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1. INTRODUCCION

Es del conocimiento general que para incrementar la productividad agricola y promover
el desarrollo rural intecgral sc requicre de un cambio tecnolégico como elemento basico.
Este proceso deberd estar sustentado en la participacién activa y organizada de la

comunidad y en la decision politica del estado para cumplir con su funcién rectora de
desarrollo.

Dentro del marco de las necesidades actuales del pais, el scctor agropecuario afronta

el reto de producir mas alimentos y de bucna calidad para poder competir a nivel

internacional, y al mismo tiecmpo conscrvar sus recufrsos naturales,

Una estrategia proniisoria la constituye ¢l apoyo a zonas agricolas con alto potencial de
produccion, en las cuales por cfecto de problemas técnicos o de otra indole no se estan
obteniendo los rendimientos potenciales. En dichas zonas. mediante la aplicacién de
tecnologia moderna, la cficientizacion de la extension ¢ investigacion agricolas v la
plancacién adecuada de programas de produccion, se pueden alcanzar los niveles
de  productividad. Iiste modelo de  desarrollo, deberd considerar

potenciales
implicitamente la conscervacién de los recursos naturales a fin de lograr una produccion

sostenible.

A nivel nacional, existen areas ccologicas donde el rezago tecnolégico se pone de
manifiesto. Tal es el caso de la region tropical del pais la cual se caracteriza por ¢l alto
poltcncial de sus recursos naturales para la produccién agropecuaria pero al mismo
tiempo por su marcado atraso tecnoldgico que sc refleja en rendimicntos muy por abajo
de los potenciales. Esta situacion marca la necesidad de lograr avances sustanciales en

cuanto a cambjos tecnoldgicos se reficre.

Uno de Jos cultivos de tradicional importancia en México es ¢l frijol, el cual, junto con
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¢l maiz, forma partc de la dicta de la mayoria de sus habitantes aportando protecinas de
bajo costo y generando fuentes de empleo a los trabajadores del campo.

Chiapas es un cstado que contribuyc con un buen porcentaje a la produccién nacional
de este grano. Scgiin los reportes de la Secretaria de Agricultura y Recursos lHidriulicos
{(SARH), en 1991 se sembraron 99,714 ha de frijol, Que produjeron 55,390 ton. con un
rendimiento promedio de 500 kg/ha.

Sin embargo, a pesar de que ¢n esta entidad se cuenta con las condiciones ecolégicas
favorables para la produccién de este grano. los rendimientos promedio han fluctuado
alrededor de los S00 kg/ha, y lo mis grave es que la reantabilidud de dicho cultivo es
necgativa en algunos casos por cfecto de altos costos de produccion. Esto ha ocasionado
que cn las Arcas de cultivo, incluyendo aquellas con alto potencial pero con algin
limitante técnico, la supesficic de siembra haya disminuido.

Bajo las limitantes actuales del frijol sembrado en el ciclo de temporal (Junio-
Septiembre) ¥y dados los precios relativos frijol-insumos vigentes actualmente, sc estima
que para que este cultivo sca rentable. debera rendir como minimo 600 kgha. Este
calculo indica que en promedio la rentabilidad de! cultivo es negativa bajo las
condiciones de mancjo de los productores, por el uso reducido de insumos y por las

limitaciones de crédito, estimulos y asistencia técnica.

Por lo anterior, es neccsario generar recomendaciones técnicas por medio de la
investigacién para hacer rentable ¢l cultivo via incremento de su productividad. Para cllo

habran de superarse los principales problemas que limitan ¢l rendimiento de dicho

cultivo.

Entre los problemas mas importantes que limitan la produccion del cultivo de frijol de
temporal en la regién Central del estado de Chiapas estan:



Enfermedades

Plagas
Suelos degradados y de baja fertilidad
Bajas densidades de poblacién de plantas a cosecha

Irregular distribucién de la luvia

y otros de tipo sociceconémico.

El problcma de suclos degradados y de baja fertilidad incluye a aspectos de diversa
naturaleza como erosion, pérdida fisica de Ja capa prosductiva del sucjo, bajo contenido
de nutrimentos escenciales a Ias plantas, presencia de una capa compactada, acidez, y

otros.
La acidez del suclo es uno de los limitantes mas importantes del frijol sembrado en el

ciclo de temporal en el la zona centro del estado ¥ se presenta en sucjos ubicados en
terrazas con topografia dec regular a ondulada.
El presente trabajo se cnfocé a investigar el efecto combinado de las siguientes

alternativas de solucién al problema de suelos acidos

a). La aplicacién de cal como corrector de la acidez ¥ de fertilizante fosférico al suclo

b). La i de g p
tipo de suelos.

de [frijol tolerantes a las condiciones adversas de dicho




11. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Con fundamcnto en informacién basica acumuiada de diversas fucntes y en la cvidencia
de algunos estudios especificos de investigacidn, realizados por cl Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP), se determiné que la acidez del
suclo es uno de los problemas técnicos que limitan el rendimicnto del cultivo de frijol
de temporal en ¢) Centro de Chiapas.

Al abordar este problema para buscar alternativas de solucién, en primer lugar se
plantcaron a manera de hipétesis las causas que originan dicho problema de suclos
Acidos en la region central de Chiapas. Las causas del problema fucron clasificadas cn:

Causas de tipo fisico-natural y causas de tipo quimico-de mancjo (figura 1).
2.1. Las causas del problema.

Las causas de tipo fisico-natural tienen su origen por un lado cn el material parental de
naturaleza 4dcida (granito, gneiss, rocas volcanicas) y por otro €n una erosién laminar
ocasionada por una circulacidn hidrica no controlada a lo largo de la pendiente. Esta
Gltima causa obecdece a una mala preparacién del suelo y a un exceso de agua
(Precipitaciéon - Evaporacion > 0) en una época del afno. Esta también causa lixiviacién
de nutrimentos (bases) y acidez del suclo.

Las causas de tipo quimico-de mancjo tienen su origen en un uso intensivo y continuado
del fertilizante sulfato de amonio (SA) a dosis crecicntes por mis de 15 anos (alcanzando
en 1983, 700 kg/ha de SA aplicado al maiz). Aunque las dosis altas de SA son aplicadas
al maiz, éstas afectan indirectamente al frijol por constituir ambos una rotacién que poco
a poco se ha interrumpido por la acidez del suclo.

Independientemente de que 1odas estas pudieran ser causas reales del problema, el
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proceso acidificante del suelo via splicaciéa intemsiva de sulfato de amosio fue
coasiderada como la causa més importante desde el punto de vista de su posible soluciéa
en el coro plazo.

22 Las de

Después de id todas las al ivas de solucién para la causa del problema de
suclas Scidos referida a la aplicacién prolongada de SA, éstas fuecron sometidas a un
filtrado (seleccién). Dicho filtrado se realizé con base a ciertos criterios que incluyeroe

la adaptabilidad de las alternativas al si de prod i i yasup

dopcida por los prod Las al ivas asi seleccionadas fueron: 1. Aplicacién de
cal como corrector de !a acidez en bi ién con la aplicacién de fertilizante fosférico
y 2. el uso de g ipos de frijol 1ol a bos #cid

22.1. Aplicacién de cal y fslorv.

Esta alternativa fue considerada como la mas factible en el corto plazo, ya que la cal

existe en la regién y es patible con el si de ;s plejidad de
y divisibilidad 300 similares a la de los (ertilizantes ya usados, lo cual facilitaria su

adopcion.

222. Uso de g pos de ol a 4 Scid
Esta segunda altermativa, id da de di plazo se id mis p isoria y
= da a las dici de los prod ya que no i ] una i iG
adicional por parte del productor.
El uso binado de b H i (aplicacién de cal y f&sf yel jo de
i ! a Ll idos) de contribuir & una agricultura sostenible al




favorecer la rotaciGe matz-frijol antes p icada por ios agricul! y 8 méis
estabilidad a su sistema de produccién.

et

Estas altermativas, solas y en combinacién son las que se dian en ¢l p Ji
de i tigacida. Sin embargo, lograr amb. bjctivos €n un solo trabajo se decidi6
utilizar 1a dologfa de scleccion prop por Thung (1985) para seleccionar

genotipos de frijol para suelos &cidos.




111. OBJETIVOS, HIPOTESIS Y SUPUESTOS

3.1. Objetivos
Enel p bajo de i igacion se p de lograr los sigui bjectivos:
1. Eval Ia i6a o P de un grupo de genotipos de frijol a dos condiciones

de suclos Acidos: con estrés de aluminio y/o féaforo y sin estrés por aluminio y/o féaforo.

2. kd i jos g pos de frijo] que por su p alas di de acidez del
suclo diadas hayan d ado ser:

a). Tolerantes a altos niveles de aluminio y/o con buena P a la apli i6n de cal
al suclo y

b). Tok a bajos les de f&sforo nativo del suelo y/o con buena respucsta a la

aplicacién de fertilizante fosfSrico.

de frijol que rednan simultincamente las dos caracteristicas

3. S os g ip
antcriores para su recomendacién a los agricultores y/o a Jos programas de mejoramiento

para suclos &cidos.

32. Hipotesis.

lizacién del p trabajo de

Las hipStesis plantcadas que motivaron la
investigaciém son:

] &cidos sembrados con frijol en el Centro del

1. La apli iSn de a
estado de Chiapas como el encalado y el fertilizante fosférico contribuyen de manera



g iva para i el dimi de dicho grano.
2. Existen genotipos de frijol con tol ia a los &cidos (bajo ido de fésforo
y alta i6n de aluminio), que ponden al encalado y aplicacién de fentilizante
fosférico.

3.3. Supuestos.

La probacion de las hip is pl das y e] logro de los objetivos planteados se
drin al

P si se

fen los

¥ B ¥
1. La fuente de cal y F6sforo y sus dosis usadas en cste estudio son las adecuadas.

2. Dentro del grupo de genotipos en estudio, existe la suficiente vanabilidad genética
para deteciar tol ia a suelos &cid

3. El suclo selecci do para cl dio es representativo de toda ¢l area problema.

4. La dologia de sel i

de genotipos usada en este trabajo de investigacién es
apropiada para lograr los objetivos perscguidos.
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IV. REVISION DE LITERATURA.

4.1. Descripcion del frijol coman (FPhasesius vulgaris L.).

Dentro del grupo de las legumi ibles, el frijol Gn ¢s una de las més
impo: debido a su plia distribucién en los cinco continentes y por ser

pl ici I indisp bie en la dicta de 1a gente que habita eo dichos
1 México ha sido ptado como el de di ificacion pri ia de este

cultivo y segin Debouck e Hidalgo (1985), las plantas de frijol son anuales, herbiceas
y descritas bajo la siguiente taxonomia.

4.1.1. Taxonomia ded frijol.

Desde ¢l punto de vista 6mi el frijol un es el prototipo del géncro
Ph )| y su b cientifico es Phaseolus vuigaris L. asignado por Lineo en
1753. Pertenece a la tribu Ph 1 de la subfamilia Papili id dentro del

orden Rosales (Debouck ¢ Hidalgo, 1985).

4.1.2. Factores ambientales.

diode 15 a 27

Temperatura. La planta de frijol crece bien entre P P
°C, pero es imponante reconocer que hay un gran rango de tolerancia entre

iedades. En térmi les, las bajas temp el

mientsas que las altas una | ion; sin bargo las P

- duci bl como falta de floracién o esterilidad. Los dafios

P P P 8

dos por se deben a la disociacién de p
im&ticas y b Tul (White, 1985).
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Luz. Ademés de su papel en la f 1 is, 1a luz también afecta la fenologia y

morfologia de 1a planta por dio de r iones de {otoperiodo y clongacién. De la
radiacién proveniente del sol, los pigmentos de clorofila solo captan el 50 % de la

total ibid iendo la efici ia mixima de conversién de esta encrgia a

energia quimica del 12 %

Agua. El agua sirve como reactivo de la fotosintesis, clemento estructural, medio de
transporte y regulador de temperatura. La tolerancia del frijol a la sequia se atribuye
a su capacidad para extracr agua de capas profundas debida a un mayor crecimicento
radical. Por su parte, en condiciones de suclo saturado, ¢l oxigeno se coavicrie en

un factor limitante para ¢! funcionamiento correcto de las raices.

Suelos. A pesar de que se reconocen los rangos de adaptacién del frijol a suelas con
ciertas caracteristicas de textura, profundidad. drenaje v grado de fertilidad, en

Meéxico y en general en América Latina, cl frijol ha tenido que sembrarse en suelos

con limitaciones edaficas como acidez.

4.1.3. Problemas de produccién.

El frijol comiin, como todo cultivo depende para su desarrollo de la disponibilidad
de nutrimentos y agua y de rangos adccuados de los factores ambientales. Ademas,
el frijol es muy susceptible a factores adversos que afectan considerablemente su
productividad; estos factores se clasifican cn general en tres grupos: 1. Factores
biolégicos, como plagas, enfermedades y malezas; 2. Factores edificos, como
deficiencia o exceso de nutrimentos, pH inadecuado y estructura del suelo: y 3.
Factores climiticos, como sequia, exceso de lluvias y temperaturas altas o bajas
(Pastor, 1985).

Debido a que ¢l efecto de cada uno de estos factores sobre ¢l rendimiento del frijol

varia de una regién a otra y considerando los objectivos de este trabajo de
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investigacién. la revisiGa de bibliografia se enfoco a) problema de suclos &cidos que

limita ¢l rendimiento del frijol y a algunas alternativas de solucién.

42. La acidez dcl suclo.

idad de actividad de H* cn la

La acidez del suelo csta determinada por la
solucién del suclo y esta influenciada por factores edéficos, climiticos y biolégicos.
Por cjemplo, suclos desarrollados a partir de material parental granitico sc acidifican
los derivados de materiales calcdreos; suclos arenosos con

mas rapid nte que
relativamente pocas particulas de arcilla se acidifican mas rapidamente debido a su

menor reservorio de cationes alcalinos o capacidad buffcr y su alto potencial de
lixiviacién. Por su parte, la Huvia excesiva influye sobre la tasa de acidificacion del
suelo dependicndo de Ia tasa de percolacién del agua a través del perfil; y la materia
orginica se descompone para formar dcido carbénico y otros acidos organicos débiles

(Carver y Ownby, 1995).

La acidificacion del suclo es un proceso natural que inicia cuando la superficic rocosa
es colonizada por algas y liquenes; en forma natural el suclo se vuelve gradualmente
mas adcido con ¢l tiempo, por lo quc los suelos mas vicjos e intemperizados son mis
Acidos que los suclos jovenes (Helyar y Porter, 1989). Coleman er al, citado por
Bornemiza (1965), indicaron que en ¢l proceso de acidificacién natural, los suelos
jévenes se encuentran saturados de cationes, sin embargo, a causa de la accién del
di bi €stos cationes se pierden en ¢l proceso de desarrollo

po y del
decl suelo, siendo sustituidos por H*; En suclos seniles, las arcillas-H resultantes no

son estables y se descomponen y los productos de dicha descomposicién abastecen
suficiente Al*? para reemplazar ¢l H® presente, llegéndose asi a los suclos scidos.

La tasa de acidificacién de un suclo puede scr expresada de dos formas que son de

interés e sistemas agricolas: 1. La tasa de cambio del pH del suclo (unidades de pH
por periodo); y 2. La tasa de adicién de scidos que pucden ser necutralizados para
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mantener coastante ¢l pH (mol-ha'-periodo™). Los suelos &cidos comanmente son
infértiles con un crecimiento limitado de plantas por efecto de factores como pk per
se, toxicidad dc Al o Mn, deficiencias o baja disponibilidad de Ca, Mg, P o Mo, ¥y
cambias es la actividad microbiolégica (Bell y Edwards, 1989).

El pH del suclo mide la concentracion de iones H* de la solucién del suclo o acidez
activa: asimismo, el H*® retenido sobre la ascilla y el humus del suclo, sucle
decnominarse con ¢l nombre de acidez ¢n reserva o potencial. En los suclos &cidos
existe un equilibrio entre los iones H* y ¢l Al In el sistema arcilloso no saturado
de bases tanto ¢l H* como €l Al'’ estiin presentes como iones intercambiables. Si

una base sc agrega al suelo, Jos iones H* scran ncutralizados primero; al agregar mas
de la base. el AI** se hidroliza con la produccion de iones H® en cantidades
equivalentes al Al*" presente (Ortiz, 1980). La determinacion del pll da una bucna
indicacién de la proporcion relativa de los 1ones H* a los iones basicos, en la acidez
en rescrva y en la acidez activa. [isto sc debe a que ambas clases de acidez est4an en

equilibrio (Ortiz, 1980).

El porcentaje de saturacion de bases es ¢l grado en el cuiil el complcjo de adsorcidon
de un suclo esta saturado con cationes intercambiables difcrentes al Al*Y. Se expresa
como % de la capacidad total de intercambio de cationes. En los suclos de regiones
hamedas, el %> de saturacién de bases ¢s menor quce cn los suclos de regiones sccas,
ya que predomina el H* (Ortiz, 1980). En clasificacion de suclos, la saturacién de
bases es importantc; si esta s mayor del 50 % se Jo denomina suelo éutrico o fénil
y si es menor del 50 %, déstrico o infénil (Oniz, 1V80).

Los cationes adsorbidos en Jos lugares de intercambio de los coloides del suclo
pueden dividirse cn cationcs de formacién acida como el Al*? ¢ H* y de formacién
bisica como Ca, Mg. K y Na. La proporcidén de cationes biisicos sobre cl complcjo
de intercambio catidnico es referido como 7% de saturacion de bases (Donahue er al,

1988). Entre mas acido es un suclo, menor sera el % dec saturacion de bases. A pH
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de 70 yor, los los son g 1 100 % dos de b, cs decir, muy
poco H* i biable y sin A1** soluble (Donahue ef af, 1988). Cambiar el pt de
um suclo es cambiar ¢l cstado de saturaci6o de la pacidad dc inte bio ioni:

del mismo, ya que €n cada tipo de suclo existe una relaciéo detcrminada entre ¢l pH

y €l estado de saturacién dc bases (Mcla, 1963).

Los los &cidos son propios de las regi con alias precip pluviales, ca
donde los i basi como el Ca, Mg y K. s¢ han lixiviado. Sc caracterizan por
tener un alto contenido de Al*? activo, cl cual ad 4s dec scrca te de ta fijacién

ded Py del Mo, es 16xico a las plantas (Nuiez, 1990). Los iones H* que caracterizan
1a acidez, compiten en ¢l suclo con los cationes basicos Ca y Mg de la caliza, y con
el K y Na de los materiales cominmente usados como fertilizantes y con algunos

otros que se cuantifican en detcrminadas cantidades como cf Cu, Zn y Fe.

Ademis de los factores menci d. la id pucde agravada por el uso

prolongado de alg fertili quimi que dejan residuo Acido, por la
descompaosicidén de 1a materia orginica y por cicrtas seacciones entre el suclo y las
raices de la planta (Kamprath, 1977 citado por Ortega, 1985).

.2.1. Naturaleza de Is acidex del suclo.

La acidez ticne varias fuentes: ¢l humus © materia orgfinica, arcillas

)} i il d 6xidos hidratados de Fe y Al, sales solubles y CO,. Actualmente
se reconoce quc tanto el Al** ¢ H*, asi como l1a pérdida de cationes Ca*?!, M*?y K*
cstan involucrados en el desarrollo de 1a acidez del suclo.

Sin embargo, la acidez del suclo muestra variacidn cr gica y

ial (hori: 1

y vertical). Suel ] izados como los oxisoles son &cidos cn todo su

P

perfil; por ¢l contrario, suelos como los molisoles con cultivo continuo desarrollan




1s

niveles de scidez en la capa superficial. En éstas condiciones, la acidez es acclerada
por ciertas pricticas de cultivo como aplicaciones repetidas de N es exceso.

4.2.3. Aluminie ew ¢} surie ¥ »n tonicidad en jos cultivos.

De acwerdo com Carver y Ownaby (1995), los suclos $cidos sops fitot&xicos para
cultivos susceptibles como trigo, frijol y muchos otros, no sélo por Ja deficiencia o
exceso de algas clemento quimico, sino como resuitado de un plejo desorden

iales como Ca y Mg; disminucién de

nutri I: Deficicncias de outri.
la dispomibilidad de Foaforo; y icidad de AJ. Mo e H.
Es PLad Pl que do ¢! pH dismi tanto ¢l Al como ¢] Mn
aumentan se solubilidad y sus scidad. lati (Carver y
Ownbdy, 1995). Sin embargo. por la naturaleza ¢ plecja de las s + q i

en los los dcidos, es dividir el si en fr 3 impl.

que

para estudiar Jos mecanismos. Para el caso de) Al su distribucién en cl suelo es ¢l
resultado neto de dos tipos de reacciones: 1. Competencia entre ligaduras por Al*?,
s de I ia que determina la distribucion potencial del A)*’, y 2.
Compeiencia eatre Al°? y otros cationes por ligaduras que es una forma que

de: ina Ia distsibucion actual del AJ*’.

i6n de

La swoxicidad de Al*” casi siempre ocurse en écidos con baja
bases (Muller er ef, 1968). Sin embargo. la forma en que €stc metal afecta a las
pl s vo de deb eatre especiali del suclo, fisiGlogos y genetistas. EI
Al*® afrcta a laa rafoes inhibieado la divisiéo celulas y el poco d 3o del si a
radical (McCled o1 of, 1967; Fleming ef al, 1968). La planta susceptible absorbe mis
Ay jova Lasech perficial; od de las raices, por eso se deticne
¢} desasrollo de las raires, como cf i y dismi el i de Ia

plasta ea geseral, como efecto secundario.
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Los cfectos inmediatos del Al'? son observados en los tejidos meristeméticos
radicales con un retardo en la elongacién de la raiz; por lo tanto, la toxicidad por
Al*' afecta mis a las raices que ala parte aérca en la primera época de crecimicento
(Thung ez af, 1985). Rorinson (1958) citado por Black (1975) sugirié que 1a inhibicién
do por lar ién del Al*® con las

en el crecimicoto radical latcral podrin ser
sustancias pécticas de las paredes de las células jGvenes de 1a regién meristemitica
del apice radical, que produce la pérdida p de su plasticidad que inhibe su
alargamicnto. Por su parte, McClean y Gilbert (1927), citados por Black (1975),

obscrvaron cn las plantas tratadas con Al*’, una pérdida de agua por unidad de &rea

foliar menor que en las plantas igo y en aquell idas a tr i con
Al comprobaron un movimiento de los colorantes y b una ab i6n de
nitratos inferiores a [os testigos, éstas observ. indicaron quc Ia icidad por

Al provoca una disminucion gencral en la permeabilidad

El sintoma de toxicidad por Al*® en frijol, gencralmente se prescanta cn una planta
pequeina. Las hojas jévenes se vuelven amarillas; si la toxicidad es muy grave

aparccen necrosamientos en las hojas empezando por los margenes.

Las especies varian en su reaccion a 1a acidez del suclo; ademas, en los altimos ahos
i difs ias entre i La exi ia dec

se ha reco ido que t
tales diferencias ha alcanzado la posibilidad de mejorar plantas agricolamcnte
importantes para tolerancia a la acidez. La toxicidad de Al*® no es similar en todo

tipo de plantas; en gr i <! efe - d enila lacién de P en Ia rakz
bajo complejos con Al que no pueden ser metabolizados, en cambio en algodéa se
ifi en una absorcién

ha encontrado quc el cfecto téxico del Al*? se
de P por las raices. En los suelos Scidos el catién Al (AIOH) es t&xico para el frijol
como planta muy susceptible a éste elemento (Schefer ef al, 1970). Los altos niveles
L} iderados como ¢l mayor limitante del
fos del tipo ultisoles

de Al*? intercambiables, nor

Py

frijol en el trépico, estan principal con los
(CIAT. 1984).
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La deficiencia de P ¢n 1a planta de frijol se manificsta en ¢l cambio de color de las

hojas a verde obscuro, porque el iento de la pl es injcial mais
1. 4

que la producciéa de clorofila (Hechtbur Cholz, 1968). Después, las hojas
inferiores se vuelven amarillas con bordes necréticos y defoliacién temprana. La

planta en gencral es crecta, pequciia, con tallos muy delgados y sus dos son

cortos, la planta no ramifica tanto como en condiciones normales, la época de
floracién tarda pero 1a maduracién fisiolSgica es mas corta. En gencral, las gramineas
tropicales, café, yuca y piia toleran la acidez del suclo, soportando hasta c] 80 % de
saturacién de Al en el complcjo de intercambio.

Los cultivas que ticneon una tolerancia intermedia son ¢l maiz y los frutales, y los mis

ibl 1

P scr, la

frijol, algodén, soya y remolacha, que toleran el
20 %% de AJ°? ean el complcjo de intercambio (Nudez, 1990).

4.2.3. Mecanismos de tolerancia de las plantas s Ia acldez del suelo.

En general, se cree que el uso de la tolerancia de las plantas a la acidez es un

foq [ i0 importante del manejo del suclo como ¢l cncalado. La

tolerancia al Al*’ pucde operar previniendo o reduciendo su absorcién por las
plantas o desintoxicando el Al** una vez quec estd ca ¢l tejido de la planta (Scott y
Fisher, 1989). De acucrdo con Carver y Ownby (1995), las estrategias que usan las

plantas para tolerar Al*’ caen cn dos rias: 1. M i extcrnos de

tolerancia en los que ¢l Al*’ es excluido de los tejidos de las plantas, especialmente

Py 1

de la po P ica de los meri de la raiz; y 2. Mecanismos de tolerancia

interna en donde el Al°’ que ha penetrado el plasmalema es secuestrado o

ido en f no ap habl
El 1 genético de Ja tol ia al Al**, hasta hace poco fue poco entendido y fue
paldado solo con cvid i flictiva de herencia simple vs plcja. Resultad

de investigacién para trigo indicaron que cultivares tolcrantes vs sensibles al Al*?
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de la raiz. Genes adicionales

difieren en un solo gene que ia el cr

fucron postulados después para genotipos con tole ia a altos les de icidad
de Al*? (Carver y Ownby, 1995).

43. Alterniativas de solucién al pr de id

Las alternati de solucién al prot de los &cidos pueden ser OsOS Y
de disti tipo, clasificind por su tiempo de apli i6n en alternativas de corto,

mediano y largo plazo.

43.1. La aplicacién de cal.

Esta alternativa pucde considcrarse como de corto plazo por la rapidez de su
quc esta alternativa solo soluciona

P : sin bargo, es 11-3
el problema en el corto plazo, ya que al cabo dc algunos ahos, éstc vuelve a
P e requiriénd de una pli i6n de cal.

El encalado con cal agricola o dolomitica es una practica para neutratizar el efecto
téxico del) Al o Ma, y para corregir las deficiencias de Ca. Sin embargo ¢l poder de
neutralizacién de la cal depende del contenido de Ca o Ca y Mg, y del tamaiio de

grénulo de la fuente usada. En Pucrto Rico Abrufa er al (1974), citados por Thung
o i6n de frijol fando hasta un

y Ortega (1985) obtuvicron enlap
pPH de 5.2 y un 70 % de saturacién de bases.

Una prictica frecucnte para cvitar problemas de sobreencalado y reducir los costos
pli idades de cal sol suficientes

de aplicar cantidades grandes de cal es
para reducir la saturacién de Al*’ intercambiable a un nivel no problemitico
(Cochramne, 1980). En Brasil, principal en los con baja capacidad de

i iveles de Al** intcrcambiable bajo, pero niveles de

. . e y
saturacién altos, se 6 mas re dabl far para ob un nivel
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descado de saturacién de bases que simplemente ncutralizar el A1*? intercambiable

cn cultivos de maiz, soya y algodén (Van Raij, 1986).
4.3.2. El uso de varicdades tolerantes.

Es una alternativa de mediano plazo. y su aplicacién puede solucionar ¢l problema

sobre todo a los agricultores de bajos recursos.

El primer concepto basico de una tecnologia de un bajo nivel en el uso de insumos
para suclos 4cidos s superar los limitantes simplemente usando variedades o
especies que sean tolerantes a éstos. Un nimero considerable de especics de plantas
de importancia econémiica gencralmente sc¢ consideran como tolerantes a las

condiciones de suelos acidos en los tropicos.

El término tolerancia a los suclos acidos, segun Sinchez y Salinas (1983) cubre una
variedad de tolerancias individuales a los factores adversos del suclo y a las
interacciones que ocurren entre cllos. Las evaluaciones cuantitativas de la tolerancia
de las plantas a las limitaciones de los suclos acidos, incluyen tolerancias a aiveles
altos de Al*’ y a las deficiecncias de bases como Ca, Mg, P y algunos
micronutrimentos. Sin embargo. los mecanismos fisioldgicos involucrados en dichas

tolerancias no son objetivo de estudio en éste trabajo.

El caupi (Vigna unguiculata) cs la especic de leguminosa considerada como la mas
idez del suclo y especificamente a la

tolerante a las dici limi! por la
inio (S#&nch y Salinas, 1983). En cl caso de frijol comiin

icidad por al
(Phascolus vidgaris L.) existe gran variabilidad, siendo algunos cultivares tolerantes

a la toxicidad por aluminio y/o niveles de fésforo.

El frijol, por ser un cultivo de gran impor Sémica y una fi barata

g BT aho et st
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de proteinas para la poblacién de los trépicos ha sido considerado para su
diciones adversas de suelos acidos.

i { para

Al respecto, el Centro Intermacional de Agricultura Tropical (CIAT), se desarrollé
una dologia de scl i6n de ge ipos para suclos acidos (Thung et al, 198S5).
consistente en tres etapas: En la ctapa I s¢ incluyen entre 200 y 300 lineas bajo estrés
por féséforo y aluminio; En la ctapa II sc incluyen entre 50 a 80 de los mejores

geonotipos de la etapa anterior bajo los mismos tratamicntos de estrés; En la etapa
15 mcjores genotipos resultantes de etapas

Il dnicamente se incluyen a los
interés para su

anteriores. De ésta manera se seleccionan los genotipos de

recomendacisa.
43.3. Las altermativas de largo plazo son:

Aplicacién de Materia orgdnica al suelo y el uso de coberturas vegetales para reducir

1a lixiviacién y crosién del suelo.
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V. MATERIALES Y METODOS

S.1. Descripcida ded area de estudio.

El arca de dio se a ubicada geografi entre los paralclos 16° 0°
y 16° 30° de latitud Norte y meridianos 93° 0" y 93° 30" de Jongitud Oeste del
meridiano de Greenwich, en 1a regién Centro de Chiapas conocida como Ia

Frayleaca, (figura 2).

Se caracteriza por un clima c4lido-subhiimedo AW, segin la clasificacién de Kopp

y modificado por Garcia (1973). Este tipo de clima presenta una temperatura
promedio de 25 °C, con un periodo de lluvias que inicia en ¢l mes de mayo y finaliza
a mecdiados de Octubre.

La precipitacién varia desde 1200 mm en ¢l Surocste, hasta 700 mm en ¢] Noreste

5. "

y su distribucién es bimodal; es decir, que pr a una intr i quc
has veces afi a los culti do ésta es prol da y/o do ocurve al

encontrane los cultivo en Ia etapa de Boracién.

La fisiografia existcnie en cl area de dio disting de natural tres

unidades: terrencs de ladera con pendicntes de mas del 15 %; terrazas intermedias
(altas y bajas) con pendientes entre 5 y 15 %, y los valles o terrenos aluviales con
pendientes de menos del S %.

En la primera idad fisiografica se an los del tipo mélico altamente

PO .

productivos, pero por su ubi [ una alta P a
De do a la clasifi i6n de la FAO pued 1 del orden

Faeozen.



LA FRAYLESCA

Fuente; SPP. 1891, Anuerio Estadistico del estedo de Chispes,

FIGUAA 2. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO EN LA FRAYLESCA,

22
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1 muy degradados (erosionados ¢

En las terrazas i di se ran
infértiles) como consecuencia de un mal manejo a que se les ha sometido. Una

caracteristica de cllos es su bajo contenido de materia orgénica (< de 2 %) y bucna
parte de su i6n (se i un 30 %) pr suelos 4cidos (con pH menor de
5.5 y porcentaje de saturacién de aluminio de mas de 20 %) muy limitatives para la

producciéa de cultivos, sobre todo para frijoi.

En los valles se cncuentran suclos aluviales , los cuales han sido formados por el
acarreo hidrico de diferentes materiales ubicados aguas arriba y por la escorrentia
proveniente de las laderas originada por las intensas lluvias; estos suclos presentan
(60 %% de arena), mediano contenido de M.O. y se clasifican

[? a

dentro del orden de los fluvisoles.

La i6n mis repr ativa esta constituida por comunidades de sclva baja

&
caducifolia; bosque mesédfilo de montaia con vegetacién secundaria; sabana, ea un

29.8 % y un 44.3 % cn bosque de pino-encino, cacino-pino y pino.

El sector agropecuario es el que absorbe ¢] mayor porcentaje de la poblacién
econémicamente activa (71 %), y en menor importancia el sector comercio y
servicios en un 10 %. EJ restante se reparte en cl sector industrial.

Los cultivas més importantes son ¢l maiz, cl frijol y los pastos y en menor
importancia el sorgo, cacahuate, hortalizas, entre otros.

Debido a que la Fraylcsca ¢n una de las regi mas organizad los productores

édi gubernamentales para sus cultivos.

con Yy apoy

ficiales dond
se ap

La iali i6n de sus prod se liza por de vias
los precios de garantia. Sin embargo, cabe destacar que el intermediarismo también
es importante ya que buena parte de la comercializacién se hace a través de este.

Mo gm0
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$.2. Factores y niveles de estudio,
dio de dos 1. Ed&fi

bajo de in igaci6n se basé en el

Elp
¥ 2. Genético.

$.2.1. E} factor eddfico.

dio de tres tr ientos a un suclo &cido para inducir difcrentes

C di6 el

condiciones de estrés al suclo:

1. Tratamiecnto con estrés por aluminio pero sin estrés por (Gsforo (aplicacién de
plicS cal agricola (CaCQ,). pero si s¢

Féaforo a) suclo). En éste tr iento no se
aplicé festilizante fosférico (superfosfato de calcio triple) en dosis de 200 kg/ba de

P;O, para ascgurar su fespuesta.

Para determinar ¢l nivel de estrés por aluminio, sc realizé un ensayo de invernadero
donde se¢ sembré frijol con dosis crecientes de cal. Los niveles de saturaciéa por
aluminio bajo cada nivel de cal. se calcularon mediante Ia férmula propucsta por

Pearson, 1974:

Doade las cantidades de cationes se tomaron en idades de mg equi en 100
g de suelo. Ademés para cada nivel de cal se obtuvieron los rendimi de frijol
en téminos de materia seca producida por parcela.

luminio y dimi de frijol se hizo

Con los datos obtenidos de saturacion de
una figura donde se graficé el abatimiento de la saturacién por aluminio al
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del rendimi al

incrementarse la dosis de cal en el cje X y el incr
incrementanc las dosis de cal en el cje Y.

de su valor de saturacién se mantuvo

El nivel de cstrés por aluminio fue aquel d
estable: es decir, no varié erriticamente (para cste caso ¢l valor fue de 20 % de

saturaciéan de aluminio); el nivel sin estrés fue aquel nivel de saturacidn por abajo del
cuil el cultivo no fuc afectado en su rendimiento y que en éste caso fue de < 20 %%

de saturaciéa de aluminio.

2. Tratamiento con estrés por fGsforo pero sin estrés por aluminio (aplicacion de cal
al suelo). En éste tratamiento no sc aplicod fertilizante fosférico, pero si se aplics cal

en dosis de 2.0 ton/ha.

El nivel de estrés por fésforo fue determinado de la misma forma que para cl
aluminio; es decir, sc realizé un ensayo de frijol con diferentes dosis de fésforo y con
los datos obtenidos se hizo una grafica para ver la respuesta de la planta a dicho
factor. El nivel de estrés fue aquel donde se observaron las miximas desviaciones de
los rendimientos. El nivel sin estrés fuc aquel donde las desviaciones dec los

rendimientos fueron menos marcadas.

3. Tratamiento sin estrés de aluminio ni {&sforo (aplicacién de cal y fésforo). En éste
dici de no estrés para Al'y P al aplicar al suclo ¢l

tr i se i jeron
equivalente a 2.0 ton/ha de cal y 200 kg/ha de P,O;.

$2.2. El factor genético.

di6 el dio de 50 g ipos de frijol. La mayor parte dc estas
yo de observacién de lineas de frijol (ECAR)

Este factor
B ipos fue ob ida de un

provenicntes del Ceatro Intemacional de Agricultura Tropical CIAT a través de un
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] de I i i Forcstales y

N.

proyecto colaborativo entre e} 1
a Centr jcano de Frijol (PROFRIJOL).

Agropecuarias (INIFAP) y el P

i6n previa en la que

El grupo de g ip do fue definido por una
en un cnsayo preliminar se determiné su adaptacién a partir de una lista mayor de
B ip a Jos &icidos en la misma regién. La lista completa de los genotipos

incluidos en este estudio aparcce en el cuadro 1.

Cuadro 1. Genotipos de frijol incluidos e¢n el estudio
Namero  Identificacion

Numero Identificacién
1 APG 89-8 26 APFG 89.3
2 CuUT 59 27 DOR 445
3 APG 98-6 28 NADB 13
4 APG 89-9 29 JU  89.3
s APG R9-19 30 JU 89.2
6 DOR 444 31 NAB 22
7 DOR 443 32 APG 89-10
.3 APG 89-4 33 NAC
9 DOR 435 34 MUS 106
10 DOR 450 3s NAB 7
11 CuUT 58 36 NAG 299
12 DOR 446 37 APG 89-14
13 APG 89.7 s DOR 463
14 JuU a9 39 DOR 441
15 JU 89-1 40 NAG 302
16 DOR 451 41 DOR 432
17 NAB 16 42 NAB 8
18 DOR 438 43 APG 8%-13
19 DOR 449 44 APG 89-17
20 DOR 4438 45 DOR 446
21 DOR 447 45 JAMAPA
22 DOR 439 447 NEGRO HUASTECO(®)
23 NAC 3 48 NEGRO CHLIAPAS(®)
24 MUS 108 49 VERACRUZANO(*)
25 NAB 19 50 DOR 364(*)

T = Testigo Tocal



$.2.3. El disefo experimental.

Se utilizé6 un disefio experi ] de blog pl al azar con arrcglo de
tratamicotos en parcelas divididas y tres repetici Lasp las grandes estuvieron
formadas por los tres tratamicntos de cstrés al suclo (con estrés por aluminio; con

estrés por fésforo y sin estrés ) y ias parcelas chicas estuvieron formadas por los 50
genotipos de frijol. Lo antcrior arrojé un total de 150 tratamicntos repetidos tres

veces Jo cual resultd en 450 idades experil ales

les fucron maceteros con capacidad para 2.0 kg de suelo
2 plantas de frijol en el

Las idades experi
en cada uno de los cuales se sembraron y mantuvicron

invernadero hasta la cosccha.
8.3, Muestreo del sueio y preparacién de los tratamlientos.

Primeramente se selecciond un sitio con problemas de acidez (pl menorde 5.5y %

de i6n de al mayor a 20 %). El sitio scleccionado por presentar

problemas de acidez del sucio se ubicd en ¢l cjido Domingo Chanona del municipio

de Villaflores.

Después de localizar el sitio con problemas de los Acidos se pr dié a tomar una

muestra de suclo para el ensayo biolégico del invernadero. Esta fue tomada en

cantidad suficiente con pala a una profundidad de 0 - 20 cm.

Posteriormente, la muestra de suclo sc traslad6é a las instalaciones del Campo
-

Experimental donde se procedié a sccarla a Ia sombra y tamizaria con malia de
mm. La prep i6n de los sc rcalizé de la manera siguiente:

Para los tratamicntos con estrés por aluminio y sin estrés por fésforo sélo se pesé la
diente a 200 kg/ha de P,0; como fertilizante fosférico (super
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fosfato tripic). Para Ia capacidad de 2.0 kg de suclo de cada macctero la cantidad
pesada fue de 0.143 g de fertilizante. Para éste tratamiento se prepararon 50 pesadas
coa el suelo scco de igual nfimero de

h

iguales que sc apli z:
maceteros; esto fue repetido tres veces para un total de 150 unidades experimentales

con dicho tratamiento,

Para los tratamientos con estrés por fésforo pero con suficiente cal, sélo se pesé la
cantidad correspondicnte a 2.0 ton/ha de cal. Para la capacidad de 2.0 kg de suejo
da fuc de 1.428 g de cal. Para éste tratamiento s¢
nte con los dos kg de

idad

de cada m o, la

prepararon 50 pesadas iguales que se ap
suelo seco de igual namero de maccteros; esto fue repetido tres veces para un total

on hog

de 150 unidades experimentales.

Para los tratamientos sin estrés de aluminio ni fésforo, se pesaron las cantidades
correspondicntes a 200 kg/ha de P,O, como superfosfato triple y 2.0 ton/ha de cal.
Para la capacidad de 2.0 kg de suclo de cada macetero, las cantidades pesadas fucron
de 0.143 g de superfosfato y 1.428 g de cal. Para éste tratamicnto de prepararon S0

i les de superfosf:

P
Después de pesar la cal y el fertilizante fosfSrico, la cal fue mezclada en forma
homogénca con ¢l suclo seco de los tratamiento que la inclufan y enscguida sc
aplico la mezcla a los maceteros para inmediatamente regar hasta un nivel

aproxi do a capacidad de po. En esas dici se mantuvicron Jas unidades

experi les hasta pl un periodo de tiempo de incubacién de 20 dias.

Desp de este tiempo, se volvié a sccar el suclo y se procedié a mezclar en forma
pletar e} trat i o.

homogénca el sucio y el fertilizante fosfSrica para

El periodo de incubacién de 20 dias fue determinado con el laboratorio con muestras

del mismo suelo fcido en el que se agregd una cantidad conocida de cal y se regé
d se hicieron anilisis periédicos de

s dad
de P P

con agua destilada a cap




—melo para & N Ia cite de la cal y el fodo de incubacion q
- imadk las riati de pH y o ae o b
54 5 y cibn del eap
La siembra del esperi en el i - s realizd despuéds de que el suelo fue
regado coa agua destilada hasta ua aivel 8 capacidad de po. Para ello
- pv dié a b ea cada una idad de semillas, y
posseriormente se realizé un scl para unifk i la poblacién a tres p por

E} croquis de siembra queds de 1a forma esquematizada en la figura 3.
Los riegos para la a capacidad de po se realizaroa,
em promedio cada tercer dia. Asimi pars b dici de
fertilidad en ¢! suclo y ascgurar que 36lo los factores en estudio fueran los que
vasisran, se realizaron tres de ferstili foli d e} desarrolio
del cultivo.
Las plagss como bl Bemicia tabaci y g S, fu

iadas con asp ? de P hién Metflico en dosis de 1.0 Itha.

S.5. Varisbies evaluadas.
$.35.1. Dal desarvelle del cultive.
Para flevar uns relaciG g itativa del & llo del cultivo y poder
basar los resultados finales y andlisis sobre bases reales, ae realizaroa cuantificacioaes
de alg [ agronSmicos que se = de mayor imp ia; éstos
fueron:

idos de Ia siembra ala

Dias a macencia- Se tomo ¢f ni de dias



sracam., 2 Tratam. 1 Tratam. 3 3o
Rep. I Rep. I Rep. I
T 3 Tratam. 1 Tratam. 2
Rep. II Rep. IIX Rep. IX
Tratam. 3 Tratam. 3 Tratam, 1
+ IX Rep. III Rep. III
Pigura 3. CroqQuis de invernadero del experimento

de seleccisén de genotipos de
su tolerancia a suelos &cidosa.

£frijol por
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dio. Este dato se tomo cuando

de las plnatulas, para todos los i en

€] 50 % de la poblacitan de pl habia Rid

Altura de Se 1 de pl d el desarrolio de) cultivo con

e) fim de evaluar la forma de desarrolio de) cultivo en los diferentes tratamicotos; la

fre ia de las fue la sigui Pri L en la Ewapa V2 (hojas

pri ias despl das). Ia seg lectura en la etapa V3 (primera hoja trifoliada
hoja trifoliada despicgada) y Ia

desplegads). ia cuana lectura en la etapaV4 (!
quinta lectura en la etapa RS (prefloracién) de desarroljo.

Déas a inicto de Moracién. Este dato fue tomado también para todos jos tratamientos
en estudio. Sin embargo como fecha de floracién se consideréd aquella cuando el

cultivo presentS un 50% de floraciéa.

Dins a cosecha. Para ¢l caso de este trabajo, la fecha de cosecha fue determinado
S har a los 35 dias después de

antes de 1a sicmbra, de ta) a que se pl
la siembra. Esto fue asi ando las dici cn las que crecieron las plantas

en maceteros de poca capacidad para suclo.

$.5.2. De la Cosecha.

de frijol a los tratamientos de

Con el fin de ] Ia P de los g ip
estrés de acidez al suclo y poder selecci (] d d. por su tolerancia a
H Acid e p dié a ifi una seric de parimctros agronémicos de

cosecha; entre cllos estén:

N de P h Sec ificé el ni de plantas cosechadas por

macelero.

Didmetre de tallos. Se cuantificé el didmetro de tallos de l1as plantas de frijol en



a2

los diversos tratamicntos; Para esto se utilizé un vernier.

NGmero de Nlores y val por pl Se ificé ¢l na o de flores y vainas
Jes por pl y por o.

Peso de raiz y otros del § Se ificé el peso de raiz y
follaje, incluyéndose en éste Gltimo, €] peso de vainas y flores. Estos datos se
tomaron en fresco (al de la ha) y en seco (después de sccar en la
estufa).

Adici 1 sc lizaron registros cualitativos de observaciones de otros aspectos
relacionados con el desarrollo del culti P i del i en
los difs tr i (<t s, necrosis foliar, caida prematura de hojas, aborto

de Bores, pudricién de tallos y raices, etc.).

$.6. N dob para ef 41 y sel 6n de g 1P

5.6.1. Andllsis estadistico.

El analisis estadistico consistente cn un andlisis de varianza y comparacién de medias
con la prueba de Tuhey al nivel de significancia del 5 %, sc realizé para corroborar

ias hipStesis pl en relaciéa con las A de variacién en estudio, las cuales

fueron: tratamientos de estrés por acidez al suelo; g iF de frijol y 1a intcraccién
de éstos dos factores.

Para cllo, se usé como variable de P el dimi de peso seco de follaje
y el peso seco de raiz, y de pl in se iderd bién al peso
seco tolal de biomasa (follaje + rakz). Asimi se ider6 para las pruebas de

hip&tesis, un nivel de probabilidad del 5 % considerando que se tratd de un easayo
de invermadero.
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562, Seloccién de genotipos de frijol por su tolerancia a las condiciones de acldex
ded suelo.

fict

Al considerar que una sola ¢ i6 distica del rendimi no es
q

para la seleccién de genotipos por la cxistencia de grandes diferencias de
se decidid somecter a las variables de respucsta de
d izad

rendimiento cntre cllos;
1 ariod

los genotipos de frijol a un andlisis adicionaly P
de frijol por su tolecrancia a suclos &cidos. Esta metodologia de scleccién fue

propuesta por Thung ef af (1985) en CIAT.

La metodologia en cuestién se basa en ¢l cilculo de dos pardmetros adicionales

derivados del rendimicnto y su tratamicnto para medir su respuesta.

El parametro @ que mide la respuesta del frijol al fenilizante fosférico (kg de

P;Oy/ha), se calculé mediante la siguicnte fé6rmula:

__(Rend. in__estrds __por B - (Rend. parc . con_ostrds___por 13 -

PR—— arc - sin
* T Cag P27 ba _n;un— sin " dsrds ) - (A de FOO5 cn parc | aon

2.- El parametro 8 que es cl factor de respuesta del frijol al Aluminio, se calculé

mediante Ia fé6rmula siguiente:

- . sin__estrds ) - (qend . pant . con esrds  por
(?tu.u J‘EN parc . axnr_un.‘.(t y - (Fxat A parc . sin c_ﬁu/-a‘ﬁ? )

Después de obtener los parametros a y 8. para cada uno de los genotipos, €stos sc
clasificaron en 4 grupos para su seleccién. Para el caso de la clasificacion de los
genotipos por su eficiencia y respuesta a aplicacién de fGsforo, se procedid de la
siguiente mancra: Se graficaron en ¢l cje X el rendimiento de los genotipos de frijol

bajo estrés por P, y en ¢l ¢jc Y se ¢l valor de a.



Ja

(cje X ), dividi6 a los genotipos en das grupos:

La linea p dio del dimi
en la izquicrda se | fizaron a los g ip fici i que en ja derecha
s } 1 alos g ip fici A su vez, la linea promedio de a (cje Y)

scparé a los genotipos en dos grupos: en la linea superior se localizé a los genotipos
con respucsta y ©n la inferior a los genotipos sin fespuesta. De ésta mancra se¢

lasificaron a los g ip en 4 categorias:

(ECR). G ipos con buen rendimiento en
ro

L F el de b resp
dimi bajo el

condiciones de ecstrés por f&sforo y con mayor r

adecuado de fasforo.

eficl sin resp (ESR). Genotipos con buen rendimiento bajo

1 A
estrés de fésforo, pero que no an su rendimi bajo p

de disponibilidad de fésforo.

que son genéticamcente

u. m Inefici sin 7 (SR). G ip
pobres en relacién a su tolerancia a bajos niveles de fésforo, ya que no producen
bien ni bajo condiciones de estrés, ni bajo condiciones adecuadas de fésforo.

(CR). g ipos que prod: poco bajo

Iv. P2 inefici deb cesp
condiciones de estrés por fésforo pero que producen muy bien bajo un suministro

adecuado de fdsforo.

En el presente trabajo el objetivo fue seleccionar a los genolipos que se ubicaron en
b ). para ambas condiciones adversas

fici
con resp

el grupo 1 (pl
de acidez (poco (Sef y alto aluminio).

De la misma manera se procedié para la seleccida de genotipos por su tolerancia a
a la apli ién de cal.

altos idos de aluminio y su b P



Vi. RESULTADOS Y DISCUSION.

6.1. C Q del suelo.
Los ltados de los Slisis de lab io p icadas al suclo del sitio de estudio
e p en el dro 2. Se puede observar que por sus risti quimi
(el pH del suclo cs bajo (pH < 5.5); el contenido de materia orginica del suclo es
pobre y p un bajo ido de bases y un alto ido de al inio), el
suelo de arca de dio tiene probl de d

Estas caracteristicas, adcmé#s de confirmar de que se trata de un suelo coan &cido,
idez ha sido ! d

también sefalan que 3¢ trata de un suclo cuyo problema de
por un mal manejo como pudiera ser una aplicacién i iva de fertili; q
de efecto residual &cido como cl sulfato de amonio, ya que a diferencia de los suclos
desarroliadas o maduros en donde todo su perfil es #cido, en este suelo se observéd
qQue solo Ia capa superficial presenta tales caractcristicas. Ademas, se puede obscrvar

L s

Que éstas dici dh dc acidez se 31 no con Ia af
de cal, a} grado de que se vuchven favorables para la produccién de frijol.

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas del suclo dcl arca de estudio.

Caracucristica Sin cal Con 2.0 oaha
1. PH 4.78 56
2. MO, (%) 127 1.28
3. Ca (ppem) 234 622
4. Mg (ppm) 32 34
5. K (ppmm) 127 127
6. Ns (ppem) S0 14
7. % Set. de Al 396 75
& CIC (meq/100g) 3s 4.1
9. % Sat de bases 5695 Y210

bt i e e i R



62. Andilsis estadistice del eaperimento de frijol.

d i6n de follaje, rafces y bi total (g/1 )

15

Los ") de p

en el experimento de invernadero, fueron pri
Itados de los dlisis de varianza para ljos tres

lizados esta

En et dro 3 sc p los

park de P considerados (peso seco de follaje, peso seco de raiz y peso

seco 1otal).

Como sc puede obscrvar en el cuadro 3, con el anflisis de varianza s¢ detectaron

dife J ificat para promedios de tratamicntos de parcelas
dios dc las parcelas chi (& ipos de

grandes (niveles de estrés) y para los pr
frijol), pero no para la interacci6n. Esto fue tanto para peso seco de follaje como

para peso seco de raiz y para la produccién de biomasa total.

Las respuestas del frijol a cada una de estas fuentes de varniacién se discuten en
detalle a continuacién:

Cuadro 3. Andlisis de varianza para produccién de peso seco de follaje y peso scco

de rafz en frijol de temporal en Chiapas.
Fueates de variscida s de L probatulided de F para pcso seco
sollaje raiz total
0.0001 0.0001 0.0001?

1. TraL Parc. Grandes (TPG) 0 aiveles 2
de catrés al mcio

2. Trae Parc. Chicss (TPCH) o 49 0.0001°™ 0.0001 0.0001™
anotipos de frijol
3. Intesaccidm TPGTPCH . L2 i 07617 420
o Emvor 298
S. Towl a9

[ea-n —STR 357 SZEB7

7 = aamenae ugnificetivo % m No significativa
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6.2.1. Tratamicntos de parcefas grandes (Niveles de estrés del suelo).

La respuesta del frijol en produccién promedio de follaje y raiz a tres diferentes

tratamicntos al suelo se observa en ¢l cuadro 4 y la figura 4.

De acuerdo a la prucba estadistica de comparacién de medias (Tuckey 0.05), en el
cuadro 4 sc observa que ¢} tratamiento 6ptimo o sin estrés por suclos acidos (C,P,)
fue el que obtuvo el mayor rendimicnto promedio de peso seco de follaje y peso seco
de raiz; Je siguid el tratamicnto con estrés por [Gsforo y sin estrés por Al* (C,P,);

y finalmente cl de rendimiento mas bajo fue ¢l tratamiento con cstrés por aluminio

y sin estrés por f&sforo ( GP,).

Estos resultados sefialan cl grado de importancia de los factores adversos de acidez
como su alto contenido de aluminio y su bajo contenido de fésforo sobre la
produccién del frijol, siendo de acuerdo a éstos resultados ¢l alto contenido de
aluminio intercambiable ¢l que limita en mayor grado la produccién de frijol en el
area de estudio, seguido por el bajo contenido de fésforo aprovechable.

La respuesta del frijol a los tratamientos de estrés al suclo sc atribuye a: 1. Con el

iento 6pti que luye la apli i6n de cal y fésforo al suclo (C,P,), las

condiciones adversas de acidez como son bajo pH, alta concentracién de Aluminio,
bajo contenido de fésforo y baja saturacién de bases, fueron corregidas con dicho

tratamiento porque:

a). La dosis de cal aplicada neutralizé cl alto contenido de aluminio y aumenté el pH
del suclo y ¢l contenido de Ca y Mg. Segin los datos presentados en el cuadro 2, el
encalado disminuyé €l % de saturacién de aluminio de 39.6 a 7.5 con la aplicacién
de 2 toa de cal/ha; El pH aumenté de 4.78 a 5.6. y ¢l % de saturacién de bases se

incrementé de 56.95 a 92.10.
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Cuadro 4. Alg del rendimi del cultivo de frijol de acuerdo tres
tratamicnotos al suclo.
Compuancates Tratamicalon de estrés al suclo
11 Cci1ro oP1
1. Peao seco de Follajc (g/maceta)® 3.746 a 3R2 b 2311 ¢
2. Peao acco de raiz (g/maceta) 1.470a 1.224 b 1LON3 b
3. Peso meca total (g/maceta) 5214 a 4407 b 33%8 ¢
4. Altura dec planta 18.004 18.930 15.700
3. Namero de vainavplanta 1.630 1.020 1.450
6. Nimero de flores/planta .270 0.290 0.260
7. Diémctro de tallo (mm) 2290 1.830 1.450
{7 = Canlalad<s Jc una 10a oon s mimoia Iolia son cstadolkamenle iguales

b). El fertilizante fosforico fue aprovechado eficientemente por la planta. De ésta
manera s¢ explica que hubiese una buena produccién de follaje y de biomasa de raiz

al aplicarse este insumo.

2. Con el tratamiento con estrés por fGsforo y sin estrés por aluminio (C,P,) el
rendimiento de follaje y raiz fucron estadisticamente mecnores que el tratamicnto
optimo. Esto se atribuye a que si bien, 1a cal aplicada pudo neutralizar el aluminio

del suelo, el fésforo existente no fue suficicnte para que la planta expresara su

Sin embargo, ¢l hecho que éste tratamiento haya producido un

potencial.
que es ¢l alto contenido de aluminio y no el bajo

rendimi intermedio sugi
contenido de fésforo del suclo ¢l factor mas importante que afecta la produccién del

frijol el )os suclos &cidos del area de estudio.

3. Final en el tr con estrés por aluminio y sin estrés por fésforo

(G P,) cl rendimiento de follaje y de rafz fue el mas bajo. Esto confirma que es el
contenido de aluminio y no el fésforo e} factor m4s importante de la acidez del suclo
que limita la produccion del frijol en las condiciones de los suclos del drea de




Figura 4. Respussta del frijol (follaje y raiz) a tres
tratamientos al suelo.

Biomasa (g/maceta)

T

RvoraL
Orounce

Tratamientos
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de cstrés por fGaforo pero sia

estudio, ya que se pudo oy que el -
és por aluminio afecté ea grado is reap del cultivo de frijol, cn
P iGe com ef H de estrés de aluminio sin estrés de f&sforo. Este
cfecto puwede estar iambiéa asociado cou otros factores de acidez como baja
) ir aplicando cal para i r bases

aturacidén de basea, ia cual se p
maymwmh-ﬂmh&tﬁbm

peso seco de foliaje y de rafz

La resp da de jou pard del culti
a los tratamicntaos al suclo, se reflejéd bién en los p del rendimiento
del frijol, los cuales se modificaron de acuerdo a cada Ea e} dro 4,
ae presentan datos de 1a P de nlg P del} dimi del frijol
lh-lmmmnlm-lmloyenl-ﬁgunSae, el imi del frijol
de rdo a Jos
En general se observa que los p del dimiento dcl frijol varian entre
tratamientos de estrés al suelo, de do a la P del cultivo en peso sccoo de
follaje y de raiz. La altura de pt. fue yor en el iento Spti de sin cstrés
por aluminio y fGsforo, al igual que ¢l dismetro del wtallo. En el caso del nimero de
Bores y vainas por planta, se observé la mi o ia que las variaci
abacsvadas se atsibuyen a que ala ha, el cultivo de ba cn esas elapas
reproductivas.
En relacién al crecimiento del frijol obeervado ea Ia ﬁ;ur- 5. la tendeancia fue de que
con ef P guida de

S iempre p uaa altura may

el
una mesor altura en ¢l tratamiento de esirés por féaforo y con 1a més baja altura coa

el tvatamieato de cstrés por féaforo.
£ do es, de

Es imp Jar que en bos &cid el pri P
do a la li el {lo de 1a ratz, 1a cual al verse sestringida por el alto
bién el d lio del follaje y con ello

comteaido de aluminio del suelo afe.



Figura 5. Altura de planta de frijol (cm) bajo diferentes
condiciones de suelo.
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jas del sin 80, con la splicacién de cal y fGak el

desarrollo de Ia rafz se iza de ] y con elio la produccidn de follaje.
En el caso del presente trabajo, se obeervo que con ¢l tratamiento 6ptimo el peso

seco de follaje fue ¢l mayor p debido a una relacién coa bién una
mayor produccién de peso seco de ke
De estos 1tad. b idos en relaciéo con el factor edifico se puede decir que:
Existe una brecha tecnolSgica entre Jo que p ial puede producir el frijol
con solo aplicar cal y fésforo y lo que 1 se prod bajo dici de
acidez del suclo. Esta b pucde ser luada fhcil con experimentos de
campo.
Por lo antcrior, si el objetivo principal es incr el dimi de frijol sin
iderar restricci de capital (suponiendo dispounibilidad de crédito), la mejor
opcién en el corto plazo seria apli cal y fosf Desaf d esta
alternativa no es f4cil de impl bajo las dici actuales de crisis que
£ el grop io. Por ésta raz6n, es importante explorar otras
alter i de soluciéa a este probl como puede ser la alternativa de varicdades

tolerantes a suclos &cidos, bajo un csquema de bajos insumos.

622. Tratamientos de parcelas chicas (Genotipos de frijol).

La prod i6o de follaje y raiz pr dio sobre los tres tratamicotos de estrés al
suclo de los 50 genotipos de frijol diad: 6 una plia variabilidad, 1a
cual 106 disti L e

En el cuadro S se presenta ¢l peso seco promedio de follaje, de raiz y peso seco total
de los 10 genotipos m#s rendidores, en comparacién con uno de rendimicnto
intermedio y con otro de minimo rendimiento.
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Cuadro 5. Reodimi de follaje y alg: P del ditni de 12
Geaotipo de (ral Rendim. prom. (p/macets) Ahur wvmioa/ fores/ diam.
T a plaata plana tallo
Follaje iz todal a
1. Veracruzsso 4.433 1.844 6277s 10.44 0.89 022 0.16
2. DOR 443 4.700 1.444 6.1440 17.94 111 1.67 032
3. NAC 3 3.912 2111 6.023s 16,72 122 0s6 027
4. NAB 22 4.117 1533 5.630nb 20.99 2.89 144 034
3. APG 893 3836 1.667 35523ab 20.71 244 3.00 030
6. Jamape 4.167 1322 5.489%ab 2254 256 144 031
7. NAG 302 3.933 1.534 5.467ab 1834 136 289 028
8. JU 89.3 3.789 1.644 S5.433ab 16.23 0.67 1.11 023
9. DOR 441 3.900 1300 5.400ab 13.456 0.89 211 023
10. CUT 59 3s78 1.800 5378ab 15.12 156 0.44 0.23
.25. APG §9-17 32 1.400 46118 2208 2.44 0.67 032
;0. MUS 108 a.289 o.111 o€ d 17.40 0.89 1.89 025
Tth 300 csladltiRAmenic gua

varié desde 0.289 g/maceta obtenido con el
DOR 443; esto marca una

= § dimi p dio de follaj
genotipo MUS 105, hasta 4.700 g/i con el ge ip
diferencia de 4.411 g/maceta. Dentro del grupo de los 10 genotipos de mayor
aron también a: DOR 443, NAC 3, NAB 22, Veracruzano

i enri <
(1estigo local) y otros.

Por su parte, Ia produccibén de peso seco de rakz varié desde 0.111 g/maceta con el
genotipo MUS 105 hasta 2.111 g/maceta con el genotipo NAC 3; una diferencia de
2 g/maceta.

ditni de follaje no dan

Se observa que aunque los mayores
exactamente cop los de raiz, existe una tendencia de un mayor rendimicento asociado
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a una mayor produccién de peso seco de rafz, dando una relacitos follaje/rafz
promedio de 2.00.

con la

d i6a de follaje no da

Esta situacién en la que la pr
produccién de raz para scleccionar los mejores genotipos, sugirié la convenicncia de
d i6n total de biomasa como parfmetro de respuesta por la

g

ar la p

importancia de ambos parametros en la P tota] del cultivo a los f
adversos de acidez del suclo.
De esta a sc p en el dro 5 los Itados de la bi

total, Ia cual varié desde 0.400 g/maccta con el genotipo MUS 105, hasta 6.277
g/maceta con el genotipo Veracruzano (testigo local); una diferencia de 5.877
g/maceta. Es importante resaltar el hecho de que al considerar ambos parAmetras de
manera conjunta cl mejor genotipo es ¢l Veracruzano, a diferencia de que al
considerar solo la produccién del follaje el mejor genotipo fue el DOR 443 y al
considerar solo ia producciton de rafz ¢l mejor genotipo fue el NAC 3.

bilidad en el rendimi de bi y rafz indica que existe

Por otra parte, csta vari

amplia variabilidad g

de frijol evaluados, tal como pucde observarse en ¢l cuadro 5. Esto puede ser de
i €t y para f d

dimi de los g p

€tica en a ial de

interés para los programas de mcjo. &
directas a los productores, como se discutirds mas adelante.

62.3. Interaccién (TGP ®* TPCH). Niveles de estrés al suclo por genotipos de frijol.

dio de 50 genotipos de frijol bajo tres
ificativa en ¢) an4lisis de varianza. Esto
significa que la variabilidad del dimi pr dio de los SO genotipos de frijol
es independi del i cn ién; en otras palabras, el efecto de los tres
iva sobre el dimiento p dio de los 50

La variacién del rendimi pr
tratamicntos de estrés al suelo, resulté no sig

tratamicntos al suclo no es signi
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genotipos; es decir, 1a P de los g ip de frijol es diferente para cada

tratamicnto al suelo. Esto sugiere que pucdce existir un genotipo o un grupo de cllos

que se adapta a cada ¥

En el d 6 s p el dimi pr dio de los 10 genotipos mas

did

acién con uno de rendimiento intermedio y el de menor

en

rendimiento, para su anilisis dentro de cada tratamiento al suclo.

Primeramente se obscrva en ¢l caso del tratamiento sin estrés por aluminio ni fésforo
(C,P,). que ¢l rcadimiento de follaje varié desde 0.000 g/maceta obtenido con el
genotipo MUS 105, hasta 7.953 g/maceta con el genotipo Veracruzano; una
diferencia de 7.953 g/maceta.

Cuadro 6. Peso scco de follaje (g/maceta) de los 10 mejores genotipos de frijol
comparados con uno intermedio y ¢} mas malo, bajo tres tratamientos al suclo.

Tratamirato 1 (C1P1) ‘Teatamiento 2 (C1P0) Tratamicnto 3 (COPL)
Geaotipo g/mac. Genotipo &/mac. Genotipo g/mac.
1. Veracruzaoo 7.953 JU 89 7.333 NAG 302 6.967
2 NAB 22 7.650 NAC 3 7.233 DOR 438 6.033
3. DOR 451 7.333 APG 89-9 6.867 APG B9-3 5.667
4. NAC 2 7.233 Jamapa 6.700 JuU 89-3 5.633
S.NABS 6.967 CUT 59 6.300 DOR 443 5.600
6. DOR 443 6867 NAB R 6.267 Jamapa 5133
7. 30U .3 6.H33 DOR 364 6.067 N P 5.067
8. N. Huasticco 6,733 DOR 4343 5.967 Veracruzano 5.000
9. N. CHiapas 6.733 Veracruzano 5.900 APG B9-13 4917
10. DXOR 448 6.700 DOR 441 5.867 DOR 441 4.800

25. APG 89.17 5.600 DOR 450 4.833 APG 89-6 3300

50. MUS 105 0.000 N. CHiapas 0.000 MUS 105 0.000
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Para ¢l caso del tratamiento con estrés por féaforo y sin estrés por aluminio (C,P,).
¢l peso seco de follaje varié desde 0.000 g/ b ido coan el g ipo N.

Chiapas (testigo local) hasta 7.333 g/maceta con JU 89; una diferencia de 7.333

g/maceta.

Finalmente, para el caso del tratamicnto con estrés por aluminio y sin estrés por
f&sforo (C,P,). el peso seco del follaje varié desde 0.000 g/maceta con el genotipo
MUS 105 hasta 6.967 g/maccta con NAG 302; una diferencia de 6.967 g/maceta.

En esta interaccién, d el hecho de algunos genotipos de frijol como ¢l NAB 22,
NAC 3, CUT 59 y otros presentan los mas altos rendimientos de peso seco de rafz,

caracteristica que pudicra ser de interés para seleccionar genotipos para suclos 4cidos

por su mayor pacidad para plorar el suclo y extraer mayor cantidad de
outrimentos.
Los g ipos mas bles en prod ién de biomasa scca y que s€¢ manifestaron de

igual manera en e} grupo de los 10 genotipos mas rendidorces en los tres tratamientos

al suelo, fueron: Veracruzano (testigo local) y DOR 443,

Asimi: hubo g ipas que se manifestaron estables en rendimiento de follaje
1 en ia del estrés por aluminio como NAB 8, y otros que se
ifestaron bles en a ia del estrés por fésforo como JU 89-3 y DOR 448.

Lo anterior refleja que a pesar de no de dife i ignificativa a lIa

interaccién tratamientos de estrés al suelo por genotipos, la variabilidad del
rendimiento de biomasa de frijol es alta dentro de cada tratamiento aj suelo.

Si fuera el caso de scleccionar genotipos de frijol a las condiciones adversas de suclos

#cidos, ¢l grupo de intcrés scria e] de Jos g iF que d an tanto cn
condiciones de sin estrés de fésforo y aluminio, como de estrés por aluminio y en
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condiciones de estrés por féaforo; es decir los genotipos DOR 443, Veracruzano
(testigo) y DOR 441, los cuales figuran entre Jos 10 mas rendidores en todas las
coandiciones de estrés estudiadas (cuadro 6).

Estos 1tad btenidos que ideran ¢l efecto interactivo de los dos factores

diadas (edséfico y genético) d avi lizar que: 1. Se puede incrementar
el rendimiento de frijol mediante la apli i6n de cal y féaf al suclo; 2. Existe
P ial g ico para ob buena pr ida de frijol en condiciones de suclos

Scidos; 3. El mancjo combinado de las dos alternativas es una opcién muy promisoria

para i el dimi de frijol en los suclos &cidos de la Fraylesca.

63. Andlisis del do de ] de frijol por su tolcrancia a suclos fcidos.
C iderando los itados ob idos del rendimiento total de frijot (follaje + raiz)
en g/maceta de frijol para los difi tr i os del experi de

invernadero, se procedié a transformar dichos datos a kg/ha. Posteriormente, dicha
informacién fue somecetida a la metodologia de scleccién denominada tamizado de
genotipos de frijol para sueclos &cidos, descrita en el capitulo de materiales y
métodos.

Como ya se explicé anteriormente, 1a metodologia de seleccién de genotipos de frijol

para los &cid. qQ de calcular los parametros a y 8 para fésforo y aluminio,

respectivamente. Estos parametros se calcularon a partir de los datos transformados
a kg/ha de 1a prod i6n de bi

Los 1tad b idos se p! en ¢l cuadro 7y fueron utilizados para aplicar
la dologia de sel ién de genotipos. Una p. i6n mas dctallada de dich
resultados se describe a continuacién.
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Cuadro 7. Coiculo de los parfmetros @ y £ coa base al Lo de bi total
(kg/ha) para los SO genotipas de frijol.

Geaatipo Tratamicrsios de cmrés al sucho Parametro
cir cory ciro - -}
1. AFG 80-8 29.123 173,000 4873 -$308
2 CUT e ase.123 573 20 747 300 2877
3. AFG -6 TO8.125 412 30D A7 300 10.008
o. AT B9 434129 20373 &l 3.a08
3 ANG 091 a7 720873 Yy
& DOR 444 673 000D a0s.129 ASA3TS 8%
7. DOR 443 A8 TS 0 D 743873 3.7%%
6. AFO 594 233373 423 D 4135 3332
*. DOMA 433 493 873 aa1A28 31.973
10. DOR &30 D a2t areazs 15.941
CUT 38 B16.629 32 .873 423 0 11 409
TN R 28 823 143573 AMITS 4391
13. AFG -7 TR MO 493 573 TImes 10.008
1 670873 287 3D 16.823 13941
313.JU -1 -m 73 40857 312300 1.273
16. DOR 451 016.629 143 873 37 300 28027
17. NAB 16 “Om37S 279128 462300 11973
18 DODR 438 ans 37T 734129 IMETIS 1.973
L e d 430 0 AR3.375 ILETS -1214
0. DOR 448 &37 300 281 829 T3 I7S 20314
21. DOR 487 729.128 320128 3123a0 143543
. DOR 43 423 29128 533573 12273
. NAC 3 _n37s 3348129 -1 IS 8938
24. MUS 108 0. 0. 30 e
5. MABR 1% 08373 393878 433378 11384
28. AFO 99-3 w33 375 TORITS 529123 43548
27. DOR 84S ®20.873 A8T.S00 488
28. NAD 13 0.000 228 D oD A8
e JU 8.3 834,125 Tu4.128 a9 3433
30. JU 58-2 733.730 4R3I 7S 0D (0 9108
3). NAB 22 936230 633373 3128 11.741
32. AFG 9930 aD4.123 4 K73 128 11209
33. NAC 2 -0a.129 281429 333379 28.0m)
34. MUS 108 745873 338373 338373 am1s
33. NABR 7 483 ITS SO0 (a0 0n373 0.
36. NABR 290 716623 IRIITS 616828 12.118
37. ARG 89-1e o123 33T M0 19628 9
38. DOR 483 443 873 412300 “s8.379 1214
39. DOR &4 &91 825 a0 0nD 733378 3332
0. NAG 302 370875 870873 4S80 (oD +10.900
41. DON 442 T29.128 416825 Pt dd 31964
42 NAB 8 BTORTS 337300 TE3ITS 19593
43. AFG #9-13 637300 614625 s 378 0832
4. APG 85-17 P00 000 362.500 823 12273
43, DOR ¢e8 o3 873 373.0m0 ws s 11008
8. Somapn 3579.125 41425 "7 300 2273
47. N. Huatecsy Bat a2y 238373 91823 21209
48. M. Chinpes B431.625 137300 O N 25.a08
4%. Vermyusasn 01 629 623 000 737 300 13332
30. DOR 364 an7 300 343873 738375 s.a1%0
Pramedio %31.720 a15.110 335903 8342




€63.1. Seleccidn de genotipos de frijol por su eficlencia y ala apll de
foslle en ia Fray
De do a la dologia de sel i6a de g ip guida en este trabajo, los

rendimientos del frijol se graficaron en ¢l cje X, contra los valores del parimetro o
en el eje Y, para scleccionar genotipos por su tolerancia a bajos niveles de fésforo

del suelo. En la figura 6 se mucstra Ia clasifi i6n de los g ip de frijol por su
fici iy P » 1a aplicaciéon de fésforo.
Elcje X, el 1 di i Pr dio de bi a del frijol bajo estrés por fGsforo que

fue de 555.893 kg/ha dividié a los genotipos en dos grupos: 27 genotipos de frijol
rindicron mas que ¢l promedio, por lo que fucron considerados como eficientes al
aprovechamicato de bajos contenidos de fésforo del suelo y 23 de cllos rindieron

ue el pr di r lo que fucron considerados como ineficientes.
q P po q

Por su parte la produccién promedio de materia seca p ida por kg de fer

fosfori licad luada con el pardmetro a que fue de 4.79 kg/ha (eje Y), dividié

P

a los genotipos en dos grupos: 24 genotipos de frijol obtuvieron valores de a
superiores al valor promedio por lo que fueron considerados como genotipos con
a la aplicacién de fésforo; por su parte 26 de cllos obtuvieron un valor de

a inferior a dicho promedio, por 1o que se consideraron como genotipos sin respuesta

a la aplicaci6én de fésforo.

Las caracteristicas consideradas en csta 1 i6n de efici ia cn apr h
al foaf nativo y P a su apli i6n como fertilizante, en conjunto formaron

en la grifica de la figura 6 cuatro cuadrantes ¢n los que se definieron 4 categorias
de genotipos. Estas categorias se describen en ¢l cuadro 8.

Oxcho genotipos formaron la categoria I (g: ipos d bles): 19 g ipos f

£

Ia categoria I1; 7 g ip Ia goria 111 y 16 genotipos formaron la




Biomasa (kg/ha)

Figura 6. Evaluacién del frijot por su eficiencia y respuesta

200

Al

al téstoro en suelos Acidos.

*GRUPO 4 -GRUPO 3 ¥ GRUPO 2 @ GRUPO 1

CON ESTRES

SIN ESTRES

Tratamientos de estrés por tostoro

o¢
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Cuadro B. Categorfas de frijol por su eficiencia y respuesta al fésforo en suelos &cidos
de la Fraylesca.

Catcgoria I Catcgorda 11
Genotipo CiPO [at] ) Geuotipo C1PO cipPl
DOR 43 743873 asa37s U a9 916.625 870573
Veracrusaen 737300 vol1.625 NAC ) “04.123 OO 3TS
DOR ces 733373 &37 300 AFQ 399 asay7s 434123
N. Huassaro 91623 se1823 Sncreups 37300 319123
NAD 299 o16.623 716625 CUT 30 707 300 o34 125
APG 9910 ane.125 a04 123 NAB a8 783373 a70.x73
U2 600 733730 DOR 364 738373
DO 443 00000 s ars DOR 441 733378 91 425
ARG #0.7 729 623 787300
APG 8919 720573 366 623
DOR 466 93 873 o3 573
AFG 8317 700 000
DOR 463 6sa7s 43573
DOR 444 a3A73 673 000
NAG 32 630000 370573
NAB 19 6331378 TOR TS
AFG Ro.4 629123 333378
APG a%-.1) DA 3TS 417 300
NAB 7 «0R373 4R3I 37s
Promedss coa 143 LRI Promecn 738320 21737
Categoria 11T Categoria IV
Geootipo cipo CtPl Genotipo Cc1PO CI1P1
AFOG #58-1¢ 339.623 04 123 DOR 439 333373 666.623
DOR 433 454023 3 873 NAB 22 32912 36230
APG -8 420873 mIs AFG 853 529128 233378
DOR 449 IS EYS 430000 U ro-1 512300 a8 37s
DOR e4s 208375 266623 DOR 430 aTo12s 600.000
MUS 105 130.000 @000 JU No-3 479425 as412s
NaS 13 oo oom NAB 16 462500 «on373
APG Bo-o 37300 204123
CuUT 38 423 (00 Nl662S
DOR 451 387300 910828
MUS 106 338373 743 873
DOR 442 343875 729423
NAC 2 333373 904 123
DOR 438 320873 nos 373
DOR 447 31230 729128
N. CHiapas om0 R41.425

Premmedio 3121339 263 679 Promedio 402.992 0172
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categoria I'V. La utilidad dec contar con ésta clasificacién de genotipos se explica en
de frijol d bies y no d bles de

la figura 7. Las 4 categorias definen ip

la manera siguiente:

ia 111. El grupo de genotipos que se clasificaron
APG 89-14% se coasidcran ineficicntes sin respuesta

G { lasificados en la

en la categoria Ifl como el
(ISR). Esto significa, por un lado que bajo condiciones dc cstrés por fésforo estos

genotipos son poco eficientes para aprovechar el poco fésforo nativo del suelo por
lo que son poca tolerables a esas condiciones y rinden poco. Por otro lado, aun bajo
condiciones de un suministro adccuado de [osforo via fertilizante fosférico, estos

genotipos no responden a jas aplicaciones de éste elemento al suclo.

En el cuadro 8 y la figura 6 se pucde observar que ¢l rendimicnto promedio
alcanzado por este grupo de genotipos fue de 311.34 kg/ha bajo condiciones de estrés
por [Geforo, mientras que para condiciones de no cstrés por fésforo, este grupo de

1 6 un re iento promedio de 263.67 kg/ha.

& P

Por esta razén, a los genotipos que se ubicaron en ésta categoria los descartamos
definitivamente ya que son plantas genéticamente pobres (al menos para la regién

de estudio), que no producen bien bajo ninguna condicién.

Genotjpos clasificados en la categoria IV. Por su parte, los genotipos que sc
clasificaron ¢n la categoria IV como el DOR 439 sc consideran incficientes para
aprovechar el poco fésforo nativo, pero con buena respuesta a la aplicacién de
fertilizante fosférico. Esto significa que a pesar de que bajo condiciones de estrés por
fésforo, este grupo de genotipos tiene poco potencial (bajo condiciones de estrés por
fésforo, este grupo de genotipos obtuvo un rendimiento promedio de biomasa de
402.99 kg/ha), al aplicasse fertilizante fosférico se observd una buena respuesta en
la producciéa de biomasa (bajo condiciones de no estrés de f6sforo, ¢l rendimiento
promedio de biomasa fue de 770.17 kg/ha; una diferencia de 367.18 kg/ha en



Biomasa (kg/ha)

Figura 7. Categorias de frijol por su eficiencia y respuesta
al fosforo en suslos acidos.

0 = GRUPO 4 + GRUPO 3 ¥ GRUPO 2 # GRUPO |
1
CON ESTRES

SIN ESTRES

Tratamientos de estrés por fosforo

£
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dicién de estrés, scgin ¢l cuadro 8 y figura 6).

P ién con la
Por csa razén, los g ipos que se ubicaron en €ésta categoria pueden bajo ciertas
cir i darse a los productores. Por ejemplo después de verificar que
eli del rendimiento por efe de fertili sca sufici para cubrir el
ia. Esto ¢s posibl

costo de dicho fertilizante y ademés de dejar un margen de g
para productores que disponcn de capital para aplicar fentilizantes.

Genotipos clasificados en la categorta I1. Los genotipos identificados en la categoria
Il como el JU 89, sc¢ consideran como cficientes en ¢l aprovechamicnto de fésforo
bajo condiciones de estrés a este clemento pero sin respucsta a su aplicacién como

fertilizante. Esto significa que dichos genotipos producen bien bajo condiciones de
al aplicar fertilizante fosférico.

bajo fésforo pero su rendimiento no se incr
En el cuadro 8 y figura 6 se puede apreciar que bajo condiciones de estrés por
f&sforo, este grupo de genotipos rindié un promedio de 728.33 kg/ha de biomasa,
mientras que en ausencia de estrés, el promedio alcanzado solo fue de 621. 74 kg/ha.

Los genotipos quec s¢ ubicaron cn ésta categoria se puedcn recomendar a los

productores de bajos recursos que tengan suelos con problemas de bajo contenido
d. no g pital para adquirir ¢! fentilizante. También
de tolcrancia a cstrés de {Gsforo en programas de

de fésforo y que
podrin iderarse como fi
mejoramiento genético.

jasificados en la 1a 1. Final los genotipos clasificados ¢n la

G
categoria I como el DOR 443 y otros 7 se consideraron como eficientes en ¢l

aprovechamiento de fésforo bajo condiciones de estrés y con buena respucsta a su
aplicacién como fertilizante; es decir que éstos genotipos producen bien tanto en

condiciones de estrés como e¢n ausencia de clla.
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Los resultadas del cuadro 8 y figura 6 indi que en condici de estrés por
féaforo, este grupo de g ip J S un dimi; P dio de biomasa de
666.14 kg/ha, ya considerado aceptable, mientras que al climinar ¢l estrés con la
fosf6rico al suclo, dicho promedio se incrementé hasta

plicacién de fer

825.56 kg/ha; una diferencia de 159.42 kg/ha).

Los genotipos quec se ubicaron en ésta categoria se puecden recomendar a los
prod que gan suclos con problemas de bajo fésforo, tanto a productores
de escasos recursos que no disponen de recursos para adquirir fertilizantes como a
prod es que dispong de recursos para aplicar el fertilizante fosférico. Esto
debido a que el inc del rendimiento obtenido por la aplicacion del
fertilizante podria ser suficiente para pagar su costo de aplicacién.

Es importante recalcar que este grupo de genotipos se deben recomendar solo para
aquellos casos de contarse con suclos bajos en fdsforo, ya que no se conoce su

respuesta a suclos con alto aluminio.

Ademis, este grupo de genotipos también pueden utilizarse como progenitores en

programas de mejoramiento para suelos con bajo fésforo.

Los resultados anteriores indican que los genotipos deseables para suclos con bajo

f&aforo son aquellos que sc ubicaron en Ja catcgoria | y que son, en orden de
rendimiento: DOR 443, Veracruzano, DOR 448, N. Huasteco, NAB 299, APG 89-10,

DOR 445,y JU 89-2.

Estos genotipos presentan las caracteristicas observadas en el cuadro 9. Se observa

que éstos genotipos muestran pequchas diferencias en los componentes del
En lo que respecta a altura de planta, se observa una

dioni o tirad

variacion de los genotipos desde 10.056 cm con DOR 445, hasta 21.384 con DOR
448. En vainas por planta, se observa una variacién desde 0.222 con DOR 445, hasta
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Cuadro 9. Caracteristicas principales de los g ip de frijol tok a bajos

niveles de fésforo en suclos &cidos.
Geaotipo altura pt vainas/pl flores/pl diam. p- oo

{cm) tallo(mm)  raiz (g/pl)

DOR 443 17.941 1.111 1.667 0317 1.800
DOR 448 21.384 15356 1.667 0.323 1.778
DOR 445 10.056 0222 0.778 0.178 0.478
JU 89.2 17.629 21 1333 0256 0.978
APG 89-10 20892 3333 0.222 0.284 1.189
NAB 29% 21.258 3.333 1.333 0.307 1.644
N. Huasteco 18.786 2333 1.000 0273 1.062
Veracruzano 10.344 0.889 0.222 0.161 0.300

333 con APG 89-10 y NAB 299 y asf sucesivamente con ¢l resto de parimetros.
Destaca ¢l hecho de que DOR 445 tiende a presentar menores valores en sus

tes del rendimiento y aun asf destacé en el grupo de genotipos tolcrantes

P

a bajo fésforo.

También es importante meacionar que sélo DOR 443 y Veracruzano destacaron en

el grupo de mayor rendimiento obtenido mediante cl analisis se varianza inicial en
el que no se idero la efici ia y resp a fésforo; el resto de los genotipos
del grupo no clasificaron en dicho grupo. Esta situacién revela el hecho que es

dimi para gurar efici ia y resp a a bajo fésforo

necesario sacrificar r

del suelo.

632, Scleccién de genotipos de frijol por su lolerancia al alto aluminio y su

r a la apll i6n de cal en la Frayicsca.
El siguiente paso en la seleccién de g ipos para 4cidos seguido en cste
bajo fue 1 los por su tol ia a altos contenidos de aluminio del sucloy a

2
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U a la apli i6én de cal. Para ello, de acuerdo a la metodologia seguida,
dimi de bi en kg/ha ob id bajo dici de cstrés por

aluminio se graficaron en el eje X, contra los valores del parametro 8 en el cje Y,

a partir de Jos valores que prescntan en ¢l cuadro 6.

lasifi i6o de los g i de frijol en cuatro

| &

En la figuras 8 se p 1a
catecgorias por su tolerancia a altos
1a aplicaciéa de cal al suclo como corrector del alto

idos de al inio y su bucna respucsia a

ido de al i

En el cje X, el dimi Pr dio de bi del frijo] bajo estrés por aluminio

de 425.11 kg/ha dividié a los 50 genotipos cn dos grupos: 22 genotipos de frijol
rindieron mas que dicho promedio, por lo que se consideraron como tolerantes a los
idos de aluminio del suelo y 28 rindieron que el pr dio, por

altos
lo que fucron considerados como no tolerantes.

Por su parte, en el cjc Y, ¢l valor promedio de la produccién de materia seca
producida por kg de cal aplicado expresado mediante el parametro 8 de 8.24 kg/ha,
dividié a los 50 genotipos en dos grupos: 27 genotipos de frijol tuvicron una
rupuesu a la cal superior a dicho promedio, por lo que se consideraron como
pli ion de cal y 23 genotipos presentaron una

B I con p ala
respuesta menor a dicho promedio, por lo que se consideraron como sin respucsta.

Las caracteristicas consideradas en esta evaluacién de tolerancia al aluminio y

respucsta a la cal, en conjunto formaron cn la grifica de la figura 8 cuatro cuadrantes

en los que se definieron 4 categorias de g ip Estas gorias se describen en

€] cuadro 10.

Ocho genotipos formaron la categoria I; 14 genotipos formaron la categoria II; 9

genotipos formaron la categoria HI y 19 genotipos formaron Ja categoria 1V.
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Cuadro 10. Categorias de frijol por su tolernacia al aluminio y respuesta a Ia cal en
los &cidos de Ia Frayl

Categoria | Catcgoria I
Cenosipo (o] 4] Corl 1Pl CoPlL
Vermrusasc 1823 23.0m Ta3.873 338375
AR 22 936230 23373 ass.375 200000
cuT s aleazs 3 asa123 7o 128
AFG #-10 ane 125 o3 973 See.s23 43373
APG -7 787300 avs 8738 R33373 208373
U2 733730 a3 375 691823 -
Al 3 =037 334123 634.12% 373000
DO® 443 20873 387300 08373 734129
93 573 a4l 823
437 30D 634.825
3373 o0
430.(x0 483373
379125 41629
370878 &m.573
838091 347230 639232 613350
v
ciprt cort ciPl coM
-nm 7S AORIT7S N Chsapes 843623 137300
487300 343573 DO# 431 916628 143873
208 823 Tas 73 NAC 2 04123 241623
as3e32s 34037 N. Huasleen f4et.82s 228373
4458573 432300 IDOR 448 A3?.3a0 281 025
MUS 105 0 00 O .o MNAR & SPQATS 33730
333378 423 00 DOK 450 00 0 123
APG o8-8 20123 173 000 DOR 47 729123 30128
NaR 13 0000 225 000 U s 670875 287300
DOR 439 & 625 329128
ARG 89-17 o0 00 362500
NAR 299 716623 383375
NAB te c0a373 279128
DOR 466 69373 373000
DOR 442 729,123 a16.628
NAH 19 TORITS RL.P 2l
APG 89-6 704,123 412300
DOR 446 673000 404123
APG 8514 a4 323 337300
Promedio 91 007 77330 Provoedic 7028 304.947
lasifi én de g ipos se explica en la figura 9. Las

La utilidad de contar con ésta
defi i de frijol d bles y no d

4 L4 8 Las

bl




Figura 9. Categorias de frijol por su tolerancia y respuesta
a la cal en suelos icidos.
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Genetipas cligaificados en la categoria I11. El grupo de g ipos que se
ea la categorfa 111 como el JU 89-1, se id no a altos niveles de
Juminio y sin a Ia aplicacién de cal. Esto significa, por un lado que bajo

comdiciones de estrés por aluminio este grupo de genotipos tiene poca tolerancia y
ini o do de cal,

rimden poco, y por otro, que aun bajo dici de un

enos p ipos o poaden 8 su aplicacié

Se.i- el cuadro 10y ﬁ‘un 9, el dimi P dio al do por este grupo de
bajo di de estrés fue de 277.55 kg/ha, micntras gue en

co.dnao.e. de no estrés por aluminio, este grupo de genotipos alcanzé un
readimiento promedio de 291.67 kg/ha.

Por esta razdn, a los genotipos que se ubi en ésta ria los

fimits parsa la regién de dio, ya que son pi F po
que mo producen bien bajo ninguna condicién.

rfa FV. Por su parte, Jos genotipos que sc

G clanif on la
1naifs en la goria IV como el N. Chiay se i an no tok al
aluminio del suwelo, pero con b p a la aplicacién de cal.

Esto significa que a pesar de que bajo condiciones de estrés por aluminio este grupo
de gemotipos tiene poco p ial (bajo dici de estrés por aluminio, este

grepo de genotipos obtuvo un rendimi p dio de bi de 304.95 kg/ha),
al aplicarse cal se observa una b r. en la prod i6n de bi (bajo
condiciones de ausencia de estrés por aluminio, el dimis p dio de bi

i6n con Ja dici &

fue de 737.93 kg/ha; una diferencia de 432.98 kg/ha en p
de €s, segin el dro 10 y Ggura 9).

Por esa razén, los g ipos que se ubi en ésta categoria pucden bajo ciertas
i i d a los prod Por cjemplo, después de verifi
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que el i del dimi b ido por ef de apli cal al suclo sea
suficiente para cubrir los costos de aplicacién de Ia cal y dejar un margen de
Esta dacién podri dirigi a los prod que disp de

capital para aplicar cal.

G ] en la ta 11, Los g ipos identificados en Ia goria
11 como el MUS 106, se i an como tol al al inio sin p ala
cal. Esto significa que dich ipos prod bien bajo condiciones de alto
1] inio pero su dimiento no se i al apli cal.

En el cuadro 10 y figura 9 se pucde apreciar que bajo condiciones de estrés por
aluminio, este grupo de g ipos rindié un p dio de 613.25 kg/ha de biomasa,
micatras que en ausencia de cstrés, el promedio alcanzado solo fue de 659.23 kg/ha.

Los genotipos que se ubicaron en ésta goria se pucd dar a Jos

productores de bajos recursos que no ticnen capital para adquirnir ¢l correctivo, ya
bl bajo dici de estrés. También

que es108 g ip rinden
id como fi de tolerancia a estrés por aluminio en programas

P

de ' &

G clasificados en la ia 1. Final los g ip lasificados en la

categoria | como el Veracruzano y otros 7, se coasideraron como tolerantes al
luminio, con b P a la cal. Es decir, que dichos g ipos prod bien
tanto en condiciones de estrés por aluminio como en ausencia de clla.

Los resultados del cuadro 10 y figura 9 indi que en dici de estrés por
aluminio, este grupo de g ip 1 un dimi P dio de bi de
que a] elimi el estrés con Ia

dio se i 6 hasta 838.89 kg/ha: una

547.2S kg/ha, ya P
aplicacién de cal al suclo, dicho p
diferencia de 291.64 kg/ha.
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Los g ipos que se ubi en ésta ia se pued dar tanto a
prod de que no disp de r para apli cal, como
a productores que dispong. de os para apli Ia cal, debido a que el
i b ido por la apli i6n del correctivo podria ser suficiente para pagar
su costo.

Es importante aclarar que estos g ipoa se deb dar solo para aqucll,
casos doade se con los altos en aluminio, ya que no se conoce su respucsta

a suelos con bajo fésforo.

Ademis, este grupo de genotipos también pueden utilizarse como progenitores en
de mej it genético para suelos con alto aluminio.

Prog!

descables para suclos con alto

Los resuliados anteriores indi que los g ip
aluminio son aquellos que se ubicaron en Ia categoria ! y que son, en orden de
NAB 22, CUT S8, APG 89-10, APG 89-7, JU 89-2, NAC

S Veracr
3, y DOR 445,
Extos genotipos presentan las caracteristicas observadas en el cuadro 11, en donde
se observa que los g if d pequeinas difer ias de los parametros

analizados. Para altura de planta, se obscrva una variacién de los genotipos desde
15500 cay con Veracruzano, hasta 24.800 con NAC 3.

€3.3. Eval $6 para ob 8 lpos de frijol tolerantes a suclos Scidos.
Coa las das fascs anteriores (seleccién de g ipos por su eficiencia y resp a al
féaforo y por su tolerancia al aluminio y P al lado) se logra contar con

daci de g ipos de frijol para suclos con bajos niveles de fésforo o
bien coa altos idos de aluminio. Sin embargo, los genotipos a recomendar, de

preferencia deberin reunir las dos las caracteristicas deseables para suclos 4cidos, ya
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Cuad il. C isti principal de los g ig de frijol eficientes con
P a la apli i6n de cal en suclos Acidos.
Genotipo altura pl vainawpl florespl diam. p. seco
(em) tallo(mm) rafz (p/pl)
CUT S8 16.660 2.00 0.00 030 230
APG 89-7 18.000 5.00 1.00 035 1.80
NAC 3 24800 3.00 1.00 030 1.60
DOR 445 16.000 5.00 2.00 0.26 1.80
JU 89-2 18.000 0.00 0.00 030 130
NAB 22 20.000 200 4.00 0.40 1.70
APG 89.10 30.000 2.00 1.00 030 1.80
Veracrumsao 15500 0.00 2.00 025 1.10
que G estas se p de 1§ a en dicho tipo de suclos.
Las dos isticas d bles incluyen: a). que los genotipos sean eficientes en
el uso del fésforo del suclo #écido y al mismo tiempo que scan tolcrantes o
d d 1 ala icidad por al inio del suelo.

Para poder obtener los resultados deseados en relacién a la seleccidn de genotipos
para suclos acidos, se claboré la figura 10. En dicha figura se observa que ¢}

rendimi de bi pr dio de 425.11 kg/ha ob ido bajo diciones de
estrés por aluminio y expresado en el eje X dividié a los genotipos en dos grupos:
22 g ipos de frijol] rindi mas que dicho promedio, por lo que se consideraron

como tolerantes a Jas condiciones de estrés por aluminio y 28 rindieron menos que
el promedio, por lo que fueron considerados como no tolerantes a dicha condicién

de suelos acidos.

Por su parte la produccién promedio de materia seca de 555.89 kg/ha obtenido bajo
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condiciopes de estrés por fésforo y expresado en el eje Y, dividi6 a los genotipos en
h i de fésforo

dos grupos: 27 genotipos de frijol fueron efi tes en el apr

bajo las condicioncs adversas de bajo fésforo y tuvieroa ug rendimiento superior al
dimi inferior a

promedio y 23 de ellos fucron inefici Yy pr on un
dicho valor promedio.
Las car risti ideradas en esta ] idn de efici ia & las dici

dh de los ] idos en 5 for en la grafica de la figura 10

cuatro cuadrantes en los que se definicron 4 catcgorias de genotipos.

En el cuadro 12 se puede observar quc 14 genotipos formaron la categoria I; 8

genotipos formaron la categoria 1I; 15 genotipos formaron la categoria {11 y 13

genotipos formaron la categoria IV, Estas 4 gorias defi B ipos de frijol
d b ynod bles por su efici iaalas dici ch de suclos acidos.
G I {asificados en la ia 111. El grupo de 15 genotipos de frijol que se
lasif. enla ia 111 como el APG 89-14 s¢ consideran como no tolerantes
al a} inio ¢ inefici al bajo fésforo. Esto significa que bajo dici de
L] #cid estos g ip son pibl al alto ido de al inio y
demé: bién son ptib al bajo ido de fésforo, por lo que su
rendimiento es muy bajo. Segun cl cuadro 12 y figura 10 ¢] rendimiento promedio
alcanzado por este grupo de g bajo dici de estrés por aluminio y
fésforo fue de 292.92 kg/ha, mi que en dici de no estrés por aluminio
i) 1 Sun dimi P dio de 547.20 kg/ha.

y fésforo, este grupo de g P

Por esta razén, a los 15 genotipos de frijol que se ubicaron en ésta categoria los
por ser no tolerantes a la acidez del suelo para el drea

d. definiti

de estudio; es decir, son plantas genéticamente pobres que no producen bien bajo

las dici de los &cid
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Cuadro 12. Catcgorfas de los genotipos de frijol por su tolerancia a suclos fcidos de

Ia Fraylesca.
Categoria | Catcgoria 11 Catcgoria 111 Categoria 1V
NAC 3 NAB 22 APG 89-14 JU 89
Jamapa APG 89-3 DOR 439 APG 89-9
CuUT 39 JU 89-3 JU #9-1 NAB 8
DOR 443 DOR 455 DOR 450 DOR 364
Verncruzano CUT 38 NAB 16 DOR 448
DOR 441 DOR 449 APG R9.6 DOR 466
APG §9.7 MUS 106 APG 89.8 N. Huateco
APG 89-19 DOR 438 DOR 451 APG 89-17
NAG 302 DOR 442 DOR 444
NAB 7 NAC 2 POR 463
APG 89-13 DOR 47 NAB 19
APG 89-10 DOR 446 APG 89-

U 89-2 MUS 105 NAB 299
DOR 445 NAB 13
N. Chlapas
2 = 644.45 & = 51802 2 = 29292 4 = 53576
Sin cstrés = 71285 Sin csirés = 745.06 Sin esirés = 5472 Sin estrés = 649.05

ria IV. Por su parte, los 13 genotipos que se

G Ip fNicados en Ia
lasifi enlia goria I'V como ¢l JU 89 se consideran no tolerantes a estrés por
Juminio pero efici al estrés por fésforo. Esto significa que bajo dici de

estrés por aluminio y fGsforo, este grupo de genotipos es susceptible al alto contenido
de aluminio, pero es cficicnte a bajo fésforo, por lo que su rendimiento es solo
regular. En el cuadro 12 sc observa que bajo condiciones de estrés a suclos acidos,
éste grupo de genotipos rinde un promedio de 535.76 kg/ha. mientras que bajo
condiciones de no estrés, el rendimicnto promedio es de 649.05 kg//ha.

que se ubi en ésta goria pued bajo ciertas

Por esa razén, los g ip
circunstancias recomendarse a los productores o bien utilizarse como progcenitores
los &cidos como fuente de tolerancia a bajo

en prog de mejor para

fosforo.
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G ] tasificados en Ia goria JI. Los g ipos identificados en la categoria
Il como el NAB 22, se¢ consideran como tolcrantes a alto aluminio del suclo ¢
&cidos, éstos

que bajo condici de 1

ineficienies a bajo fésforo. Esto sig!
genotipos toleran ¢l alto contenido de aluminio pero son susceptibles al bajo fésforo,

por lo que su rendimiento es s6lo regular. En el cuadro 12 se puede apreciar que
&cid este grupo de g ipos rindi6 un p dio de

bajo de ¥
518.02 kg/ha de bi que en de estrés el promedio alcanzado
solo fue de 745.06 kg/ha.
Los genotipos que se ubi 1 en ésta goria se pueden 7 dar bajo cicrtas
1 i a los prod es del &rca se di o bien utilizarse cn los
de mejor i para suclos &cidos como fucntc dc tolerancia a alto

prog

aluminio del suclo.
1 los genotipos clasificados en la

P iasificados en Ia wfa 1. Fi
categoria | como €l NAC 3 y otros 13 se consideraron como tolcrantes a sucjos
&cidos (alto aluminio y bajo fésforo). Es decir, que éstos genotipos producen bien
t1anto en condiciones de estrés a suelos dcidos, como cn su ausencia (toleran al alto
ido de fésforo). Los resultados del cuadro 12

G

ido de al inio y bajo
indican que en condiciones de estrés por suelos 4cidos, este grupo de genotipos
dio de biomasa de 644.45 kg/ha, ya considerado

el estrés con la aplicacién de cal y fésforo al

1 un dii pr

ptab i as que al
suelo, dicho promedio se increments hasta 712.85 kg/ha; una diferencia de solo 68.4

kg/ha).
EJ grupo de genotipos ubicados en €sta categorfa es el tipo de genotipo que se busca
en este trabajo por lo que se pued d pli a pr es de
escasos recursos del drca de dio que con los acid

bién pueden utili como prog s en

Ademés, este grupo de g ip
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prog de - i para los &cidos con alto al inio y bajo

de fésforo.

Los d: iores indi que los g dcseables para suclos &cidos son
llos que se ubi cn ia goria 1y que son, ¢en orden de rendimiento: NAC

3, Jamapa, CUT 59, DOR 443, Veracruzano y otros 9 observados en el cuadro 12.

El rendimiento de éstos g ipos y algunas fsti agron6mi se pr

en el dro 13. A dife ia de lo esperado, ninguna de dichas caracteristicas se
laci: de L] i con el dimi Segin la literatura, los

Iy ipos que p un Yy vol radical tienen mas oportunidad de

explorar el suelo y ob més nutri sin embargo. para el caso del presente

trabajo, dicha condicién no se presentd.

6.3, Discusién de resultados.

La U iGa de g ip de frijol de frijol por su respuesta y cficiencia a
] id (bajos idos de fésforo y altos

condiciones adversas de los
idos de al inio i biable) debe ser un proceso que reina caracteristicas

especificas dirigidas para tal fin y no debe basarse ¢n un simple anilisis de varianza.
Esto queda demostrado en el presente trabajo en ¢l que al seleccionar genotipos con

base en un simple andlisis de varianza, se obtiencn resultados diferentes a cuando se
id de j al suelo y a los genotipos mediante 1a metodologia de

tamizado propuesta por Thung (198S5).

El andlisis de varianza indicé que el tratamiento 6ptimo conduce a un mayor
rendimicnto de biomasa de frijol y que un grupo oso de g ipos ltaron
JEsti igual mas didores.
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i (kg/ha) de Jos genotipos de frijol tolerantes a suclos &cidos
i Sami de los mi

y alg: ag
Geaotipo sin cstrés con cstrés altura aGmero diam. nimero
pl. (am) flores talio vainas
(mm)
Veracruzano 991.625 681.250 185 o 0.30 4
DOR 443 AS8.37S 722938 248 1 0.30 3
DOR 445 820.875 593.730 220 2 0.3s 4
APG 89-10 804.125 550.000 30.0 1 030 2
NAC 3 800.375 729.128 265 2 0.26 1
APG 89-7 7T87.500 612750 18.0 o 030 [
JU 89-2 733.750 541.688 1.7 1 0.18 1
DOR 441 591.628 666.688 155 2 026 o
CUT 59 654.125 681.250 15.0 2 030 o
APG 89-13 637500 611.500 180 13 0.26 6
Jamapa 579.125 739563 280 o 0.40 1
NAG 302 ST0H7S 760.438 22 [ 030 2
APG 8919 566.625 577125 155 1 0.2s (]
NAB 7 483.375 554.188 275 1 0.3s 3
Promecdic 712.848 644.446 2071 1 0.29 2
Por su parte, di la dologia de izado se logré identificar a 4 grupos
de genotipos que fueron diferentes entre sf por su p en la prod i6n de
bi a dif dici de acidez del suclo. Estos grupos asf identificados
fucron utiles para d h quellos g ipos que no reiunen las caracteristicas
d das y iderar a los d bles ya sca parasur dacién inm alos
agricultores o bien para los programas de mejor i genéti

De los genotipos identificados como desecables puede mencionarse que confirmaron
lacién a que existe material genético de frijol con
id tanto introducido como nativo,

hindtesis ol ada
1a hip P da en

tolerancia a las condiciones ad de 1
ya que testigos como el Veracruzano resultaron dentro del grupo deseable.

laci do a la consideracién de la biomasa

leccionar a los g pos en

Otro asp digno de di i6n es cl
total (follaje + rafz) como variable de P para
esta fase de invemmadero. Estoporiai iade bos pardmetros individuales
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P da por los g ipos; €s decir, no i6 una dadera relacién entre dich

[ Sin bargo, en la ctapa de campo, evidentemente la variable de
P deberé ser el di de grano i e} objetivo es dar g ip

directameate para su sicmbra por los agri y la producci6én de raiz u otra

caracteristica si e] propdsi es identifi progeni para programas de




Vil. CONCLUSIONES

Los resultad bicnidos en la p investigaci6 dujeron a las sig
conclusiones:
El anélisis distico de la prod i6n de follaje y raiz indicé que en a los

niveles de estrés al suclo, el tratamicnto Sptimo (sin estrés de fésforo ni aluminio)
idad de follaje y rakz del frijol y que en relacién al factor
de g ip entre los que se encontré al testigo

e
P jo la may

genético, un grupo
Veracruzano fue el de mayor produccidn de follaje y raiz.

] iba de g ip sc

De acuerdo con la dologia de izado o
identificaron 4 grupos de genotipos de frijol por su cficiencia y respuesta a fGsforo,

4 grupos por su cficicocia y respuesta a la cal y 4 grupos por su tolerancia a las

i a de

De los 4 grupos identificados en cada caso, los g ip ificados en la goria
ly iderados como efici con b P fucron fos descables para

] 1 para su dacién di © para programas de mejoramiento. E!
resto de genotipos clasificados en las otras categorias podrén considerarse para

o para d. h deiniti

recomendarse bajo ciertas restri
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