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INTRODUCCION

El frijol comiin (Phaseolus vulgaris) es uno de los cultivos de granos
bésicos mas importantes en América Latinay algunasregiones de Africa.
Es el componente principal de la dieta tradicional y una de las fuentes
de proteina m4s baratas y de facil acceso para una gran proporcién de
los pobladores de Honduras, asi como en otros paises de Centro
América.

Entre los factores limitantes de la produccién de frijol en Honduras
se incluyen principalmente los dafios causados por varias enfermedades
e insectos, condiciones de suelo de baja productividad, y lluvias
insuficientes en la época de "postrera", cuando se concentra la mayor
area cultivada con este cultivo (Adams, 1984). Estas limitaciones
originan bajos niveles de rendimiento de grano, 500-600 kg/ha, en
relacion al potencial observado para esta leguminosa en condiciones
experimentales o més favorables de produccién.

1 Este trabajo fue parcialmente financiado por el Proyecto Titulo X1I- Bean/Cowpea
CRSP, bajo el auspicio de la Agencia para el Desarrollo Internacional (Donacién
No. DAN-1310-G-SS-6008-00).

2 Jefe y Graduados del Programa de Ingeniero Agrénomo 1989-90, Departamento
de Agronomia, Escuela Agricola Panamericana, El Zamorano, Honduras.
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El frijol comiin es considerado como un cultivo de baja tolerancia
a déficits severos de agua; sin embargo, casi 60 por ciento de la
producci6én en América Latina est4 sujeta a déficits moderados a severos
de agua (Laing ef al.,, 1984). En Honduras, més del 60 porciento del érea
cultivada con frijol se siembra en la época de "postrera" (siembras en
Sep-Oct) bajo el sistema de relevo después que el cultivo de maiz alcanza
la madurez fisiolégica o inmediatamente después de que este cultivo es
retirado del campo y las parcelas son preparadas. Bajo estos sistemas,
las probabilidades de lluvia van disminuyendo a medida que el cultivo
entra a la etapa reproductiva (Zuluaga et al, 1987). En siembras mas
tardias, debido a retrasos en la cosecha de maiz o en la preparacion del
terreno por falta de maquinaria o traccién animal, las limitaciones de
agua en el cultivo de frijol pueden presentarse y tener efectos severos
sobre el crecimiento atin antes a la antesis. Bajo las caracteristicas de
cultivo mencionadas, y debido a que las 4reas frijoleras mas importantes
est4n ubicadas en las regiones semi-4ridas del pais, es usual que en la
época de postrera el cultivo se desarrolle bajo condiciones muy limitadas
de humedad disponible en el suelo.

Varios mecanismos de tolerancia a la sequia han sido sugeridos en
el caso de frijol com{n incluyendo mecanismos de escape, de tolerancia
a bajo o a alto potencial de agua en las plantas, eficiencia en la particién
y removilizacién de fotoasimilados, y adaptacién a factores relacionados
a la sequia (White e Izquierdo, 1989). En Honduras, los agricultores
utilizan mayormente variedades criollas precoces (Cuarenteiio,
Cincuentefio, Chingo, etc.) de unos 30 dias a floracién y 60-65 dias a
madurez fisiolégica, como un mecanismo de escape. La preferencia de
variedades precoces limita, hasta cierto punto, la adopcién de variedades
mejoradas con rendimiento superiores, pero frecuentemente mas
tardias, que las tradicionales (Zuluaga et al., 1987). Sin embargo, Danli
46, una variecdad mejorada y adoptada extensivamente por los
agricultores en 4reas frijoleras de importancia, es considerada como de
maduracién intermedia, aproximadamente unos 70-72 dias a madurez
fisiologica. Esta variedad presenta una gran estabilidad en el
rendimiento (Unander ef al, 1989), y es una de las mas adaptadas a
condiciones de sequia; en condiciones favorables de humedad produce
rendimientos muy buenos (Guerrero y Rosas, 1988). Esto sugiere que
variedades mejoradas de maduracién intermedia pudiesen ser
adoptadas por los agricultores si estas poseen un rendimiento superior
y estable en relacién a las variedades criollas precoces. La falta de
estabilidad en el comportamiento de genotipos identificados como
tolerantes y susceptibles a la sequia en Colombia y su comportamiento
en Honduras ha sido indicada por Zuluaga et al. (1987). Es més, White
e Izquierdo (1989) reportan variaciones en el comportamiento de
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genotipos de frijol bajo estrés de sequia en localidades dentro del mismo
Colombia. Ambos, Zuluaga et al. (1987) y White e Izquierdo (1989),
sugieren que ésto se debe a diferencias en adaptacién a condiciones
asociadas con la sequia como lo son alta temperatura, baja fertilidad y
otros factores edaficos.

El efecto de la sequia en la nodulacién reduce las posibilidades de
la utilizacién del nitrégeno (N) proveniente del proceso simbiético de la
fijaciéon del N atmosférico, el cual es esencial bajo condiciones de
produccién de frijol en suelos bajos en N 'y donde el uso de fertilizantes
es muy limitado, como es el caso de Honduras. En un ensayo conducido
en cuatro localidades de Honduras en la postrera de 1984, se observaron
incrementos promedios de mas de 5 veces en la nodulacién y de 3 veces
el rendimiento de grano en una de las localidades donde se aplic6 riego
en relacién a las otras tres que no se irrigaron y estuvieron sometidas a
una fuerte sequia (Rosas et al., 1988).

Contrario a lo que sucede con frijol comin, el frijol tepari
(Phaseolus acutifolius) esta adaptado a climas secos y calurosos y podria
ser una fuente importante de tolerancia a sequia en un programa para el
mejoramiento de frijol comin (Thomas et al,, 1983). La utilizacién de
este valioso germoplasma de frijol tepari para mejorar la tolerancia del
frijol com(in a la sequia en Honduras ha sido sugerida por Rosas et al.
(1990). En estos trabajos, hibridos interespecificos Pv x Pa,
desarrollados mediante el método de retrocruza congruida (Haghighi y
Ascher, 1988), fueron seleccionados por su comportamiento superior al
de testigos locales de frijol comiin bajo condiciones de estrés de sequia.

MATERIALES Y METODOS

Una serie de ensayos de campo fueron conducidos en la Escuela
Agricola Panamericana, El Zamorano, Honduras, para estudiar el
comportamiento de genotipos e hibridos de frijol comtin (Phaseolus
vulgaris -Pv-) y frijol tepari (Phaseolus acutifolius -Pa-) bajo condiciones
de sequia, durante el periodo 1987-89. Estos trabajos fueron conducidos
en los terrenos de La Vega 1 (Experimentos 1,2 y3) en un suelo franco,
pH 5.7-5.9, 2.0-2.3 % materia orgénica, 0.12-0.13 % N total, 33-48 ppm
Py 480-550 ppm K, y en la Terraza 3 (Experimentos 4 y 5), en un suelo
franco, pH 5.9, 1.2 % materia orgénica, 0.13 % N total, 23 ppm P y 273
ppm K.

Con el fin de contar con condiciones de crecimiento bajo estrés de
sequia, estos ensayos fueron sembrados en los meses de Oct-Nov y
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Febrero, cuando las lluvias son bastante escasas. Las fechas de siembra
fueron: Experimento 1, 20 Marzo 87; Experimento 2, 9 Marzo 88;
Experimento 3, 11 Oct 88 (control) y 9 Nov 88 (bajo estrés);
Experimento 4, 9 Feb 89; y Experimento 5, 24 Nov 89. Estos trabajos
fueron conducidos utilizindose un sistema de riego por aspersién para
facilitar la germinacién y establecimiento de las plantas, y para poder
contar con parcelas con condiciones 6ptimas y de estrés de humedad en
el suelo y asi poder estimar el efecto de la sequia en el rendimiento per
se , y otros criterios adicionales, de genotipos de frijol comiin y tepari.
En el Experimento 1, las condiciones de estrés de sequia fueron
impuestas mediante la suspensién de los riegos a la pre floracién; las
parcelas control recibicron tres riegos adicionales. Bajo estas
condiciones impuestas artificialmente, la cantidad total de agua fue de
292 mm en las parcelas controly 202 mm en las parcelas bajo estrés. En
el Experimento 2, las diferencias en humedad en el suelo fueron debidas
a un riego adicional de 40 mm aplicado en las parcelas control a los 57
DDS, mientras que en las parcelas bajo "estrés” el dltimo riego se
proporciond a los 50 DDS. Las cantidades totales de agua recibidas
fueron 240 mm (control) y 200 mm (estrés). En el Experimento 3, las
diferencias en humedad fueron debidas a diferencias en las fechas de
siembra; las parcelas control se sembraron el 11 Oct 83 y recibieron 184
mm, y las parcelas bajo estrés el 9 Nov 83 y recibieron 109 mm de agua.
En los Experimentos 4 y 5 se tuvicron cuatro niveles de humedad,
incluyendo estrés de sequia iniciados con la aplicacién del Gltimo riego
alos 20,35y 50 DDS, y el control con humedad 6ptima hasta cerca de la
madurez fisiolégica. Las cantidades de agua aplicadas en estos cuatro
tratamientos en el Experimento 4 fueron 120, 160, 195y 245 mm, y en el
Experimento 5, 110, 170, 200 y 250 mm, respectivamente.

Los ensayos fueron fertilizados con 200 kg/ha de 18-46-0 al
momento de la siembra. La siembra se hizo manualmente utilizdndose
una distancia entre surcos de 0.60 m y entre golpes de 0.10 m, y
colocindose 2 semillas por golpe. A los 10 DDS se procedi6 a ralear
dejandose una sola planta por golpe y una poblacién aproximada de
166,666 pl/ha. Los ensayos se mantuvicron con una baja incidencia de
enfermedades e insectos mediante aplicaciones periddicas de productos
quimicos recomendados. Las malezas fueron controladas con herbicidas
pre-siembra incorporados y complementada con desyerbas manuales.

El germoplasma evaluado en estos ensayos incluye genotipos de
frijol coman facilitados por el CIAT (Dr. J. White), la Universidad de
California-Davis (Dr. J. Waines) y cultivares locales, frijol tepari
obtenidos de la Universidad de Minnesota (Dr. PD. Ascher), e hibridos
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interespecificos Pv x Pa proporcionados por la Universidad de Purdue
(Dr. R. Pratt) (Zuluaga et al., 1987).

Los resultados que se reportan incluyen datos del efecto de la
sequia en el rendimiento de grano de plantas crecidas bajo estrés en
relacién a aquellas crecidas en parcelas control con condiciones de
humedad m4s adecuadas. Ademas se incluyen datos de criterios usados
para estimar la respuesta de los genotipos a la sequia como la media
geométrica, el rendimiento diferencial y el indice de susceptibilidad a la
sequfa (Samper y Adams, 1985a,1985b; Fisher y Maurer, 1978) .
Adicionalmente, en algunos casos se incluyen datos de dfas a floracién y
a madurez fisiol6gica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Inestabilidad en el Comportamiento
de los Genotipos

Bajo las condiciones del Zamorano se observan que algunos
genotipos son més definidos en su expresién de tolerancia y
susceptibilidad al estrés de sequia a través de varios ensayos. Otros
genotipos se comportan diferente en relacién tanto a lo observado en los
trabajos del CIAT en Colombia (White e Izquierdo, 1989), como en
ensayos previos realizados en El Zamorano (Zuluaga et al., 1987). Los
resultados de los Experimentos 1 y 2 ilustran esta variacién en el
comportamiento de los genotipos de Phaseolus bajo sequia.

Experimento 1. Las diferencias en el rendimiento de este
experimento sugiere un efecto obvio del estrés de sequia en el
rendimiento promedio de los 10 genotipos incluidos, donde la reduccién
en rendimiento promedio expresada como rendimiento diferencial fue
de 56% (Cuadro 1). Segfin los criterios de tolerancia a sequia usados, la
media geométrica (MG), rendimiento diferencial (RD), e indice de
sequia (IS) (Samper y Adams, 1985a, 1985b; Fisher y Maurer, 1978), los
genotipos Rio Tibagi (tolerante) y A-70 y BAT 1224 (susceptibles) se
comportaron tal y como se esperaba en base a estudios previos (White e
Izquierdo, 1989; Zuluaga et al,, 1987). Sin embargo, BAT 477 (tolerante)
(White e Izquierdo, 1989) se comporté como susceptible. A80-2, el
Ginico material Pa incluido, se comporté de acuerdo a la tolerancia a
sequia reportada para frijol tepari (Thomas et al., 1983), en cuanto a su
rendimiento bajo estrés, y los criterios MG, RD e IS. En cambio Purdue
16 (una linea hibrida interespecifica Pv x Pa) se comporté casi similar a
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Puebla 152, uno de sus progenitores Pv, siendo ambos los mais
susceptibles. Posiblemente, esta linea hibrida ya sea inicialmente no
obtuvo suficientes genes que confieren tolerancia a sequia del progenitor
Pa, o los perdi6 durante el proceso de seleccion.

Experimento 2. Adn el estrés de sequia presente en etapas de
desarrollo avanzadas, como el llenado de grano, puede causar
reducciones apreciables en el rendimiento de algunos genotipos de Pv;
estas reducciones pueden variar entre 3 a 64%, en términos de RD
(Cuadro 2). En este experimento, algunos genotipos identificados
previamente como tolerantes sufrieron reducciones apreciables (i.e. San
Cristébal 83, RD igual a 43%). A 70, se presenta como el més
susceptible coincidiendo con resultados de White e Izquierdo (1989) y
Zuluaga et al. (1987). El genotipo menos afectado fue Danli 46 (RD de
3%), una de las variedades comerciales de mayor estabilidad, por lo que
es bastante apreciado por los agricultores de algunas zonas frijoleras de
Honduras (Unander et al., 1989).

Parte de la inconsistencia en los datos reportados anteriormente y
los que se presentan en este trabajo pucde ser explicado usando como
ejemplo la informacién obtenida en los genotipos Zamorano y RAB 50
(Cuadro 2), que segiin Zuluaga et al. (1987) son susceptibles a la sequia.
Segtin la MG de estos dos genotipos se les podria clasificar como
susceptibles; sin embargo, si consideramos los valores de RD (9y 19%)
e IS (1.3 y 1.4) obviamente no los clasificarfamos como tales. Lo que
sucede es que estos valores de RD e IS son inflados debido a que los
rendimientos de estos genotipos en las parcelas control son los més bajos
y muy aproximados a los obtenidos bajo estrés. Esto nos sugiere que
debemos utilizar un arreglo de pardmetros que nos den una idea mis
integral sobre el efecto de la sequia en el comportamiento de los
genotipos. Asfimismo, en evaluaciones de genotipos por su tolerancia a
sequia deben incluirse varias localidades y épocas, a fin de poder
también evaluar la estabilidad de este caricter que es afectado por otros
factores del medio ambiente ademés del estrés de sequia.

Ventaja Relativa de la Precocidad

El uso de variedades precoces de frijol es muy comiin entre los
agricultores hondurefios, como una medida para asegurar un nivel de
rendimiento minimo bajo sistemas de produccién en que la
disponibilidad de agua en las etapas post-floracién usualmente son
limitadas (Zuluaga et al., 1987).
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Experimento 3. Este experimento se condujo en la postrera de 1988
para tratar de delucidar las ventajas de los materiales precoces bajo
condiciones de estrés de sequia. Los resultados obtenidos en las
parcelas control y bajo estrés indican una reduccién en el rendimiento
promedio general debido a la influencia del estrés de sequia de 40%
(Cuadro 3). Las cantidades de aguarecibidas en estas dos épocas fueron
de 184 mm y 109 mm, respectivamente. Los promedios de la MG, elRD
y el IS fueron similares tanto en el grupo de genotipos precoces como en
el de los tardios. Por otro lado, en ambos grupos de maduracién se
observaron algunos genotipos comporténdose como tolerantes (RAB 50
y San Crist6bal 83) y otros como susceptibles (Desarrural y Zamorano),
si consideramos principalmente los criterios de RD e IS. Esto sugiere
que el uso de la precocidad como mecanismo de escape no es la Gnica
alternativa de tolerancia a sequia que pueda ser utilizada bajo
condiciones de Honduras, y que se podria ofrecer al agricultor
variedades mejoradas, un poco més tardias que las criollas, pero con
mejor potencial de rendimiento bajo condiciones con limitaciones de
agua.

Algunos de los posibles mecanismos de tolerancia a sequia en frijol,
citados por White e Izquierdo (1989), aparte de la precocidad, se
sugieren que estén presentes en los materiales tardios que muestran
tolerancia. Para la identificacién de estos mecanismos se requiere de
estudios mas especificos, los cuales muchas veces deberan ser
conducidos bajo condiciones controladas. El caso de la buena
aceptacién de Danli 46 ya citada, demuestra que es factible utilizar
variedades de madurez intermedia, siempre y cuando estos materiales
mejorados tengan una buena estabilidad de rendimiento bajo diversas
condiciones, incluyendo al estrés de sequia.

Respuesta al Estrés Iniciado en Diferentes
Etapas de Desarrollo

Aparentemente, el comportamiento de un grupo de genotipos no
es el mismo si el estrés de sequia se presenta (inicia) en diferentes etapas
de desarrollo. Ya hemos observado que algunos genotipos de frijol
comiin son muy susceptibles al estrés en etapas avanzadas del desarrollo
de las plantas (Cuadro 2).

Experimento 4y 5. Las diferencias en el comportamiento de cuatro
genotipos debido al efecto de sequia impuesto en diferentes etapas de
desarrollo se discuten a continuacién. Como es de esperarse, la
reduccién en el rendimiento de grano con respecto al control se
incrementa significativamente en relacion inversa a la etapa de
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desarrollo en la cual se impone el estrés (Cuadro 4). En el Experimento
4 (E4) hubo diferencias entre los tratamientos de estrés (P < .01) pero
no entre genotipos. En el Experimento 5 (E5), las diferencias entre
tratamientos de estrés y genotipos fueron significativas (P <.01) como
también la interaccién época de estrés x genotipo (P < .05).

Los valores promedios de la MG en el E4 fueron mayores que en
el ES cuando el estrés se impuso a la prefloracién (EPR), como cuando
el estrés se impuso a la postfloracién (EPO). EIRD fue similar bajo EPR
en ambos experimentos y significativamente menor en el E5 (28%) que
en el E4 (53%) bajo EPO (Cuadro 5). Posiblemente las diferencias
observadas entre estos dos experimentos, especialmente en términos de
el RD, sean debidas a que la temperatura promedio en la época de
siembra de Febrero son mayores que las de Noviembre, lo cual impone
un mayor estrés en las plantas. Cabe mencionar que las cantidades de
agua proporcionadas en ambos experimentos fueron bastantes similares.

Las diferencias entre genotipos indican que en el E4 la MG maés
baja en condiciones de EPR fue la observada en el genotipo RAB 50
(coincidiendo con la susceptibilidad sugerida por Zuluaga et al., 1987);
sin embargo, este genotipo obtuvo la MG més alta en condiciones de
EPO, aunque las diferencias con respecto a otros genotipos no fueron
muy claras. Los valores de RD entre genotipos en la EPR no fueron muy
diferentes, pero en la EPO el menor RD se observé en RAB 50 (45%).
ELIS fue mayor en RAB 50 en ambas condiciones de estrés, EPR (1.08)
yEPO (1.17). Los promedios de IS més bajos se observaron en el cultivar
Zamorano (0.95 y 0.93, respectivamente).

En el E5 ocurrié todo lo contrario con RAB 50, el cual present6 los
valores mas altos de RD (40%), y los més bajos de IS en ambas épocas
de iniciado el estrés, EPR (0.67) y EPO (0.78). Por otro lado, el genotipo
Zamorano obtuvo el menor RD (10%) y los mas altos IS (1.18 y 1.43) en
el ES, mostrando una tendencia opuesta a la observada en el E4. Lo
observado en RAB 50 y Zamorano en el E4 y ES, enfatiza atin més la
inestabilidad en el comportamiento de ciertos genotipos bajo
condiciones de estrés, discutida anteriormente. En este caso, y debido
a que ambos experimentos, E4 y ES, fueron conducidos en el mismo lote,
se puede atribuir que otros factores, como la temperatura, asociados al
estrés de sequia contribuyeron a esta falta de estabilidad en el
comportamiento de RAB 50 y Zamorano bajo estrés de sequia. Estas
observaciones amplian lo manifestado al respecto por White e Izquierdo
(1989) y Zuluaga et al. (1987).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El comportamiento de genotipos de Pv bajo estrés de sequia
presenta un alto grado de inestabilidad dependiendo de otros factores
edéficos y caracteristicas climéticas, i.e. diferencias en temperatura,
asociadas con las épocas de siembras usadas en los experimentos. Todos
los genotipos de Pv utilizados en mis de uno de los experimentos
reportados fueron afectados por el estrés de sequia en alguno de los
estudios conducidos.

La variaci6n en la tolerancia de los genotipos de Pv al estrés de
sequia aparentemente no se relaciona con la precocidad desde que en
ambos grupos, precoces y tardios, se observaron tanto genotipos
susceptibles como tolerantes.

Algunos genotipos de Pv se mostraron muy sensibles al estrés de
sequia durante la fase final del llenado del grano. En general, las
reducciones en rendimiento fueron mayores cuanto mis temprano se
impuso el estrés.

El genotipo A80-2 de Pa se comport$ muy bien en el Experimento
1 donde fue incluido.

Debido a los escasos resultados favorables sobre tolerancia a
sequia en Pv reportados en la literatura, y a los resultados tan variables
observados en nuestros estudios, se recomienda, ademas de continuar la
bisqueda de fuentes de tolerancia a sequia més estables en germoplasma
de Pv, explotar con mayor énfasis la transferencia de genes que confieren
tolerancia a la sequia en Pa hacia Pv, utilizando métodos como el de la
retrocruza congruida sugerido por Haghighi y Ascher (1988).
Resultados preliminares sugieren que algunos de estos hibridos Pv x Pa
resultantes de la retrocruza congruida presentan excelente adaptacién a
condiciones de Honduras, a pesar de que el germoplasma de Pa utilizado
en la obtencién de estos hibridos fue bastante reducido (Rosas et al.,
1990). La seleccion previa de progenitores de Pv y Pa por su mejor
adaptaci6n agronémica y resistencia a enfermedades bajo condiciones
de Honduras, incrementaria las probabilidades de obtener hibridos Pv
x Pa superiores a los reportados por dichos autores.
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