la tabla 3. A 50 DDS la variedad Pinto
Mestizo 6.38 Mol m? s™ fue similar a la de las variedades Pinto Bayacora con
5.25 Mol m? sy Pinto Durango con 5.23 Mol m? s™. Estas dos ultimas a su
vez presentaron una actividad fotosintetica similar a Pinto Nacional y Pinto
Saltillol que tuvieron una actividad fotosintetica de 5.06 Mol m? s y 4.80 Mol
m? s’ respectivamente. La variedad con menor actividad transpirativa fue
Pinto Villa con 3.89 Mol m? s”. Sin embargo,fue estadisticamente similar a
Pinto Saltillo, Pinto Villa y Pinto Nacional. A 71 DDS se observo un cambio
drastico en la mayoria de las variedades registrando la mayor actividad
transpirativa las variedades Pinto Mestizo, Pinto Villa y Pinto Saltillo con, 6.67,
6.44 y 543 Mol m? s respectivamente, las cuales son estadisticamente
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iguales. Sin embargo, la Pinto Saltillo fue estadisticamente igual a las

variedades Pinto Durango y Pinto Bayacora. Las variedades Pinto Nacional,

Bayacora y Durango presentaron una actividad transpirativa estadisticamente

similar. A los 83 DDS

las variedades Pinto Bayacora, Pinto Nacional y Pinto

Villa presentaron estadisticamente igual actividad transpirativa con valores de

1.64, 1.63 y 1.36 Mol m? s respectivamente pero superiores al resto de las

variedades fueron estadisticamente iguales entre si, Pinto Durango, Pinto

Saltillo y Pinto Mestizo con 0.62, 0.52 y 0.37 Mol m? s™ respectivamente.

Cuadro 3. Transpiracion de seis variedades de frijol UAAAN-UL 2009

Variedad 50 DDS 71 DDS 83 DDS
Mol m? s Mol m?s™ Mol m? s

Pinto Villa 3.89 c 6.44 a 1.36 a
Pinto Nacional 506 bec 3.21 c 1.63 a
Pinto Bayacora 525 ab 428 bec 1.64 a
Pinto Durango 523 ab 411 bec 062 b
Pinto Saltillo 480 bc 543 ab 052 b
Pinto Mestizo 6.38 a 6.67 a 037 b
CV.% 13.97 14.74 23.09

*Medias seguidas de la misma letra, son estadisticamente iguales.

(DMS, P < 0.05)
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4.3 Produccion

En el cuadro 4 se presenta la produccion obtenida en las seis variedades
de frijol evaluadas. El analisis estadistico encontrd diferencia significativa entre
variedades. La variedad Pinto Villa y Pinto Mestizo fueron estadisticamente
iguales al presentar producciones de 0.547 y 0.498 Ton ha™ respectivamente
superando al resto de las variedades evaluadas. La variedad Pinto Nacional
presento una produccion de 0.35 Ton ha™' similar estadisticamente a Pinto
Bayacora con 0.310 Ton ha™ y Pinto Durango 0.312 Ton ha™' que presentaron
rendimientos estadisticamente iguales, pero estas dos ultimas estadisticamente

igual a la Pinto Saltillo que presento la mas baja produccion con 0.274 Ton ha™.

Los rendimientos obtenidos, coinciden con los reportados en el anuario
estadistico agricola y pecuario SIAP 2007, que son de 0.5 Ton ha™ en el

municipio de Torredn.

Las variedades Pinto Villa y Pinto Mestizo presentaron los mas altos
rendimientos los cuales coinciden con la mayor actividad fotosintética y
transpirativa que presentaron, lo que indica que dichos procesos fisiologicos

estan directamente relacionados con la produccioén del cultivo.

Cuadro 4. Rendimiento de seis variedades de frijol. UAAAN-UL 2009

Rendimiento

* Tratamiento Ton ha™
Pinto Villa 0.547 a
Pinto Nacional 0.345 b
Pinto Bayacora 0310 b c
Pinto Durango 0312 boc
Pinto Saltillo 0.274 C
Pinto Mestizo 0.498 a
C.V.% 9.73

Medias seguidas de la misma letra, son estadisticamente iguales.
(DMS, P = 0.05).
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V. Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos y condiciones bajo las cuales fue

conducido el estudio, se concluye que:

Las variedades de frijol evaluadas presentaron diferente actividad

fotosintética, y transpirativa asi como produccion.

Las mejores variedades respecto a actividad fotosintetica, transpirativa y

produccion fueron la Pinto Villa y Pinto Mestizo.
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Cuadro A1. Resultados del analisis de varianza de la variable fotosintesis
a los 50 DDS UAAAN-UL 2009.

GL

SC CM F P>F

TRATAMIENTO 5

249.56 49.91 29.04 0.0001

BLOQUE 2 5.20 2.60 1.51 0.26
ERROR 10 17.19 1.71

TOTAL 17 271.96

CV. % 10.68

Cuadro A2. Resultados del analisis de varianza de la variable fotosintesis
alos 71 DDS UAAAN-UL 2009.

GL

SC CM F P>F

TRATAMIENTO 5

422.79 84.55 21.92 0.0001

BLOQUE 2 10.59 5.29 1.37 0.29
ERROR 10 38.56 3.85

TOTAL 17 471.94

CV.% 15.66
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Cuadro A3. Resultados del analisis de varianza de la variable fotosintesis

a los 83 DDS UAAAN-UL 20009.

GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 5 2.59 0.51 20.75 0.0001
BLOQUE 2 0.005 0.002 0.11 0.89
ERROR 10 0.250 0.02
TOTAL 17 2.85
CV.% 83.43

Cuadro A4. Resultados del analisis de varianza de la variable transpiracion

alos 50 DDS UAAAN-UL 20009.

GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 5 9.65 1.93 3.79 0.03
BLOQUE 2 1.73 0.86 1.71 0.23
ERROR 10 5.09
TOTAL 17 16.48

CV.% 13.97
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Cuadro A5. Resultados del analisis de varianza de la variable transpiracion
alos 71 DDS UAAAN-UL 2009.

GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 5 28.72 5.74 10.46 0.001
BLOQUE 2 0.92 0.46 0.84 0.4
ERROR 10 5.49 0.54
TOTAL 17 35.14
CV. % 14.74

Cuadro A6.Resultados del analisis de varianza de la variable transpiracion
a los 83 DDS UAAAN-UL 2009.

GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 5 5.11 1.02 18.25 0.0001
BLOQUE 2 0.03 0.01 0.34 0.72
ERROR 10 0.56 0.05
TOTAL 17 5.71

CV.% 23.09
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Cuadro A7. Resultados del analisis de varianza de la variable rendimiento
de las seis variedades de frijol en la Comarca Lagunera UAAAN-UL 2009.

GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 5 0.19 0.038 27.78 0.0001
BLOQUE 2 0.0011 0.0005 0.43 0.66
ERROR 10 0.01 0.001
TOTAL 17 0.20
CV.% 9.74

50





