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|.- INTRODUCCION

La republica mexicana cuenta con una superficie total de 1 millén 958 mil 201 km?,
de los cuales 52% corresponde a regiones aridas y semiaridas, dominado por climas
secos y caracterizado por la escasez de agua. Sin embargo estas zonas son de gran
importancia en el desarrollo agricola (CONAZA, 1994).

En México la mayor parte de produccion de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) se
cultiva en regiones propensas a el déficit hidrico, donde la escasa precipitacion y los
elevados costos de riego son la principal limitante para la obtencién de altos
rendimientos, asi como también existen otros factores que afectan el desarrollo del
cultivo como son las plagas, las enfermedades o las altas temperaturas.

El cultivo del frijol es un alimento basico de suma importancia en nuestra
alimentacion, ya que es una leguminosa que contiene una fuente esencial de
proteinas y minerales a un costo bajo (Pefia et al., 2012).

En el estado de Coahuila existe una gran probleméatica con la disponibilidad de agua,
a causa de la sobre explotacion de los mantos acuiferos y la escasa precipitacion,
por ello se deben de tomar las medidas necesarias para hacer un uso eficiente del
agua optando nuevos métodos y técnicas para la produccion agricola. Por lo cual es
necesario realizar trabajos de investigacion donde se evalué el comportamiento del
frijol, sometiéndolo a diferentes regimenes de riego con la finalidad de obtener un

ahorro en la aportacion de agua, sin afectar su rendimiento.

Objetivos

1.-Evaluar como influye el riego deficitario en el rendimiento de grano y sus

componentes en el cultivo de frijol.

2.- Determinar cual es el régimen de riego mas adecuado para este cultivo.



Il.- REVISION DE LITERATURA

Aspectos generales

La planta del frijol es anual herbacea dicotiledénea altamente cultivada, su origen es
exclusivamente de América.

Desde el punto taxonOmico esta especie es el prototipo del genero phaseolus y su
nombre cientifico es Phaseolus vulgaris L. asignado por lineo en 1753 (Figura 2.1)
(CIAT, 1984).

ORDEN
Rosales

FAMILIA
Leguminoseae

SUBFAMILIA
Papilionoidae

TRIBU
Phaseolae

SUBTRIBU
Phaseolinae

GENERO
Phaseolus

ESPECIE
Phaseolus vulaaris

Figura 2.1 clasificacion taxondmica del frijol comun.



Descripcion morfologia

Raiz

La raiz de la planta del frijol es pivotante ramificandose en diferente grado, desde
algunas raices o en algunos casos de desarrollas un sistema fibroso muy complejo.
Existe también raices adventicias que emerge de la parte inferior del hipocétilo
(Ledn, 2000).

Se dice que el sistema radicular es superficial el mayor volumen de raiz lo
encontramos a 20 cm de profundidad del suelo, en algunos casos en condiciones
favorables las raices pueden alcanzar hasta un metro de profundidad.

Como miembro de la subfamilia Papilionoideae presenta nddulos distribuidos en las
raices laterales de la parte superior y media del sistema radical. estos nédulos tiene
forma poliedrica y cuentan un diametro aproximado de 2 a 5 mm. Son colonizados
por bacterias del genero Rhizobium , las cuales se encargan de fijar el nitrogeno
atmosférico este contribuye para satisfacer las demandas requeridas de este

elemento por la planta (CIAT, 1984).

Tallo

El tallo es el eje central de la planta que se da como resultado de un proceso de
construccion mediante un grupo de células que se encuentran en la parte final
conocidas como meristemo apical a través del desarrollo de este va generando
nudos y entrenudos.

El tallo es herbaceo y de forma cilindrica o levemente angular, con un diametro
mayor que las ramas. Este puede ser erecto, semipostrado o postrado, esto puede
ser de acuerdo a él habito de crecimiento de la variedad, pero por lo regular el tallo
es vertical esto va dependiendo de que el frijol crezca con algun soporte o no.

El tallo inicia en la insercion de las raices, compuesto por nudos y entrenudos; cada
nudo esta constituido por una estipula, una hoja y entre el peciolo de esta y
prolongacion del tallo, se encuentran partes vegetativas como son las ramas o las
inflorescencias. En forma ascendiente, en primer lugar se encuentra el nudo que es

el de los cotiledones, estos persisten al tallo durante las primeras etapas de
3



desarrollo de la planta. Al transcurso de unas dos semanas caen dando origen a dos
cicatrices en el tallo.

El siguiente nudo es el de las hojas primarias que se encuentran opuestas. Entre el
primer nudo y segundo ya mencionado se encuentra un entrenudo llamado epicotilo.

El tercer nudo le corresponde a las primeras hojas trifoliadas y asi sucesivamente.

Habito de crecimiento

El habito de crecimiento es afectado por ciertas caracteristicas influenciadas
ambientales. Se ve afectado en el crecimiento y desarrollo fisiologicos de la planta.
Los principales caracteres morfo-agrondmicos los cuales determinan el habito de
crecimiento son:

1. Tipo de desarrollo de la parte terminal del tallo: determinado o indeterminado.

2. Numero de nudos.

3. Longitud de los entrenudos, altura de planta.

4. Aptitud para trepar.

5. Grado y tipo de ramificacion.
Estudios realizados en el CIAT se tomaron en cuenta que los habitos de crecimiento

podrian ser clasificados en cuatro tipos principales (Figura 2.2).

Tipo |: habito de crecimiento determinado arbustivo.
Caracteristicas
e Eltallo y las ramas terminan en una inflorescencia desarrollada, el crecimiento
del tallo y las ramas se detienen.
e Eltallo es fuerte este contiene un bajo nimero de nudos generalmente cortos.
e La altura varia es de 30 a 50 cm, existen casos de plantas enanas de 15 a
25cm.
e La floracion es corta y el madurado de vaina es por lo regular al mismo
tiempo.
e Variacion en cuanto al habito de crecimiento determinado; los entrenudos son

mas largos y numerosos, y en algunas ocasiones con aptitud trepadora.



Tipo Il Habito de crecimiento indeterminado arbustivo.

Caracteristicas

Tallo erecto sin aptitud para trepar, terminan con la guia corta. Las ramas no
producen guias.

Contiene pocas ramas estas son cortas, superan a la planta tipo | en cuanto al
namero.

Los nudos superan a la planta tipo |, por lo regular mas de 12 nudos.

La planta siguen creciendo durante la etapa de floracién, con un ritmo menor.

Tipo lll Habito de crecimiento indeterminado postrado.

Caracteristicas

Plantas postradas o semipostradas con ramificacion bien desarrollada.

La altura es superior a la de las plantas de tipo | (mayor de 80 cm).

El nimero de nodos del tallo y ramas es superior al de los tipos | y lI; de igual
manera, la longitud de los entrenudos es superior respecto a los héabitos
anteriormente mencionados, por lo tanto el tallo como las ramas terminan en
guias.

El desarrollo del tallo y el grado de ramificacion causan variaciones. algunas
plantas son postradas desde las primeras etapas de la fase vegetativas. Otras
son arbustivas hasta la prefloracion y luego son postradas. Dentro de esas
variaciones se puede presentar aptitud trepadora especialmente si las plantas
cuentan con algun tipo de soporte en este caso se les conoce como

semitrepadoras.

Tipo IV Habito de crecimiento indeterminado trepador.

Caracteristicas

Al inicio de la primera hoja trifoliada el tallo desarrolla la doble capacidad de
torsion lo que indica su habilidad trepadora.

Las ramas son muy poco desarrolladas(excepto algunas)

El tallo puede tener de 20 a 30 nudos, este tiene la posibilidad de alcanzar

dos metros de altura con el soporte correcto.



e La etapa de floracion es significativamente mas larga en comparacion con los
otros habitos descritos de tal manera que en la planta se presenta a un mismo
tiempo las etapas de floracion, formacion de las vainas, llenado de las vainas

y maduracion.

¢ L

Tipo | Tipo 1l Tipo 111 Tipo IV
Determinado Indeterminado  Indeterminado Indeterminado
arbustivo arbustivo postrado trepador

Figura 2.2 Esquema de los cuatro tipos de habito de crecimiento.

Es importante aclarar que existen variedades que tienen habitos de crecimiento que
no concluyen en ninguno de estos cuatro tipos ya descritos anteriormente, pues son
hébitos intermedios entre cualquiera de estos mencionados.

De igual manera es importante tener en cuenta que las condiciones ambientales
influyen en la expresion del habito de crecimiento, por ello, en distintos ambientes
una variedad puede mostrar cambios en la expresion de este caracter. Otros factores
de variacién también pueden ser: la fertilidad del suelo, la densidad de poblacion, el
sistema de cultivo, etc.

El limite entre los tipos determinados e indeterminados es mas estricto, ya que el
funcionamiento de los meristemas es completamente diferente, ademas de que
existen diferencias claras en las correlaciones entre las partes de la planta

(CIAT, 1984).



Ramas y complejos axilares

Los componentes de la ramificacion son dos el nUumero de ramas y el nimero de
nudos en cada una de estas. La ramificacion aparece en un nudo, generalmente en
la axila de una hoja trifoliada.

Las ramas se desarrollan a partir de un complejo de yemas ubicado siempre en las
axilas formadas por el pulvinulo de una hoja y el tallo o rama; de igual manera en la
insercion de los cotiledones. Este es hombrado complejo axilar que particularmente
esta constituido por tres yemas visibles desde el inicio de su desarrollo.

Estas tres yemas forman un complejo axilar

nombrado triada (Figura 2.3).

Tallo!

! c [vema central
I L | yema lateral

Figura 2 3 Localizacién esquematica de la triada de yemas

Las yemas pueden desarrollarse de forma distinta, por ello se clasifican en tres
casos.

Caso 1: Desarrollo completamente vegetativo.

Este es nombrado asi porque todas la yemas se desarrollan en el complejo axilar
generan solo ramas en cuyo primer nudo visible se localiza en una hoja trifoliada.

La que se desarrolla primero es la yema central, dando lugar a la rama central.

Las dos yemas laterales tienen la capacidad
para desarrollarse como ramas, por lo regular
se desarrolla una sola. Puede existir o tal vez no
similitud en el desarrollo de las ramas a partir de
dicho nudo (Figura 2.4).

yema central
yema lateral

[

Figura 2.4 Desarrollo de las yemas. Caso 1: desarrollo completamente vegetativo. 7
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Este tipo de desarrollo, sucede generalmente en la parte inferior de la planta; es
decir, en el nudo cotiledonar, el de las hojas primarias y en los nudos de las primeras
hojas trifoliadas del tallo y de las ramas independientemente el habito de crecimiento

que sea.

Caso 2: Desatrrollo floral y vegetativo.

Se nombra floral y vegetativo porque la yema central, es la primera en desarrollarse
produce tempranamente una inflorescencia; de las otras dos yemas al menos una de
ellas produce una rama. La yema central se desarrolla en una inflorescencia, esto
significa que en esta axila se va a observar
primero el racimo floral y después las vainas.
Las dos yemas |laterales permanecen

inicialmente en estado latente (Figura 2.5).

Tallo

c [ Yema Central

L
Figura 2.5 Desarrollo de las yemas. Caso 2: desarrollo floral y vegetativo

Yema Lateral

Sin embargo, debido a cualquier accidente ocurrido en este racimo central. las dos
yemas laterales a una solamente, puede salir del estado latente y comenzar un
desarrollo vegetativo, produciendo por lo menos un nudo con una hoja trifoliada.

Este tipo de desarrollo se localiza en la parte superior de los tallos o de las ramas,

comuUnmente en los habitos de crecimiento I, lll, IV.

Caso 3: Desarrollo completamente floral.

Se clasifica floral debido a que todas las yemas del complejo axilar se desarrollan
como organos reproductivos. Las dos yemas laterales se desarrollan convirtiéndose
en botones florales, estos posteriormente se convertiran en flores y luego en vainas.
Inicialmente yema central se encuentra en latencia, mas tarde continua su desarrollo
como eje de la inflorescencia.

Este tipo de desarrollo se presenta solamente en la axila del ultimo nudo del tallo y
de las ramas donde haya una hoja trifoliada (CIAT, 1984).



Hojas

Las hojas del frijol son de dos tipos: simples y compuestas.

El primer par de hojas aparecen arriba de los cotiledones son opuestas, simples y
acorazonadas (Ledn, 2000). Estas caen antes de que la planta este completamente
desarrollada (CIAT, 1984).

Las hojas superiores alternas son compuestas estan constituidas de tres foliolos: el
central obovado y simétrico, los laterales asimétricos. La base del peciolo es
engrosada, el pulvinulo, debajo del cual se encuentra una estipula. El tamafio y
forma de los foliolos cambian considerablemente segun el cultivar y los factores
ambientales.

Existen un par de estipelas justo debajo de la insercion de los foliolos laterales; el
peciolo se contintia en el raquis, a cuyo final se encuentra otro par de estipelas y la
insercién del foliolo central. Los foliolos estan articulados al raquis por peciolulos
diminutos (Ledn, 2000).

Inflorescencia

Las inflorescencias pueden ser axilares o terminales. Formado de un racimo principal
compuesto de racimos secundarios, estos se originan de un complejo de tres yemas
localizadas en las axilas formadas por las bracteas primarias y el raquis.

En la inflorescencia se puede distinguir tres componentes principales: el eje de la
inflorescencia compuesta por el pedunculo y de raquis, bracteas primarias y los
botones florales.

En la axila de cada bractea primaria se forma una triada floral, es un compuesto floral
formado por tres yemas las cuales con propiedades diferentes, interviene en el
desarrollo reproductivo.

En cada triada floral las yemas laterales producen flor, en cambio la yema central no
se desarrolla directamente. Las vainas son el producto del desarrollo de las flores
laterales de esta triada, la yema central puede producir un pequefio eje con otra
triada floral. su desarrollo se encuentra limitada por la competencia ya que al
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madurar las vainas de las dos primeras yemas, la planta generalmente se encuentra
en la etapa de maduracion a causa de ello presenta una disminucién de su actividad

fotosintética y esta flor ya no desarrollara (CIAT, 1984).

Flor

La flor del frijol es una tipica flor papilionacea. En su desarrollo se distingue en dos
estados: el boton floral y la flor completamente abierta.

El boton floral, son originados en las inserciones de un racimo o en el desarrollo
completamente floral de las yemas de una axila, su esta inicial esta envuelto por las
bractéolas su forma es ovalada o redonda. En su estado final, la corola que aun esta
cerrada sobresale y las bractéolas cubren solo el caliz. Cuando ocurre el fenébmeno
de antesis la flor se abre, esta tiene simetria bilateral. La morfologia de la flor del frijol
favorece el mecanismo de autopolinizacion (CIAT, 1984).

Fruto

El fruto es una vaina con dos valvas, provenientes del ovario comprimido, esta
especie se clasifica como leguminosa por el hecho de que se fruto es una vaina.

Dos suturas unen las dos valvas, una se llama placental y la otra sutura ventral.

Los ovulos, son las futuras semillas alternan en las dos valvas.

Las vainas son generalmente glabras o subglabras con pelos muy pequefios; a
veces la epidermis es cerosa.

Pueden ser de diversos colores, uniformes o con rayas, existiendo diferencias con
las vainas jovenes, maduras y completamente secas. El color depende de la
variedad (CIAT, 1984).
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Semilla

La semilla es exalbuminosa, las reservas nutritivas se concentran en los cotiledones.
son originadas a través de un oOvulo campilétropo . Pueden tener diversas formas:
cilindrica, de rifion, esféricas u otras.

La semilla estd constituida solo por el embridn consta por la plumula, las dos hojas
primarias, el hipocatilo, los dos cotiledones y la radicula.

En base a la materia seca, la testa representa un 9%, los cotiledones un 90% y un 1
%, el resto al embrién.

La semilla posee una extensa variacion de color, de forma y de brillo. Esta gran
variabilidad de los caracteres externos de la semilla se toma en consideracion de la

gran diversidad genética que existe dentro de esta especie (CIAT, 1984).

Caracteristicas generales del desarrollo de la planta del frijol

El ciclo vegetativo del frijol se divide en dos fases sucesivas: La fase vegetativa y la

fase reproductiva.

La fase vegetativa inicia cuando se le proporciona las condiciones adecuadas para el
inicio de la germinacién y termina al comienzo de la aparicién de los primeros
botones florales en las variedades del habito de crecimiento determinado, o en los
primeros racimos en las variedades del hdbito de crecimiento indeterminado.

En esta fase le corresponde el desarrollo de los meristemas terminales de los tallos y
ramas produciendo nudos en donde se forman los complejos axilares susceptibles a
un desarrollo posterior.

La fase reproductiva inicie en la aparicion de los botones florales 6 los racimos y la
madurez de cosecha (CIAT, 1983).
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Factores que influyen en la duracién de las etapas de desarrollo

Los factores importantes que afectan la duracion de las etapas del su desarrollo
incluyen el genotipo y clima. Existen otros factores como son las condiciones de
fertilidad, las caracteristicas fisicas del suelo, la sequia y la luminosidad, entre otros

gue causan variacion en la duraciéon de cada etapa de desarrollo (CIAT, 1983).

Descripcion de las etapas de la fase vegetativa

Esta constituida por cinco etapas de desarrollo: germinacion, emergencia, hojas
primarias, primera hoja trifoliada y la tercera hoja trifoliada.

Etapa VO: germinacion

Al realizarse la siembra, la semilla se coloca en un ambiente que le favorezca para el
inicio del proceso de germinacion. se tomara como la iniciacion de la etapa VO, el dia
que la semilla tiene la humedad suficiente para el comienzo del proceso de la
germinacion; es decir, el primer dia de riego o la primera lluvia si se siembra en seco.
La semilla absorbe el agua requerida y empieza la divisiéon celular, las reacciones
bioquimicas liberan los nutrimentos de los cotiledones. Posteriormente emerge la
radicula. Después esta se convierte en la raiz primaria al desarrollar las raices
secundarias y terciarias. El hipocétilo crece quenado los cotiledones al nivel del

suelo. En ese momento finaliza la etapa de germinacion.

Etapa V1: emergencia

La etapa se considera iniciada cuando el 50% de la poblacion esperada del cultivo
presentan los cotiledones al nivel del suelo. Posteriormente de la emergencia, el
hipocotilo se endereza y sigue creciendo alcanzando su maximo tamafio. Cuando se
encuentra totalmente erecto, los cotiledones se empiezan a separarse, se hace notar

que el epicotilo se encuentra desarrollandose.
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Comienzan el despliegue de las hojas primarias; las ldminas empiezan a separarse y

a abrirse hasta desplegarse en su totalidad.

Etapa V2: hojas primarias

Esta comienza cuando las hojas primarias se encuentran desplegadas. En el cultivo
se considera iniciada a etapa cuando el 50% de las plantas presentan esta
caracteristica. En esta etapa comienza el desarrollo vegetativo rapido de la planta
durante en el cual se formaran el tallo, las ramas y las hojas trifoliadas.

Las hojas trifoliadas son alternas. Al comienzo de esta etapa se logra ver la primera
hoja trifoliada que empieza su crecimiento. Los cotiledones pierden en ese momento
su forma, arqueandose y arrugandose.

El crecimiento de la hoja trifoliada consta de tres pasos: inicialmente, los foliolos
todavia unidos aumentan de tamafo; luego, éstos se separan y por ultimo, se

despliegan y se extienden en un solo plano.

Etapa V3: primera hoja trifoliada

Esta inicia cuando la planta presenta la primera hoja trifoliada completamente
abierta y plana. Se considera iniciada la etapa cuando el 50% de las plantas
presentan la primera hoja trifoliada desplegada, esta se encuentra localizada por
debajo de las hojas primarias.

Después el peciolo crece y la primera hoja trifoliada se sobrepone a las hojas
primarias; la segunda hoja trifoliada ya ha aparecido y los cotiledones se han secado
y caido.

El tallo sigue creciendo, la segunda hoja trifoliada se abre y la tercera hoja trifoliada

se despliega.
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Etapa V4: tercera hoja trifoliada

La etapa comienza cuando la tercera hoja trifoliada se ha desplegado. Se considera
iniciada esta etapa cuando el 50% de las plantas presenten esta caracteristica.

A partir de esta etapa se notan claramente diferenciables algunas estructuras
vegetativas como son el tallo, las ramas y otras hojas trifoliadas (CIAT, 1983).

Descripcidon de las etapas de fase reproductiva

En esta fase ocurre las etapas de prefloracion, floracion, formado de vainas, llenado

de vainas y maduracion.

Etapa R5: prefloracion

La etapa inicia cuando aparece el primer boton o el primer racimo. Cuando las
plantas presentan el 50% de esta caracteristica se dice que ha iniciado esta etapa.
Es necesario reiterar o que sucede las variedades de habito de crecimiento
determinado, el tallo y las ramas terminan su crecimiento formando una
inflorescencia. En las variedades de habito indeterminado, el tallo y las ramas
continlan creciendo debido a que presentan en su parte apical un meristema
vegetativo. Las inflorescencias en las plantas de habito indeterminado, que resultan
del desarrollo de las yemas, se localizan en las axilas de las hojas trifoliadas.

Los racimos se desarrollan produciendo botones, que al crecer adquieren su forma
tipica y la pigmentacion segun la variedad.

Un dia antes de que empiece la apertura de la flor, el boton presenta algunos

abultamientos caracteristicos. Al final de este proceso se abre la flor.
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Etapa R6: floracion

La etapa inicia cuando la planta presenta la primera flor abierta. En un cultivo cuando
las plantas presentan el 50% de esta caracteristica se dice que ha iniciado esta
etapa.

En las variedades de hébito determinado la floracién comienza en el ultimo nudo del
tallo o ramas y continlan de forma descendente en los nudos inferiores, en las
variedades de habito indeterminado, la floracion inicia en la parte baja del tallo y
continua en forma ascendente.

Al ser fecundada la flor, esta se encuentra abierta, la corola se marchita y la vaina

inicia su crecimiento, la corola marchita se cae.

Etapa R7: formacioén de las vainas

La etapa inicia cuando una planta presenta la primera vaina con la corola de la flor
colgada o desprendida. En un cultivo cuando las plantas presentan el 50% de esta
caracteristica se dice que ha iniciado esta etapa.

En las plantas de habito determinado, las primeras vainas aparecen en la parte
superior del tallo y ramas; las demas vainas van apareciendo hacia abajo.

En las plantas de habito indeterminado las primeras vainas aparecen en la parte
inferior y las otras salen de forma ascendente.

La formacion de la vaina comprende el desarrollo de las valvas. Durante los primeros
10 6 15 dias después de la floracion la vaina crece longitudinal. Cuando alcanzan las

valvas su tamafio y peso maximo, inicia el llenado de las vainas.

Etapa R8: llenado de las vainas.

Esta etapa se considera iniciada cuando el 50% de las plantas comienzan a llenar la
primera vaina. Entonces empieza el crecimiento activo de las semillas, a causa de
eso en las vainas se observan abultamientos. Los granos alcanzan su peso maximo

a los 30 6 35 dias después de la floracion.
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Al finalizar esta etapa los granos pierden su color verde y comienzan a adquirir las
caracteristicas de la variedad.

También se puede ver el inicio de la defoliacion.

Etapa R9: maduracion

Esta etapa se caracteriza por la decoloracion y secado de las vainas. En un cultivo
cuando las plantas presentan el 50% de esta caracteristica se dice que ha iniciado
esta etapa.

Los cambios de coloracion en la vaina nos esté indicando el inicio de la maduracion
de la planta; continua el amarillento y la caida de las hojas y todas las partes de las
planta se secan; las vainas al secar pierden su pigmentacion. El contenido de agua
de las semillas disminuye hasta alcanzar un 15%.

Termina su ciclo biolégico y el cultivo se encuentra listo para ser cosechado (CIAT,
1983).

Materia secay area foliar

La materia seca producida por la fotosintesis se acumula y distribuye en los
diferentes 6rganos de la planta, esto tiene gran influencia en el rendimiento final del
grano (CIAT, 1988).

El alargamiento y tamafio de las hojas son afectadas por el déficit hidrico cuando es
originado en la etapa inicial del cultivo, sin embargo, en etapas mas avanzadas se
incrementa la senescencia foliar y la pérdida del follaje (Nufiez y Foster, 1996;
Kramer, 1983).

La disminucion del area foliar de la planta, en conjunto con una reduccion en la
conductancia estomética, pueden limitar tanto la intercepcion de la energia solar
como la tasa de fotosintesis y finalmente la produccion de materia seca en la planta
(Dai et al., 1992; Hall y Shultz, 1980).
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El cultivo de frijol sometido bajo sequia, ocasiona altas tasas de senescencia foliar
esto se debe principalmente a una rdpida translocacion de nitrégeno a los érganos
reproductivos (Foster et al.,1995).

El frijol bajo sequia, se incrementan el numero de raices secundarias y terciarias, al
mismo tiempo afecta el area foliar reduciendo las tasas de crecimiento (Nufez-
Barrios, 1991).

Cuando la sequia comienza justamente al inicio de la etapa de la floracién, la
produccidon de materia seca y peso de semilla se ve afectado significativamente
disminuyendo considerablemente, asi mismo el indice de area foliar se reduce.

La produccién de materia seca en la parte aérea se encuentra estrechamente
relacionada con la intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa, al mismo
valor de intercepcion de luz, se produce una cantidad un ligeramente menor de
materia seca cuando el cultivo se encuentra en sequia, indicando un incremento en
la translocacion de carbohidratos hacia la raiz a medida que disminuye la
disponibilidad de agua en el suelo (Nufiez, et al., 1998).

Influencia de los factores ambientales en la distribucion de la

materia seca.

El ambiente es importante porque influye para el desarrollo de la planta. Los factores
gue afectan a la planta de igual manera regulan su tasa de desarrollo. Se consideran
los factores como el fotoperiodo, la disponibilidad de agua, nutrimentos y

temperatura.

Fotoperiodo

Es sensible la planta del frijol a la duracién del dia o fotoperiodo. Los dias de corta
duracion aceleran el desarrollo reproductivo. Se han realizados estudios respecto a

los efectos del fotoperiodo en la floracion, sin embargo también afecta otras
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caracteristicas como son el grado de ramificacion, la elongacién de los tallo y
duracion del llenado de vainas.

Disponibilidad de agua

El 99% del agua que la planta utiliza para realizar sus funciones se pierde a la
atmosfera, las plantas requieren gran cantidad de agua para un funcionamiento
adecuado. La sequia o escasez del vital liquido tiene un efecto muy marcado, la

sequia acelera la maduracion.

Disponibilidad de nutrimentos

Bajo condiciones de disponibilidad de nutrimentos, la relacion entre el desarrollo de
la parte aérea y las raices es constante, mas sin en cambio su valor depende de la
disponibilidad de los nutrimentos. En un medio extremadamente deficiente en
nutrimentos el crecimiento del sistema radical es mayor, las raices se extienden con
el fin de buscar nutrientes explorando un mayor volumen de suelo. En condiciones

donde existe una excelente fertilidad el crecimiento del sistema radicular es menor.

Temperatura

La maduracion de la planta disminuye cuando la temperatura aumenta. Las
temperaturas altas aumentan la sensibilidad de la planta al fotoperiodo.
(CIAT, 1988).

Respuesta al déficit hidrico en las plantas

La limitacion de agua provoca en las plantas respuestas afectando su morfologia,
fisiologia y metabolismo. Por ejemplo, se puede observar en las hojas cambian su
angulo de inclinacion, se enrollan o se recambian, y se incrementa la relacion del

peso entre la raiz y la parte aérea (la raiz mantiene su velocidad de crecimiento, en
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tanto que la parte aérea la disminuye). Entre los cambios fisiol6gicos y metabdlicos
que ocurren se encuentran la disminucion en la sintesis de proteinas, a
consecuencia se originan cambios en la transpiracién, en la respiracion, en la
fotosintesis, en la distribucion de nutrientes, etc. especies que se desarrollan en
ambientes donde la limitacion es el agua inducen respuestas rapidamente, y por lo
consiguiente, disminuyen su velocidad de crecimiento, su transpiracion, su eficiencia
fotosintética; reorganizan la distribucion de sus nutrientes, dandole prioridad a la
formacion de las semillas para asi garantizar su reproduccion y descendencia,
garantizando la permanencia de la especie. (Covarrubias, 2007).

Una de las respuestas mejor caracterizadas ante la limitacion de agua es el cierre,
parcial o total, de los estomas ubicados en las hojas, lo cual evita que la planta se
deshidrate. Este mecanismo esta regulado por una fitohormona que lleva el nombre
de &cido abscisico (ABA), se considera a la fecha como el mediador por excelencia
de la respuesta de las plantas al déficit hidrico. Este cierre de los estomas no sélo
tiene como consecuencia la disminucion de la pérdida de agua por la hojas, sino
también la reduccién en la entrada del CO2, lo cual implica directamente en el
proceso fotosintético y, por tanto, en la formacién eficiente de fuentes carbonadas
necesarias para la nutricién vegetal (Covarrubias, 2007).

Las plantas también sintetizan compuestos que funcionan como osmolitos para
mantener el potencial hidrico y otras proteinas que usan para proteger las células de
dafos (O’Conell, 1995)

Respuesta al déficit hidrico en el cultivo

Los programas de mejoramiento dependen de la seleccion de genotipos que

contienen propiedades nuevas y mejoradas (Sorrells, 2007).

El cultivo del frijol no es reconocido como una especie resistente a la sequia; sin
embargo, este tiene caracteristicas que induce a la precocidad del cultivo, evasiéon y

tolerancia a la deshidratacion (Acosta et al., 2004).
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En los tejidos de las hojas, la afectacidn por el estrés hidrico tiene un mecanismo de
cierre de estomas, como consecuencia se reduce la transpiracién y por lo tanto limita
la absorcion de dioxido de carbono y reduce las tasas de fotosintesis (Turkan et al.,
2005).

Una mejor adaptacién de los genotipos de frijol a los diferentes tipos de estrés que
puede enfrentarse, ayuda a la estabilidad y ampliacién de la produccion en entornos
propensos a la sequia, por lo que requiere menos agua para el riego y, en
consecuencia, contribuyen a la conservacion del recurso natural (Rao, 2000).

Turner (1979) y Huang y Gao (2000) encontraron ciertas caracteristicas del cultivo
gue mejoran la adaptacion a condiciones de sequia, que consiste en que la raiz sea
vigorosa. Un acceso al agua disponible asegura altas tasas de transpiracion y

crecimiento.

Cuando el sistema radical es desarrollado de una manera adecuada, permite reducir
y amortiguar los efectos originados por la deshidratacion en las plantas, como
también, la profundizacién le permite a la raiz explorar un mayor volumen de suelo y
extraer agua de perfiles inferiores, cuando las raices superficiales ya han agotado el

agua disponible en los perfiles de suelo superiores (Khan et al., 2010).

El cultivo del frijol no necesita de grandes volumenes de agua durante la etapa
vegetativa, la demanda de agua dependera de la fase de desarrollo que se
encuentre, el cultivo es exigente en la fase de germinacion y demasiado exigente en

la fase de floracion, fructificacion y llenado de vaina (Alfonso, 1987).
Algunas caracteristicas favorables que se deben tomar en cuenta de la planta del

frijol para la adaptacion a la sequia son: el tamafio de la semilla, el habito de

crecimiento y el sistema radical (Teran y Singh, 2002).
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Rendimiento

El rendimiento es la caracteristica mas importante en un cultivo, con su evaluacion
en varias localidades, se ha podido desarrollar variedades con un alto rendimiento

adaptando materiales (Acosta et al., 2000).

El bajo rendimiento se origina mediante a los factores biologicos y meteorolégicos
que afectan al cultivo del frijol. Uno de los mas restrictivos destacan las sequias en
sus diferentes modalidades: retraso del temporal de lluvias, insuficiente precipitacion
pluvial, y ataque de plagas. Asimismo, las condiciones de suelos de algunas de las
regiones productoras son deficientes en nitrégeno y fosforo, poco profundos, con
bajo contenido de materia organica y baja capacidad de retencibn de humedad
(Secretaria de Economia, 2012).

El segundo factor importante que afecta el rendimiento es la sequia, después de las
enfermedades. Cerca del 60% de las regiones productoras presentan periodos largos
de sequia, generando pérdidas entre 10% hasta 100% del cultivo (Thung y Rao,
1999; Rao, 2001).

Estudios realizados en invernadero con temperaturas promedio maxima de 32.4 °C y
minima de 19.1 °C, la produccién de biomasa de la parte aérea de la planta bajo
condiciones de estrés por sequia fue de 1.67 g/planta, mientras que en condiciones
optimas de riego fue de 4.65 g/planta, lo que equivale a una reduccion por estrés de
73% sobre la produccion de biomasa aérea (tallo, hoja y vaina) de la planta, esto
indica la severidad y el dafio por estrés debido a sequia terminal (secamiento
progresivo del suelo) ( Polania et al., 2012).
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Aspectos relevantes del mercado nacional

El frijol es definido en la Ley de Desarrollo Rural Sustentable (LDRS, 2001) como un
producto basico y estratégico para el pais, sembrandose en todas las regiones
agricolas, y ocupa el segundo lugar en superficie a nivel nacional, con un promedio
de 1.6 millones de hectareas cosechadas, una produccién de 1.1 millones de
toneladas y un valor de 10.2 miles de millones de pesos, es decir, el 3.1% del valor
de la produccién agricola para 2010.

El frijol es cultivado en todo el pais, en casi todas las condiciones de suelo y clima.
Este cultivo ocupa el segundo lugar en importancia dentro de la superficie sembrada

total a nivel nacional (Secretaria de Economia, 2012).

Produccioén

El cultivo de frijol tienen presencia en las 32 entidades federativas, pero solo son
siete las entidades que producen tres cuartas partes de la producciéon nacional, estas
son: Zacatecas, Sinaloa, Durango, Chiapas, Chihuahua, Nayarit, y San Luis Potosi.

En la region centro-norte se localizan las entidades con mayor produccion de frijol
con 54.5% del total nacional, son: Zacatecas, Durango, Chihuahua, San Luis Potosi y
Guanajuato, estas son beneficiadas por su clima templado-semiarido, sin embargo,
pueden verse afectados por la escasez de lluvia, y los efectos de sequia son
acentuados por el tipo de suelos predominantes poco profundos, con bajo contenido
de materia organica como consecuencia tienen una baja capacidad de retencién de
humedad. Por su parte, la region noreste tiene un clima calido con invierno seco,
donde se produce bajo condiciones de riego y humedad residual. Los principales
estados productores son Sinaloa y Nayarit que aportan el 18.9% de la produccion

nacional de frijol. (Secretaria de Economia, 2012).
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Produccién en Coahuila de Zaragoza

Estado Coahuila de Zaragoza afio agricola 2012
Modalidad riego.

En 2012 se obtuvo una produccion de 405.14 toneladas.

Rendimiento

Frijol pinto americano 1.16 T/Ha
Frijol pinto nacional 1.117 t/ha
Frijol sin clasificar 0.606 t/ha

Modalidad temporal

En 2012 se obtuvo una produccion de 511.37 toneladas.
Rendimiento

Frijol Flor de Mayo 0.325 t /ha

Frijol pinto americano 0.309 t/ha

Frijol sin clasificar 0.1 t/ha

Modalidad riego + temporal

En 2012 se obtuvo una produccién de 916.51 toneladas.
Rendimiento

Frijol flor de mayo 0.325 t/ha

frijol pinto americano 0.373 t/ha

frijol pinto nacional 1.117 t/ha

frijol sin clasificar 0.601 t/ha

(SIACON, 2012)
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Estado Coahuila

Ciclo: Afo agricola OI+PV 2013

Modalidad: Riego

Frijol

Municipio Sup. Sup. Produccién Rend. PMR Valor
Sembrad | Cosechad (Ton) (Ton/Ha) ($/Ton) Produccién
a a (Miles de
(Ha) (Ha) Pesos)
Saltillo 2 2 2.2 1.1 9,000.00 19.8
Cuatro Ciénegas 37.5 37.5 37.5 1| 12,000.00 450
Ocampo 24 24 24 1| 15,000.00 360
Sacramento 1 1 1 1| 12,501.00 12,5
Abasolo. 14 14 12.6 0.9 | 15,250.00 192.15
Lamadrid 5 5 4 0.8 | 12,500.00 50
Jiménez 14 14 11.06 0.79 | 11,949.55 132.16
Acuiia 8 8 5.95 0.74 | 11,905.88 70.84
Hidalgo 7 7 4.9 0.7 | 11,200.00 54.88
Morelos 15 15 1.05 0.7 | 12,000.00 12.6
San Juan de 1 1 0.6 0.6 | 16,000.00 9.6
Sabinas
Sabinas 1 1 0.5 0.5 | 16,000.00 8
116 116 105.36 0.91 | 13,027.08 1,372.53

Cuadro 2.1 Produccién agricola del estado de Coahuila.

(SIAP, 2014)
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lll.- MATERIALES Y METODOS

Localizacién

La presente investigacion se realizo en la Universidad Autbnoma Agraria "Antonio
Narro", ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila México. En el &rea conocida como
jardin hidraulico cuyas coordenadas geograficas son Latitud 25.354313° Longitud

-101.035678° con una altitud 1769 m sobre el nivel del mar encontrandose en la zona

14. (Figura 3.1).

ESTADO DE COAHUILA

1:5,000,000

Autor: Gloria L.Claveria Cigarrero.

Figura 3.1 Ubicacién del sitio experimental en relacion al estado de Coahuila.
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Clima

El clima predominante, desacuerdo a la clasificacion de KOPPEN modificado por E.
Garcia 1973, es de tipo BWh°(x)(e) equivale a un clima muy seco, semicalido, con
invierno fresco, extremoso, y verano calido, lluvias intermedios entre verano e
invierno, con una precipitacibn media anual de alrededor de 443 mm y una
evaporacion promedio anual de 2167 mm.

Los tipos de clima que predominan en Saltillo de ilustran en la figura 3.2.

CLIMA DE SALTILLO

DESCRIPCION DE CLIMA S

Saltillo Clima
[: <all othervalues>
DES_TEM

[ ] Arido, semicalido, temperatura entre 18°C y 22°C, temperatura del mes mas frio menor de18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C.
[ Arido, templado, temperatura entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, temperatura del mes mas caliente menor de 22°C.

1Tecm =8 km

[ Arido, templado, temperatura media anual entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C.
- Muy arido, semicalido, temperatura media anual entre 18°C y 22°C, temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente may or de 22°C.
Semiarido, semifrio temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, temperatura del mes mas caliente menor de 22 °C.

[ ] semiarido, templado, temperatura media anual entre 12°Cy 18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, temperatura del mes mas caliente menor de 22°C.

Autor: Gloria L.Claveria Cigarrero.

Figura 3.2 Tipos de clima en Saltillo.
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Suelo

El suelo es de origen aluvial, pertenece a la unidad taxondmica faeozem calcaria de
acuerdo a CETENAL (1976).

De acuerdo a los analisis de fertilidad de suelo.

En la parcela 1 la textura es migajon arcilloso en el estrato 00-30 cm, en cuanto a la
fertilidad el contenido de nitrdgeno es 0.177 %, el de fosforo es 39.15 kg/ha y el de
potasio 2.25 kg/ha. En el estrato 30-60 cm la textura es migajon arcilloso, en cuanto
a la fertilidad el contenido de nitrogeno es 0.174 %, el de fosforo es 30.15 kg/ha y el
de potasio 2. kg/ha.

En la parcela 2 la textura es migajon en el estrato 0-30 cm, en cuanto a la fertilidad el
contenido de nitrogeno es 0.164 %, el de fosforo es 40.15 kg/ha y el de potasio 4.5
kg/ha. En el estrato 30-60 cm es migajon arcilloso, en cuanto a la fertilidad el
contenido de nitrégeno es 0.183 %, el de fosforo es 30.1 kg/ha y el de potasio 2.25
kg/ha.

En la parcela 3 la textura es migajén arcilloso en el estrato 00-30 cm, en cuanto a la
fertilidad el contenido de nitrégeno es 0.142 %, el de fosforo es 45.45 kg/ha y el de
potasio 4 kg/ha. En el estrato 30-60 cm. su textura es migajon arcilloso, el contenido
de nitrégeno es 0.139%, el de fosforo 42.2 kg/ha y el de potasio 2.25 kg/ha.

En la parcela 4 la textura es migajon arcilloso en el estrato 0-30 cm, en cuanto a la
fertilidad el contenido de nitrégeno es 0.155 %, el de fosforo es 54.45 kg/ha y el de
potasio 4 kg/ha. En el estrato de 30-60 cm su textura es migajon arcillo-arenoso, el
contenido de nitrégeno es 0.152 %, el de fosforo es 45.4 kg/ha y el de potasio 4.5
kg/ha (tabla 8.1apendice).

Material genético

El material genético que se utilizd fue flor de mayo Flor de Mayo AN-05
proporcionado por el programa de frijol de la UAAAN, la duracién del ciclo fue 110
dias.
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Tratamientos evaluados

Se evaluaron cuatro diferentes regimenes de riego

TI.- Al momento del riego aportar el 100% del requerimiento de riego.
T2.- Al momento del riego aportar el 80% del requerimiento de riego.
T3.- Al momento del riego aportar el 60% del requerimiento de riego.

T4.- Al momento del riego aportar el 40% del requerimiento de riego.

La estrategia programada de riego se adapta principalmente a la utilizacion de riego
por aspersion que facilita controlar la reduccion en las cantidades de agua aplicadas.
Los requerimientos de riego se determinaron por la ecuacion de Penman-Monteith
(manual FAO 56).

Disefio experimental

Se realizo el disefio experimental completamente al azar con 4 tratamientos y cinco
repeticiones cada uno. Se efectud el analisis de varianza y comparacion de medias
con P(0.05).

Establecimiento del experimento

La preparacion del terreno consistio en el barbecho y un paso de rastra.

La siembra se realizo el 28 de junio de 2012 en el jardin hidraulico de la Unidad
Buenavista. La densidad de siembra fue de 125 mil plantas por hectarea , en surcos
separados 0.80 m (10 plantas por m lineal).

El area de las parcelas fue de 240 m? (8x30) y la unidad experimental fue de 48 m?
en promedio (8x6m)
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Labores culturales

Fertilizacion
La fertilizacion se efectud al momento de la siembra con la dosis 70-40-00, la fuente
nitrogeno fue el sulfato de amonio y del fosforo el superfosfato simple ambos

granulados.

Riego
El primer riego se realizo una semana antes de la siembra.

Riegos para uniformizar la emergencia se realizaron 29-30 de Junio y 5-6 de Julio.

Los riego se efectuaron por aspersion, se calibro la cantidad de agua aportada por 10
aspersores en cada parcela, se recolectd el volumen precipitado en una hora y se
calculd la lamina precipitada y la velocidad de precipitacion en cm/hr, este ultimo
valor se utiliz6 para determinar el tiempo de riego de acuerdo a la lamina de riego

gue se deberia aportar en cada una de las parcelas.

Donde:

Lmp= Lamina precipitada (cm)

Vr= Volumen recolectado (cm®)

A= Area del colector (cm?)

Vp= Velocidad de precipitacion (cm/hr)
T= Tiempo de riego (hr)

L _Vr
mp = A

Lmp

Vp = —
P="7
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Deshierbe

La planta de frijol es muy susceptible a la competencia de las malezas (Lopez, 2004).
Es muy importante que el cultivo esté libre de malezas, por lo cual se realizaron 2
deshierbes manuales durante el ciclo del cultivo, la maleza que mas predominaba

era el coquillo.

Control de plagas
Durante el ciclo del cultivo se realizaron 3 fumigaciones para el control del chapulin,

gue pertenecen al orden Orthoptera.

Madurez fisiolégica

La madurez fisiologica fue el 5 de octubre.

Cosecha

La cosecha se llevo a cabo el 12 de octubre del 2012.

Variables a evaluar

NuUmero de vaina por planta
NUmero de grano por vaina
Vaina por ha

Rendimiento kg/ha

Peso de 100 granos

A la cosecha se muestreo una parcela dtil 4.8 m?, las plantas fueron introducidas a
una estufa para secarlas. Posteriormente se contabilizo el niumero de vainas por
planta a continuacion se contaron el nimero de granos por vaina. Se separo los
granos de las vainas y se pesaron. El peso de grano (g) se determino al azar, se

separaron 100 granos y se pesaron.
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Analisis de datos

Se realizo el analisis de varianza utilizando el paquete de disefios experimentales de
la UANL bajo un disefio completamente al azar con 4 tratamientos y 5 repeticiones.
Modelo para el andlisis estadistico

Y” = Ui Doénde
i=1,2,3........ t...tratamientos
=1,2,3,........ n...observaciones

Yj = La j-ésima observacion del i-ésimo tratamiento.

u = Es la media poblacional a estimar a partir de los datos del experimento.
i = Efecto del i-ésimo tratamiento a estimar a partir de los datos del experimento.

&j = Efecto aleatorio de variacion.

(Dicovskyi y Pedroza, 2007)
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Riegos de auxilio

V.- RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el desarrollo del cultivo se efectuaron 4 riegos de auxilios. Para el

tratamiento de
tratamiento de 80% ETc. fue de 196.5 mm, en el tratamiento 60% ETc fue de 147.7

100% ETc la cantidad total regada fue de 245.5 mm, en el

mm y en el de 40% ETc fue de 98.3 mm (cuadro 4.1).La evapotranspiracion total

para el tratamiento 100% de ETc. fue 503.5 mm y la lluvia fue de 239.7 mm.

Cuadro 4.1 Numero de riegos de auxilio en diferentes dds, intervalo de riego y
laminas de riego aplicadas en los cuatro tratamientos.

NUMERO DDS IR DIAS | AHD% Lr mm Lr mm Lrmm Lr mm

DE RIEGO 100 % 100% 80% 60% 40%

DE AUXILIO ETc

1 37 37 55 68.5 54.8 41.1 27.4

2 56 19 42 52.5 42 31.5 21

3 77 21 59 74.3 59.2 44.6 29.8

4 96 19 41 50.2 40.2 30.2 20.1
245.5 196.5 147.7 98.3

Variables evaluadas

Numero de vaina por planta

El ANVA para el nimero de vaina por planta mostré (cuadro 4.2) que existe una

diferencia altamente significativa ( p

0.01) entre los diferentes tratamientos

evaluados , con un coeficiente de variacion de 14.72% el cual es aceptable.
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Cuadro 4.2 Andlisis de varianza para la variable numero de vaina por planta.

FV GL[SC CM Fc Ft(0.05) | Ft(0.01)
TRATAMIENTOS | 3| 245.350098 | 81.783363 | 31.1418 | 3.24* | 5.29*
ERROR 16| 42.018555| 2.62616

TOTAL 19 | 287.368652

*= al 95% de seguridad (nivel de significancia 0.05)
**= 09% de seguridad (nivel de significancia 0.01). C.V.=14.72 %

La prueba de medias DMS al 0.05 (cuadro 4.3) mostr6é que el tratamiento 1 regado
al 100% del requerimiento hidrico presento la mayor cantidad de namero de vainas
por planta, sin embargo el tratamiento 2 regado al 80% y el tratamiento 3 regado al
60% del requerimiento hidrico del cultivo resultaron estadisticamente iguales. El
tratamiento 4 regado al 40% resulto con el menor nimero de vainas por planta.

Estudio realizado por Castafieda et al.,(2006) menciona que cuando el estrés hidrico
es inducido en la etapa de formacion de vaina o durante el llenado de semillas,
responde a la perdida en el nimero de vainas por planta, sin embargo en la etapa de
formacion de vaina resultd6 mas afectado el componente nimero de semillas por
planta. Por otra parte, Kokubun et al.,(2001) consideran que la disminucién en el

namero de vainas por planta puede deberse a dafio en la viabilidad de los évulos.

Cuadro 4.3 Prueba de medias DMS 0.05 para la variable nimero de vaina por planta.

TRATAMIENTO MEDIA

1 100% del requerimiento de riego. 16.6526 A

2 80% del requerimiento de riego 10.6060 B
3 60% del requerimiento de riego 9.6700 B
4 40% del requerimiento de riego. 7.1020 C

Medias con letras diferentes de cada columna no son estadisticamente iguales.
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Numero de vainas por hectarea
El ANVA (cuadro 4.4) mostré que existe una diferencia altamente significativa (p <
0.01) entre los diferentes tratamientos evaluados en la variable de nimero de vainas

por hectérea, con un coeficiente de variacion de 16.40% el cual es aceptable.

Cuadro 4.4 Andlisis de varianza para la variable numero de vaina por hectérea.

ANOVA
FV GL [SC CM Fc Ft(0.05) | Ft(0.01)
TRATAMIENTOS | 3| 3.4972E+12 | 1.1657E+12 | 18.44 | 3.24*| 5.20%
ERROR 16 | 1.0114E+12 | 6.3211E+10

TOTAL 19| 4.5085E+12

*= al 95% de seguridad (nivel de significancia 0.05)
**= 09% de seguridad (nivel de significancia 0.01). C.V. =16.40 %

La prueba de medias DMS al 0.05 (cuadro 4.5)mostr6 que el tratamiento 1 regado al
100% del requerimiento hidrico fue el que presentdé mayor niamero de vainas por
hectareas , sin embargo el tratamiento 2 regado al 80% y el tratamiento 3 regado al
60% del requerimiento hidrico del cultivo resultaron estadisticamente iguales. El

tratamiento 4 regado al 40% resulté muy bajo el nimero de vainas por hectéarea.

Cuadro 4.5 Prueba de medias DMS 0.05 para la variable vaina por hectérea.

TRATAMIENTO MEDIA

1 100% del requerimiento de riego. 2135750.0000 A

2 80% del requerimiento de riego. 1541229.7500 B
3 60% del requerimiento de riego. 1501249.6250 B
4  40% del requerimiento de riego. 954166.1875 C

Medias con letras diferentes de cada columna no son estadisticamente iguales.
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Numero de grano por vaina
El ANVA para numero de grano por vaina (cuadro 4.6) mostré6 que existe una
diferencia significativa (p < 0.05) entre los diferentes tratamientos evaluados, con un

coeficiente de variacion del 6.65%.

Cuadro 4.6 Analisis de varianza para la variable nimero de grano por vaina.

ANVA
FV GL | SC CM Fc Ft(0.05)
TRATAMIENTOS 3| 0.61792 | 0.205973 3.2637 3.24*
ERROR 16 | 1.009766 | 0.06311
TOTAL 19| 1.627686

*= al 95% de seguridad (nivel de significancia 0.05). C.V.= 6.65 %

La prueba de medias DMS al 0.05 (Cuadro 4.7) mostré que el tratamiento 1 regado
al 100% del requerimiento hidrico presento mayor numero de grano por vaina siendo
estadisticamente iguales con el tratamiento 4 regado al 40% del requerimiento
hidrico. Los tratamiento 2 regado al 80%, 3 regado al 60% y el tratamiento 4 regado
al 40% del requerimiento hidrico resultaron estadisticamente iguales.

El nimero y tamafio de semillas en frijol son componentes del rendimiento poco
asociados a la tolerancia a sequia, pues son caracteristicas relativamente estables y
poco afectadas por el estrés causado por el ambiente; por lo consiguiente, esos
componentes son mas afectados por la duracion del periodo reproductivo (Martinez
et al., 2007). Trabajo realizado por Polén et al., (2013) con la variedad Tomeguin 93
no observd que el estrés hidrico en la etapa vegetativa redujera el numero de
semillas y su tamafio, encontrd lo contrario, aumentd en el nimero de semillas y su
tamafio, con un brillo muy caracteristico en las semillas procedentes de las plantas

estresadas.
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Cuadro 4.7 Prueba de medias DMS 0.05 para la variable nUmero de grano por vaina.

TRATAMIENTO MEDIA

1 100% del requerimiento de riego. 4.0643 A
4  40% del requerimiento de riego. 3.7600 AB
2 80% del requerimiento de riego. 3.6800 B
3 60% del requerimiento de riego. 3.6000 B

Medias con letras diferentes de cada columna no son estadisticamente iguales.

Rendimiento de grano kg/Ha

El ANVA mostré (cuadro 4.8) que existe una diferencia altamente significativa (p <
0.01) entre los diferentes tratamientos evaluados en la variable de rendimiento de

grano kg/Ha, con un coeficiente de variacion de 19.98% el cual es aceptable.

Cuadro 4.8 Analisis de varianza para la variable rendimiento de grano kg/ha.

ANVA
FV GL |SC CM FC Ft(0.05) | Ft(0.01)
TRATAMIENTOS 3| 6698880 | 2232960 | 21.7627 | 3.24* | 5.29*
ERROR 16 | 1641676 | 102604.75

TOTAL 19| 8340556

*= al 95% de seguridad (nivel de significancia 0.05)
**= 09% de seguridad (nivel de significancia 0.01). C.V. =19.98 %

La prueba de medias DMS al 0.05 (cuadro 4.9) mostr6 que el tratamiento 1 regado
al 100% del requerimiento hidrico presento el mas alto rendimiento (2476 kg/ha) , sin
embargo el tratamiento 2 regado al 80% vy el tratamiento 3 regado al 60% del
requerimiento hidrico del cultivo resultaron estadisticamente iguales (rendimiento de
1631 kg/ha y 1.4464 kg/ha respectivamente). El tratamiento 4 regado al 40% resulto,
con el rendimiento mas bajo (859.82 kg/ha). Los rendimientos bajo riego en esta

investigacién superaron al reportado por el SIAP en el afio agricola 2013 para el
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municipio de Saltillo, el cual fue de 1100 kg/ha en la modalidad de riego (SIAP,
2014).

En investigacion realizado por Polon et al., (2013) con la variedad Tomeguin 93, los
resultados demostraron que al cultivo de frijol en la fase vegetativa al someterlo a un
estrés hidrico con diferentes intensidades permitié incrementos en el rendimiento,
sus componentes y una economia en el uso del agua a favor de los tratamientos con
estrés hidrico respecto al testigo que se mantuvo con riego normal. Estos resultados

son lo contrario a la presente investigacion.

Cuadro 4.9 Prueba de medias DMS 0.05 para la variable rendimiento de grano kg/ha.

TRATAMIENTO MEDIA

1 100% del requerimiento de riego. 2476.0000 A

2 80% del requerimiento de riego. 1631.4000 B
3 60% del requerimiento de riego. 1446.4000 B
4  40% del requerimiento de riego. 859.8200 C

Medias con letras diferentes de cada columna no son estadisticamente iguales.

Peso de 100 granos.

El ANVA para el peso de 100 granos (cuadro 4.10) mostré que existe una diferencia
altamente significativa (p < 0.01) entre los diferentes tratamientos, con un coeficiente

de variacion de 3.17%.

Cuadro 4.10 Analisis de varianza para la variable peso de 100 granos.

ANVA
GL|SC CM Fc F(0.05) | Ft(0.01)

TRATAMIENTOS | 3| 1567.16797 | 522.389343 | 245.75| 3.24*| 5.20%

ERROR 16 | 34.011719| 2.125732

TOTAL 19 | 1601.17969

*= Al 95% de seguridad (nivel de significancia 0.05)

**=Al 99% de seguridad (nivel de significancia 0.01). C.V. =3.17 %
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La prueba de medias DMS al 0.05 (cuadro 4.11) mostro que el tratamiento 1 regado
al 100% del requerimiento hidrico fue el que presento mayor peso de 100 granos, sin
embargo el tratamiento 2 regado al 80% y el tratamiento 3 regado al 60% del
requerimiento hidrico del cultivo resultaron estadisticamente iguales. El tratamiento 4
regado al 40% resulto con menor peso de 100 granos.

El déficit hidrico durante la etapa reproductiva es severamente afectada en cuanto al
rendimiento, esto se debe a que en esta etapa se da la maxima demanda por
asimilados (Laing et al., 1984). Por lo consiguiente la reduccion del rendimiento se
encuentra estrechamente relacionado a la disminuciéon del nidmero de vainas y
semillas normales por planta y, en menor grado, al numero de semillas por vaina y al
peso de 100 semillas (Acosta et al., 1997). Castafieda et al., (2006) mencionan que
cuando el estrés se presenta en la etapa de llenado de semillas el componente mas

afectado fue el tamafo de semilla y a consecuencia el peso se ve afectado.

Cuadro 4.11 Prueba de medias DMS 0.05 para la variable peso de 100 granos.

TRATAMIENTO MEDIA

1 100% del requerimiento de riego. 54.2800 A

2 80% del requerimiento de riego. 50.1400 B
3 60% del requerimiento de riego. 48.2680 B
4  40% del requerimiento de riego. 31.0800 C

Medias con letras diferentes de cada columna no son estadisticamente iguales.
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V.- CONCLUSION

El agua es uno de los factores mas importante para el desarrollo del cultivo del frijol,
en el presente trabajo la aplicacién de diferentes regimenes de riego causo efectos
sobre la produccion del grano y sus variables de crecimiento, en los diferentes
tratamientos evaluados se obtuvieron diferencias altamente significativas. El
tratamiento regado al 100%ETc fue el que obtuvo mayor nimero de vaina por planta,
namero de grano por vaina, rendimiento de grano, peso de 100 granos, lo cual
mostrando una respuesta favorable del riego en esta investigacion. En los
tratamientos regados al 80% y 60% se obtuvieron resultados similares, teniendo
rendimientos menores al tratamiento regado al 100%, sin embargo superaron los
rendimientos reportados por el SIAP en el afio agricola 2013 para el municipio de
saltillo.

Debido a la escases de agua en la region es importante mencionar que al someter a
las plantas a estrés hidrico moderado se obtienen resultados satisfactorios. Es
conveniente continuar evaluando este cultivo bajo estos regimenes de riego con la

finalidad de probar si se mantienen los rendimientos obtenidos.
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VI.- RESUMEN

La planta del frijol (Phaseolus vulgaris L.) es anual herbéacea dicotileddnea altamente
cultivada, su origen es exclusivamente de América.

El frijol es cultivado en todo el pais, en casi todas las condiciones de suelo y clima.
Este cultivo ocupa el segundo lugar en importancia dentro de la superficie sembrada
total a nivel nacional. Uno de los factores importantes que limita el rendimiento es la
sequia.

La presente investigacion se realizo en la Universidad Autbnoma Agraria "Antonio
Narro", ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila México. En el &rea conocida como
jardin hidraulico cuyas coordenadas geogréficas son Latitud 25.354313° Longitud -
101.035678° con una altitud, donde la textura de suelo que predomina es migajon
arcilloso. Con objetivo fue evaluar cémo influye el riego deficitario en el rendimiento
de grano y determinar el grado de influencia de las variables de crecimiento en el
rendimiento de grano en el cultivo del frijol, Determinar cual es el régimen de riego
mas adecuado para este cultivo.

El material genético que se utilizo fue Flor de Mayo AN-05 proporcionado por el
programa de frijol de la UAAAN, la duracion del ciclo fue 110 dias. La fertilizacion se
efectudé al momento de la siembra con la dosis 70-40-00, la fuente nitrégeno fue el
sulfato de amonio y del fosforo el superfosfato simple ambos granulados.

La densidad de siembra fue de 125 mil plantas por hectarea, en surcos separados
0.80 m (10 plantas por m lineal). El area de las parcelas fue de 240 m? (8x30) y la

unidad experimental fue de 48 m? en promedio (8x6m).

Se evaluaron cuatro diferentes regimenes de riego

TI.- Al momento del riego aportar el 100% del requerimiento de riego.
T2.- Al momento del riego aportar el 80% del requerimiento de riego.
T3.- Al momento del riego aportar el 60% del requerimiento de riego.

T4.- Al momento del riego aportar el 40% del requerimiento de riego.

Se realizo el disefio experimental completamente al azar con 4 tratamientos con

cinco repeticiones cada uno. Los datos se analizaron por analisis de varianza
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utilizando el paquete de diseiios experimentales de la AUNL, al igual que para los
analisis de comparacion de medias.

Durante el desarrollo del cultivo se efectuaron 4 riegos de auxilios. Para el
tratamiento de 100% ETc la cantidad total regada fue de 2455 mm, en el
tratamiento de 80% ETc. fue de 196.5 mm, en el tratamiento 60% ETc fue de 147.7
mm y en el de 40% ETc fue de 98.3 mm (cuadro 4.1).La evapotranspiracion total
para el tratamiento 100% de ETc. fue 503.5 mm y la lluvia fue de 239.7 mm.

Las variables evaluadas fueron Rendimiento de grano kg/ha, niumero de grano por
vaina, numero de vaina por planta, vaina por ha, peso de 100 granos.

Los resultados mostraron diferencias significativas los diferentes tratamientos
evaluados en las diferentes variables evaluadas.

El rendimiento obtenido en el tratamiento 1 regado al 100% del requerimiento hidrico
presento el mas alto rendimiento (2476 kg/ha) , sin embargo el tratamiento 2 regado
al 80% y el tratamiento 3 regado al 60% del requerimiento hidrico del cultivo
resultaron estadisticamente iguales (rendimiento de 1631 kg/ha y 1.4464 kg/ha
respectivamente). El tratamiento 4 regado al 40% resulto, con el rendimiento mas
bajo (859.82 kg/ha). Los rendimientos bajo riego en esta investigacion superaron al
reportado por el SIAP en el afio agricola 2013 para el municipio de Saltillo, el cual fue
de 1100 kg/ha en la modalidad de riego.

No hay duda que el agua es un factor importante para el desarrollo de un cultivo, la
poca disponibilidad puede ser un limitante que nos pueda ocasionar grandes
pérdidas en la produccion agricola. por ello es conveniente continuar evaluando el
comportamiento de este cultivo ante la respuesta de estrés hidrico con la finalidad

de probar si se mantienen los rendimientos obtenidos.

Palabras clave: Frijol (Phaseolus vulgaris L.),riego, estrés hidrico, rendimiento.
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Cuadro 8.1 Analisis de fertilidad

MTRA | IDENTIFICACION | pH CE MO NITROGENO | FOSFORO | POTASIO | CARBONATOS | ARCILLA | LIMO | AREN | TEXTURA
ds/im | % % Kg/ha Kg/ha TOTALES % % % A%

1 Parcela 1 8.4 1.60 3.54 | 0.177 39.15 2.25 59.1 30.8 28 41.2 Migajon
Prof.0-30 arcilloso

2 Parcela 1 8.38 1.61 348 | 0.174 30.15 2 61.6 28.8 28 43.2 Migajon
prof. 30-60 arcilloso

3 Parcela 2 8.41 1.65 3.29 | 0.164 40.15 45 61.6 26.8 30 43.2 Migajén
prof. 0-30

4 Parcela 2 8.42 1.58 3.67 | 0.183 30.1 2.25 63.6 30.8 24 452 Migajén
prof 30-60 arcilloso

5 Parcela 3 8.42 1.21 2.85 | 0.142 45.45 4 59.6 30.8 24 452 Migajén
prof. 0-30 arcilloso

6 Parcela 3 8.46 1.17 2.79 | 0.139 42.2 2.25 61.1 28.8 26 45.2 Migajén
prof. 30-60 arcilloso

7 Parcela 4 8.47 1.09 3.10 | 0.155 54.45 4 61.1 28.8 26 45, Migajén
prof.0-30 2 arcilloso

8 Parcela 4 8.56 131 3.04 | 0.152 454 45 61.6 30.8 20 49.2 Migajén
prof. 30-60 arcillo-

arenoso
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