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jol comin.

En esta investigacién se evaluaron 20 genotipos de -

frijol comfin en rizotrones modificados, utilizando un disefio

de bloques al azar con dos repeticiones, con el objetivo de

graficar modelos de raices, estudiar pardmetros genéticos y -

correlaciones fenotipicas.



El andlisis de varianza para sistema radical en cin
co diferentes perfiles (0-20, 21-40, 41-60, 6i-80 y 81-100:
cm) y para el potencial total indic6 diferencias significati
vas. Los genotipos Fe-33-RB, Negro Jamapa, Negro Huasteco y
Fe-30-RB registraron alta proporcidén de sistema radical en -
el perfil mids profundo de 81-100 cm y tambi&n mostraron exce

lentes modelos de crecimiento.

Los genotipos precoces produjeron baja cantidad de -
sistema radical en comparacidén con los tardios. El peso seco
de raices presentd valores altos de heredabilidad en sentidé
amplio y fue altamente correlacionado con rendimiento por -
planta, vainas por planta, peso seco de vastago y dias a ma-

durez fisiolbgica.
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ABSTRACT

Root Models in Modified Rhizotrons in Common
Bean (Phaseolus vulganis L.)

By
. DORA MARIA AGUILERA CHARLES

MASTER OF SCIENCE
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BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. MARCH 1988

Dr. Sathyanarayanaiah Kuruvadi. - Advisor -

Key words: Root models, rhizotrons, genetic parame -
ters, correlations, common bean.

In this investigation 20 genotypes of common bean -
were evaluated in modified rhizotrons utilizing a randomized
block design with two replications with an object of desig -
ning root models, to study genetic parameters and phenotypic

cprrelations.

The analysis of variance indicated significant dif

ferences for root system in the five profiles (0 -20, -



21-40, 41-60, 61-80 y 81-100 cm) and for total root poten

tial. The genotypes'Fe-SS-RB, Negro Jamapa, Negro Huasteco y

Fe-30-RB registered high proportion of the root system in

the soil profile of 81-100 cm and also showed excellent

growth of root model.

The early genotypes produced low quantity of root
system in comparison to lates. The dry root mass presented
higher values of broad sense heritability and highly corre -
lated with grain yield per plant, pods per plant, dry shoot

weight and days to physiological maturity.
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INTRODUCCION

En México, el frijol comfin (Phaseofus vulganis L.) -
es uno de los cultivos mis importanfes, ya que ocupa el se -
gundo lugar como alimento bdsico y es una de las principales
fuentes de proteinas en la dieta del pueblo mexicano. En el
pais se cultivan alrededor de dos millones de hectareas -
anualmente, de las cuales un 85 por ciento se desarrollan ba
jo condiciones de temporal, con un rendimiento medio de -

aproximadamente 500 kilogramos por hectirea.

Estas 4reas frecuentemente estin sujetas a sequia,
provocada por una inadecuada cantidad de humedad en el suelo
durante periodos cortos o largos a causa de las escasas y -
errdticas precipitaciones que se presentan durante las dife-
rentes etapas fenoldgicas del cultivo. Las altas temperatu -
ras del suelo y del aire pueden causar grandes tasas de eva-
potranspiracibén desarrollando déficits de humedad en el sue-
lo y la planta, y consecuentemente, la sequia, que ocurre -
frecuentemente en las &dreas temporaleras.con diferentes gra-
dos de severidad y pérdidas en el rendimiento (Kuruvadi, -

1987h).




La sequia es uno de los factores mis limitantes en
la produccién y calided de los cultivos a nivel mundial, -
(Kozlowski, 1968), por lo que la investigacidén de areas tem
poraleras de zonas &ridas y semidridas deberid ser dirigida
hacia la conservacidn del agua y suelo, y ser planeada en -
base a los conocimientos que se tengan sobre precipitacidm,
evapotranspiracién, agronomia y mejoramiento genético de .-
los cultivos, con el propbsito de incrementar la productivi

dad total en dichas dreas (Kuruvadi, 1987a).

Dos caracteristicas de la planta muy importantes pa
ra proporcionar mejor adaptacidn bajo condiciones de sequia
son: primero, un mejor sistema radical, con profusas ramifi
caciones y alta tasa de-crecimiento.vertical y horizontal,
para facilitar la absorcitn de una adecuada cantidad de agua
y nutrientes, y segundo, la conservacidn de agua en la plan
ta a través de una Optima drea de follaje, pubescencia, en-
rrollamiento de las hojas, gruesa capa de cutina y secamien
to de hojas viejas y tallos no productivos; el agua ahorra-
da a través de estos procesos fisiolbgicos puede ser utili-
zada por la planta durante los periodos de llenado de gran-

no,. incrementando asi la produccibn.

El sistema radical de la planta estd directamente -
relacionado con la absorcidén de agua y nutrientes y es un -
factor determinante para la resistencia a sequia en los cul
tivos. Varios investigadores (Donald, 1963; Bertrand, 1965;
y Watson, 1968) afirman que los genotipos con un sistema -

radical mids profundo y ramificado absorben mayor cantidad -



de agua durante los perfiodos de deficiencia y pueden sobre -

vivir a la sequia.

Evaluar el sistema radical de la planta adulta, o -
examinarlo periddicamente durante sus diferentes etapas feno
16gicas es dificil, lento y costoso debido a su crecimiento
por abajo del suelo (Kaigama et af., 1977), razdn por la cual
no hay suficiente informacidn acerca dé &1 en los cultivos.-
_ Existen varios métodos tales como el monolito, los rizotro--
nes, de barrena, en el sitio y de radiotrazadores en el sue-
lo y la planta, para estudiar el potencial del sistema radi-
cal, a través de los cuales es posible evaluar y graficar di
ferentes modelos de raices (Hurd, 1974; Xuruvadi y Guzmén, -
1987). Uno de los principales objetivos del mejoramiento ge-
nético bajo condiciones de sequia deberd ser la identifica--
cién de mejores sistemas radicales y 1? incorporacidn de és-
tos a variedades altamente rendidoras bajo condiciones de .-

temporal.

En la literatura publicada existe poca informacidn -
sobre el estudio de diferentes modelos de raices en frijol,
por lo que en esta investigacidén se evaluaron 20 genotipos -

en rizotrones modificados, con los siguientes objetivos:

- Estudiar la variabilidad para el potencial del sis

i
tema radical en diferentes perfiles de suelo.

- Graficar los diferentes modelos de raices de 20 -

genotipos de frijol comGn.



- Identificar el mejor modelo y lineas sobresalien -

tes para masa de raices.

- Estimar pardmetros gené&ticos y correlaciones feno-

tipicas para sistema radical y otras caracteristi-

cas.



REVISION DE LITERATURA

Origen e Importancia del Frijol

Miranda (1967) sefiala que el frijol comln es origina
rio de América, menciona ademds que su centro de diversifica
cién primaria es el drea México-Guatemala, donde probablemen

te se localiza su centro de origen.

E1l Centro Internacional de Agricultura Tropical -
(CIAT), (1980), reporta que en general se acepta que todas -
las especies del género Phaseofus se originaron en la Améri-
ca tropical (México, Guatemala, Per@i) y que las principales
evidencias de su origen son la diversidad genética de los ma
teriales que existen en esta regidén y los hallazgos arqueold

gicos que prueban la antiguedad de su cultivo en México y Pe

ri.

Navarro (1983) afirma que a nivel nacional el frijol
se considera uno de los cultivos mids importantes, en razbn a:
la superficie dedicada a su produccidn, la cantidad de grano
que se consume y la actividad econfmica que genera; ademis,
sus caracteristicas alimenticias lo han justificado como uno

de los principales cultivos bédsicos, ya que, comparado con -



la proteina de origen animal, el frijol es wuna buena fuen
te de ella, barata y fiacil de obtener en los diferentes me -

dios y estratos sociales.
Resistencia a Sequia en los Cultivos

May et af., (1962) definieron resistencia a sequia co
mo la capacidad que tienen las plantas para soportar la des-
hidratacién temporal de sus tejidos sin una disminucidén en -
el rendimiento, o con una reduccidén minima del mismo; tami -
bién la describen como la capacidad de los cultivos para cre
cer satisfactoriamente en las 4reas sujetas a periodos con -
déficit de agua; y por Gltimo, como‘la capacidad de 1la plan-
'ta para reducir las pérdidas del rendimiento, bajo condicio-

nes de estrés de humedad.

Levitt (1972) describié tres diferentes mecanismos -
de resistencia a sequia en los cultivos, que son: escape, -
evitacién y tolerancia. Sefiala que las plantas con mecanismo
de escape son las que pueden completar su ciclo de vida du -
rante el corto periodo de tiempo en el que el agua estd dis-
ponible, mientras que las evitadoras son aquéllas capaces de man
tener un alto potencial hidrico y turgencia en las células -
cuando son expuestas a estrés de agua, €stas pueden evadir -
la sequia de dos maneras: 1) absorbiendo una mayor cantidad
de agua a través de un sistema radical mds profundo, o 2) re-
duciendo la transpiracién, conservando el agua interna de la

planta, este mecanismo proporciona supervivencia; asimismo,

indica que las especies tolerantes son aquéllas que pueden -



resistir un severo estrés de agua, pudiendo ademis sobrevi -
vir atin cuando sus tejidos alcanzan extremadamente bajos po-

tenciales hidricos.

Brown (1977) sefiala que la resistencia a sequia en -
las plantas resulta de una habilidad para tolerar o resis -
tir el estrés de agua, debido a que el protoplasma puede so-
portar la deshidratacidn y/o de adaptaciones fisiolbgicas y
estructurales que resultan en escape O retardamiento de los
efectos letales de la misma. Este mismo autor menciona que -
el término resistencia a sequia incluye solamente los meca -
nismos de evitacidén y tolerancia, coincidiendo con Miller -

(1986) quien también omite el mecanismo de escape.

Mac Key (1980) afirma que la habilidad de la planta
para escapar al estrés y a la pérdida en el potencial hidri-
co, dependen de la resistencia esftomatal a la evaporacidn; -
de 1a capacidad y eficiencia del sistema de transporte inter
no; de 1la potencialidad del sistema radical para extraer -
agua y desde luego, de la disponibilidad de &sta en el suelo.
Las tres primeras caracteristicas: resistencia difusiva, efi
cienté:. transporte y capacidad de absorcién de agua, estan -

particularmente bajo control genético.

Efecto de la Sequia sobre Caracteristicas Morfoldgicas
y Componentes del Rendimiento

Caracteristicas Morfolbgicas

virgin (1965) menciona que el primer efecto del es -

trés de humedad en la planta es probablemente la lenta -



disminucidén en el desarrollo de tallos y hojas, como un re-
sultado de la reducida turgencia. Cuando el potencial hidri
co continda decreciendo en los tejidos, la divisidn celular
se reduce lentamente, los estomas comienzan a cerrarse, con
una consecuente disminucién en la transpiracidén y fotosinte
sis y el dcido abscisico (ABA) empieza a acumularse; si el

potencial hfdrico $igue decreciendo, respiracidén, transloca
cién y fotosintesis son substancialmente reducidas y si el

estrés de agua se convierte en severo, una marcada acumula-

cidén de prolina ocurre y la asimilacidén de CO, cesa casi -

completamente.

Appadurai y Raj?karuna (1967) evaluaron la contribu
cién de 1la hoj; al rendimiento de vainas en frijol enano, -
encontrando que plantas totalmente defoliadas produjeron -
aproximadamente la décima parte de los rendimientos de las -
plantas no defoliadas. La midxima contribucidn al rendimien-
to de vainas parece provenir de la fotosintesis y transloca
cién desde las hojas, ya que la contribucidn de la fotosin-

tesis de las vainas es insignificante.

Schulteis (1972) disefi6 un sistema para estudiar 1los
efectos principales e interactivos de la falta de aireacidn
y agua sobre élgunos aspectos fisioldgicos del frijol arbus
tivo durante varios periodos de crecimiento, concluyendo -
lo siguiente: 1) la falta continua de agua redujo los pesos
fresco y seco de la rafiz y de las porciones vegetativas de
la planta, disminuyendo drdsticamente el nfimero de vainas --

por planta e incrementando el porcentaje de semillas. 2) las



plantas que sufrieron falta de agua antes de la antesis, pre
sentaron una recuperacidn completa en el crecimiento radical
cuando el medio de las raices se corrigidé a condiciones &pti
mas, observdndose resultados similares en el crecimiento ve-
getativo; 3) las plantas sometidas a falta de aireacidn y/o

agua en el momento de la antesis, presentaron una disminu -

cidén muy marcada en el crecimiento de la planta.

Wien et af., (1973) evaluaron la influencia de la re
mocidn de la flor sobre el crecimiento y rendimiento de fri-
jol, observando que afin cuando la remocidn temporal de la --
flor aumentd la formacidén de vainas en comparacidn con las -
plantas testigo, el aborto de la vaina y de la semilla previ
no un aumento significativo en el rendimiento, lo que did co
mo resultado menores proporciones eh el peso de la semilla,
peso seco total y disminucidn en el peso de las vainas por -

unidad de adrea foliar.

Palacios y Martinez (1978) afirman que la mayoria de
las leguminosas son susceptibles al déficit hidrico durante
el periodo de floracidn, lo que trae como consecuencia una -

marcada disminucidén en el rendimiento.

Mac Key (1980) menciona que los cultivos o variedades
desarrolladas bajo estrés presentan un crecimiento radical -
mids vigoroso, con sus raices primarias mds orientadas verti-
calmente para una profunda penetrécién Y sus raices axiales
ramificadas cuando el agua estd disponible en el perfil del -

suelo. Afirma que la resistencia a sequfa en las plantas estd



mayormente en funcidn del seguro abastecimiento de agua.

Rojas y Rovalo (1984) indican que cuando el nivel -
de sequia est3d muy avanzado, empieza a aumentar sensiblemen
te la concentracidén de adcido abscisico (ABA) en la planta,
efatizan que las especies resistentes a sequia no tienen un
gran contenido de &ste cuando estén en condiciones normales,
pero son capaces de sintetizarlo en gran cantidad, elevando
su concentracidén bajo condiciones de sequia muy por encima

de las plantas susceptibles.

Cruz et af., (1986) al evaluar la respuesta de la -
rafz y el vidstago a déficits de agua en arroz, observaron -
que el estrés de agua increment® la proporcidn de masa seca
de véstago a masa seca de raiz y el -porcentaje de adrea fo -

liar a longitud total de raiz.

Componentes del Rendimiento

Kambal (1969) menciona que el rendimiento es un ca-
rdcter muy complejo, determinado por algunos componentes y
en un intento por facilitar el mejoramiento para alto rendi
miento, es 16gico examinar sus componentes y dar mis aten 4

cidén a los que tengan mayor influencia sobre &ste.

Krarup y Davis (1970) afirman que los componentes del
rendimiento mis importantes. en muchos cultivos de legumino -
sas son: nGmero de vainas por planta, nilimero de semillas por

vaina y peso de la semilla.
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Yassin (1973) sefiala que caracteres complejos de la
planta, tales como rendimiento, son heredados cuantitativa-
mente e influenciados por efectos genéticos asi como por -
efectos debidos a la interaccidn del genotipo con el medio
ambiente. E1 mismo autor menciona que el rendimiento por si
mismo no es el mejor'critério de seleccidn y, por lo tanto,
es importante estudiar sus componentes y estimar su grado -

de asociacidn,con el rendimiento.

Stoker (1974) observd que el rendimiento de frijol
se vié reducido principalmente por un periodo de falta de -
agua durante la floracidnm, pero también se redujo por la -
ausencia de ésta durante las fases vegetativas iniciales y
finales. La reduccidén en el rendimiento se manifestd princi
palmente en un nfimero mds pequefio dé vainas por planta y de
semillas por vaina. El peso individual de la semilla se vid

tan sélo levemente afectado por la falta de agua.

Rojas y Rovalo (1984) indican que cuando ias funcio
nes fisiolbgicas de la planta son afectadas adversamente, -
el rendimiento, que no es sino la resultante de dichas fun-
ciones; también lo seri. Sefialan que afin cuando la planta -

no llegue a morir de sequia, basta con que en su ciclo su

fra un periodo de marchitez severa para que disminuya su

rendimiento en un 50 por ciento.

Lorens et af., (1987) observaron que una deficien -
cia de agua durante algunos estados de desarrollo del maiz,

a menudo resultan en un bajo rendimiento de grano, sin -
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embargo, la magnitud de la reduccidn depende del estado de -
desarrollo del cultivo durante el tiempo de estrés, de la se
veridad y duracién de éste y de la susceptibilidad de los ge

notipos.

Scott et af., (1987) mencionan que el efecto de la -
sequia en el rendimiento, depende del suministro de agua en
el suelo, de las demandas de agua por el cultivo y de la ma-

nera en cdmo el cultivo es capaz de utilizar su limitado su-

ministro, de agua.

Efectos de la temperatura sobre componentes del rendimiento

Smith y Pryor (1962) al estudiar los efectos de la
edad y la temperatura mixima sobre la floracién y la produc

cidn de semilla en tres variedades de frijol, observaron -.

que cuando las plantas estaban en floracidn durante los

dias de alta temperatura, hubo una alta mortalidad de flo

res y un menor nlimero de granos por vaina.

Mack y Singh (1969) encontraron que el porcentaje
de formacién de flores y el nGmero y peso de las vainas de -
frijol disminuyeron cuando las plantas se sometieron a altas

temperaturas miximas durante la floracidn.

Kohashi y Alfaro (1980) mencionan que la absicidn -

de 6rganos reproductivos tales como yemas florales, flores y

frutos j6venes, disminuyen el rendimiento del frijol, espe’
cialmente bajo condiciones limitantes de agua, luz, nutri -

mentos y temperaturas. Las altas temperaturas durante el
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periodo de floracidn aumentan la  tendencia de aborto en la

semilla y reducen el peso seco de ésta.

Caracteristicas de la Planta que Imparten
Resistencia a Sequia

Brown (1977) sefiala que caracteristicas como: incre
mento en la proporcibén raiz-véstago, hojas pequefias, cuticu-
la gruesa y venacidn densa, proveen a la planta para un buen
control en la disponibilidad de agua, incrementando asi su -

resistencia al déficit de humedad.

Parsons (1979) indica que algunas de las caracteris-
ticas de la planta que imparten resistencia a sequia, son: -
un amplio sistema radical o uﬁ incremento en la proporcidn -
raiz-vistago, pequefio tamafio de células, cuticula de 1la hoja
y cambio en el dngulo y movimiento de ésta, frecuencia y com
portamiento de estomas, acumulacidén de prolina y el ajuste -
osmético. E1 autor sefiala que algunas de estas adaptaciones
posponen la desecacidn y otras mids involucran un incremento

en la tolerancia a sequia.

XKuruvadi (1987a) afirma que algunas caracteristicas
tales como: un sistema radical bien desarrollado, con mayor
crecimiento vertical y horizontal, hojas con mayor capacidad
de retencidn de agua y baja tasa de transpiracidn, baja den-
sidad y comportamiento de estomas; alta tasa de fotosintesis
y de fijacién de CO», precocidad y sincronizacidn en 1la flo-
racién, mayor actividad enzimatica, alta produccidén de pro -

teinas, aminodcidos, &cido abscisico, prolina, betaina y -
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agua fisioldgica, contribuyen para resistencia a sequia en -
las plantas. Menciona ademds, que estas caracteristicas son

controladas por los genes, el medio ambiente y su interac -
cién, por lo que pueden ser facilmente manipuladas por el fi

tomejorador.

Absorcidn de agua

Cahoon y Morton (1961) realizaron algunos trabajos -
con el propdsito de conocer 1a relacidn que guarda el siste-
ma radical con respecto a la resistencia a sequia y enfati - -
zan.que el total de agua disponible para la planta depende -
de la extensidon de sus raices, ya que entre mis extensas -

sean éstas, es mayor su disponibilidad de agua.

Brown (1977) alude que 1los dos procesos directamente
relacionados con el desarrollo de estrés de agua en las plan
tas, son la absorcidn y la transpiracidn, ya que el estrés -
hidrico empieza a desarrollarse en plantas y tejidos cuando
1a cantidad de agua perdida por transpiracidn excede la pro-

porcidén en.la cual ésta es reemplazada por absorcidn.

Palacios y Martinez (1978) mencionan que las legumi-
nosas dejan de producir raices durante la floracibdn, en esta
etapa la absorcidn de agua por la planta es mds dificil, so-

bre todo, si aumenta la tensidn hidrica en el suelo.

Mac Key (1980) enfatiza que el desarrollo total de -
la planta depende de la capacidad que €sta tenga para tomar

agua a través de su sistema radical. Tal capacidad estd -
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principalmente en funcién de tres caracteristicas de la rai:z
que son: una efectiva superficie, la eficiencia de esta su -
verficie y la distribucibén espacial de la misma sobre el per
fil.del suelo, lo cual estd en relacidn de la cantidad, cua-

lidad y disefio de las raices.

Taylor y Terrel (1982) mencionan que las raices nue -
vas son mas efectivas en la absorcidén de agua y minerales -
que las rafces viejas, coincidiendo con Rojas y Rovalo (1984)
quienes sefialan que la absorcidén de agua tiene lugar princi-
palmente en la llamada zona pilifera, algo arriba del &pice
de la rafz donde se concentran los pelos radicales y, por lo
tanto, la entrada de agua a la planta se realiza principal :-

mente a través de las raices jovenes.

White y Sponchiado (1985) indican que el mecanismo -
que explica mas fécilmente las diferencias entre las varieda
des con respecto a su reaccidén a la sequia, tiene que ver -
con una mayor extraccidn de humedad del suelo por parte de -
los materiales tolerantes, para evitar, o por lo menos para
reducir, el estrés. La mayor extraccidn de humedad es el re-

sultado de un mayor crecimiento radical.

Descripcidén de la Raiz del Frijol

Lépiz (1983) sefiala que el sistema radical del fri -
jol estd constituido por la rafiz primaria o principal, que -
se desarrolla a partir de la radicula del embriéﬁ, sobre &s-
ta y en disposicidn en forma de corona, en la parte alta se

desarrollan las raices secundarias, terciarias y otras -
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subdivisiones; los pelos absorbentes, érganos epidérmicos es
pecializados en la absorcidén de agua y nutrimentos, se loca-
lizan en las partes jovenes de las raices laterales. AGn -
cuando el sistema radical presenta Variacién, en general se

le considera como fibroso con un amplio desarrollo de raices

secundarias.

Medidas de Evaluacidn del Sistema Radical

Abd-Ellatif y Weibel (1978) evaluaron algunas carac-
teristicas de la raiz tales como: peso fresco, longitud, vo-
lumen y proporcidén rafiz-vdstago en 10 cultivares de sorgo -
grano, encohtrando que la mayoria de &stos presentaron resis
tencia a sequia, ademés de un significativo peso de réiz,_un
gran volumen y una alta proporcidn raiz-vastago, conclu&endo
que estas técnicas son prometedoras para identificar lineas
resistentes a sequia, pero involucran una gran cantidad de -
tiempo y trabajo, enfatizando que el peso seco de la raiz es

probablemente la caracteristica mis indicativa y fiacil de -

determinar.

Murphy et af., (1982) encontraron una correlacidn al
tamente significativa entre el volumen y el peso seco del -
sistema radical y sugieren utilizar el peso de masa de rai -
ces en los programas de mejoramiento, ya que la medida del -
volumen es mis laboriosa y requiere de mids tiempo para selec
cionar un gran nfimero de genotipos en base a su sistema radi

cal.
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Kuruvadi (1987¢) menciona que existen cuatro medidas
péra estudiar el sistema radical, a saber: longitud, peso, -
volumen y densidad de rafz, seflalando que la longitud es con
siderada de mayor valor que el peso y el volumen, ya que in-
dica la actividad del sistema radical en los diferentes per
files del suelo, ademds, esta medida es Gtil para identifi--

car variedades con mecanismo de evitacidn.

Métodos para medir raices

Hurd (1964), Taylor (1986) y Kuruvadi y Guzmédn (1987)
mencionan varios métodos a través de los cuales es posible -
evaluar el potencial del sistema radical, dentro de &stos se

destacan los siguientes:

Monolito. Este método requiere la remocibén de un blo
que de suelo y la separacidn de las raices contenidas en El.
A través de este método es posible estimar peso seco, longi-
tud y volumen de raices. Esta es una de las mejores metodolo
gias para evaluar el sistema radical, sin embargo, es un mé-
todo destructivo del suelo, laborioso, lento, Costoso y Tte -

quiere de mucha agua.

En el sitio o In Situ. Este m&todo consiste en la ex
cavacién de una zanja alrededor del sistema radical y el ali
samiento de las paredes con agua. Por medio de &1 se puede -
determinar la localizacifn y el nfimero de raices dentro del
perfil muestreado, pudiendo ser utilizado en drboles fruta. -
les, sin embargo, no es itil en plantas herbiceas; su princi

pal desventaja radica en que es un mé&€todo destructivo del -



campo.

Rizotrones. El rizotrdn puede ser una simple caja -

1

cubierta con un vidrio o pldstico claro al frente, o bien

grandes instalaciones conteniendo nuchos metros cuadrados

de superficie observable. Instrumentos y sensores pueden -
ser instalados fdcilmente para medir las condiciones del -
suelo y, en algunas instalaciones, el volumen de enraiza -
miento es hidridulicamente aislado del mismo. Por medio de -
este método la estimacidn del crecimiento de la raiz puede
ser hecha visual y periddicamente. Sus principales deventa-
jas son su elevado costo y sus requerimientos de continué -
mantenimiento; sin embargo, pueden ser repetidamente utili-

zados.

De Berrena o Soil Coring. Este’método involucra la
remocidén del perfil del suelo con simples barrenas cilin -
dricas y el lavado de &ste para recuperar las raices conte
nidas en 1. La barrena es utilizada para extraer muestras
a varias profundidades del perfil y a diferentes distancias
predeterminadas en la base de la planta, a periodos secuen
ciales de tiempo. Por medio de esta metodologia es posible
estudiar el sistema radical de varias plantas en poco tiem
po y la destruccidn del suelo es menor en comparacidn con
los métodos de el monolito o en el sitio. Dentrode susprin
cipales desventajas se observa que es dificil obtener una
muestra representativa del sistema radical, ademds, &ste no

puede ser estudiado completamente y las muestras pueden -
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contener raices de otras especies.

Radiotrazadores. El sistema radical de la planta tam
bién puede ser medido a través del uso de radiotrazadores co

mo el Rubidio®® y el Fésforo3?, los cuales pueden ser apli-

cados al suelo o a la planta.

Modelos de raices

Klepper et alf., (1973) estudiaron patrones de enrai-
zamiento en el cultivo de algoddn, encontrando que la densi-
dad de raices se incrementd en los perfiles mds profundos a
causa de la sequia, no observiandose estos cambios en plantas
desarrolladas al mismo tiempo en un perfil similar que se -

mantuvo htmedo.

Mac Key (1973) y Hurd (1974) sefialan que los patro -
nes de crecimiento del sistema radical estdn controlados por

los genes, pudiendo ser modificados por el ambiente, lo que

hace posible que esta caracteristica pueda ser manejada a

través de mejoramiento genético.

Kaigama et af., (1977) investigaron la relacidn en-

tre profundidad y distribucién de raices con el desarrollo

morfoldgico de la parte aérea en sorgo para grano durante

sus diferentes etapas fenoldgicas bajo condiciones de riego
y sequia, observando una ripida penetracidn de ellas durante
las primeras etapas de desarrollo, alcanzando. una profundi -
dad de 140 a 150 cm seis semanas después de 1a emergencia. -

Sefialan ademds que bajo condiciones de riego, la cantidad de
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raices fue mayor en los 15 cm superiores del suelo, mientras
que bajo sequia la mayor proporcidén de &stas se observd en -
los estratos mids profundos. La mdxima acumulacidn de materia
seca, tanto de las raices como de la parte aérea, fue mayor

en los tratamientos bajo riego.

-,

Robertson et a£. (1980) realizaron algunos trabajos
para determinar el efecto planta-agua bajo condiciones de cs
trés y riego en la distribucién de raices de los cultivos de
maiz, soya y cacahuate. Los tratamientos fueron: 1) sin rie-
go, 2) riego infrecuente y ligero, 3) riego frecuente y lige
ro, y 4) riego infrecuente y mediano; encontrando que los -
rendimientos de maiz y cacahuate se incrementaron en todos -
los tratamientos con riego, sin embargo, la soya no presentd
tal respuesta. El desarrollo de 1la rafiz en cacahuate y soya
no fue afectado por la cantidad de agua. En los experimentos

- '
de maiz, el riego incrementd la longitud de las raices en -
los 150 cm de perfil del suelo. E1l valor mids alto de longi -
tud de raiz fue encontrado en los tratamientos con riego in-
frecuente 'y ligero. Los autores concluyeron que los cultivos
de maiz, soya y cacahuate varian en respuesta radical al es-

trés de agua y riego.
'

Garay yWilhelm (1983) estudiaron el sistema radical
de dos isolineas de soya sometidas a condiciones de estrés -
de agua, observando que a los 78 dias después de la siembra,
el 80 pbr ciento de las rafces estuvieron cbncentradas den -
tro de los 30 cm superiores del suelo y, después de 30 dias

de sequia, la densidad de longitud de rafiz fue mayor en los
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estratos de 0.90 a 1.20 m. La isolinea Harsoy, de pubescen-
cia densa, tendid a presentar una gran cantidad de raices -
para explorar profundamente el suelo y extraer mis agua du-

rante la sequia que la isolinea de pubescencia normal.

Jodari-Karimi et af. (1983) evaluaron el efecto de
diferentes profundidades de riego en el uso eficiente del -
agua, patrones de extraccién de humedad y distribucidn de -
raices en alfalfa, observando que la profundidad de riego -
no afectd la produccidn total de raices, pero si su distri-
bucién, ya que las plantas regadas profundamente produjeron
significativamente mds raices en los estratos mis bajos del

suelo que las plantas regadas superficialmente.

White y Sponchiado (1985) al comparar los patrones
de crecimiento radical y de extraccién de humedad del suelo
en cuatro variedades de frijo},encontraron que las raices -
de las variedades tolerantes penetraron mis de 120 cm, mien
tras que las raices de las variedades susceptibles escasa -
mente pasaron de los 70 cm. Observando que las variedades -
susceptibles presentaron una mayor cantidad de raices en 1la
capa superior del suelo, donde hay menor disponibilidad de
humedad, aprovechando menos el agua del suelo que las varie

dades tolerantes.

Lorens et af. (1987) estudiaron la relacidn entre -
agua y densidad de longitud de rafiz en dos hibridos de maiz,
encontrando que, durante un severo estr&s, el hibrido 3165-
presentd una gran densidad de longitud de rafces en las z0-

nas mis profundas del perfil del suelo, debido a ello, -
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mantuvo altos potenciales de turgencia e hidrico de la hoja,
lo que resultd en gran desarrollo del cultivo, mayor biomasa

final y un alto rendimiento de grano.

Heredabilidad

Dudley y Moll (1969) indican que la heredabilidad -
puede ser estimada de dos formas, una en sentido amplio, que
es la proporcidn de la varianza genética total sobre la va -
rianza fenotipica, y otra en sentido estrecho, que es la por

cidn de la varianza genética aditiva sobre la varianza feno-

tipica.

Brauer (1980) menciona que la heredabilidad es la es
timacién de la influencia que tienen 1los genes aditivos mfil-
tiples en la determinacidn de los caracteres cuantitativos,
en comparacidén con el rendimiento fenotipico y este filtimo -
es el resultado de la capacidad genética mids la influencia -
ecoldgica. También la define como el cociente entre la varia

cidn hereditaria y la variacidén total.

Falconer (1981) define 1la heredabilidad en sentido -
.amplio como el cociente de la varianza genotipica sobre la -
varianza fenotipica. Afirma que la funcidn de la heredabili-
dad es la de predecir la confiabilidad del valor fenotipico
a través de generaciones y es de gran utilidad en los progra

mas de seleccion.

Armenta-Soto et al. (1983) evaluaron'algunas carac-

teristicas tales como: longitud, espesor, nfimero y peso -
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seco de la rafiz en el cultivo de arroz, y encontraron al -

tos valores de heredabilidad para todas ellas.

Garcia (1984) estimd valores de heredabilidad en --
sentido amplio de muy bajos a moderados para la caracteris
tica vainas por planta en frijol, sefialando que la hereda-
bilidad para esta caracteristica es de grado moderado, 1lo
que es significativo para hacer una efectiva seleccidn en

generaciones segregantes.

Rocha (1984) al evaluar 34 genotipos de frijol co-
mGn encontrd altos valores de heredabilidad para las carac
teristicas dias a primera flor, altura de planta, ancho de
vaina y peso de 100 semillas, enfatizando que la seleccidn

para dichas caracteristicas podria ser mds efectiva.

zamora (1984) encontrd valores moderados de hereda
bilidad en sentido amplio para las caracteristicas nﬁmego
de raices, longitud de raices_sécundarias, peso fresco, se
co y volumen de raiz al evaluar 12 variedades de frijol, y
afirma que estos valores son 1lo suficientemente altos para

facilitar la seleccién de variedades con diferente -sistema

radical.

Cortinas (1985) estimb valores de heredabilidad en
sentido amplio superiores al 90 por ciento, para las carac
teristicas peso de 100 semillas, dias a 50 pdr ciento de --
floracién y clorosis, al evaluar 20 genotipos de frijol ba
jo condiciones de temporal. Menciona, ademds, que el rendi

miento presentd heredabilidades relativamente altas debido
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a que los genotipos utilizados en el estudio fueron previa

mente seleccionados para tal caracteristica.

Ekanayake et af. (1985) encontraron altos valores -
de heredabilidad para las caracteristicas de peso seco, gro
sor y densidad de, longitud de raiz, con valores de 92, 80 y
77 por ciento respectivamente, al evaluar una poblacidn F;

de arroz.

Correlaciones

Kambal (1969) sefiala que el estudio de las correla-
ciones es de gran interés para el mejoramiento, ya que -
ellas indican la relativa facilidad con que los diferentes

caracteres pueden ser seleccionados conjuntamente.

Duarte y Adams (1972) encontraron una correlacidn -
positiva y significativa entre rendimiento con ntmero de -
vainas por planta, semillas por vaina y peso de semilla; -
ademds de una correlacidn negativa y significativa entre -
peso de semilla con nGmero de vainas por planta y niimero de
semillas por vaina, al evaluar algunos componentes del ren-
dimiento en frijol. Asimismo mencionan que el nimero y el -
tamafio de las hojas estdn fuertemente asociadas con el nfime

ro de vainas y el peso de la semilla.

Mac Key (1973) establecid que la alta coordinacidn
cuantitativa entre el desarrollo de la raiz y vistago en -
los genotipos puede ser tomada como una evidencia en la im-

portancia del tamafio de la raiz y como un criterio . -
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adaptativo, y &sto como un caridcter de seleccidn. Sehala -
que esta correlacidn es favorable, ya que el tamafio de la -
planta es una caracteristica mis fdcil de seleccionar que -

1a eficiencia y el patrén de distribucidn de las raices.

Yassin (1973) realizd un estudio sobre componentes
del rendimiento en haba, encontrando que el rendimiento de
semilla por parcela estd estrecha y positivamente correla -
cionado con niimero de vainas Yy rendimiento por planta y ne-

gativamente asociado con el peso de 1000 semillas.

Cholick et al. (1977) evaluaron los modelos de rai-
ces de algunos cultivares de trigos semi-enanos y altos ba-
jo condiciones de sequia en el campo y observaron que no -
existia relacidn significativa entre altura de planta y pro
fundidad de raices o modelos de extraccidn de humedad. Men-
cionan, ademds, que todos los cultivares estudiados presen-

taron una profundidad menor de 300 cm.

Armenta-Soto et af. (1983) al estudiar el control -
genético de algunas caracteristicas de la raiz, encontraron
que las rafces profundas y gruesas estuvieron positivamente
correlaciondas con altura de planta, mientras que el espe -
sor de la rafz estuvo negativamente asociado con nfimero de-

raices y el niimero de espigas.

zamora (1984) al evaluar 12 variedades de frijol ba-
jo condiciones de invernadero, obtuvo una correlacidén posi-
tiva y significativa entre peso seco de raiz con dias a flo

racién, altura de planta y &rea foliar, mencionando que las
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variedades con mayor masa de sistema radical resultaron con

un mejor crecimiento vegetativo.

Ekanayake et af. (1985) encontraron una asociacidn -
positiva y significativa entre caracteristicas de raiz con -
altura de planta, nGmero de tallos y peso seco de vastago en
arroz. Cinco de ellas fueron significativamente correlaciona
das con medidas visuales de resistencia a sequia en el campo,
confirmando el papel de tales caracteristicas en el manteni-

miento de un alto potencial hidrico de la hoja, bajo condi -

ciones de estrés.

Kapuya et af. (1985) encontraron una correlacidn po-
sitiva entre tolerancia a estrés y acumulacidn de prolina en
el cultivo de frijol. Los autores confirman'que la determina
cidén de la capacidad de acumulacidn de prolina bajo condicio
nes de estrés pueden ser un indice utilizado en priacticas de
mejoramiento para seleccionar variedades tolerantes a estrées

dentro de una especie.

Ceccareli (1987) establecib una correlacifén alta y ne
gativa entre el indice de susceptibilidad a sequia y el ren-
dimiento de grano de cebada en sitios secos, lo que indica -
la existencia de caracteristicas que son deseables bajo se -
quia e indeseables bajo riego, o viceversa. El autor conclu-
ye que seleccidn bajo condiciones de estrés espera ser mis -
efectiva que seleccifn bajo condiciones favorables cuando -

las dreas secas son el objetivo del medio ambiente.



MATERIALES Y METODOS

El presente experimento se realiz bajo condiciones

de invernadero, en la Universidad Autdnoma Agraria Antonio -

Narro,

durante el periodo comprendido de junio a diciembre -

de 1986.

Los recursos genéticos incluidos fueron 20, los cua-

les presentaron una amplia gama de variabilidad genética pa-

ra diferentes caracteristicas agrondmicas y para el grado de

resistencia a sequia, en base a rendimiento bajo temporal.

El origen, hdbito de crecimiento y color de la semilla de es

tos genotipos se presentan en el Cuadro 3.1. Quince de ellos

son originarios del Estado de Tamaulipas, dos del Estado de

Veracruz, y uno correspondiente a cada uno de los siguientes

Estados: Chihuahua, Quer&taro y Sinaloa.

habito
do con
minado

habito

Los materiales presentaron tres diferentes tipos de
de crecimiento, uno de ellos mostrd habito determina-
crecimiento erecto (Tipo I), 15 poseen hdbito indetég
con crecimiento erecto (Tipo II) y cuatro presentan -

jndeterminado con numerosas ramas postradas (Tipo III).

Se detectaron diferentes grados de color de semillé entre -
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Cuadro 3.1. Origen, hédbito de crecimiento y color de grano
. de los genotipos incluidos en el estudio

 Genotipo Origen  cregimiento grano.
Mulato Tamaulipas ITI ojo de cabra negro
Fe-30-RB Tamaulipas IT ojo de cabra café
Negro Huasteco Veracruz II negro
Azabache Tamaulipas II negro

Negro Jamapa Veracruz I1 negro
Pinto-114 Tamaulipas III pinto-café
Ciatefio Tamaulipas 11 bayo
Delicias-71 Chihuahua II pinto-café
S-19-RB Tamaulipas II negro

S-18-RB Tamaulipas II negro

S-17-RB Tamaulipas III bayo-negro
Agrarista Tamaulipas II bayo

Flor de Mayo Querétaro III bayo-mofado
Agramejo Tamaulipas II bayo
Canario-107 Sinaloa I amarillo
Fe-33-RB Tamaulipas II rosado
Adjuntas-21 Tamaulipas dI bayo

S-4-RB Tamaulipas II bayo

Pinto Nortefio Tamaulipas II pinto-café
Fe-22-RB Tamaulipas II bayo-negro
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los que se encuentran el bayo, rosado, negro, amarillo, bayo
rosado, bayo-negro; bayo morado, pinto café, ojo de cabra -

negro y ojo de cabra café.

Para la evaluacién del potencial del sistema radical
de cada uno de los genotipos, se utilizaron bolsas de polie-
tileno color negro, de 120 cm de longitud y 30 cm de didme -

tro.

Las bolsas se llenaron con suelo de bosque cribado -
finamente para eliminar residuos vegetales de gran tamafio, -
mezclad6 con 30 por ciento de arena para facilitar la extrac
cién de las raices. El suelo dentro de la bolsa se colocbd -
hasta una altura de 100 cm, dejando 20 cm libres para la --
aplicacién del riego. Al ir vaciando el suelo en la bolsa, -
se iba compactando para evitar que con el riego el volumen -

de &ste bajara a menos de la altura requerida.

Se aplicaron dos riegos hasta punto de saturacibn, -
el primero antes de la siembra y el segundo 60 dias después
de ésta, cuando ya las plantas mostraban sintomas de marchi-
tez en las hojas. En cada riego se aplicé un volumen de 15 -

1t de agua por bolsa.

La siembra se realizd el dia 17 de junio de 1986, -
sembrindose seis plantas por bolsa, de las que se eliminaron
cuatro desplies de 12 dias, dejindose finicamente las dos més
vigorosas de cada bolsa. Se empleé el disefio de bloques al -
azar con dos repeticiones. La parcela experimental estuvo -

formada por una bolsa con dos plantas,
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Cabe mencionar que durante todo el periodo de desa -
rrollo del cultivo se tuvo un severo ataque de minador, al
cual se le estuvo controlando mediante continuas aplicacio -

nes de insecticida.

Cuando las plantas llegaron a su madurez fisiol6gica
se cortaron al raz del suelo y se llevaron al horno donde -
permanecieron por un espacio de 48 hr a una temperatura de -

66°C y después se les determind el peso seco.

El1 suelo de cada bolsa conteniendo las raices fue -
seccionado en cinco segmentos (0-20, 21-40, 41-60, 61-80 y -
81-100 cm) de 20 cm de longitud. Cada segmento fue cribado -
en seco en mallas de 2, 4 y 6 mm de diametro, y se le extra-
jeron las raices, las cuales fueron lavadas para eliminar -
los residuos de suelo y después se secaron al horno durante
48 hr a 60°C, luego se pesaron en una balanza analitica para

determinar el peso seco de cada segmento por separado.

Como se mencioné anteriormente, la extraccidn de las
raices del suelo se hizo en seco, con el fin de evitar la -
pérdida de algunas de &stas, ya que COmo las plantas llega -
ron hasta su etapa final de desarrollo, al ser lavadas con -
agua las raices mds delgadas y raicillas se quebraban y fil-
traban fdcilmente a través de las perforaciones de las ma -
llas y ademds, su obtencidn presentaba un mayor grado de di-

ficultad.

Los modelos de raices de los 20 genotipos se grafica

ron en base a la masa seca del sistema radical recuperado en
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cada segmento. La anchura de la barra representa el peso se
co de las raices de cada perfil y la longitud la profundi -
dad de 20 cm de cada segmento, para cada uno en todos los -

genotipos.

Caracteristicas Agrondmicas Evaluadas

Dias a floracidn

Dias transcurridos desde la siembra hasta que al me-

nos una de las plantas presentd flores.

Dias a madurez fisiolOgica

Dfas transcurridos desde la siembra hasta la cosecha.

Altura de planta

Se midié la altura de las dos plantas en centimetros
desde su base hasta el nudo terminal del tallo principal y -

se obtuvo el promedio.

Peso seco de vistago

Se obtuvo secando y pesando la porcidn aérea de las
dos plantas, a las que se les eliminaron las hojas y los pe-
cfolos, dejando Gnicamente el tallo, las ramas y las vainas

con semilla, determindndoles luego el promedio.

Rendimiento por planta

Se determind el rendimiento total,en gramos, de am -

bas plantas y se obtuvo el promedio.



Vainas por planta .

Se cuantificd en ambas plantas el niimero de vainas -

con al menos una semilla y se determind el promedio.

Semillas por vaina

Se determindé el niimero total de semillas de las dos

plantas y se obtuvo el promedio.

Peso de 100 semillas

Se obtuvo a través de una conversidn en base al pe-

so y nimero de semillas de las dos plantas.

Los promedios de estas caracteristicas se utilizaron
para calcular 1os andlisis de varianza, pardmetros genéticos

y correlaciones.

El andlisis de varianza se realizd bajo el siguiente

modelo estadisticos:

Yij = w+ Ti + Rj + Ejj
i=1,2,...,t (tratamientos)
j =1,2,...,r (repeticiones)

donde: Yjj = respuesta del j-ésimo genotipo en la j-&sima -
repeticidn.
p = media general
Ti = efecto el i-&simo genotipo
Rj = efecto de la j-&sima repeticidn

Eij = error experimental
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Las hipdétesis a probar fueron:

Ho: T; = T, = T3 todos los tratamientos son iguales
Ha: T; # T2 # T3 al menos un tratamiento es diferen

te.

Estructura del Andlisis de Varianza_

Grados de Cuadrados Esperanza de
libertad medios cuadrados medios
Repeticiones (r-1)
Tratamientos (t-1) M2 og + rof
Error (r-1)(t-1) M, oé
Total rt - 1
Férmula del Coeficiente de Variacidn
c.v. = ,2E x 100
X
donde: CME = cuadrado medio del error
x = media general
Férmula para la prueba de comparacidn de medias de -
DMS:
_ 2 (CME)
DMS = ta/z hd /—'—-—“'—r
donde: tg/2 = valor de tablas de T con los grados de liber -

tad del error.

CME = cuadrado medio del error

r = nGmero de repeticiones
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En base al andlisis de varianza se calculardn los -
parimetros genéticos de todas las caracteristicas, utilizan-

do las siguientes fdrmulas:

My - M,
Vg = =+
- "M
Vf"vg'f'—]:—.-
2 _V
H V%

donde: Vg ='varianza genotipica
V¢ = varianza fenotipica
H2 = heredabilidad en sentido amplio

cuadrado medio de tratamientos

=
N
n

M, = cuadrado medio del error

ndmero de repeticiones

L]
il

Las correlaciones fenotipicas se calculardn por me -

dio de la siguiente f6rmula:

cf = SOV fxy
wix * ofy
donde: rf = correlacién fenotipica

Cov fx,y = producto de los cuadrados medios de las varia-

bles x e y

ofx = varianza fenotipica de la variable x

ofy = varianza fenotipica de la variable y



RESULTADOS

El analisis de varianza para diferentes caracteristi
cas agrondmicas en frijol (Cuadro 4.1) indic® diferencias -
altamente significativas para rendimiento por planta, vainas
por planta, peso seco de vidstago, dias a floracidn y dias a
madurez fisioldgica, Yy diferencias significativas para semi-
1las por vaina y altura de planta, revelando una variabili -
dad considerable para las difercntes caracteristicas estudia
das en los recursos genéticos incluidos, ademds, para el ca-
ricter peso de 100 semillas no se detectaron diferencias sig

nificativas.

E1 coeficiente de variacidn oscild entre 4.06 y -
18.54 por ciento para las caracteristicas: dias a floracidm,
dfas a madurez fisiolbgica, altura de planta, semillas por -
vaina y vainas por planta, y se consideran mﬁy aceptables.
Mientras que para las caracteristicas peso de 100 semillas -
(23.11 por ciento), peso seco de vastago (25.17 por ciento)
y rendimiento por planta (30.15 por ciento) fueron un poco -
altos, sin embargo, para las condiciones de sequfia en que -

fue desarrollado el estudio, estos valores son aceptables.
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El promedio para diferentes caracteristicas agrond -
micas en frijoi comin se presenta en el Cuadro 4.2. El rendi
miento por planta varid entre 2.00 a 7.26 g, con un promedio
de 4.46 g. El genotipo S-4-RB presentd el miximo rendimiento
con 7.26 g, siguiéndole Fe-33-RB (6.50 g), Ciatefio (6.46 g),
Azabache (6.23 g), Negro Jamapa (6:17 g), Fe-30-RB (6.06 g),
Adjuntas-21 (6.05 g), Agrarista (5.84 g), Negro Huasteco -
(5.51 g) y Flor de Mayo (4.67 g), todos estos genotipos fue-
ron estadisticamente iguales en la produccidn de rendimiento
por planta individual y al mismo tiempo fueron superiores al

resto de los genotipos incluidos en el estudio.

Vainas por planta oscild de 3.5 a 15.5 con un prone-
dio de 9.46. La variedad Negro Huasteco (15.5) produjo el -
miximo .nGmero, siguiéndole Ciatefio (14.5), Fe-33-RB (13.5),
Fe-30-RB (13.25), S-4-RB (12.75) y Agrarista (12.50). Estos
genotipos fueron superiores y estadisticamente iguales. En -

esta caracteristica se observdé un rango mids amplio.

Semillas por vaina presentd una variacidn muy estre-
cha, con un minimo de 1.73, un méximo de-3.39 y un promedio
de 2.64. Se encontraron diferencias estadisticas significati
vas y los genotipos Delicias-71 (3.39), Canario-107 (3.36),
Azabache (3.22), Adjuntas-21 (3.18), Negro Jamapa (2.98), -
Fe-22-RB (2.93), Agrarista (2.79), S-4-RB (2.71), S-19-RB -
(2.69), Flor de Mayo (2.64), Fe-33-RB (2.58) y Pinto Nortefio
(2.58) fueron los mds sobresalientes en cuanto a nfimero de -

semillas por vaina.
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Peso de 100 semillas registrd un rango de 11.03 a -.
22.15 g con una media de 18.04 g. Para esta caracteristica -
todos los genotipos resultaron estadisticamente iguales y -
forman un solo grupo, sin embargo, se observan diferencias -
numéricas para detectar lineas con alto peso de 100 semillas.
La variedad Pinto-114 produjo el midximo peso con 22.15 g, si
guiéndole Negro Jamapa, Agramejo, S-4-RB, Flor de Mayo y -
Fe-30-RB con valores de 21.81, 21.77, 21.49, 21.48 y 20.82 g

respectivamente.

El peso seco de vdstago es el producto de la fotosin
tesis del potencial bioldgico de la planta, este caridcter -
mostrd una diferencia muy amplia, desde 3.20 a 10.69 g, con
un promedio de 7.29 g. Los genotipos con mayor produccibn de
materia seca por planta individual fueron: Negro Huasteco -
(10.69 g), S-4-RB (10.66 _g), Ciatefio (10.49 g), Azabache -
(10.39 g) y Negro Jamapa (9.82 g). Generalmente, los materia
les mids sobresalientes para rendimiento son superiores para
peso seco de vastago. Los genotipos Pinto 114, Pinto Norte :-
fio, Canario-107 y Fe-22-RB produjeron los mids bajos rendi -
mientos, y al mismo,tiempo, el menor peso seco de la porcidn

aérea de la planta.

Una de las caracterfisticas méds importantes de vigoro
sidad y desarrollo, es la altura de planta, la cual varié --
entre 30.5 a 58.5 cm, con un promedio de 39.16 cm. Los geno-
tipos Flor de Mayo (58.5 cm), Negro Huasteco (51.63 cm), -
y Pinto-114 (44.88 cm) presentaron la mayor altura, mientras

que Pinto Nortefio (30.5 cm), Delicias-71 (32.88 cm) y -
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Fe-33-RB (34.0 cm) resultaron ser los de menor altura.

En cuanto al carééter dias a madurez fisioldgica, se
detectd una amplia variacidn que fue de 60.5 a 150 dias, con
un promedio de 110.4 dfas. Los genotipos S-4-RB y Agrarista
fueron los mids tardfios, con una duracidn de 150 dias desde -
la siembra hasta la cosecha, siguiéndole Negro Huasteco -
(135.5 dias) y Fe-33-RB (132.5 dias). Las variedades Pinto -
114, Canario-107, Pinto Nortefo Yy Fe-22-RB, se cosecharon a
los 60.5, 66, 74 y 77 dias respectivamente y fueron los mis

precoces.

Los genotipos S-4-RB, Fe-33-RB, Negro Jamapa, Azaba-
che y Fe-30-RB produjeron altos valores para el rendimiento

y sus componentes, examindndolos simultdneamente.

El andlisis de varianza para sistema radical en dife
rentes perfiles de suelo en rizotrones modificados (Cuadro -
4.3) mostrd diferencias altamente significativas para todos
los segmentos estudiados, asi como para el potencial total,
revelando una amplia gama de variabilidad para peso seco de
rafces en los materiales incluidos. El coeficiente de varia-

cidén presentd un rango de 33.01 a 43.82 por ciento.

El promedio de peso seco de sistema radical para los
diferentes segmentos, se presenta en el Cuadro 4.4, El1 peso
seco de la masa total de rafces varid de 0.43 a 3 g, con un
promedio de 1.75 g. La variedad Ciatefio presentd la mixima -
produccidén que fue de 3 g, siguiéndole Azabache, Negro Jama-

pa, S-4-RB, Fe-30-RB, Negro Huasteco, Mulato y Flor de Mayo,
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con valores de 2.85, 2.73, 2.53, 2.47, 2.44, 2.39 y 2.36 g
respectivamente, mientras que los genotipos Canario-107 -
(0.43 g), Pinto-114 (0.47 g), Fe-22-RB (0.69 g) y S-19-RB

(0.99 g), fueron los que presentaron los valores méds bajos.

En el primer perfil que fue de 0-20 cm, la produccidn

de materia seca radical presentd un promedio de 0.65 g, ob-
servandose una tendencia de reduccidn en los perfiles subsi
guientes, indicando que a medida que el perfil fue mias pro-

fundo, el promedio en el peso seco de la masa de raices fue

menor.

Lo§ genotipos Negro Jamapa (0.77 g), Azabache (0.72
g), Fe-30-RB (0.63 g), Negro Huasteco (0.63 g), S-4-RB (0.61
g) y Mulato (0.59 g) produjeron los méds altos valores de pe
so seco de raices en el perfil de 61-100 cm, y se considera

que tuvieron una mayor actividad de sistema radical dentro

de Eéste.

Los modelos de raices de los 20 genotipos de frijol
incluidos en el estudio, se presentan en. forma individual

en la Figura 4.1 y en forma conjunta en la Figura 4.2,

El genotipo Fe-33-RB, aGn cuando registra valores -
intermedios en la produccidén total del peso seco de sistema
radical, produjo el mejor modelo, ya que &ste, al contrario
de lo que sucedid en la mayoria de los genotipos estudiados,
mostré una tendencia a incrementar la produccidén de raices

a medida que el perfil fue mids profundo y ademds, presentd



Mulato 2.394¢

44

Fe-30-RB 2.47¢
0.67g 0.88¢
20}
0.50¢ 0.51g
~ 40}
g
g 0.63¢9 0.45¢
[~]
<
2 eof
2
2 0.47g 0.399
(7™
(]
T so}
" olizg 0.24¢
100 L
Negro Huasteco 2.44g Azabache 2.85¢
0.67¢ 0.91¢
20}
0.63¢g 0.51g
§ aof
a . 0.51g 0.71¢g
o
S eo}
2
o 0.36¢ 0.51¢
«
e 8o}
0.27¢g 0.21g
ool

Fig. 4.1 Modelos de Raices de 20 genotipos de frijol



45

Negro Jampa 2.73¢ Pinto -114 0.47¢
0.89¢g 0.19¢
20 |-
0.46¢
e 0J]oeg
40 |
: 0.6l¢g
Q
o 0.13q
Z 60 |-
=
S 0.47¢
E 0.]08¢
80 |-
0.30¢g
0.j0lg
100 L
Ciateio 3.00¢ Delicias - 71 2.15¢
1.10g 0.90¢g
20 |-
t 0.83¢g 0.33¢g
©
~40 }
<
3 0.51g 0.47¢
geo L
[ ™
e 0.41g 0.29¢g
Q.
80 |
0.1]5¢g fo.16]g
100 &

Fig.4.1 ... Continuacidn



(cm)

PROFUNDIDAD

(cm)

PROFUNDIDAD

20

40

60

80

100

20

410

€0

80

100

Fig. 4.l .... Continuacion

S-19-RB 0.99¢ S-18-RB 1.19¢g
0.389 0.449
i o.14e 0.209
i 0.249 0.32¢9
- 0.179 0.22¢
- oeg o.Joig
S‘-l7- RB 1.53¢ Agrarista 1.58¢
0.63g 0.8ig
| 0.329 0.409
i 0.23g 0.18
| 0.28¢ 0.31g
i Joze 0.20¢



(cm)

PROFUNDIDAD

{cm)

PROFUNDIDAD

20

40

60

80

100

20

40

60

80

100

47

Flor de Mayo 2.364¢ Agramejo 1.06¢
1.229 0.389¢ )
i 0.48¢9 0.21g
i 0.42¢ 0.28¢
I 0.189 0.19¢g
i 0.]09¢g 0J08¢g
Canario - 107 0.43g¢ Fe-33-RB 1.37¢ J
0.26¢9 0.48¢ j
i 07¢ rO.lﬂo
i .osg¢ 0.19¢9
i N
o.Jolg 0.21g
i 0.33¢

Fig.4.l .... Continuacion




(cm)

PROFUNDIDAD

{cm

PROFUNDIDAD

20

40

€0

80

100

20

40

60

80

100

S-4-RB 2.53¢

48

Fig.4.l...... Continuacion

Adjuntas - 2| 1.644¢
0.56¢ 0.85¢
0.42¢ 0.61g
0.4ig 0.46¢
0.23g 0.41g
0.1]102¢ 0.20
B
Pinto Norteiio 1.249 Fe-22-RB 0.69¢
0.8lg . 0.35¢
r-
0.13g lojoeg
0.1]4q9 0.[129
0.t 6g O.li6g
R ‘ _j



Muloto 2.39 9. Fe -30-RB 2.47 ¢. Negro Huasteco 2.449¢. Azabache 2.85 g.
3 067 9. 0.8849. 0.67¢. 09l g
oeof
0.803. 0.8lg. 0.634¢. 0.51 g.
g 40 :
g r 0.63 9. 0.404. 0.5l g. 0.714.
- |
] 0.47 9. 0.399. 0.384¢. 051 g.
a [:]e] 3 ,
Uo.nz 9. D0.24 9 I IO.Z? 9. |_|0.2| 9
100%
Negro Jampa 273 9. Pinto-14 04T4g. Citefio 3.00 ¢. Dellcios =71 2.15 q.
; 0.84 4. 0.99. LI0 g. 0909.
020
= 0.46 9. 0.08 g. 0.83 9. 0.33 ¢.
3 40}
o6l g. 0.3, osig 0.479.
g 1] 3
g 0.479. 0.089. 0.4l ¢. 0.29 9.
3
o ao0p
0.309. 0.019. 0.18g. U o.l8 9.
Jook
8-19-RB 0.994. g8-16=R8  LI199. 6-17-RB8 153 ¢. Agrarista 1,58 9.
- 038 ¢. 0.44¢ 0.639. 0.51¢.
a
O 20
~ 0.149. 0,209. 0,32 ¢. 0.40¢.
40
a 0.24 ¢. 0324 0329. al6g.
0
o 0.7 ¢ 0.229. 0.28¢ 0.319.
« _
o 80
0.089. 00! ¢g. 0.07 9. 0.20 g.
I ,
Flor de Mayo 238 g. Agramejo .08 ¢. Canarlo=- 107 043 9. Fe~33-RB 1379.
- .229. 036 4. 0.289. 0.45 9.
g 20
= 045 4. 02l 4. 0039 019 g.
40} |
0.42 ¢. 026 9. 0.099. 0.199.
£e0} ]
] 0.89. 0.19¢. 00! 9. 0.21¢.
Eeo}
0.09 4. 0086 g. 0.33 g.
ool
Adjuntas =21 164 9. 8-4-RO 2,83 q. Pinto Norteho 124 9. Fe-22-RB 0.69 g.
; 0.88 g. 0.68g. 0.8l g. 0.35 g.
g 20
0429, 0.6l g. 0.139. 006 ¢
g 40}
g 041 9. 0.46 g. 0.14 9. 0.2 9.
g 6o Y
0.23 ¢ 0.4l 9. 0.18 g. 0.6 9.
& o0}
0.02 9. U 020 9.
100%

FICURA 4.2.

Modelos de raices de 20 genotipos de frijol
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el mds alto valor de sistema radical en el Gltimo perfil -

(0.33 g) que fue de 81-100 cm.

Las variedades Negro Jamapa (0.30 g), Negro Huasteco
(0.27 g), Fe-30-RB (0.24 g), Azabache (0.21 g), Agrarista -
(0.20 g) y S-4-RB (0.20 g) también presentaron altos valores
de peso seco de la masa de raices en el perfil mds profundo
(81-100 cm) y fueron considerados, al igual que Fe-33-RB, co
mo los genotipos con mejor modelo radical dentro de los mate

riales evaluados.

En la Figura 4.2 se observa que 17 variedades produ-
jeron raices dent;o de los cinco perfiles estudiados (0-100
cm), mientras que los genotipos Canario-107, Pinto Nortefio y
Fe-22-RB sb6lo presentaron raices en los cuatro primeros per-

files (0-80 cm).

Se observa también que las variedades Pinto-114, -
S-18-RB y Adjuntas-21 presentaron una cantidad muy baja de -
peso seco de raices en el Gltimo segmento entre 81-100 cm, -

con valores de 0.01, 0.01 y 0.02 g respectivamente.

Los parimetros genéticos para las diferentes caracte
risticas agrondmicas en frijol sé presentan en el Cuadro -
4.5. La heredabilidad en sentido amplio registr6 valores muy
altos paré dias a floracidén (92.29 por qiento), vainas por -
planta (87.12 por ciento), dfas a madurez fisioldgica (82.07
por ciento), peso seco de vastago (75.70 por ciento) y peso

seco de sistema radical (73.22 por ciento). Para las caracte

risticas de Semillas por vaina y altura de planta, la -



51

72 st L§°0 05°0 69°0 TedTpel Bud}sTS 9p 0J9S 053
L0°28 9/°8¢7 85°9¥%S 96°599 BOTSQTOTSTI zainpeuw B SeIQ
6226 9L°¢ £6°81 15°02 uQIdeI01F ® SBIQ
97" LS 6S°¥¢E v0°€2 €T 0% ejueTd 8p BINITY
0L°SL. LS°¢ vZ°S $6°9 08B1SBA 9P 029S 059d
10°8 6€°L1L 9L°0’ Sv°6 SBITTIWasS 00l @p 0sad
22°19 S1L°0 Z1°0 0Z°0 eureA Iod SeTTTWaS
Z1°L8 80°¢ 05°01 v0°21 ejuerd xod seutEp
8y LL 181 L2°t LL°g eaueTd xod ojusTWTIPUSY
OH.HQEm mwwauu.ﬁo m, [ejusatque mu.....uwdwm wuﬂmwuodmw SBOT1STI93DBIR)
zo.wmvﬁﬁﬁpmwohom BZUBTJIEBA BZUBTJIBA BZUBTIBA :
unuod

T0(T1J uo seoTwouoife SeOTISTISIDBIEBD SO93USISFTPp Bied S0DTIQUEd soxjsuwgled °S°y OIpEN)



52 -

heredabilidad presentd valores intermedios con 61.22 y 57.26
por ciento respectivamente y un valor muy bajo de 8.01 por -

ciento para peso de 100 semillas.

Las correlaciones fenotipicas simples para diferen -
tes pares de caracteristicas agrondmicas, se presentan en el
Cuadro 4.6. Se encontrd una correlacidn positiva y altamente
significativa entre: rendimiento por planta con vainas por -
planta (r = 0.873), peso seco de vastago (r = 0.965), dias a
madurez fisioldgica (r = 0.883) y peso seco de sistema radi-
cal (r = 0.744); entre vainas por planta con peso seco de -
vistago (r = 0.901), dfias a madurez fisioldgica (r = 0.871).
y peso seco de sistema radical (r = 0.719); entre peso seco
de vastago con dias a madurez fisioldgica (r = 0.906) y peso
seco de sistema radical (r = 0.811); y entre dias a madurez

fisioldgica con peso seco de sistema radical (r =-0.730).

Ademds, se observaron asociaciones positivas y signi
ficativas entre: peso de 100 semillas con altura de planta -
(r
(r
(r
1ldgica (r = 0.531).

0.466); entre peso seco de vastago con dias a floracidn

0.491); entre altura de planta con dias a floracidn -

[}

0.477); y entre dfas a floracidn y dias a madurez fisio
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DISCUSION

El andlisis de varianza (Cuadro 4.1) mostrd diferen-
cias significativas para las caracteristicas tales como:.reg
dimiento por planta, vainas por planta, semillas por vaina,
peso seco de véstago, altura de planta, dias a floracibén, -
dias a madurez fisioldgica y materia seca del sistema radi -
cal, revelando una amplia gama de variabilidad para los dife
rentes rasgos estudiados en los genotipos incluidos, lo que
indica que es factible desarrollar un programa de mejoramien
to genético de frijol en estos recursos. Cortinas (1985) y -
Rodriguez (1987) evaluaron frijol bajo temporal y riego res-
pectivamente Yy encontraron diferencias significativas en el

andlisis de varianza para las caracteristicas citadas.

pPara peso de 100 semillas no se detectaron diferen -
cias significativas, debido a que éesta caracteristica fue -
una de las mis severamente afectadas por las fuertes condi -
ciones de estrés de humedad a que estuvieron sometidas las -

plantas durante el periodo de llenado de grano,

El coeficiente de variacién oscild entre 4.06 y 18.54
por ciento para las caracteristicas vainas por planta, semi-

1las por vaina, altura de planta, dias a floracién y dias a
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madurez fisiolbgica, estos valores fueron considerados como
muy confiables. Las caracteristicas rendimiento por planta,
peso seco de vistago y peso de 100 semillas presentaron va-
lores de 30.15, 23.11 y 25.17 por ciento respectivamente y

fueron un poco altas debido a las condiciones de sequia en

que se desarrollaron las plantas y a la falta de control de
temperatura y humedad relativa dentro del invernadero, -
otros factores que influyeron fueron las diferencias en héa-
bito de crecimiento y dias a madurez fisiolSgica, asi como

el efecto del medio ambiente, ya que influyd de una manera

diferencial en los genotipos; sin embargo, estos valores ba
jo déficit de humedad son considerados aceptables, por con-
siguiente, los datos obtenidos son confiables. Cortinas -
(1985) al evaluar 20 genotipos de frijol bajo condiciones -
de temporal en el campo, encontrd bajos coeficientes de va-
riacién para las caracteristicas dias a 50 por ciento de -
floracién, altura de planta, peso de 100 semillas, semillas
por vaina, vainas por planta y rendimiento por hectirea, y

un valor ligeramente mis alto para rendimiento por planta.

El rendimiento econdmico de la planta de frijol es
la semilla, la cual es el producto de la multiplicacidn de
sus componentes. Rendimiento es un cardcter muy complejo -
controlado por poligenes del nficleo y genes del citoplasma,
con una cadena de eventos interrelacionados de diferentes -
funciones fisioldgicas e interaccidn con el medio ambiente

(Kuruvadi y Cortinas, 1986).
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En este estudio el rendimiento nor nlanta varié de -

2.00 a 7.26 g, con un nromedio de 4.46 g. Las variedades -
S-4-RB, Fe-33-RB, Ciateijio, Azabache y Negro Jamapa fueron su
periores en comparacidén con el resto de las variedades cose-

chadas bajo seauia rigurosa en el invernadero.

Debido a que el rendimiento presenta una baja hereda
bilidad v tiene una gran interaccidén con el medio ambiente,
no es por si mismo el mejor criterio de seleccidén, nor lo -
que debe ser mejorado a través de sus componentes, tales co-
mo: vainas por planta, semillas por vaina y peso de 100 semi

11as (qrafiﬁs, 1960; Miranda, 1966; Rasmusson y Cannell, -

1970 Yassin, 1973).

Vainas por nlanta es un caridcter muy imnortante y de
cisivo en la determinacidn del rendimiento total del genoti-
po. En esta investigaciﬁn el ndmero de vainas por planta -
oscilé.entre 3.50 a 15.50, con un nromedio de 9.46 y los ge-

notipos que se detectaron como los mejores para esta caracte

ristica fueron: Negro Huasteco, Ciatefio, Fe-33-RB, Fe-30-RB,

Agrarista y S-4-RB.

En el mejoramiento genético de frijol, generalmente
los fitomejoradores utilizan el carficter vainas por nlanta -
como un indice de seleccién visual en el campo, para identi-
ficar genotipos suneriores para rendimiento. Este es un ca--
réicter tomado como indicé de seleccidn bajo riego y ambien -
tes favorables; sin embargo, Cortinas (1985) enconfré que en

ambientes desfavorables con déficit de humedad, 1los genotipos
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produjeron aproximadamente el mismo niimero de vainas que ba
joAcondiciones de riego, pero el niimero de granos abortivos
fue mayor, por lo tanto, los fitomejoradores de frijol deben
de dar mas énfasis a la identificacidn del Gptimo nGmero de
vainas con alta fertilidad de semillas bajo condiciones de -

temporal. Muchos de los genotipos en este estudio produjeron

vainas pequefias con solamente una o dos semillas.

Otro componente principal del rendimiento es el nime
ro de semillas por vaina. En este estudio la variacidn para

esta caracteristica fue muy ligera. Los genotipos Delicias-

71, Canario-107, Azabache, Adjuntas-21, Negro Jamapa y Fe-22
-RB fueron los que presentaron los mads altos valores. La fal

ta de desarrollo de algunas semillas se debid al déficit de

humedad y a las altas temperaturas que existieron durante el

_periodo de l1lenado de grano.

El peso de 100 semillas también influye marcadamente

en el rendimiento total de la planta, esta caracteristica va

ri6 de 11.00 a 22.15 g, con un promedio de 18.04 g, y las va

riedades de mayor peso fueron Pinto-114, Negro Jamapa, Agra-

mejo, S-4-RB Y Flor de Mayo.

En este estudio, los valores de los tres principa - .
les componentes del rendimiento fueron reducidos a causa. de

las altas temperaturas del invernadero, castigos de humedad

y altas tasas de evapotranspiracifn, causando una verdadera

condicién de sequia en los genotipos. Este déficit de agua -

es una de las causas principales de la abscisi6n de. las -
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hojas, 6rganos principales de la fotosintesis, siguiéndole
la aborcién de flores, vainas y granos, reduciendo conse -
cuentemente el rendimiento total de la planta. Appadurai y
Rajakaruna (1967) afirman que la m&xima contribucidn al ren
dimiento de vainas parece provenir de la fotosintesis y -
translocacidén desde las hojas, ya que la contribucidn de -
las vainas es insignificante. Asimismo, Wien ef af. (1973)
observaron que la remocidén temporal de la flor aumentd la -
formacién de vainas, sin embargo, el aborto de algunaé vai-
nas y semillas redujeron el rendimiento significativamente,
dando como resultado menores proporciones en el peso de la

semilla.

Varios investigadores (Smith y Pryor, 1962; Dubet:z
y Mahall, 1969; Mack y Singh, 1969, y Stoker, 1974) evalua
ron genotipos de frijol para estudiar el _efecto de altas . -
temperaturas y déficit de agua durante el periodo de flora-
cién y observaron una reduccién en el porcentaje de forma -
cidén de flores, niimero de vainas por planta, semillas por -
vaina y leves decrementos en el peso de 100 semillas, lo -
que contribuyd a la disminucién del rendimiento total de la

planta.

El principal objetivo..de esta investigacién fue el
de evaluar el potencial del sistema radical y graficar los
modelos de raices de los genotipos incluidos en el estudio,
con este fin se castigaron las plantas para estimular una -
mayor produccién de raices, ya que varios investigadores -

(Klepper et ak., 1973; Kaigama et af., 1977; Garay y Wilhelm,
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1983; Jodari-karimi et af., 1983y Whitey Sponchiado, 1985) -
afirman que bajo condiciones de sequia, los genotiﬁos produ-

cen un sistema radical mis profundo en busca de agua.

En.el andlisis de varianza para masa de sistema radi
cal recuperada en diferentes perfiles (Cuadro 4.3), mostrd -
diferencias altamente significativas para todos los segmen -
tos estudiados, asi como para la produccidn total de raices-
revelando una gran variabilidad genética para esta caracte -
ristica en los materiales incluidos, lo que indica que es -
factible identificar genotipos con alta produccidn de raices
para desarrollar.variedades altamente rendidoras bajo tempo -
ral en un programa de resistencia a sequia en frijol. Kuruva
di y Smith (1986), Hurd (1974), Espinoza y Kuruvadi (1985) -
evaluaron el potencial del sistema radical en trigo macarro-
nero, trigo duro y zacate gigante, encontrando diferencias -

significativas para el potencial total del sistema radical.

El porcentaje del coeficiente de variacidn oscild en
tre 33.01 a 43.82 para peso seco de sistema radical en dife-
rentes perfiles. Estos valores estidn considerados como poco
altos, debido principalmente a errores en la técnica de mues
treo empleada, ya que en general todos los estudios con -
raices son problemidticos. Zamora (1984), obtuvo coeficientes
de variacidn para peso seco de rafiz de 20.81 a 42.10 por -
ciento, al evaluar 12 variedades de frijol en diferentes eta-

pas de desarrollo.
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Las variedades Ciatefio, Azabache, Negro Jamapa, Fe-
30-RB y Negro Huasteco produjeron peso seco de sistema radi
cal entre 2.44 a 3.00 g y fueron las mejores en comparacidn
con los genotipos restantes. Estas variedades pueden utili-
zarse como progenitores en los programas de hibridacidn pa-
ra incorporar mejor sistema radical en variedades altamente

rendidoras bajo sequia.

La proporcién de masa de sistema radical depende de
la constitucidén genética, medio ambiente, condici6én de cre-
cimiento (bajo riego o temporal), profundidad, estructura,
temperatura, aereacifn y disponibilidad de oxigeno del sue-
lo. Entre los 20 genotipos incluidos, 17 (excepto Canario -
107, Pinto Nortefio y Fe-22-RB) produjeron raices en los cin
co diferentes perfiles de suelo estudiados, indicando que 1la
mayoria de las variedades de frijol pueden prbducir su sis-
tema radical hasta los 100 cm (Figuras 4.1 y 4.2), por lo -
tanto, en futuros estudios se recomienda utilizar bolsas o
rizotrones hasta una profundidad de 150 0 200 cm, para eva-
luar el sistema radical y graficar los modelos de los mis -
mos. White y Sponchiado (1985), al comparar patrones de cre
cimiento radical y de extraccién de humedad del suelo en -
frijol, observaron que las raices de las variedades toleran

tes penetraron a mis de 120 cm.

En este estudio, las variedades Fe-33-RB, Negro Ja-
mapa, Negro Huasteco, Fe-30-RB, Azabache, Agrarista y S-4-
RB presentaron una mayor actividad de sistema radical con -

masa de peso seco entre 0.20 a 0.33 g en el perfil de 80- -
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100 cm.

Varios investigadores (Singh, 1952; Donald, 1963; -
Weatherley, 1965; Watson, 1968 y Kuruvadi, 1980) reportaron -
que el estrés de humedad generalmente decrece con el aumento
del sistema radical a mayores profundidades. Seglin Levitt -
(1972) las plantas con mayor profundidad de raices muestran
mayor evitacién a la sequia que las plantas con sistema radi

cal superficial.

Estas variedades con mids cantidad de raices a mayor
profundidad podrian tener mecanismo de evitacidén a sequia -
para supervivencia durante déficit de agua, ya que normalmen
te en las zonas frijoleras bajo temporal en Durango y Zacate
cas, la humedad del suelo se puede agotar en los perfiles en
tre 0 a 80 cm durante el tiempo de médxima produccidn de flo-
res y llenado de grano, y estos genotipos aprovechan superfi
cies mids profundas del suelo, absorben agua y abastecen a la

planta hasta el término de su etapa de desarrollo.

Levitt (1972) explicé tres diferentes mecanismos de
resistencia a sequia tales como: escape, evitacidn y tdlerag
cia. Las plantas evitadoras evaden la sequia en dos formas:
por absorcifn de mayor cantidad de agua debido a una mayor -
profundidad de crecimiento vertical del sistema radical, o -
por la reducci6n de la transpiracidn y conservacidn del agua
interna de la planta, por lo tanto, las evitadoras poseen un
alto potencial hidrico y turgencia en las cé&lulas, producen

6ptimos rendimientos y pueden sobrevivir bajo condiciones de



62 -

escasez de humedad. El mismo autor enfatiza que el mecanismo
de evitacibn es mejor que el de tolerancia en la produccién

de rendimiento bajo sequia.

Los genotipos Canario-107, Pinto-114, Fe-22-RB y -
S-19-RB produjeron menor rendimiento de materia seca de sis-
tema radical y raices menos profundas en comparacidn con los
restantes, por lo tanto, estos genotipos no poseen mecanis -
mo de evitacidn. White y Sponchiado (1985), encontraron tam-
bidn que las variedades de frijol susceptibles a sequia pre-

sentaban raices que escasamente sobrepasaban los 70 cm de -

profundidad.

Siete genotipos (Negro Jamapa, Fe-33-RB, Negro Huas-
teco, Fe-30-RB, Azabache, Agrarista y S-4-RB) produjeron un
excelente modelo de sistema radical, con mayor peso seco de
raices y su crecimiento dentro dé los cinco segmentos estu -
diados. Sin embargo, la linea F-33-RB mostrd el mejor modelo
ya que fue incrementando la cantidad de raices a medida que
el perfil del suelo era mds bajo, excepto para el primero -
(0-20 cm), presentando el mayor peso seco de masa radical en
el Giltimo segmento. Los genotipos antes mencionados tienen -
una mayor actividad de absorcidn de agua y nutrientes y pue-
den evitar la sequia, ya que de acuerdo con Parsons (1979),
las plantas con un largo, profundo y bien desarrollado siste
ma radical pueden extraer mis agua del suelo y posponer o re

trasar los efectos de la sequia.
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Las variedades Negro Jamapa y Azabache produjeron -
modelos de raices mids o menos semejanteé, mientras que Ne -
gro Huasteco, Fe-30-RB y S-4-RB también presentaron modelos
similares entre si, otros genotipos que mostraron aproxima-
damente el mismo modelo fueron: S-19-RB y Agramejo. El res-

to de los genotipos produjeron modelos Gnicos.

Los dos primeros perfiles de cada planta (0-20 y --
20-40 cm) presentaron raices mids viejas, gruesas, menos - --
ramificadas y con un mayor peso seco, sin embargo, se consi
dera que estas raices son fisioldgicamente inactivas duran-
te los périodos de floracidén a llenado de grano debido a la
baja disponibilidad de agua existente en estos perfiles. Asi
mismo, se observd que las raices de los iltimos segmentos - -
fueron mias j6évenes, delgadas, profusamente ramificadas y -
de menor peso, pero fisioldgicamente muy activas en la ab -
sorcién de agua. Taylor y Terrel (1982) y Rojas y Rovalo -
(1984) mencionan que las raices jbvenes son mis efectivas -

en la absorcidn de agua y nutrientes que las raices viejas.

Hurd (1974) alude que los modelos de sistema radi -
cal estdn controlados por los genes Y pueden ser modifica -
dos por el ambiente, por lo tanto, podemos manipular esta -

caracteristica a través de mejoramiento gené&tico en los cul

tivos.

Kuruvadi (1987c) menciond cuatro medidas para estu-
diar el sistema radical, a saber: longitud de raices, peso

de masa de raiz, volumen y densidad de raiz en una unidad -
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de superficie de suelo. Generalmente la longitud de raices
es considerada de mads valor que el peso y volumen porqué -
indica la actividad del sistema radical en diferentes per-
files de suelo, para interpretar mejor los datos y para -

identificar variedades con mecanismo de evitacidn.

Los datos de longitud del sistema radical son Gti-
les cuando se eval{ian los genotipos en rizotrones o bolsas
tubulares de 100 a 200 cm, mientras que el peso y volumen
pueden ser empleados cuando los estudios del sistema radi-
cal son conducidos en cartones o bolsas de polietileno de
poca profundidad. Kuruvadi y Smith (1986) reportaron una -
correlacidn positiva y altamente significativa entre masa
de sistema de rafces de plantas adultas bajo riego en car-
tones, con masa de sistema radical de los mismos genotipos
Bajo condiciones de sequia en rizotrones. Murphy et af. -
(1982) observaron una correlacidn positiva y significativa
entre volumen y peso seco de sistema radical y sugieren -
que el peso de masa de rafces puede utilizarse en los pro -
gramas de mejoramiento en lugar de volumen de raiz, porque
la medida de volumen es muy tediosa y consume mds tiempo -
para seleccionar dentro de un gran nfimero de genotipos pa-
ra sistema radical. Abd:Ellatif y Weibel (1978) opinan que
para la identificacidn de lineas resistentes a sequia, el
peso de raiz probablemente sea la caracteristica mas indi-

cativa y facil de determinar.

Las variedades Pinto-114, Canario-107, Pinto Norte-

fio y Fe-22-RB produjeron baja cantidad de masa de sistema
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radical a causa de su precocidad, ya que se cosecharon en -
tre 60.5 y 77 dias después de la siembra. Los genotipos tar
dfios (Agrarista, S-4-RB, Negro Huasteco y Fe-33-RB) se cose
charon entre 132 a 150 dias después de la siembra y produjé
ron una gran cantidad de sistema radical en peso seco, en -
comparacidn con los precoces..Generalmente los genotipos -
tardios e intermedios presentaron un alto peso de sistema -

radical comparados con los precoces.

Brauer (1980) definié la heredabilidad como el cocien-
te entre la variacidn hereditaria y la varianza total, y -
también como la estimacidn de la influencia que tienen los
genes aditivos en la determinacidn de los caracteres cuanti
tativos. La heredabilidad puede ser calculada de dos mane -
ras: en sentido amplio, que es la proporcidn heredable del
total de la varianza fenotipica y; en sentido estrecho, que
jndica la suma de los efectos de los genes aditivos que un

progenitor contribuye a su progeniex

En esta investigacidén se estimd el porcentaje de he
redabilidad en sentido amplio (Cuadro 4.5) y las caracteris
ticas dias a floracidn, vainas por planta, dias a madurez -
fisiol6gica, peso seco de vdstago y peso seco de sistema ra
dical presentaron valores altos de 73.22 a 92.29 por cien-
to, por lo tanto, la seleccibn para estas caracteristiéas -
es muy efectiva en generaciones tempranas como en tardias -

en esta especie.
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Las caracteristicas altura de planta y semillas por
vaina presentaron valores intermedios de heredabilidad de -
57.26 y 61.22 por ciento respectivamente, y estos caracte -
res también son efectivos en los programas de seleccidn, pe
ro el fitomejorador tiene que ser mis cuidadoso y preciso -
en la seleccién. Garcia (1984), Rocha (1984), Zamora (1984)
y Cortinas (1985) estimaron valores de heredabilidad en sen
tido amplio de moderados a altos en frijol para las caracte
risticas antes mencionadas, y sefialan que estos valores son
significativos para hacer una efectiva seleccidn en los pro

gramas de mejoramiento genético.

Los valores de los coeficientes de correlacidn en -
tre diferentes pares de caracteristicas agrondmicas de la -
planta proporcionan el grado de relacidn entre éstas, las -
correlaciones facilitan una mejor interpretacidn de los da-
tos, son una herramienta Gtil para planear un eficiente pro
grama de seleccidn y para clasificar caracteristicas ftiles

y no fitiles en dichos programas (Kuruvadi, 1986).

En este estudio, el rendimiento tuvo correlaciénes
positivas y altamente significativas con cuatro caracteris-
ticas, como: vainas por planta, peso seco de vistago, dfas
a madurez fisioldgica y peso seco de sistema radical. E1 -
caricter vainas por planta y dias a madurez fisiolégica pue
den utilizarse como seleccidn indirecta para identificar ge
notipos superiores para rendimiento en el campo. Generalmen

te los fitomejoradores de frijol estdn utilizando vainas -
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por planta como un cardcter de apoyo en la identificacidn de

genotipos sobresalientes para rendimieﬁto en el campo, con
. ’ =

seleccidn visual.

Vainas por planta estuvo estrecha y positivamente -
asociada con tres caracteristicas: peso seco de viastago

s -

dias a madurez fisioldgica y peso seco de masa radical. Peso

seco de vdstago fué relacionado con tres caracteristicas: -

dfas a floracidn, dfias a madurez fisioldgica y sistema radi
cal. Dias a madurez fisioldgica es altamente correlacionado

con peso seco de sistema radical, indicando que la produc

cidén de raices puede ser mayor al aumentar los dias a madu

rez fisioldgica.

Peso de sistema radical fue altamente correlaciondo

con rendimiento poT planta, vainas por planta, peso seco de

vistago y dias a madurez fisiolbégica. Kaigama et af.. (1977)

indicaron que estudiar el sistema radical periddicamente es
muy diffcil debido a que crece por abajo de 1la superficie

del suelo y 1la mayoria de las investigaciones en los culti

vos estin hechas en la -parte aérea de la planta, por lo tan

1as caracteristicas anteriormente citadas pueden utili

os programas de fitomejoramiento para identificar

zarse en 1
genotipos con mayor produccién de raices a través de sel

ec -
cidén visual en el campo.

Hurd (1974) ¥ Kuruvadi (1980), estudiaron la rela -

cién entre rendimiento y sistema radical en trigo macarrone

ro e indicaron que los genotipos sobresalientes para
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rendimiento bajo temporal automdticamente poseen un mejor -

sistema de raices y son resistentes a la sequia.



CONCLUSIONES

- Existe una amplid gama de variabilidad para peso -
seco de masa de sistema radical en los cinco diferente per-
files (0-20, 21-40, 41-60, 61-80 y 81-100) asi como para su

potencial total en los:rizotrones modificados.

- Se detectaron diferencias significativas para ren
dimiento por planta, vainas por planta, semillas por vaina,
peso seco de vidstago, altura de planta, dias a floracién y

madurez fisiol6gica, en los recursos genéticos estudiados.

- Los genotipos Fe-33RB, Negro Jamapa, Negro Huas-
teco y Fe-30-RB presentaron alta actividad de sistema radi-
cal en el perfil méds profundo de 81-100 cm, mostraron los -
mejores modelos de raices y se recomiendan como progenito --
res en los programas de hibridacién para incorporar mejor

sistema radical en las variedades de frijol alto rendido -

ras bajo temporal.

- Los genotipos S-4-RB, Fe-33-RB, Ciatefio y Azaba-
che produjeron altos valores para rendimiento por planta;
Negro Huasteco, Ciatefio, Fe-33-RB y Fe-30-RB para vainas
por planta, Delicias-71, Canario-107, Azabache y Adjuntas-21
para semillas por vaina, y pueden utilizarse como fuentes

de genes para incorporar los rasgos correspondientes.
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- Las caracteristicas dias a floracifn, vainas por
planta, dias a madurez fisioldgica, peso seco de vdstago y
peso seco de sistema radical, presentaron valores altos de
heredabilidad en sentido amplio y estos rasgos son efecti-

vos en los programas de seleccidn.

- Genotipos con mejor sistema radical pueden iden-
tificarse indirectamente a través de caracteristicas comoy
alto rendimiento, mayor ntimero de vainas por planta, mayor

produccibén de peso seco de vidstago y dias a madurez fisio-

1l6gica.

- Se observd una correlacidén positiva y altamente
significativa entre rendimiento con vainas por planta, pe-
so seca de vistago, dias a madurez fisiolbgica y peso seco

de sistema radical.

Ve

- Estudiar modelos de raices en rizotrones es cos-

 toso, sin embargo, en rizotrones modificados es econémico.

- En futuros estudios se recomienda construir rizo
trones modificados hasta una profundidad de 150-200 cm pa-
ra obtener una mejor informacidén sobre profundidad de-cre-

cimiento de sistema radical en frijol comin.



RESUMEN

En esta investigacidén se evaluaron 20 genotipos de -
frijol con una amplia gama de variabilidad, bajo uﬂ disefio -
de bloques al azar con dos repeticiones, con el objetivo de
estudiar el potencial del sistema radical en diferentes per-
files de suelo, graficar modelos de raices, estimar parime -

tros genéticos y correlaciones fenotipicas para diferentes -

variabhles.

El sistema radical de Tos genotipos citados se eva -~
1ub6 en bolsas de polietileno de 100 cm de longitud, con 70
por ciento de suelo de bosque y 30 por ciento de arena. Se -
sembraron seis semillas por bolsa y se dejaron las dos plén-
tulas mis vigorosas, después de 12 dias de nacidas, se -
aplicé un riego de germinacién y un riego de auxilio 60 -
dias después de la siembra. El trabajo se realizd bajo condi
ciones naturales de invernadero donde existieron temperatu -
ras altas hasta de 45°C aproximadamente, después de la madu-
rez fisiolbdgica de los génotipos, se cosechd la parte aérea
de las plantas, la bolsa conteniendo las raices se secciond
en cinco segmentos de 20 cm cada uno y se determind el peso

seco de masa de sistema radical de cada segmento.
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E1 anilisis de varianza para sistema radical en los
cinco diferentes perfiles (0-20, 21-40, 41-60, 61-80 y 81-
100 cm), asi como para su potencial total, indicdé diferen -
cias altamente significativas. El andlisis de varianza para
diferentes caracteristicas agrondmicas tales como rendimien
to por planta, semillas por vaina, peso seco de vastago, al
tura de planta, dias a floracién y madurez fisioldgica, tam

bién mostraron diferencias significativas.

De los 20 genotipos, 17 produjeron sistema radical
dentro de los cinco perfiles estudiados. Las variedades Fe-
33-RB, Negro Jamapa, Negro Huasteco y Fe-30-RB presentaron
alta proporcidn de raices en el perfil mds profundo de 81-
100 cm y también mostraron los mejores modelos. Estas carac
teristicas pueden contribuir a un mayor abastecimiento de -
humedad durante el tiempo de floracidn hasta madurez fisio-
16gica y proporcionar a la planta un mecanismo de evitacidn

a la sequia.

Los genotipos S-4-RB, Fe-33-RB, Ciatefio y Azabache,
fueron los mids sobresalientes para rendimiento; Negro Huas-
teco, Ciatefio, Fe-33-RB y Fe-30-RB para vainas por planta,
y Delicias-71, Canario-107,.Azabache y Adjuntas-21‘para se-

millas por vaina.

Los genotipos Pinto-114, Canario-107, Pinto Nortefio
y Fe-22-RB fueron los mds precoces, con 60.5, 66, 74 y 77 -
dias a madurez fisiol6gica respectivamente, mientras que -

S-4-RB y Agrarista resultaron ser los mis tardios dentro de
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los materiales incluidos, con 150 dias desde la siembra has-

ta la cosecha.

Los genotipos precoces produjeron baja cantidad de -
peso seco de sistema radical en comparacién con los tardios

La altura de la planta no indicdé una clara evidencia en alta

produccién de sistema radical.

Las caracteristicas dias a floracidn, vainas por -
planta, dias a madurez fisiolbgica, peso seco de vastago y -
peso seco de sistema radical, presentaron altos valores de =
heredabilidad en sentido amplio y estos rasgos son muy efec-

tivos en el programa de seleccidn.

L.a masa de peso seco de sistema radical es alta y po
sitivamente correlacionada con cuatro caracteristicas: rendi
miento por planta, vainas por planta, peso seco de véastago y
dias a madurez fisioldgica, las cuales pueden utilizarse co-
mo indices de seleccién indirecta para identificar genotipos

con mejor sistema radical.

E1 rendimiento estd fuertemente correlacionado con -
vainas por planta, peso seco de vidstago, madurez fisioldgi -

ca y peso seco de sistema radical.
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