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Resumen

Seleccionar variedades de frijol tolerantes a la sequia puede constituir una
estrategia que permita minimizar el efecto del déficit hidrico sobre el
rendimiento y la calidad del grano de frijol cultivado. EI objetivo del presente
trabajo fue seleccionar variedades de frijol rojo mas tolerantes a la sequia, en
condiciones experimentales de sequia, en casa de tapado y en CCS “Gustavo
Almejeiras”, en el municipio de Limonar. Para ello se realizd6 dos experimentos
con tres variedades de frijol comun de color rojo (Buenaventura, Velazco Largo
y Delicia 364), en diferentes condiciones de humedad del suelo: Uno en vasos
con sustrato a 80% y 20% de capacidad de campo (CC) en vivero. Se evaluo el
contenido relativo de agua (CRA), actividad fotosintética, area foliar, peso
fresco y seco de tallo y raiz. En el otro se evaluaron caracteristicas fenolégicas
e indicadores de rendimiento, en condiciones diferentes de riego, cinco riegos
(sequia) y 10 riegos (condiciones 6ptimas de humedad). Con los datos de
rendimientos en las dos condiciones de humedad se calcularon los indices de
intensidad de sequia (IIS), susceptibilidad a la sequia (ISS), indice reproductivo
(IR) y el porcentaje de pérdidas del rendimiento. El andlisis estadistico fue
realizado utilizando el programa InfoStat version 2011. Se llego a la conclusion
que la variedad Delicia 364 fue la que tuvo el comportamiento mas tolerante en

las condiciones de experimentacion.

Palabras clave: frijol comun, riego, tolerancia a sequia, rendimiento.



Abstract

Selecting tolerant varieties of bean to the drought can constitute a strategy that
it enables minimizing the effect of the hydric deficit on the performance and the
quality of the cultivated- bean grain. The objective of the present work was
selecting more tolerant varieties of red bean to the drought, in experimental
conditions of drought, at the house of topcoat and CCS Gustavo Almejeiras, in
the municipality of Limonar. For it came true two experiments with three
varieties of red-colored common beans (Buenaventura, Velazco Largo and
Delicia 364), in different conditions of soil water: One in glasses with substratum
80 % and 20 % of field capacity (CC) in nursery. The relative content of water
(CRA), photosintétic activity, foliating area, cool and dry weight of stem and
root. In the other one phenologics characteristics and indicators of performance
where evaluated, in different conditions of irrigation, 5 irrigations (drought) and
10 irrigations (optimal conditions of humidity). With the data of yield in the two
conditions of humidity the intensity of drought (IIS), drought resistance (ISS),
reproductive rate (IR) and the percentage of yield losses where calculated. The
statistical analysis was accomplished using the program InfoStat version 2011.
It took place to the conclusion than variety Delicia 364 was the one that had the

most tolerant behavior in the conditions of experimentation.

Key words: Common bean, irrigation, tolerance to drought, yields.
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Comportamiento productivo de variedades de frijol comuin en condiciones de sequia en
CCS " Gustavo Almejeiras”.

I. INTRODUCCION.
En América Latina el frijol comun (Phaseolus vulgaris L.), perteneciente a la

familia Fabaceae ha sido sembrado tradicionalmente, encontrandose entre los
cultivares mas importantes no solo por su alto valor nutricional, sino también
por su elevado consumo en la poblacidon, pero en la mayoria de las zonas
productoras del frijol los rendimientos potenciales nunca son alcanzados, esto
se debe a que esta leguminosa se cultiva principalmente en condiciones
ambientales poco favorables, como son la escazas precipitaciones en durante
la etapa de crecimiento, por ejemplo en América Latina el 60% de los campos
agricolas sembrados con frijol comun sufren estrés hidrico o sequia en alguna

etapa del desarrollo (Cabrera y col., 2011).

Aleman y col. (2010) plantean que un estrés severo de sequia induce
numerosas irregularidades metabdlicas en las plantas, tales como, disminucion
de la tasa de crecimiento, reduccién en la capacidad de intercambio gaseoso,
pérdida de turgencia y sintesis de algunos metabolitos secundarios. Estas
alteraciones y su impacto en la morfologia, fisiologia y bioquimica de las
plantas, van a depender del grado de tolerancia de los tejidos a la
deshidratacion, principalmente en las hojas. Reportes similares son planteados

por Dominguez y col. (2016)

En estudios realizados por (Polania y col., 2012 y Osuna y col., 2013) plantea
que el estrés por sequia, causado por la baja disponibilidad de agua en el
suelo, modifica negativamente la productividad del frijol. Esta puede ser mas o
menos afectada dependiendo de la intensidad y duracion de la escasez de
agua, de la rapidez con la cual se alcance dicha intensidad y ademas de la
etapa fenoldgica en que el efecto ocurra, asi como el pre acondicionamiento de

la planta.

La produccion de frijol comun comercial, pueden ser afectadas por
enfermedades y las condiciones climaticas, en particular por las precipitaciones
y su frecuencia, afectando la calidad del grano. Por otra parte, en el frijol rojo la
intensidad del color puede variar en dependencia de las lluvias, lo que
disminuye su demanda. Los granos oscuros son menos demandados a

diferencia de los claros (Hernandez y col., 2018).
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La utilizacion de criterios de seleccion mediante la identificacion de
caracteristicas morfofisiolégicas fenologicas y reproductivas de la planta
altamente relacionadas con el rendimiento resulta de gran interés, por lo que es
util abordar estos aspectos en estudios de respuesta a estrés hidrico en las

diferentes variedades de frijol comun.

Problema Cientifico.
La necesidad de obtener variedades de color rojo mas adaptadas y tolerantes a

la sequia y que tengan un buen rendimiento en campo, en particular en el

municipio Limonar que se cultiva el frijol en condiciones de secano.

Hipétesis Cientifica.

La evaluacion de indicadores morfo fisioldgico, fenoldgicos y de rendimiento, en
variedades de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.), bajo condiciones
experimentales de sequia en vivero y campo, permitira seleccionar variedades
mas tolerantes, lo que contribuira a elevar el rendimiento de la produccioén de

dicho cultivo en el municipio.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Evaluar el comportamiento de tres variedades de frijol (Phaseolus vulgaris L.) y

su tolerancia al déficit hidrico, en condiciones de seguia en casa de tapado y
campo, teniendo en cuenta indicadores morfofisioldgico, fenolégicos y de

rendimiento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Determinar indicadores morfofisioloégico en condiciones experimentales en

casa de tapado (80% y 20% de capacidad de campo (CC).

2. Evaluar indicadores fenologicos y de rendimiento en condiciones

experimentales de sequia en CCS “Gustavo Almejeiras”.
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Novedad cientifica y originalidad

Este trabajo constituye un aporte cientifico y valioso para futuros trabajos en
condiciones controladas y de campo, ya que plantea una metodologia y
estrategia de caracterizacion de variedades de frijol comun, en cuanto a su
tolerancia al déficit hidrico, por lo que resultara de interés para investigadores,
productores y estudiantes del sector agricola, en el estudio de la respuesta del
frijol rojo a la sequia, ya que este es un problema ambiental que se debe seguir
agravando como consecuencia de los cambios climaticos, por lo que este es un

tema de extraordinaria importancia y vigencias en todos los tiempos.
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Il. Revision bibliografica.

1.1 El cultivo del frijol.

El frijol es uno de los alimentos mas antiguos que el hombre conoce; ha
formado parte importante de la dieta humana desde hace miles de afios. Los
frijoles comunes empezaron a cultivarse hace aproximadamente 7000 afos
A.C. en el sur de México y Guatemala. En México, los nativos cultivaron los
frijoles blancos, negros, y todas las demas variedades de color. También
semillas pequefias y semillas grandes. Puesto que las culturas
Mesoamericanas de México cruzaron el continente americano, estos frijoles y
las practicas de cultivo se propagaron poco a poco por toda Suramérica a
medida que exploraban y comercializaban con otras tribus. Los primeros
exploradores y comerciantes llevaron posteriormente las variedades de frijol
americano a todo el mundo, y a principios del siglo XVII, los frijoles ya eran
cultivos populares en Europa, Africa y Asia. (Trevifio y Rosas, 2013).
Actualmente, esta leguminosa se cultiva practicamente en todo el mundo
(Reyes y col., 2014)

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) forma parte del grupo de las leguminosas
comestibles. Este grano se considera estratégico, no solo por sus propiedades
nutricionales y culinarias, sino ademas por su presencia en los cinco
continentes del mundo y su importancia para el desarrollo rural y social de
muchas economias (Hernandez y col., 2018). Este producto es un alimento
tradicional en América Latina y el Caribe (Garcia y col., 2015). Es una de las
principales fuentes de proteina en Latinoamérica y Africa, que oscila entre el 12
% y el 25 % del peso de las semillas seca. Ademas es una fuente significativa
de vitaminas, minerales y fibra dietética, muy utilizada por los habitantes de

paises en desarrollo (Dhimay col., 2015; Borges, 2017)

En los ultimos afos el cambio climatico es una amenaza progresiva y cada vez
mas latente para la produccién de alimentos, entre ellos el frijol, especialmente
en las regiones menos desarrolladas. Entre estas amenazas se encuentran
sequias e inundaciones severas frecuentes, que favorecen la aparicion de
nuevas plagas y enfermedades y el aumento de las ya existentes (Polania y
col., 2012, Estrada y col., 2016)
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La sequia es uno de los factores de estrés mas importantes, inhibe el
crecimiento de las plantas y el rendimiento Hay muchos informes sobre los
mecanismos de la percepcion, la transduccion y respuesta de las plantas
contra el estrés por sequia (Seckin y Aksoy, 2014). Entre todas las limitaciones
ambientales, el estrés por sequia es el factor mas limitante para la
productividad de la planta y distribucion, en los sistemas agricolas y naturales
(Srivastava, 2014; Shafiq y col., 2015)

Una propuesta reciente para mitigar los efectos del cambio climatico y reducir
el consumo de agua en la agricultura, es la generacion de variedades que

hagan un uso eficiente del agua (Nieto y col., 2013; Hernandez y col., 2018).

En el mundo existen unas 180 especies de este género, de las cuales
aproximadamente el 70 % provienen del continente americano. Su cultivo suele
generar una importante demanda de insumos y servicios productivos que
favorece el desarrollo de un entramado empresarial diverso y de las dinamicas
econdmicas locales y rurales. Al ser un cultivo de ciclo corto puede combinarse
con otras producciones agropecuarias. Ello le aporta gran valor para la
implementacion de estrategias y politicas orientadas a diversificar estas
producciones. Ademas, contribuye a mitigar sus riesgos especificos y otros

asociados a las condiciones de mercado (Mireles y col., 2014).

1.2 Fases y etapas de desarrollo de la planta de frijol

El desarrollo del cultivo del frijol tiene dos fases: la vegetativa y la reproductiva.
La primera abarca desde la germinacién de la semilla hasta el comienzo de la
floracién y la segunda se extiende desde la floracién hasta la madurez de

cosecha, es decir de la vaina del frijol.

El ciclo biolégico del frijol cambia segun el genotipo y los factores del clima;
durante el desarrollo de la planta se presentan cambios morfolégicos vy
fisiolégicos que sirven de base para identificar las etapas de desarrollo del
cultivo. La falta de agua durante las etapas de pre floracion, formacion vy

llenado de vainas afecta seriamente el rendimiento (Mufioz y col., 2007).

El cultivo del frijol se distribuye en diez etapas de desarrollo, cinco son para

desarrollo vegetativo estan: Germinacién (Vo), Emergencia (V1), Hojas
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primarias (V2), Primera hoja trifoliada (V4); y en desarrollo reproductivo:
Prefloracion (R5), Floracion (R6), Formacion de vainas (R7), Llenado de vainas
(R8) y Maduracién (R9), ver figura 1. La duracion de las etapas esta afectada
por factores que incluyen el genotipo (cuyas caracteristicas, habitos de
crecimiento y precocidad pueden variar), y el clima. Existen otros factores tales
como las condiciones de fertilidad, las caracteristicas fisicas del suelo, la
sequia y la luminosidad, entre otros, que causan variacion en la duracion de las

etapas.

ETAPAS DE DESARROLLO DE UNA PLANTA DE FRUOL

= &
PP A

Vo | Vi1 V2 V3 V4 RS R& R7 R8 RS9
FASE VEGETATIVA te
[
i
i
i
I
: ! :
Siembra 1er botdn pu-ala 15% haamedad w;ih
Ter racime (madures de cosecha)

Figura 1: Etapas del desarrollo del frijol. Tomado de: Etapas de desarrollo
de frijol comun. Fuente Gonzalez, 2016.

1.2.2 Fase vegetativa

La fase vegetativa se inicia cuando se le brinda a la semilla las condiciones
para iniciar la germinacion y termina cuando aparecen los primeros botones
florales en las variedades de habito de crecimiento determinado, o los primeros
racimos en las variedades de habito de crecimiento indeterminado. En esta
fase se desarrolla la estructura vegetativa necesaria para iniciar la actividad

reproductiva de la planta.
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1.2.3 Fase reproductiva

Esta fase se encuentra comprendida entre el momento de la aparicién de los
botones florales o los racimos y la madurez de cosecha. En las plantas de
habitos de crecimiento indeterminado continia la aparicion de estructuras
vegetativas cuando termina dicha fase, lo cual hace posible que una planta

esté produciendo simultdneamente hojas, ramas, tallos, flores y vainas.
11.3 El frijol en Cuba.

En Cuba, al igual que en América Latina, existe un habito muy arraigado de
consumir frijoles. Este grano se ubica en una posicién aventajada con respecto
a otros alimentos de origen vegetal, con alta preferencia en la dieta diaria de
los cubanos, y es considerado una fuente eficiente de hierro y proteina. Las
favorables condiciones edafoclimaticas que dispone Cuba para este cultivo, la
actual politica de entrega de tierras en usufructo a los campesinos, la
disponibilidad de areas para la siembra, la aun dependencia de la importacién
para cubrir las demandas del consumo doméstico y los altos precios de compra
del frijol en el mercado internacional, entre otros aspectos, motivaron que la
proyeccion de incrementar la produccion nacional de frijol fuera incluida en la
Estrategia de Desarrollo Nacional, plasmada en los Lineamientos de la Politica
Econdmica y Social, aprobados en el VII congreso del PCC, en el 2011
( CCPCC, 2011).

En Cuba el frijol comun Phaseolus vulgaris L., ha sido cultivado
tradicionalmente, encontrandose entre los cultivos econdémicos mas
importantes. Sin embargo, el rendimiento del cultivo del frijol en nuestro pais se
ha caracterizado en los ultimos 20 afos por ser bajos, no sobrepasando el
valor medio 0,61 a 1,0 ton/ ha en el sector estatal y no estatal respectivamente
(Cabreray col., 2011).

En nuestro pais muchas de las areas donde se produce frijol, son cultivadas
por campesinos donde el suministro de agua depende fundamentalmente de
las precipitaciones, por lo que la utilizacién de variedades con tolerancia a este
factor constituye una de las estrategias para lograr estabilizar los rendimientos.

Se hace necesario aprovechar la diversidad genética de las especies silvestres
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y cultivadas, para lograr la estabilidad y mejorar las cosechas, ya que no todas
las variedades presentan la misma respuesta al déficit de humedad, lo que

indica la variabilidad en la respuesta hidrica (Cabrera y col., 2011).

Las principales variedades de frijol cosechadas en Cuba Segun Faure y col.
(2012) se presentan en la tabla1, donde se puede apreciar datos importantes
de la variedad: color, habito de crecimiento, periodo de floracién, madurez

fisiolégica y de cosecha.

Tabla 1. Las principales variedades de frijol cosechadas en Cuba, segun
Faure y col. (2012).

Variedades Color del grano HC Dias después de la siembra
DF DMF DMC
CC 25-9 Negro I 47 86 100
BAT 304 Negro 11l 38 68 75
Tazumal Negro Il 41 75 86
Tomeguin 93 Negro Il 38 69 80
CUL 156 Negro Il 36 69 79
Liliana Negro Il 41 72 84
Cubana 23 Negro Il 43 75 85
Triunfo 70 Negro Il 32 54 75
Milagro Negro Il 33 58 85
Velazco largo Rojo I 30 66 75
CC 25-9R Rojo I 35 72 86
Guama 23 Rojo M Il 43 67 75
Delicias 364 Rojo Il 38 69 80
Buenaventura Rojo Il 33 68 79
Wacuto Rojo Il 36 56 80
Rubi Rojo Il 34 64 81
Chévere Blanco I 39 71 81
Engafador Crema I 40 72 83
Quivican Blanco I 37 70 86
Aluvia Blanco I 30 66 75
Lewa Blanco I 36 66 85

En dicha tabla se reporta el habito de crecimiento (HC), dias a la floracion (DF),
dias a la madurez fisiologica (DMF) y dias a la madurez de cosecha (DMC), de

las diferentes variedades.
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En los sistemas de produccion del mundo en general, y de Cuba en particular,
existe un problema, la baja diversidad de variedades dentro de las especies
cultivadas. El caso especifico del frijol comun, aunque se dispone de un grupo
bastante amplio de variedades comerciales a nivel de pais, 34 segun la lista
oficial de variedades comerciales del Ministerio de Agricultura, (MINAG, 2010),
el acceso de los productores, principalmente aquellos pertenecientes a
organizaciones productivas de mayor tamafo como las Cooperativas de
Produccion Agropecuaria (CPA), Unidades Basicas de Produccion Cooperativa
(UBPC), y Granjas Estatales, que tienen una alta dependencia del sector formal

de Semillas, por diversos motivos, es limitado.

1.4 Expectativas con las cooperativas en Cuba

La mayor parte de la produccion de frijol en Cuba estd en manos de
productores particulares que se agrupan en cooperativas. Sin embargo, aun es
insuficiente el volumen de produccion requerido para satisfacer la demanda
actual de este grano, lo cual es justificado con la falta de fertilizantes, los
efectos de la sequia y problemas de organizacion y productividad (Gonzalez,
2010).

Las cooperativas constituyen, tanto en el presente como en el futuro, el modelo
empresarial predominante en la agricultura cubana y sobre el cual se cifran las
mayores expectativas en cuanto a la recuperacion del sector. (Lineamiento
178). Transformar el modelo de gestion del sector agroindustrial en
correspondencia con el nuevo escenario y alcanzar las metas trazadas para el
quinquenio 2011-2015, a tenor con la mayor presencia de formas productivas

no estatales en el sector seria uno de los objetivos fundamentales.

Con el Triunfo Revolucionario cubano y la proclamacion del caracter socialista
de la sociedad se copid, de forma critica el modelo de direccion de la economia
soviética, motivo por el cual se hizo extensiva a Cuba la implementacion de la
cooperativa en el sector agropecuario, forma de propiedad regulada en el
articulo 20 de la Constitucion de la Republica, asi como en las

correspondientes legislaciones adjetivas destinadas a tal efecto (Mireles, 2014).
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El mismo autor comenta: "ElI Cooperativismo es, sin lugar a dudas, el
movimiento socioecondmico mas grande del mundo, el que mas humaniza al
hombre. El cooperativismo tiene como su propia materia prima al ser humano,
desde el surgimiento hace miles de anos de nuestros antecesores hasta la
actualidad el hombre aprendié y necesitd la cooperacion”. Tal fendbmeno reviste
gran importancia mundialmente al punto de que "Hoy el cooperativismo abarca
mas de 900 millones de asociados, la mitad de la poblacién mundial se vincula
de una manera u otras en formas asociativas, en las que la cooperacion se
erige como la base de este proceso". En medio de tal plano Cuba se alza con
un modelo cooperativo indudablemente peculiar que difiere en cierta medida

del modelo histérico y doctrinalmente establecido de dicha institucion.
En Cuba existen tres tipos de cooperativas, entre las que se encuentran:
- Cooperativa de Crédito y Servicios (CCS):

Funcionando desde la década de los sesenta son asociaciones de agricultores
pequefos que se unen para utilizar equipos, recibir créditos y comercializar.

Mantienen la propiedad de sus tierras y la trabajan por separado.
- Cooperativa de Produccion Agropecuaria (CPA):

Operando desde 1975, sus asociados unieron sus tierras y demas medios y

trabajan de forma colectiva.
- Unidad Basica de Produccion Cooperativa (UBPC):

Operando desde 1993, constituye una combinacién o hibrido entre la empresa
y la cooperativa. Los usufructuarios trabajan en conjunto en tierras
usufructuadas colectivamente y con medios de produccién colectivos

comprados al Estado.

El MINAG, en la actualidad estimula a que se realice un duro y serio trabajo
con el fin de aumentar la produccién de alimentos, en general y en particular
del frijol, con el objetivo de satisfacer las necesidades cada vez mas creciente
de la poblacion, y han impulsado a los agricultores cubanos a introducir
practicas agroecolégicas y sostenibles como: el empleo de abonos organicos,

la rotacién de cultivos, el empleo de medios bioldgicos en el control de plaga y
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enfermedades, con el fin de potenciar el rendimiento de los cultivos, tanto en el
sector estatal como privado, tarea que adquiere particular prioridad en
momentos de crisis econdmica, escasez y encarecimiento de los alimentos
(MINAG, 2010).

1.5 Factores que limitan el desarrollo del cultivo del frijol.

El cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris) al igual que otros cultivos de importancia
econdmica se afecta durante el crecimiento y desarrollo por factores bioticos y
ambientales adversos (abidtico) como: precipitacion, temperatura, humedad,
luminosidad y mala distribucion del area cultivada (Hernandez y col., 2018). Asi
como factores edaficos que varian entre localidades como: como topografia,
tipo de profundidad del suelo, época de siembra que puede favorecer la
aparicion de plagas y enfermedades. Ademas, la falta de cultivares adaptados
al medio ambiente, incluso a los cambios climatolégicos a nivel global
(Cardona, 2013).

El 60% de la produccién mundial de frijol se obtiene en condiciones de déficit
hidrico por lo que ese factor es quien mas contribuye en la reduccion del

rendimiento después de las enfermedades (Reyes y col., 2014).

El estrés por sequia es cuando la baja disponibilidad de agua en el suelo
modifica negativamente Ila productividad del frijol. Esta es afectada
dependiendo de la intensidad, duracidn de la escasez de agua y de la rapidez
con la cual alcance dicha intensidad y ademas de la etapa fenoldgica en que el
efecto ocurra, asi como las caracteristicas de adaptacioén de la planta (Polén y
col., 2014; Trevino y Rosa, 2013).

La etapa mas sensitiva de la planta, cultivada en condiciones de secano, es el
inicio de la floracion, inicio del crecimiento de las vainas y el llenado de los
granos, por lo que el rendimiento puede disminuir hasta en 50 y 72% (Fang y
col., 2010; Padilla y col., 2011; Aguilar y col., 2012).

En el caso de la temperatura, la planta de frijol crece bien en temperaturas
promedio entre 15 y 27 °C. En términos generales, las bajas temperaturas
retardan el crecimiento, mientras que las altas causan una aceleracion. Las

temperaturas extremas (5 °C o 40 °C) pueden ser soportadas por periodos

11
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cortos, pero por tiempos prolongados causan dafios irreversibles (Hernandez y
col., 2018).

Si bien, el papel de la luz es importante en la fotosintesis, puede afectar la
fenologia y morfologia de la planta. El frijol es una especie de dias cortos, los
dias largos tienden a causar demora en la floracion y la madurez. Cada hora
mas de luz por dia puede retardar la maduracion de dos a seis dias (Reyes y
col., 2014).

Los factores climaticos como la temperatura y la luminosidad no son faciles de
modificar, pero es posible manejarlos; se puede recurrir a practicas culturales,
como la siembra en las épocas apropiadas, para que el cultivo tenga
condiciones favorables (Hernandez y col., 2018).

El agua es un elemento indispensable para el crecimiento y desarrollo de
cualquier planta, como reactivo en la fotosintesis, elemento estructural, medio
de transporte y regulador de temperatura. Esta demostrado que el frijol no
tolera el exceso ni la escasez de agua. Sin embargo, la planta ha desarrollado
algunos mecanismos de tolerancia a estas condiciones de estrés, como el
aumento en el crecimiento de las raices para mejorar la capacidad de
extraccion de agua. En cambio, no se han identificado mecanismos de
tolerancia al anegamiento, y su recuperacion frente a este hecho se relaciona
con la habilidad para producir raices adventicias (Hernandez y col., 2018).

Por otra parte, las propiedades del suelo que estan directamente relacionadas
con el desarrollo de este cultivo como son la textura y la estructura también
influyen sobre el desarrollo del cultivo. Uno de los elementos que mas influye
negativamente, es la acumulacion de humedad en exceso, en suelos que por
su textura arcillosa permitan dicha acumulacion y sobre la estructura influye a
su vez las labores a que este se somete, ya que si se hacen de forma
inadecuada no favorece la granulacion del suelo y por tanto se altera la
estructura También, es un factor limitante la baja fertilidad del suelo en general
y en particular, la deficiencia en nitrogeno y fésforo, ademas de las altas
concentraciones de Aluminio y Magnesio que pueden llegar a niveles muy
elevados siendo téxico para las plantas (Hernandez y col., 2018). El frijol
requiere para su desarrollo que el terreno tenga buena fertilidad, que sea
suelto, con buen drenaje, tanto interno como superficial, y con un pH de 5,5 a
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6.5 cerca de la neutralidad. Los mejores suelos son los ferraliticos rojos, los

pardos y los aluviales.

Entre los factores bidticos que afectan la produccién de frijol se encuentran
principalmente las enfermedades causadas por hongos y, en menor grado, las

producidas por bacterias, virus, gusanos, plagas y malezas.

Algunas de las Principales plagas que atacan al cultivo del frijol (Phaseolus
vulgaris L.) segun Martinez y col., (2007) son las siguientes:

Principales plagas.

. Mosca blanca (Bemisia tabaci, Gennadius)

. Salta hojas (Empoasca kraemelidae, Ross y Moore)
. Acaro blanco (Polyphagotarsonemus, latus)

. Acaro rojo (Tetranychus tumidus, Banks)

. Crisomélidos (Diabrotica balteata, Leconte)

Principales enfermedades.

. Roya del frijol (Uromyces appendiculatus, [Pers.] Unger)

. Antracnosis (Collectotrichum lindemuthianum)

. Bacteriosis comun (Xanthomonas campestripv. Phasioli [Smith] Vauterin)
. Mancha anular (Isariopsisgrisiola Sacc.)

. Mosaico amarillo (Bean yellow mosaic virus BGMV)

De todos los factores anteriormente expuestos, la disponibilidad del agua
conjuntamente con la salinidad de los suelos, constituye un grave problema
que afecta el rendimiento de los cultivos y la sostenibilidad de la agricultura.
Cerca del 10 % de la superficie del planeta esta afectada por uno de estos
estreses y muchas hectareas de tierras constantemente son abandonadas a
causa de los mismos. Un estrés severo de sequia induce numerosas
irregularidades metabdlicas en las plantas, tales como, disminucion de la tasa
de crecimiento, reduccién en la capacidad de intercambio gaseoso, pérdida de
turgencia y sintesis de algunos metabolitos secundarios. Estas alteraciones y
su impacto en la morfologia y fisiologia de las plantas, van a depender del
grado de tolerancia de los tejidos a la deshidratacion, principalmente en las
hojas, segun lo reportado por Garcia, 2011.

13
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11.6 Efecto del estrés hidrico en frijol (Phaseolus vulgaris L.)

La produccion de este cultivo es afectada por la sequia, ya que una gran parte
de la superficie sembrada se ubica en zonas semiaridas con régimen de
temporal deficiente, periodos frecuentes de sequia intermitentes o terminal, por
ejemplo en México un 85% del frijol sembrado es en condiciones de secano.
Ademas, en la mayoria de los casos se siembra en suelos delgados y
degradados, de bajo contenido de materia organica y capacidad limitada para
retener humedad, por lo que solo en condiciones de riego se obtienen los mas

altos rendimientos (Padilla y col., 2011; Reyes y col., 2014).

Plantea Nieto y col. (2010) que un estrés severo induce numerosas
irregularidades metabdlicas en las plantas, tales como, disminucion de la tasa
de crecimiento. Estas alteraciones y su impacto en la morfologia y fisiologia de
las plantas (Borges, 2017; Dominguez y col., 2012; Romero, 2017), las cuales
van a depender del grado de tolerancia de los tejidos a la deshidratacion,

principalmente en las hojas (Gholami, 2010).

La fotosintesis en estrés hidrico también declina debido a la reduccion en la
fijacion de CO2 total (Martinazzo y col.,, 2013), al dafio en la maquinaria
biosintética requerida para la asimilacion de C y para su conversion a

productos metabdlicamente utilizables (Singh y Reddy, 2011).

Ante el estrés hidrico la fotosintesis es afectada por la disminucién de la
conductancia estomatica al disminuirse la difusion de CO, desde los estomas
hacia los espacios intercelulares, y luego, hacia los sitios de carboxilacion a
través del mesdfilo, constituyendo una primera limitacion (limitacion
estomatica). Una segunda limitacion, de naturaleza bioquimica conocida como
limitacion no estomatica, esta relacionada con la restriccion de la
fotofosforilacién, la deficiente regeneracion de ribulosa 1,5-bifosfato (RuBp) vy el
decrecimiento de la actividad de la rubisco (Singh y Reddy, 2011).

Para disminuir los riesgos por sequia existen estrategias, tanto genéticas como
de manejo agronomico del cultivo (Shafig y col., 2015). Ambas pueden
estabilizar las diferencias entre cultivares e incrementar el rendimiento de frijol

bajo restriccion de humedad, en parte mediante la identificaciéon de genotipos,
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cuya diferencia en rendimiento de grano con riego sea minima respecto a la
condicion de secano. Sin embargo, la complejidad de las respuestas
fenotipicas al déficit de humedad dificulta el mejoramiento para la tolerancia a
la sequia. La evaluacién de genotipos con origen genético comun y respuestas
contrastantes al estrés por sequia ha permitido identificar cambios
morfoldgicos, fisioldgicos y bioquimicos propios de la especie y contrastantes

entre genotipos (Padilla 'y col., 2011).

La seleccién de genotipos de frijol por adaptacion a déficit temporal de
humedad ha permitido elevar el potencial productivo y la calidad de los
materiales, pero las practicas de manejo de cultivo han logrado mas
produccion, cuando el cultivo con frecuencia enfrenta sequia terminal, sobre
todo en suelos con baja capacidad para almacenar humedad. El manejo
agrondémico del cultivo, por ejemplo, disminuir la distancia entre surcos,
aumentar la densidad de plantas y captar agua de lluvia "in situ", permite hacer
un uso eficiente de factores limitativos, como la disponibilidad de agua en el

suelo (Pedroza y col., 2016).

Garcia (2011) plantea que un déficit hidrico prolongado da origen a un menor
numero de hojas y a la reduccion de su tamano, este inhibe la expansion foliar
y el alargamiento del tallo de los cultivos por medio de la reduccién de la

turgencia celular.

Otros estudios realizados por Castafieda y col. (2006) han revelado pérdidas
en el rendimiento de grano del frijol debido al déficit hidrico durante la etapa
reproductiva. Estos autores encontraron que un estrés hidrico de -1,5MPa
aplicado al inicio durante 15 dias redujo en 42 y 50% el rendimiento, lo que se
atribuy6 a reducciones en el numero de vainas por planta y en el indice de area

foliar.

Es comun que el estrés causado por las deficiencias hidricas y calor se
presente con frecuencia en forma simultanea en las etapas fenolégicas mas
sensitivas de la planta para la formacion del rendimiento; inicio de la floracién,
inicio de crecimiento de las vainas y llenado del grano en las areas de secano;
estos estreses abidticos disminuyen el rendimiento y calidad de la produccién

(Polania, 2011). El mejoramiento genético del rendimiento de frijol en estas
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condiciones se podria lograr al seleccionar genotipos con mecanismos
fisioldgicos de adaptacion a sequia y calor que contribuyan a mantener la
turgencia del aparato fotosintético y la actividad metabdlica relacionada con la
fijacion del COg, lo que contribuird a mantener la tasa de crecimiento de raices
y érganos aéreos, y se reflejara en mayor produccion de biomasa y rendimiento

de semilla (Barrios, Lopez y Kohashi, 2011).

La tolerancia a la sequia y a la baja fertilidad de los suelos estan asociadas a la
mayor eficiencia de ciertos genotipos de frijol con caracteristicas de raices que
les permite una mayor absorcién de agua y nutrimentos y/o una mayor tasa de
produccion de biomasa y desarrollo de granos bajo estas condiciones limitantes
(Borges, 2017; Polania y col., 2012)

Henry y col (2008) exponen que la identificacion de genotipos que presentan
estas caracteristicas asociadas a mayor tolerancia a la sequia y la baja
fertilidad es importante para fines de mejoramiento, a través de la incorporacién
de estas caracteristicas en genotipos superiores y/o su utilizacion en enfoques
de variedades multilineas para ambientes variables que presentan estrés
causado por la sequia y la baja fertilidad individualmente, o ambos
simultdneamente. El conocimiento de las bases fisiolégicas de la tolerancia a la
sequia podria contribuir a los procesos de seleccion, proponiendo nuevos
indicadores fisioldgicos para aumentar la eficiencia en la seleccién de
genotipos con una mayor tolerancia al déficit hidrico (Girdthai y col., 2010;
Merifio y col., 2017; Polén y col., 2017).

El genotipo ideal de frijol comun adaptado a sequia seria aquel con un sistema
radicular vigoroso que le permita mayor adquisicion de agua y nutrientes, y
estos contribuyan a un mayor desarrollo foliar de la planta, que combinado con
una mayor movilizacién de reservas a la formacién de vainas y grano lo que
determinara un mayor rendimiento (Roa y col.,, 2010). Por lo que la
combinacion de una serie de caracteristicas fisioldgicas y morfolégicas puede

originar una variedad o genotipo mas adaptado al déficit hidrico.

Es por ello que se han realizado significativos esfuerzos de investigacion, en
especial en las tres ultimas décadas, para mejorar la adaptaciéon del frijol

comun a la sequia, estos esfuerzos incluyen: estudios de los efectos de la
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sequia en el desarrollo de la planta, desarrollo de métodos de evaluacién en
campo, evaluacion e identificacion de germoplasma tolerante y evaluacion de
caracteristicas fisioldégicas, morfoldégicas y bioquimicas relacionadas a la
adaptacion de la sequia (Beebe y col.,2010; Borges, 2017; Dominguez y col.,
2012; 2014; 2016; Martinez, 2016 y Romero, 2017 ).

Por ejemplo, se ha demostrado que la apertura de los estomas normalmente
varia como respuesta a cambios en la intensidad de la luz, déficit de saturacién
de vapor de agua del aire y la disponibilidad de humedad del suelo; con este
cambio en el tamano de apertura de los estomas, las tasas de fotosintesis y la
transpiraciéon puede variar, debido a que el tamafio de esos poros proporciona
una resistencia a la entrada de CO, y salida de H,O en la hoja. Algunas
investigaciones han sugerido, que respuestas a sequia estan asociadas con
evitacion de la deshidratacion por medio del control de estomas, al encontrar
considerables diferencias genotipicas en transpiracion. Estas investigaciones
sugieren, que bajas tasas de transpiracion, por estos cambios anatomicos,
contribuyen a la tolerancia a la sequia por lo que pueden ser un criterio util en

la evaluacion y seleccion de variedades tolerantes (Aleman y col., 2010).
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lll. Materiales y métodos
Para el cumplimiento de los objetivos planteados, la investigacion consto de

dos periodos de experimentacion, donde se utilizaron tres genotipos cubanos
provenientes de la Empresa Provincial de Semillas de Matanzas,
Buenaventura, Velazco Largo y Delicia 364, de color rojo, como se puede

apreciar en la figura 2.

Buenaventura

Figura 2. Variedades de frijol utilizadas en el experimento, obtenidas de la
Empresa de semillas de Jovellanos, Matanzas. Fuente: Estructura varietal
para la produccién eficiente de frijol comun (Heredia y col., 2015)

lll.1 Primera etapa: Experimento en casa de tapado
En una primera etapa se realiz6 una evaluacion en condiciones de sequia

experimental en casa de tapado. Las semillas esterilizadas se sembraron en
flujo laminar, en condiciones estériles, en placas Petri y se mantuvieron en
oscuridad por 24 horas. Una vez germinadas se sembraron en vasos de 400
mL de volumen que contenian como sustrato suelo negro. Posteriormente se
trasladaron a casa de tapado con un fotoperiodo de 13 horas de luz y a
temperatura ambiente. Previo a la siembra se determin6é la capacidad de
campo (CC) del sustrato mediante el método gravimétrico. El riego se mantuvo
a plena capacidad de campo (CC), cada dos dias, hasta que los primordios

foliares estaban completamente desarrollados y se formé el primer trifolio.
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Transcurrido ese tiempo, las plantas se distribuyeron de forma aleatoria en dos
grupos con niveles de humedad de 80 % CC (control) y 20% CC (estrés
severo). Se emplearon 10 plantas por cada CC, para un total de 20 plantas por

variedad.

El experimento se detuvo 15 dias después de inducir el estrés, cuando los
cultivares mas susceptibles mostraron la presencia de marchites e inicio de
clorosis en las hojas, segun Aleman y col. (2010). Se les realiza

determinaciones de indicadores morfofisiologicos.

lll. 2 Determinacién de indicadores morfofisiolégicos

Las plantas fueron cortadas a nivel de la superficie del sustrato para realizar las

mediciones y pesadas del tallo.

Longitud del tallo. Se midieron las plantas desde la superficie del sustrato hasta

la yema apical para calcular la longitud del tallo.

Longitud de la raiz. Los vasos fueron cortados para sacar el contenido.
Posteriormente se separo el sustrato de la raiz y se lavd con abundante agua a

mano. Posteriormente se mididé con una cinta métrica.

Masa fresca (MF) del tallo y la raiz. Se pesaron los tallos y las raices de las
plantas inmediatamente después de ser separadas, en una balanza digital

Saltorios.

Masa seca (MS). Se envolvieron en papel los tallos y las raices y se pusieron a
secar en una estufa a 60° C por dos dias. Posteriormente se pesaron en una

balanza digital Saltorios.

111.2.1 Area foliar.

La determinacion del area foliar se determiné utilizando el software libre para

procesamiento de imagenes ImageJ (Rincon N y col. 2012).

Montaje para fotografia. Las hojas o piezas de papel con area conocida se
fotografiaron sobre un fondo de color blanco A4, con una linea de referencia de

2 cm de longitud dibujada al lado del sitio de ubicacion de las hojas. Para
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extender las hojas completamente se cubrieron con un vidrio transparente de
21 x 27 cm y 3 mm de espesor, de superficie esmerilada para evitar brillos
(Figura 3).

Camara

Linea de referencia
(2em)

| /
Soporte unversal / / /R.;{:‘JJ |

Vidio esmeriado

/ Papel rosado

Figura 3. Aditamento para realizar montaje para fotografia para determinar
area foliar.

Para las imagenes de las hojas y semillas de cada foto, se abrié una foto en el
software libre Imagen J. (Versién 1.51 J8, (Rasband, 2007) y se fijé una medida

de referencia de tamafio para los analisis posteriores.

Illl. 2.2 indice de Area Foliar (IAF)

El indice de area foliar se determin6 segun la expresién IAF = (area foliar por
planta*densidad de poblacion) /unidad de superficie (Aguilar-Garcia, L. y col.

2005), para ello se utilizaron 10 plantas por cada variante estudiada.

lll.2.3 Cociente raiz/parte aérea (CRPA)

Se calcula teniendo en cuenta la siguiente ecuacion: CRPA= PSTR/PSPA.

Para ello se determin6 el peso seco total de las partes aéreas de la planta

(PSPA) y el peso seco total de las raices (PSTR).

La asignacién de materia seca entre las raices y la parte aérea de la planta
(cociente raiz/parte aérea) constituye otro factor importante en la
adaptacién a la sequia; los genotipos tolerantes a sequia requieren
desarrollar un sistema radical extenso y profundo, constituido por raices

delgadas y con vasos de xilema de menor diametro, que permita mantener la
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absorcidn de agua y nutrientes, para la expansion de nuevos tejidos tanto en el
sistema radical como en los 6rganos aéreos de la planta (area foliar, tallos y
estructuras reproductoras). En este aspecto es importante sefialar que el
cociente de raiz/parte aérea por si mismo, no es un criterio de seleccién
efectivo para incrementar la absorcién de agua y nutrientes, y la tolerancia a la
sequia y rendimiento, habra que tener cuidado de seleccionar cultivares que
ademas de producir sistemas radicales y extensos también tengan alta
acumulacion de biomasa en la parte aérea; de otra manera un crecimiento
radical excesivo a expensas de los érganos aéreos de la planta puede resultar

en bajo rendimiento.

lll.2.4 Determinacion del Contenido Relativo de Agua (CRA).

Se utilizaron discos foliares de 1 cm. de diametro los cuales fueron pesados en
una balanza digital Sartorius para la determinacion de la masa fresco (5 discos
por tratamiento de plantas diferentes). Después se depositan en una palca Petri
con agua y se dejan saturar durante cuatro horas. Posteriormente los discos se
sacan de la placa Petri y se secan en papel de filtro y se pesan nuevamente
para determinar el peso de turgencia (MT). Finalmente los discos se secan en

estufa a 85 °C durante 48 horas y se pesan nuevamente (MS).

La férmula para la determinacion del CRA fue la siguiente (Ascon y Tayldn,
2000): CRA (%) = [(Mf-Ms) / (MT-Ms)]*100

Donde MT es el peso del tejido a su maxima turgencia.
l1l.2.5 Determinacion de actividad fotosintética

Para la determinacion de la actividad fotosintética se utilizoé el equipo PH1LP
utilizando la técnica descrita en “PH1LP Teaching Photosynthesis Package -
Instructor’s Manual” (QUBIT SYSTEMS INC. 2017).

Se determiné la actividad fotosintética utilizando en cada planta la tercera hoja
trifoliada, a las cuales se les determind ademas el area foliar. Para los calculos
se utilizé el ajuste lineal para determinar las pendientes de la curva %O, vs
Tiempo en el intervalo entre 5 y 10 minutos después de iniciada la medicion. La

intensidad fotosintética se expreso en pmoles O/m?/ min.
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lll. 3 Segunda etapa: Experimentos en campo.
El experimento en campo se realizé con diferentes condiciones de riego:

condiciones 6ptimas de riego (10R) y en condiciones de sequia (4R), en los
meses de enero a marzo de 2019, con una norma neta total promedio de 3500
m? ha, seguin Faure y col. (2012). Se sembraron tres variedades de color rojo
(Buenaventura, Delicia y Velazco Largo), en areas de la finca “Triunvirato” de la
CCS “Gustavo Almejeiras” que esta enclavada en el municipio de Limonar, en

el poblado Triunvirato, en la provincia de Matanzas.
111.3.1 Descripcién del agroecosistema

La finca “Triunvirato” cuenta con una extension de catorce hectareas. Colinda
al norte con la finca propiedad de Miguel Hernandez, al este con la micro presa,
al sur con la finca propiedad de Carlos Alfonso y al oeste el camino viejo a
Majagua con un area no cultivada (figura4). La manera de acceder a la misma

es mediante tractor o carreta con traccién animal.

to

Vira

==
—

Figura 4. Localizacion de la finca Triunvirato de la CCS “Gustavo
Almejeira”. Fuente: Osmany Sanchez.

El suelo de la finca es negro, pedregoso. Segun los resultados del estudio
realizado en el Laboratorio Provincial de Suelo (Tabla 2), se encuentra en
condiciones adecuadas para realizar el cultivo de frijol siguiendo las normas

técnicas para dicho cultivo.

22



Comportamiento productivo de variedades de frijol comuin en condiciones de sequia en
CCS " Gustavo Almejeiras”.

Es de destacar que el contenido de materia organica es medio, el pH es neutro.
El contenido de P,0s5y K,O estan altos, pero dentro de los rangos permisibles
para el cultivo del frijol, por lo que el laboratorio lo dio apto para dicho cultivo,

recomendando afiadir materia organica y no fertilizante.

Tabla 2. Resultados de suelo de la finca “Triunvirato” realizados en el
Laboratorio Provincial de Suelo.

Materia Organica S.AQ
Cultivo Productor % % N.T % N.A.| pH P,Os K>0 Método
M.O. mg/100gmg/100g
frijol Osmani Garcia [2,773|,1387 |0,0042| 6,67 140 41,75 |Oniani
medio neutro alto alto

Se utilizdé un disefio en bloque al azar, con tres repeticiones. La siembra se hizo
en dos hileras de 6m de largo X 0,60 m de ancho, con una densidad de 15-18
semillas por metro lineal segun Faure y col, 2012. Se adicionaron 10 riegos al
control y cinco riegos para provocar estés hidrico, con una norma neta total

promedio de 3500 m> ha. Segun Faure y col. (2012).

ll.3.2. Evaluacion de indicadores fenolégicos, de rendimiento y de

productividad

Se evaluaron indicadores fenolégicos, de rendimiento y de productividad segun

la metodologia reportada por Dominguez y col. (2014).

En la madurez fisiolégica se cosecharon 10 plantas por tratamientos y
repeticiones a las que determinaron el rendimiento en t ha”' Ademas,
registraron los datos fenoldgicos de dias de inicio de floracion (DIF), dias de
madurez fisiolégica (DMF) e indice reproductivo (IR) segun la ecuacién

reportado por Boicet y col. (2011):

IR (%) = 1- (DPR/DMF) *100

Donde:

DPR = dias del periodo reproductivo (DMF-DIF)

Al adquirir la madurez de la cosecha se recolectaron muestras de 2 metros por

surcos de cada variedad y por condicion de riego, lo que equivale a un area de
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2,4m? para calcular los indicadores de productividad: nimero de vainas por
plantas, numero promedio de semillas por vaina, el peso de cien semillas, area
de las semillas y rendimiento (t ha™).

Ademas se determind la altura de la planta, para lo cual las plantas fueron
cortadas a nivel de la superficie del suelo. Se midieron las plantas desde la
superficie del suelo hasta la yema apical para calcular la longitud del tallo.

Para estimar la reduccion del rendimiento por causa del estrés hidrico se aplicé

la siguiente ecuacién (Reportada por Acosta y col., 2011)
Pérdida de rendimiento (PR)= 1- (Re/Rr)*100

Donde:

Re= promedio general de rendimiento en sequia

Rr = promedio general de rendimiento en riego.

Para estimar la intensidad y el efecto de la sequia sobre el rendimiento, se
determiné el indice de intensidad de sequia (IIS) mediante la ecuacion

reportada por Boicet y col. (2011):

IS = [1-(RS/RRS)]

Donde:

RS= promedio general de rendimiento en sequia.
RR = promedio general de rendimiento en riego

El indice de susceptibilidad a la sequia (ISS) para cada variedad fue

determinado con la ecuacion:

ISSi= [1-(RSI/RRi))/IIS

Donde:

ISSi= indice de susceptibilidad a sequia de la i-ésima variedad.
RSi= rendimiento promedio en sequia de la i-ésima variedad.

RRi= rendimiento promedio en riego suplementario para la i-ésima variedad.
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Para el calculo de estos indices se utilizaron los valores de rendimientos
obtenidos en cada repeticion de sequia con su correspondiente repeticién en

riego.

También se determind el area de la semilla. Se realizé utilizando el software
libre para procesamiento de imagenes ImagedJ, adaptando el método para area
foliar utilizado por Rincon y col. (2012).

Montaje para fotografia. Las hojas o piezas de papel con area conocida se
fotografiaron sobre un fondo de color blanco A4, con una escala de referencia.

Se tomaron al azar 100 semillas y se expandieron sobre el papel.

En cada foto se determiné el area de la semilla mas pequeia, el de la semilla
mas grande, el area promedio y la DS. Posteriormente se hicieron 6 grupos de
semillas por su tamano y se confecciond el grafico correspondiente en Excel

para analizar la frecuencia de tamafo del grano en cada variedad.

Escala de referencia

Saporte Universa

Figura 5. Aditamento para realizar montaje para fotografia para determinar
area de las semillas.

Para todos los analisis estadisticos se utilizo el programa InfoStat (Di Rienzo, y
col., 2011). Se realiz6 el analisis de varianza aplicando el test de Tukey para p
<0,05.
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IV. Resultados Y Discusion

IV.1. Primera etapa: Experimento en casa de tapado

A continuacién son expuestos y discutidos los principales resultados obtenidos
del experimento realizado, donde se realizd una evaluacion en diferentes
condiciones experimentales de humedad del sustrato, 80% capacidad de

campo (CC) y 20% CC (estrés hidrico), en casa de tapado.

IV.1.1 Observacion macroscopica

A través de la observacion macroscoépica se pudo constatar que todas las
plantas, en condicion de estrés severo, mantuvieron un desarrollo de sus
primordios muy similar o con ligeras diferencias en relaciéon a las plantas no
estresadas, luego de una semana de tratamientos. Las susceptibles mostraron

sintomas de marchites con el tratamiento de estrés severo, como se puede

apreciar en la Figura 6

Buenaventura
20% CC 80% CC

J‘r T

“Velazco 'Largo
20% CC 80% CC

Figura 6. Sintomas de marchitez de los primordios foliares de P. vulgaris
L., transcurrida 15 dias de tratamientos con los diferentes riegos. Fuente
personal.

Teniendo en cuenta la perdida de las hojas, tamafno y el grado de marchitez
aparente del primordio foliar, sin que llegara a alcanzar el punto de marchitez
permanente, segun lo reportado por Aleman y col. (2010), la variedad Velazco
Largo fue la que tuvo un comportamiento mas susceptible al déficit hidrico

seguida de la variedad Buenaventura

La sequia puede tener importantes impactos sobre el crecimiento y el
desarrollo de la planta, causando disminucion de los rendimientos de las
cosechas. Los efectos del estrés hidrico en la planta varian entre especies de

plantas. El reconocimiento temprano de los sintomas de estrés hidrico puede
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ser fundamental para mantener el crecimiento de un cultivo. El sintoma mas
comun de estrés de la planta es la marchites. A medida que la planta sufre
estrés hidrico, la presién del agua dentro de las hojas disminuye y la planta se

marchita (Dominguez y col., 2014).

La marchites puede evaluarse como indice de marchites foliar, con la relacién
entre el numero de hojas marchita y el numero total de hojas por plantas; existe
una fuerte correlacion positiva entre este indice y la tolerancia a la sequia

(Pungulani y col., 2013)

IV.1.2 Determinacion de indicadores morfofisiolégicos
- Area foliar

En la figura 7, se puede constatar que el area foliar total en la variedad Velazco
Largo fue la que presentd mayor variacion, seguida de la variedad
Buenaventura, al compararlas con las no estresadas, a diferencia de la

variedad Delicia, lo que concuerda con los resultados obtenidos de indice de

marchites.
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Buenaventura Delicia Velazco largo
Variedades Phaseolus vulgaris L.
m80%CC m20%CC

Figura 7. indice de area foliar total expresada (%) de genotipos de
Phaseolus vulgaris L. sometidos a condiciones severas de estrés hidrico.
Leyenda: No estresadas (70% CC), Estresadas (20% CC). Las letras
diferentes indican diferencias estadisticas entre las medias del
tratamiento con estrés entre genotipos, p< 0.01 segun Test de Tukey.

27



Comportamiento productivo de variedades de frijol comuin en condiciones de sequia en
CCS " Gustavo Almejeiras”.

La altura de la planta, el numero hojas y el numero de flores por plantas,
disminuyen en la medida que se agota el agua aprovechable del suelo.
Ademas el estrés hidrico severo incrementa la senescencia y la abscision de
las hojas (Ichi y col., 2013). También se reduce el tamafio de las hojas y, por

ende el area foliar y el peso seco de la parte area (Okon, 2013)

Varios autores reportan las afectaciones del area foliar como uno de los
primeros cambios que se pueden observar a simple vista en las plantas que
sufren déficit hidrico, por lo que se puede considerar un indicador de estrés
hidrico (Cardona y col., 2013).

- Cociente raiz/parte aérea (CRPA).

Al analizar el cociente raiz parte aérea se constaté que no todas las variedades
respondieron por igual a las condiciones de estrés. La variedad Velazco Largo
fue la que presentd la mayor disminucion, seguido de la variedad
Buenaventura. En el caso de la variedad Delicia no hubo diferencia significativa

entre el resultado del grupo no estresado (80% CC) y el estresado (Figura 8).
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Buenaventura Delicia Velazco largo

Variedades de Phaseolus vulgaris L.
O80%CC O20%CC

Figura 8. Cociente raiz parte aérea (CRPA) en genotipos de Phaseolus
vulgaris L. sometidos a condiciones severas de estrés hidrico. Leyenda:
No estresadas (70% CC), Estresadas (20% CC). Las letras diferentes
indican diferencias estadisticas entre las medias del tratamiento con
estrés entre genotipos, p< 0.01 segun Test de Tukey.
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Estas alteraciones y su impacto en la morfologia y fisiologia de la planta, van a
depender del grado de tolerancia de los tejidos a la deshidratacion,
principalmente en las hojas (Gholami y col., 2010; Cabrera, 2011). La
respuesta de las plantas al estrés es compleja y tiene como consecuencia una
serie de modificaciones metabdlicas, morfoldgicas y fisiolégicas en todos los
organos de la planta, constituye en muchas ocasiones mecanismos de

adaptacion (Polania y col., 2012).
Relacion longitud raiz/tallo

Al correlacionar la longitud de la raiz con la del tallo se pudo constatar que, no
en todas las variedades aumento la relacion longitud raiz / tallo. La variedad
Delicia presenté la mayor relacién en condiciones de estrés hidrico, lo que

significa una mayor longitud de la raiz que del tallo (figura 9).
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Figura 9. Proporcion longitud raiz/tallo en genotipos de Phaseolus
vulgaris L. sometidos a condiciones severas de estrés hidrico. Leyenda:
No estresadas (80% CC), Estresadas (20% CC). Las letras diferentes
indican diferencias estadisticas entre las medias de los tratamientos en
una misma variedad, p< 0.01 segun Test de Tukey.

Es conocido que el crecimiento de la raiz es menos sensible al déficit hidrico
que el de la parte aérea, esto pudiera ser una respuesta adaptativa a la
escasez de agua, que le permitira crecer a una mayor profundidad donde exista

agua. Por lo tanto, una mayor afectacién del crecimiento de la parte aérea que
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de la raiz, como consecuencia del déficit de agua, conduce a un aumento de la
relacion raiz / parte aérea. Este aumento de la raiz lo que conlleva a una mayor
profundidad favorece una mayor conductividad hidraulica, que le permite un
ajuste de potencial hidrico y una mayor eficiencia en el uso del agua, de esta

manera retrasando la deshidratacion (Beebe y col., 2010).

Los desbalances que ocasiona el estrés por sequia en las plantas pueden ser
compensados por el mayor crecimiento radicular con un alto uso de foto-
asimilados y una mayor absorcion de agua (Khan y col., 2010; Polania y col.,
2012).

Polania y col. (2012) en condiciones de estrés por sequia terminal, en
invernadero, encontraron que algunas lineas de frijol comun presentaron
caracteristicas morfo-fisiologicas de raices que se correlacionaron
positivamente con produccién de biomasa foliar, entre éstas: longitud total de

raiz (cm/planta), profundizacion visual de raiz (cm).

El desarrollo radicular adecuado permite reducir y amortiguar los efectos de la
deshidratacion en las plantas, asi, la profundizacién de la raiz les permite
explorar un mayor volumen de suelo y extraer agua de perfiles inferiores,
cuando las raices superficiales ya han agotado el agua disponible en capas
superiores del suelo (Khan y col.,, 2010). Un sistema radicular profundo y
vigoroso es una caracteristica importante de las plantas adaptadas a sequia
prolongada. En el caso particular del frijol el desarrollo de raices profundas es
una caracteristica para mejorar adaptacién a sequia (Borges, 2017; Beebe y
col., 2013).

Asi mismo, la evitacion de la sequia se relaciona con el mantenimiento de
altos potenciales hidricos en los tejidos de la planta, a pesar de la escasez de
agua en el suelo, lo que obedece a una mayor profundizacion de las raices,
disminucién de la conductancia estomatica, movimiento foliar para disminuir la
absorcion de luz y disminucion del area foliar. La tolerancia a sequia se
atribuye al ajuste osmatico, incremento en la elasticidad celular, disminucién
del tamafo de las células y resistencia del protoplasma a la desecacion (Beebe
y col., 2013)
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Rao y col. (2010) planean que el genotipo ideal de frijol comun adaptado a la
sequia seria aquel con un sistema radicular vigoroso que le permita mayor
adquisicion de agua y nutrientes, y estos contribuyan a un mayor desarrollo

foliar de la planta, que tendria influencia sobre un mayor rendimiento.
Contenido relativo de agua en hojas (CRA)

En la Figura 10, se observan los valores correspondientes al CRA en las
condiciones de experimentacion. Todas las variedades estudiadas mostraron

una reduccion significativa en condiciones drasticas de sequia.

Buenaventura Delicia Velazco largo

Variedades de Phaseolus vulgaris L.

@EE0% CC O20%CC

Figura 10. Comparacion de los valores promedio del Contenido Relativo
de Agua (CRA) de las hojas estresadas y no estresadas de las plantas en
las dos condiciones de humedad del sustrato: no estresadas (80% CC),
estresadas (20% CC) Letras diferentes indican diferencias para p< 0,01
segun Test de Tukey. .

La reduccién del CRA ha sido reportado para numerosas variedades de P.
vulgaris en condiciones de estrés hidrico (Martinez, 2016; Romero, 2017).
Estos autores reportan una alta correlacion entre el CRA con la tolerancia al
déficit hidrico por lo que sugieren que sea utilizado como criterio de seleccién

de tolerancia a la sequia.

Dominguez y col. (2014) en estudio realizado, con 22 genotipos de frijol comun,
en condiciones experimentales de sequia corroboraron que en las variedades,

con comportamiento susceptible, el CRA de las hojas de las plantas estresadas
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disminuy6 significativamente, a diferencia de los tolerantes cuyos valores no
mostraron diferencias significativas al comparar las hojas de las plantas

estresadas con las no estresadas.

Las diferencias observadas entre las distintas variedades pueden ser atribuida
a la capacidad de variar la absorcién de agua del suelo y/o la capacidad de
controlar la pérdida de agua a través de los estomas (Bayoumi y col., 2008). A
nivel celular operan mecanismos moleculares como la produccion de
compuestos osméticamente activos, por ejemplo la prolina que realizan un
ajuste osmodtico para mantener la turgencia en los tejidos y una actividad

fisiolégica adecuada (Bayoumi y col., 2008; Cardona y col., 2013).

Contenido de agua retenido en hojas, tallo y raiz

Al calcular las diferencias entre los valores de masa fresca y masa seca se
pudo calcular el porcentaje del contenido relativo de agua en las hojas, tallo y

raices (figura 11),
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Variedades de Phaseolus vulgaris L

Figura 11. Contenido retenido de agua en hojas, tallo y raiz expresado en
gramo, en genotipos de Phaseolus vulgaris L., sometidos a condiciones
severas de estrés hidrico. No estresadas (80% CC), estresadas (20% CC).
Letras diferentes indican diferencias para p< 0,01, segun Test de Tukey.

Se pudo constatar que la variedad Delicia no presento diferencia del contenido

de agua ni en hojas, ni en el tallo, ni en las raices al comparar al grupo
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estresado (20% CC) con el control (80% CC). Sin embargo, en el caso del
contenido de agua en las hojas la variedad Buenaventura tenia mayor
contenido de agua en condiciones de estrés, asi como Velazco Largo lo

presentd en la raiz.

Borges (2017) encontré que el contenido de agua retenido en tallo aumento, en
condiciones de estrés hidrico, en cuatro de las cinco variedades de frijol comun
estudiadas (Cuba Cueto 25-9 rojo, Cuba cueto 25-9 Blanco Bolita 42 y BAT 58)

y en una de ellas no varié (Cuba Cueto 25-9 negro).

Esta diferencia en contenido de agua en el tallo y las individualidades de los
cambios morfolégicos detectados en las condiciones de déficit hidrico puede
estar relacionado con caracteristicas fenotipicas y genotipicas de cada
variedad, por lo que la identificacion de genotipos que presentan estas
caracteristicas asociadas a mayor tolerancia a la sequia, es importante para
fines de mejoramiento y para su cultivo en ambientes variables que provocan

estrés por sequia (Beebe y col., 2013).

Los aspectos botanicos ayudan a precisar datos, por lo que una descripcion
varietal puede determinar la diferencia, la uniformidad y la estabilidad para
cada especie: diferencia en el sentido de que la variedad se puede identificar
por una o mas caracteristicas morfologicas vy fisicas (Rao y col., 2010), pero
también es importantes que estas caracteristicas morfolégicas, que hacen mas
tolerante a la planta a la sequia, se acomparien de un rendimiento adecuado en

el campo en condiciones climaticas adversas como es la sequia.

Actividad fotosintética.

En la figura 11 se puede apreciar que la actividad fotosintética disminuy6 en las
tres variedades estudiadas como consecuencia del estrés hidrico. La variedad
Delicia presentd la menor disminucién al comparar los resultados de las hojas

estresadas (20% CC) con el de las hojas no estresadas.

Se ha encontrado que los efectos perjudiciales de la sequia en el aparato
fotosintético pueden durar dias, semanas o hasta meses; por lo que la

capacidad de las plantas estresadas de recuperar su capacidad fotosintética
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puede estar asociada a la capacidad de los estomas de reabrirse total o
parcialmente y a la sintesis de proteinas para superar el dafio sufrido por el

aparato fotosintético (Pungulani y col., 2013)
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Figura 12. Actividad fotosintética expresada en pmoles O./m% min., en
genotipos de Phaseolus vulgaris L., sometidos a condiciones severas de
estrés hidrico. No estresadas (80% CC), Estresadas (20% CC). Letras
diferentes indican diferencias para p< 0,01, segun Test de Tukey.

Por otra parte se pudo constatar que en las variedades tolerantes o
medianamente tolerantes no se observaron cambios en la estructura del
mesofilo, donde el parénquima clorofilico en empalizada, conserva su
organizacion no variando la disposicion de las células, no asi en la variedad
susceptible donde en el riego al 20% de CC se evidencid la separacion de las
células del parénquima clorofilico en empalizada, aumentando los espacios
intercelulares. Esto supondria una disminucién en la actividad fotosintética para
aquella variedad susceptible debido a que el parénquima clorofilico en
empalizada representa dos tercios del grosor del mésofilo de la hoja y por
consiguiente la disminucion de cloroplastos (Borges, 2017 y Martinez, 2016) y

el amarillamiento de las hojas en la variedad susceptible.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de los indicadores
morfofisiolégicos evaluados, en las condiciones experimentales de sequia en
casa de tapado, la variedad que mostré un comportamiento mas tolerante fue

la variedad Delicia y la mas susceptible la variedad Velazco Largo.
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IV.2 Segunda etapa: Experimentos en campo en diferentes condiciones

de riego

Durante el periodo del primer experimento registré el comportamiento climatico
del municipio de Limonar, zona donde se encuentra la finca “Triunvirato” donde
se lleva a cabo el experimento durante los meses enero a marzo de 2019. Se
puede observar las precipitaciones ocurridas y el comportamiento de la
temperatura. En las temperaturas (maxima, y minimas) se observa un
comportamiento variable, donde las temperaturas medias oscilaron entre 22 y
29 °C, las temperaturas minimas oscilaron entre 18 y 23 °C y las maximas
entre 28 y 31 °C. Estas temperaturas propician un desarrollo normal del cultivo
al estar entre los rangos permisibles, si se considera que el mismo crece bien
entre temperaturas promedios de 15 a 27 °C y se desarrolla a temperaturas
Optimas entre 24 y 25 °C (Barrios y col., 2011). Por otro lado, los valores de
humedad relativa oscilaron entre 32 y 78%. Ambos valores permisibles para el

desarrollo del cultivo.

IV 2.1. Evaluacion de los indicadores fenolégicos

En la tabla 3, se muestran los resultados de la siembra realizada de tres
variedades de frijol rojo, en la CCS “Gustavo Almejeiras” del municipio de

Limonar, con diferentes condiciones de riego.

Al evaluar los dias de inicio de la floracidn en las plantas, que se desarrollaron
bajo condiciones de riego, se pudo constatar que hubo diferencias al respecto
entre las variedades. La fecha de inicio oscilé entre 28 y 37 dias. En la
condicion de déficit hidrico (5R) todas las variedades adelantaron su floraciéon
de tres a cuatro dias con respecto a su similar en condiciones éptimas de riego.
La variedad Buena Ventura fue la que presentdé la mayor precocidad con
respecto a la aparicion de las flores (cuatro dias) al compararla con el grupo no
estresado, mientras que el resto de las variedades tuvieron sus primeras flores

abiertas tres y cuatro dias antes (Tabla 3).
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Tabla 3. Variables fenolégicas de las variedades bajo dos condiciones de

riego en CCS “Gustavo Almejeira”, de enero a marzo 2019.

DF (dias) DMF (dias) IR (%)
Variedades 10R 5R 10R 5R 10R 5R
Delicia 364 37 34 70 63 52 53
B. Ventura 33 29 69 64 47 46
Velazco Largo 31 28 67 61 46 45

Estos resultados concuerdan con lo reportado por otros autores, Rodriguez y
col., (2009), quienes encontraron respuestas similares al trabajar con 64 lineas

en condiciones diferente de humedad del suelo.

Bello (2018) en estudios realizados con tres variedades de frijol negro también

constato este efecto.

De forma similar los dias de madurez fisiologica (DMF) se adelantaron en todas
las variedades en condiciones de sequia. En las plantas del tratamiento con los
diez riegos, oscilaron los valores entre 70 y 67 dias después de la siembra;

mientras que en las con déficit hidrico fue entre 64 y 61 dias.

Se ha podido constatar significativa interaccion de la linea con la condicidon de
humedad, lo que puede estar relacionado con la capacidad de algunas lineas
para modificar el inicio de la floracién como repuesta al déficit hidrico que les

permite reducir el efecto negativo de la sequia (Polania y col., 2012).

El indice reproductivo de las variedades mostrd respuestas diferentes entre
ellas, se pueden considerar como las mas adaptadas a las condiciones que se
establecieron en el lugar de los ensayos, a las que combinan un indice
reproductivo alto y un mayor periodo desde la floracién hasta la madurez, lo
que favorece un periodo amplio para la formacién de dérganos reproductivos
(Merifio y col., 2014).

Lépez y col. (2008) sefalaron que si bien el IR es un criterio aceptable para
seleccionar genotipos que reduzcan menos su rendimiento en condiciones de
estrés hidrico, no necesariamente estos seran los de mayor rendimiento. No

hubo un patréon uniforme de respuesta, pues encontré6 que hubo variedades
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susceptibles con alto y bajo potencial de rendimiento, asi como genotipos

tolerantes con alto y bajo potencial de rendimiento.

Al parecer, ante bajo estrés por sequia, la produccién de granos es favorecida
por la capacidad de la planta de acelerar los dias a madurez, manteniendo un
alto indice de cosecha, de igual forma, una temprana floracion y madurez
reducen el impacto negativo del estrés; asi que una de las formas de escape se
basa en un rapido desarrollo fenologico (Polania y col., 2012; Merifio y col.,
2014).

La sequia debe haber ocasionado, el aborto de flores y vainas en formacion, lo
que sin dudas repercutié en los rendimientos alcanzados por las variedades.
De acuerdo con Mufioz y col. (2007) la falta de agua durante las etapas de

prefloracién, formacién y llenado de vainas afecta seriamente el rendimiento.

IV. 2.2. Evaluacion de los indicadores de rendimiento

En la Tabla 4 se presentan los parametros de rendimientos analizados de las

diferentes variedades.

Tabla 4. Indicadores de rendimiento de las variedades estudiadas bajo
diferentes condiciones de riego.

Variedades v~ Peso Total Peso 100 Semillas Numero Numero

Vainas / Plantas|Semillas / vainas

Riego| 10R 5R 10R 5R 10R 5R 10R 5R
Delicia 364 209,87a|196,24 b| 30,62 a | 25,88b | 19,2a|18,3a| 2,91a | 2,83a

Buenaventura 227,00 a|196,43 b| 32,66 a | 28,42b | 14a |11,75b| 3,92a | 3,38 a
Velazco Largo |281,46 a[199,79b| 42,96 a | 39,41b | 6,3a | 83 a | 3,57a |3,49a

Letras diferentes indican diferencias para p< 0,05, segun Test de Tukey.

Se puedo constatar que no todos los parametros de rendimiento se modificaron
por igual en las condiciones de sequia (5R) en las diferentes variedades
estudiadas.

Al analizar el peso de 100 semillas se encontré que este indicador de
rendimiento se modific6 en todas las variedades. Esta variacion puede
explicarse por la incidencia del deficit hidrico sobre el contenido relativo de
agua, ya que este indicador fisioldgico se demostré por Dominguez y col.

(2014) que presenta correlacion con la tolerancia a la sequia, lo que concuerda
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que las variedades clasificadas como tolerantes presentaron los mayores peso

lo que puede significar mayor contenido de agua.

En el numero de vainas por plantas y el numero de semillas por vainas no se
observo diferencia en la mayoria de las variedades, pero cuando se analiza la
morfologia de la semilla y el area de los granos si se aprecia diferencia (Figura
13). Estos resultados concuerdan con lo reportado por Bello (2018), en estudio
realizado con cuatro variedades de frijol negro. La variedad que tuvo la mayor

afectacion fue Buenaventura.

Velazco Largo (5R) Delicia (5R

Figura 13. Morfologia de semillas cosechadas en condiciones de sequia
(5R) y vainas en las dos condiciones de riego.

En la figura 14 se puede apreciar que en todas las variedades el tamano del

grano disminuy6 con el estrés hidrico.

Los mayores valores alcanzados por la variedad Delicia con 5R son de 60-75
mm?, con 10R de 75-90 mm?, Velazco Largo con 5R son 75-90 mm?, con 10R
de 90-105 mm? y Buenaventura con 5R en su mayoria esta distribuido entre
45-60 mm? y 60-75 mm? y con 10R entre 60-75 mm?y 75-90 mm?.

38



Comportamiento productivo de variedades de frijol comuin en condiciones de sequia en
CCS " Gustavo Almejeiras”.

Cantidad de granos
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30-45  45-50 60-75 75-90 90-105 105-121 121-136 136-145

Rango de tamaric del grano (mm?)
H Delicia 10R m Delicia 5R BVentural0OR M®BVenturaSR ™ VelazcolOR Velazco 5R

Figura 14. Frecuencia del tamaio del grano por variedad y condiciones de

riego, expresado en mm?.

Al comparar las medias del rendimiento obtenido en t ha'1, en las diferentes

condiciones de riego, se encontréo que existen diferencias significativas en la

repuesta al déficit hidrico de las variedades (Figura 15).
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0,2

Buenaventura Delicia Welazco largo

Variedades de Phaseelus vulgaris L.

E10R OS5SR

Figura 15. Rendimiento de las variedades (t ha™) bajo las dos condiciones
de riego: 10R (condiciones éptimas de humedad) y 5R (sequia). Letras
diferentes indican diferencias significativas entre grupo con diferentes
riegos, para P < 0.05 segun Test de Tukey.
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Al respecto existen discrepancias, ya que en la literatura hay autores que
coinciden con que el déficit hidrico disminuye los indicadores de rendimiento
(Boicet y col., 2011 y Lopez, 2011) y otros plantean que existen variedades que
pueden hasta incrementar el rendimiento bajo estrés hidrico (Cabrera, 2011;
Polén y col., 2014). En estudios realizados en la estacién experimental Los
Palacios, Provincia Pinar del Rio, bajo condiciones edafoclimaticas, se
corroboré un aumento del rendimiento en el cultivo del frijol al ser sometido a

un déficit de agua, pero en la fase vegetativa (Polén y col., 2013).

Durante el periodo de ensayo las condiciones que prevalecieron fueron las de
sequia, tal como lo muestra el indice de intensidad a la sequia (IIS) de 0,18,
fundamentalmente en el periodo reproductivo, que es la fase donde mas se
afecta por el déficit hidrico, debido a que los procesos fisiolégicos mas
susceptible a la escasez de agua del suelo es el crecimiento celular, por lo que
la sequia reduce el area foliar, disminuye la transpiracion y la fotosintesis.
Ademas acelera la senescencia de hojas madura y la abscisién de estructura
reproductivas y a la limitaciéon de fotoasimilados para la formacién de granos
(Ahmed y Suliman, 2010; Ishiyaku y Aliyu, 2013).

Estos resultados fueron semejantes a los reportados por Jiménez y col. (2013),
en experimento, con ocho variedades de frijol comun, en la Estacién
Experimental del INIFAP en México, bajo riego y sequia, donde se demostro
una reduccion en el rendimiento de todos los genotipos en comparacion con el
tratamiento de riego, a una intensidad de sequia representada por un valor de
0,27.

Con los resultados obtenidos de los indicadores de rendimiento, en ambas
condiciones de riego, se calculd la pérdida de rendimiento (PR) de cada
variedad (Figura 16).

De forma general hubo una disminucién en todos los indicadores estudiados. El
numero de vainas por plantas disminuyé 17,33 %, el numero de semillas por

vainas 6,66%, semillas por plantas 20,66% y en el rendimiento total 16,73%.
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La pérdida de rendimiento debido a la sequia fue indudable en todas las
variedades, pero fue mas acentuada en las variedades Velazco Largo con 32%

y la de menor fue Delicia con solo un 5% (Figura 16).
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Figura 16. Porcentaje de reduccion de los indicadores de rendimiento
evaluados, bajo condiciones de sequia, enero-marzo 2019. Leyenda:
NV/plantas: numero de vainas por plantas; NS/vainas: nimero de semillas
por vainas; NS/plantas. Numero semillas por plantas y Rend Total:
rendimiento total

Ahmed y Suliman (2010), en trabajos realizados en campo, reportaron

disminucion del rendimiento por ha entre 50 y 74% en este tipo de leguminosa.

Por otra parte, Cardona y col. (2014) observaron que el estrés por sequia
causo disminucién de 57,72%, del rendimiento de grano por planta, 49,40%,
del numero de vainas por planta, 32,07% del numero de semillas por vaina y
13,9% de la longitud de la vaina, con una correlacion altamente significativa
entre los dos primeros caracteres mencionados, en experimento realizado con

frijol Caupi.

Al igual, Bello (2018) encontré6 una reduccién en los indicadores de
rendimiento, en estudio realizado con cuatro variedades de frijol negro
(Tomeguin, BAT 304, Guira y BAT 58). De forma general, el numero de vainas
por plantas disminuyé 11,91%, numero de semillas por vainas 18,06%, numero

de semillas por plantas 26,29% y el rendimiento total 21,89%.
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Los resultados de indices de susceptibilidad para los genotipos estudiados
estuvieron entre 0,27 y 1,77 (Tabla 5). Estos fueron similares a los obtenidos
por Lépez y col. (2008) y Padilla y col. (2011) quienes sugirieron la utilizacion
combinada de indice que provoque la reduccién del rendimiento en este tipo de

estudio.

Tabla 5. Respuesta de las variedades a la sequia segun su rendimiento e
ISS.

Variedades Rendimiento (t.ha™) ISS | Respuesta a la sequia
10R 5R

Delicia 364 0,83 0,79 0,27 Mas Tolerante

Buenaventura 0,91 0,79 0,73 |Medianamente Tolerante

Velazco Largo 1,16 0,79 1,77 Menos Tolerante

Los resultados evidenciaron variabilidad entre genotipos en cuanto a la
reduccion del rendimiento, tal como lo reportaron otros trabajos (Ishiyaku y
Aliyu, 2013; Cardona y col., 2013). La variedad Delicia presenté una menor
reduccion del rendimiento, simultaneamente a un menor indice de
susceptibilidad a la sequia (ISS), lo que expresa una mayor tolerancia al déficit
hidrico. Sin embargo Velazco Largo disminuyé su rendimiento y presento un
ISS mayor que uno lo que evidencia menor tolerancia a la sequia. Por otra
parte, Buenaventura también presenta una disminucién significativa del

rendimiento, pero presenta un ISS menor que uno.

Osuna y col. (2013), al cultivar 10 genotipos en diferentes condiciones de
siembra y riego, encontraron que la reduccion de rendimiento por falta de
humedad fue evidente en todos los genotipos. La mayoria de los genotipos
presentaron moderada tolerancia al estrés hidrico, debido que obtuvieron

indices de susceptibilidad a la sequia menores a uno.

Probablemente la pérdida de rendimientos en estos indicadores de
productividad obedezca a la limitada actividad fotosintética y a una menor
absorcién de nutrientes por la reducida movilidad de iones en el suelo y toma

de agua por las raices.
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Es innegable, como refieren Ulemale y col. (2013) que el agua interpreta un
papel determinante en la produccion de vainas y llenado de las mismas. Segun
Garcia (2009), cuando las precipitaciones estan por debajo de las necesidades
del cultivo los rendimientos disminuyen drasticamente, fundamentalmente si
coinciden con la floracion y el llenado de las vainas del cultivo, es decir, que la
precipitacion acumulada durante la etapa reproductiva es determinante para el
rendimiento de frijol (Padilla y col., 2011; Ahmed y Suliman, 2010). En varios
estudios se ha reiterado el efecto deletéreo de la sequia sobre el crecimiento,
el rendimiento y la nutricion mineral de las plantas (Afshar, Hadi y Pirzard,
2013).

La medida del rendimiento de genotipos en ambientes de sequia y ambientes
favorables, parece un punto de partida comun en la identificacion de los
genotipos deseables para las condiciones de ambientes con lluvias
impredecibles (Mohammadi y col.,, 2010). Por tal razon, la pérdida de
rendimiento es la preocupacion principal de los mejoradores de plantas, debido
a lo cual enfatizan en el estudio del rendimiento obtenido bajo condiciones de

sequia (Nazari y Pakniyat, 2010).

Los resultados obtenidos muestran que existe una respuesta varietal, ya que
todas las variedades no responden igual al efecto del estrés hidrico. Diversos
estudios concluyen que el ISS podria considerarse como un criterio para
caracterizar y seleccionar genotipos; sin embargo, deben tenerse en cuenta
otras caracteristicas, ya que no siempre las variedades mas tolerantes son las
que presentan mayor rendimiento, pero si las que menos reducen su
rendimiento al variar la disponibilidad de agua (Dominguez y col., 2016;
Martinez, 2016).

Polon y col. (2017) demostraron que el cultivo de la variedad Delicia 364 al ser
sometida a estrés hidrico, en la fase vegetativa, se incrementa el rendimiento
en granos, el numero de vainas por plantas y la masa seca por planta, con un
uso mas eficiente del agua respecto al riego normal, los granos de frijol con
estrés de agua presentaron un color mas brillante y pesados respecto al

testigo.
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Estos resultados corroboran el efecto negativo de la sequia, lo que ha sido
reportado por diferentes autores (Borges, 2017; Martinez, 2015; Polén y col.,
2017 y Romero, 2017), ya que las variedades que crecieron con menos
disponibilidad de agua, tuvieron menos rendimiento. No todas las variedades
respondieron de igual forma, presentaron un indice de estrés que varia en
correspondencia a la tolerancia a la sequia que caracteriza a la variedad, ya
que la respuesta de las plantas a este estrés ambiental depende de varios
factores incluyendo el genotipo (Ishiyaku y Aliyu, 2013), la etapa del desarrollo
de la planta, la longitud y la severidad del estrés aplicado (Polén y col., 2013;
Campos y col., 2011; Fang y col., 2010). Por otra parte, las caracteristicas del
suelo pueden influir en dichos resultados, de ahi la importancia de evaluar el
comportamiento productivo de las variedades en cada localidad (Hernandez y
col., 2015).
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Conclusiones

De las tres variedades de frijol rojo estudiadas, en diferentes condiciones de
humedad del suelo, la variedad Delicia 364 tuvo un comportamiento mas
tolerante a la sequia, teniendo en cuenta indicadores morfofisiolégico, en casa

de tapado y fenoldgicos y de rendimiento en campo.

Recomendaciones

Continuar con investigaciones que permitan seguir seleccionando variedades
que tengan un comportamiento tolerante a la sequia, en las condiciones

climaticas del territorio.

Ensayar estas variedades en otras CCS lo que permitira generalizar los

resultados.
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Resumen

La investigacién se realizd en tres CCS del municipio de Union de Reyes,
Matanzas, donde los productores de frijol lo cultivan en condiciones de secano.
Consto de dos etapas: la primera (octubre 2014-febrero 2015), donde se llevd a
cabo actividades de capacitacion, con el objetivo de contribuir a elevar el
conocimiento de los productores sobre aspectos de interés en el cultivo de
frijol. El programa de las actividades de capacitacion se confeccioné con la
informacion obtenida de las entrevistas no formales realizadas a productores y
el informe final del taller interactivo: Diagnostico Integral de la cadena de valor
frijol en las provincias de Guantanamo y Matanzas. Caso Union de Reyes. En
la segunda etapa (Marzo 2016), se entrevistaron nuevamente a los productores
y se recogid la informacién sobre la variedad de frijol cultivada, fuente de
adquisicion de la semilla y rendimiento, con el objetivo de evaluar el impacto de
la capacitacion y el comportamiento productivo de las variedades cultivadas en
las CCS, en condiciones edafoclimaticas. Se pudo concluir que la integracion
universidad- Agricultura a través de la capacitacion tuvo un efecto positivo
sobre los productores de las CCS, lo que se manifiesta en un mayor
conocimiento de las variedades y realizar la adquisicion en la Empresa de
semilla. El rendimiento del cultivo varid en dependencia de la cantidad de veces
que llovié (1-3). Todas las variedades disminuyeron su rendimiento al disminuir
las precipitaciones, pero todas no respondieron de igual forma. La variedad
Tomeguin tuvo un comportamiento mas tolerante y CC25-9 N mas susceptible.

Palabras claves: Cooperativa Créditos y Servicios (CCS), frijol comun,
rendimiento productivo, sequia.
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Resumen

Seleccionar variedades de frijol tolerantes a la sequia puede constituir una
estrategia que permitan minimizar el efecto del déficit hidrico sobre el rendimiento
v la calidad del grano de frijol cultivado. El objetivo del presente trabajo fue
identificar variedades mas tolerantes a la sequia, en la finca Sabanilla de la CCS
Sabino Pupo, Union de Reyes. Se utilizd un disefio en blogue al azar, con tres
repeticiones. La siembra se hizo en tres hileras de 7 m de largo X 0,60 m de
ancho, por repeticion. Fueron evaluadas las caracteristicas fenologicas e
indicadores de rendimiento de ocho variedades de frijol comun (CC 25-9 colorado,
BAT 58, Guira 89, CC 25-9 blanco, CC 25-9 negro, Tomeguin, Velazco largo vy
BAT304.), en condiciones diferentes de riego, cuatro riegos (sequia) v 10 riegos
(condiciones optimas de humedad). Con los datos de rendimientos en las dos
condiciones de humedad se calcularon el indice reproductivo (IR) y el porcentaje
de pérdidas del rendimiento. El analisis estadistico fue realizado utilizando el
programa InfoStat version 2011, Se llegd a la conclusion que las variedades que
tuvieron el comportamiento mas tolerante en las condiciones de experimentacion
fueron: Tomeguin, BAT 304 v CC 25-9 colorado vy las mas susceptible: Velazco
Largo y CC 25-9 negro.

Palabras clave: frijol comun, riego, tolerancia a sequia, rendimiento, criterios de
seleccion.
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