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Resumen. Ha sido bien documentado que el vermicompost in-
corporado al suelo incrementa la germinacién y productividad de
algunos cultivos. Sin embargo, se conoce poco su efecto sobre las
respuestas fisiolégicas de los mismos en condiciones de déficit de
humedad. El objetivo del estudio fue analizar el efecto del vermi-
compost y la suspensién del riego en la conductancia estomitica, el
intercambio de gases y el rendimiento de frijol (Phaseolus vulgaris
L.) tolerante (cv. 92) y susceptible (cv. 122) a la sequia. Se cultivaron
plantas sin vermicompost y con 1,5 y 3% de éste en el suelo, con riego
en el ciclo completo de produccién y con suspensién de riego a partir
de la floracién. Se registré el cambio de la humedad gravimétrica del
suelo, y en la planta se estimé g, transpiracién (E), asimilacién de
CO, (A), temperatura foliar, uso eficiente del agua (UEA) y compo-
nentes del rendimiento. El punto de marchitez permanente del suelo
increment6 hasta 15%, en proporcién a la adicién de vermicompost.
Se observé que a los 16 d sin riego,la gy A se redujeron totalmente,
y E y UEA disminuyeron (P<0,05) 62 y 91%, respectivamente, res-
pecto a los tratamientos con riego. El vermicompost redujo (P<0,05)
g mds de 30%, mientras que E se redujo un 16 y 49% con 1,5 y 3%
de vermicompost, respectivamente, en relacién al control. El cv 122
presenté UEA 23% menor (P<0,05) que el cv. 92, aunque el primero
mostré mayor rendimiento principalmente con el riego. El nimero
y biomasa de semillas se incrementaron en mds del 30% por efecto
del vermicompost, y éste efecto se observé en las dos condiciones de
riego. El vermicompost modificé algunas propiedades del suelo y al
mismo tiempo causé una menor apertura estomdtica e incrementé el
rendimiento, principalmente en condicién de riego.

Palabras clave: Déficit de humedad; Estrés; Floracién; Uso efi-
ciente del agua.

Abstract. It is documented that vermicompost increases ger-
mination and productivity of crops, but little is known of its effect
on plant physiological responses under soil water deficit. The aim
of this study was to analyze the effect of vermicompost and irriga-
tion interruption on stomatal conductance, gas exchange, and yield
of common bean cultivars (drought tolerant -cv. 92 and drought
susceptible-cv. 122). Plants were cultivated in unamended soil or soil
amended with 1.5 and 3% of vermicompost, with irrigation during
the whole cycle but irrigation interruption at the flowering stage.
Changes in soil moisture, stomatal conductance (g,), transpiration
(E), CO, assimilation (A), leaf temperature, water use efficiency
(WUE) and yield components were measured. The wilting point in
the soil was increased to 15%, in proportion to the vermicompost
addition. It was observed that at 16 days without irrigation, g and A
were totally diminished, and E and WUE decreased (P<0.05) 62 and
91%, respectively. Vermicompost reduced (P<0.05) g by more than
30%, while E dropped 16 and 49% with 1.5 and 3% vermicompost,
respectively, in comparison to the treatments without vermicompost.
Cultivar 122 had 23% lower (P<0.05) WUE than cv. 92, although cv.
122 had higher yield, mainly with irrigation during the whole cycle.
The number and biomass of seed increased more than 30% as an ef-
fect of vermicompost; this effect was observed in the two irrigation
conditions. Vermicompost modified some physical and chemical soil
properties, as well as gravimetric soil moisture content. At the same
time, there was less stomatal conductance and a greater yield, mainly
with irrigation.
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INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una de las leguminosas
mds importantes para el consumo humano en el mundo, y en
muchos paises en desarrollo no solo es una fuente de grano
para consumo local o venta, sino también aporta alimento
para los animales, y en pequefios sistemas productivos mejora
la fertilidad del suelo (Ambachew et al., 2015). En México, el
frijol junto con el maiz constituyen la base de la alimentacién,
principalmente para la poblacién con menores ingresos. Ac-
tualmente este cultivo se destaca entre los cinco granos princi-
pales producidos a nivel nacional. En 2013, se estimé un con-
sumo per cdpita de solo 10,2 kg, lo que indicé una reduccién
del 45% en relacién a los registros de los afios sesenta (SIAP,
2013; CONAPO, 2014).

El frijol se cultiva en la mayoria de las regiones del pais. Sin
embargo, cerca del 90% del volumen de la produccién nacio-
nal se obtiene en dreas geograficas con suelos someros, reten-
cién escasa de humedad y régimen de precipitacion errdtico y
deficiente (Barrios-Gémez et al., 2010, STAP, 2012). En estas
dreas, mas de un millén de hectdreas cultivadas son expuestas
a frecuentes periodos secos, y el rendimiento puede ser menor
2 0,4 t/ha (Beebe et al., 2013).

La disminucién del rendimiento depende de la intensidad
del déficit de humedad, del cultivar y de la etapa fenoldgica
del cultivo, aunque el estrés hidrico durante la fase reproduc-
tiva se asocia con mayores pérdidas del rendimiento (Terzi et
al., 2010). Como resultado, es importante utilizar indicadores
fisiol6gicos o moleculares del estado hidrico de la planta, re-
lacionados con las respuestas reproductivas, para comprender
los mecanismos de tolerancia al estrés hidrico y con ello ace-
lerar el proceso de mejoramiento (Choudhury et al., 2014).

La reduccién en la conductancia estomatica (g) y la dis-
minucién de la transpiracién (E), son respuestas primarias de
las plantas que pueden considerarse indicadores fisiolégicos
cuando éstas son expuestas a una condicién de pérdida progre-
siva de agua del suelo. Eventualmente, la asimilacién de CO,
(A) también se afecta y el rendimiento o productividad de las
plantas disminuye (Liu et al., 2005; Miyashita et al., 2005;
Reynolds-Henne et al., 2010).

La composicién genética define las caracteristicas morfols-
gicas y adaptaciones fisiolégicas de las plantas para regular g y
E (Grzesiak et al., 1997). Por lo tanto, la seleccién de cultiva-
res tolerantes al déficit hidrico constituye una estrategia para
incrementar la estabilidad genética de los cultivos y disminuir
las pérdidas en el rendimiento (Rodriguez, 2008). Ademds, el
efecto del genotipo en la respuesta al estrés hidrico ha sido ob-
servado en diversos estudios (Lizana et al., 2006; Acosta-Diaz
et al., 2009; Osuna-Ceja et al., 2013; Choudury et al., 2014;
Ambachew et al., 2015).

En las estrategias para reducir las pérdidas en rendimiento
inducidas por el estrés hidrico, los productores de frijol in-
cluyen pricticas agronémicas, el uso de variedades mejoradas

o una combinacién de ambas (Ambachew et al., 2015). La
decisién depende normalmente del costo, ya que la mayoria
de los productores son de escasos recursos (Beebe et al., 2013).

El mejoramiento de las condiciones del suelo puede consi-
derarse una buena prictica agrondémica, y en este sentido, el uso
del vermicompost se considera ttil para mantener e incrementar
las propiedades fisicas y quimicas del mismo, ademas de suponer
una forma segura de manejar diversos residuos organicos (Atiyeh
et al., 2000; Marinari et al., 2000; Sanchez et al., 2005; Tejada et
al., 2009; Pathma y Sakthivel, 2012). El vermicompost ha esti-
mulado el crecimiento y la productividad de un amplio nime-
ro de plantas cultivadas como Lycopersicum esculentum (Tejada y
Benitez, 2015), Allium sativum (Argiello et al., 2006), Fragaria
y Piper nigrum (Arancon et al., 2004), Zea mays (Chandra y Ba-
nik, 2014), Sorghum (Sunil et al., 2005), Oryza sativa (Sebastian
y Prasad, 2013), Cucumis melo L. (Vo y Chang, 2013), Tagetes mi-
nuta (Chand et al., 2015), Areca (Sujatha y Bhat, 2013), Petunia
(Arancon et al., 2008), Geranium (Kumar et al., 2014), Medicago
polymorpha (Akhzari et al., 2015), entre otras.

En maiz (Zea mays), se ha comprobado que el vermicom-
post incrementa la concentracién de pigmentos y carbohidratos
solubles en la hoja, lo que se refleja en el incremento del ren-
dimiento en grano (Tejada y Benitez, 2010). Su efecto bené-
fico en frijol ha sido evidenciado por Roy et al. (2010), Singh
y Chauhan (2009) y Ayyobi et al. (2014), quienes registraron
incrementos en la produccién de biomasa y numero de vainas.
Beyk et al. (2015), por su parte, mostraron que el vermicompost
increment6 la tasa fotosintética en la hoja y las concentraciones
de potasio y calcio en hojas y raiz de frijol (Phaseolus vulgaris
L.); factores que redujeron significativamente los efectos nega-
tivos de alta salinidad en el sustrato. Sin embargo, su efecto en
condiciones de déficit de humedad se conoce parcialmente.

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la
suspension del riego y diferentes cantidades de vermicompost
en el contenido de la humedad del suelo, respuestas fisiol-
gicas y componentes del rendimiento de frijol susceptible y
tolerante a la sequia.

MATERIALES Y METODOS

Condiciones generales del estudio. La investigacion se
desarroll6 en condiciones de invernadero en el Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de Mé-
xico (19° 27" N, 98° 54" O; 2220 msnm). La temperatura pro-
medio durante el estudio fue 25 + 3 °C y la humedad relativa
fluctio entre 47 y 65%, datos registrados con un sistema au-
ténomo de captura de datos (data logger-HOBO U12-011).
Durante el estudio la radiacién fotosintéticamente activa va-
ri6 entre 115 y 615 mmoles/m?/s.

Material vegetal. Los cultivares evaluados fueron caracteri-
zados como tolerante (cv. 92) y susceptible (cv. 122) a la sequia,

estdn emparentados entre si, su hdbito de crecimiento es tipo
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II, y se derivaron de familias F3 de la cruza de los progenitores
AC1028 x Pinto Sierra (Ramirez y Kelly, 1998). Las semillas
utilizadas fueron seleccionadas y multiplicadas en el Programa
de Mejoramiento Genético de Frijol del Postgrado de Recur-
sos Genéticos y Productividad, del Colegio de Postgraduados.
Estas no presentaron diferencia en porcentaje de germinacién
(84,50%) y contenido de humedad (10,09%), pero las semillas
del cv. 122 tuvieron peso promedio individual mayor (0,32 =
0.03 g; P<0,05) que las del cv. 92 (0,26 = 0,06 g).

Vermicompost. Fue elaborado con residuos de cosecha de
jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.), hojas de fresno (Fra-
xinus ubdei (Wenz) Ling.) y estiércol de bovino en proporcién
40:20:40; su pH fue 7,2; el contenido de materia orginica fue
de 21,7% y conductividad eléctrica de 3,99 Ds/m.

Suelo y agua. Se obtuvo de los primeros 20 cm de profun-
didad de una parcela agricola de Texcoco, México, con textura
correspondiente a migajon arcillo-arenoso. El agua de riego
tuvo pH 7,4 y conductividad eléctrica de 0,53 dS/m, caracte-
risticas que la ubicaron en la clasificacién de calidad aceptable
de agua para riego (Ayers y Wescot, 1985).

Diseiio experimental. Se utilizé un modelo completamente
al azar y arreglo factorial de tratamientos con cinco repeticiones.
Los factores y niveles estudiados fueron: (a) cultivar: cv. 92 y
cv. 122, (b) régimen de riego: riego durante el ciclo completo
(testigo con riego: TR) y suspensién de riego a partir de la flo-
racion, y (c) sustrato: suelo sin vermicompost (testigo de ver-
micompost) y con 1,5 y 3% de vermicompost con base en peso
seco (igual a 40 y 80 ton/ha, respectivamente). Se determind la
capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente
(PMP) de las mezclas elaboradas, por el método de la ollay la
membrana de presion (Castellanos et al., 2000).

Unidades experimentales y muestreo. La unidad experi-
mental fue una maceta con dos plantas. En macetas con 10 kg
de sustrato se sembraron tres semillas de cada cultivar. Cuan-
do la primera hoja trifoliolada estuvo totalmente expuesta se
elimind una pldntula de cada maceta y se mantuvieron aque-
llas con altura y tamafios de hojas homogéneos. Las plantas
se regaron con agua suficiente para conservar el sustrato con
humedad aprovechable entre 80 y 100%, régimen que se con-
trol6 con el registro gravimétrico diario de las macetas con
una béscula electrénica (TOR-REY L-PCR 20 * 2 g). Una
vez iniciada la floracién (59 dias después de la siembra, DDS),
se suspendi6 el riego a la mitad del grupo de macetas de cada
tratamiento y en la otra mitad el riego continué normal.

Se eligieron al azar tres macetas por tratamiento y en cada
planta se identificé la hoja de exposicién mds reciente, en esta
hoja se realizaron las mediciones instantineas de g, 4, E, y
temperatura de la hoja, con un sistema portitil y abierto de
andlisis de gases (CIRAS-1, PPSYSTEMS), entre las 14:00
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y 15:00 h, cada 4 d y continuaron hasta 16 d después de la
suspension del riego. El uso eficiente del agua se estimé con la
relacién (A/E) (Campos et al., 2009).

Aniilisis estadistico. Con los datos obtenidos se realizé un
analisis de varianza (ANDEVA) con el procedimiento GLM
de SAS, versién 9, y los supuestos del modelo de parcelas di-
vididas, donde las combinaciones factoriales representaron al
efecto de las parcelas completas y las mediciones repetidas en
el tiempo representaron al efecto de las subparcelas (Kuehl,
2001). Las diferencias entre los efectos de los factores princi-
pales y sus interacciones se evaluaron con la prueba de compa-
racién multiple de medias de Tukey (P<0,05).

Con los datos transformados a log base 10 se realizé un
analisis multivariado de componentes principales (CP), para
identificar las variables que podrian estar involucradas en la
respuesta de los cultivares de frijol, sensible y tolerante a la se-
quia, a la presencia de vermicompost y restriccién de humedad
en el suelo. Al analisis se incorporaron cuatro de las variables
evaluadas en las hojas durante el desarrollo: gs, A, E y EUA
y tres componentes del rendimiento: nimero de vainas, y ni-
mero de y rendimiento de semillas.

RESULTADOS

Caracteristicas fisicas, quimicas y contenido gravimétrico
de humedad en el suelo. La incorporacién de vermicompost al
suelo indujo cambios fisicos y quimicos significativos (P<0,05)
e inmediatos, dependientes de la proporcién aplicada. Con 3%
de vermicompost en referencia al control, se incrementaron la
porosidad total del suelo en 7% y la conductividad eléctrica en
37%, y el punto de marchitez permanente se alcanzé con un
contenido de humedad 15 % mas alto (Tabla 1).

A pesar de que no todas las constantes de humedad del
suelo fueron inmediatamente modificadas por la adicién de
vermicompost al suelo, la humedad gravimétrica cuantificada
en las macetas mostré diferencias entre los tratamientos. Esta
fue mayor (P<0,05) en las macetas con el cv. 92 en ambas pro-
porciones de vermicompost (1,5 y 3%) respecto al suelo solo,
y en el cv. 122 ésta respuesta se observé sélo en el tratamiento
con 3% de vermicompost.

El andlisis de los efectos principales de la humedad gravi-
métrica en las macetas indicé que la incorporacién de vermi-
compost gener6 las diferencias (P<0,01) registradas después
de la suspension del riego, principalmente después de alcanzar
el PMP. Algunos autores afirman que la porosidad total y ca-
racteristicas especificas como orientacién (Sasal et al., 2006),
tamafio (Dikinya et al., 2007), volumen y continuidad (Ge-
bhardt et al., 2009) de los poros influyen en la capacidad del
suelo para almacenar agua. Debido a esto, el resultado obser-
vado puede estar directamente relacionado con cambios en la
porosidad del suelo, la cual se incrementé a mayor cantidad de
vermicompost incorporada.
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Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas, y constantes de humedad del suelo y mezclas evaluadas.
Table 1. Physicochemical characteristics in the soil and study vermicompost mixtures.

Propiedades y constantes de humedad

Proporcién de vermicompost en el suelo (%)

0 1,5 3,0
Conductividad eléctrica (dS/m) 0,91b 1,22 a 1,25a
Densidad aparente (g/cm®) 1,37 a 1,35a 1,30 a
Materia orgdnica (%) 1,57 a 1,57 a 1,66 a
pH (relacién 1:2) 7,77 a 7,71 b 7,67 c
Porosidad total (%) 45,06 b 45,73 a 48,33 a
Capacidad de campo (%) 124 a 12,90 a 12,80 a
PMP (%)* 6,70 b 7,40 a 7,70 a
Humedad aprovechable (%) 5,60 a 5,40 a 5,10a

*Medias dentro de las filas, seguidas con letra diferente, son estadisticamente distintas (Tukey, P<0,05). PMP: punto de marchitez perma-

nente. n=3.

Conductancia estomatica. La g_fue afectada por la incor-
poracién de vermicompost y la suspension de riego. Con 1,5
y 3% de vermicompost, la g disminuyé proporcionalmente
(P<0,05) 26 y 45% (36,15 y 61,54 mmol/m?s), respectiva-
mente, en relacién al control. La suspensién de riego la redujo
51% (71,43 mmol/m?s), respecto al testigo. Ademds, el cv. 92
presentd un valor 12% (13,15 mmol/m*/s) menor que el cv.
122 (Tabla 2).

Enla condicién de riego las fluctuaciones de g_entre los 4y
16 d después de antesis (63 a 75 DDS) fueron diferentes entre

cultivares. A partir de los 71 DDS las diferencias de g_fueron
menores, lo que pudo deberse a que en ese periodo de estu-
dio la radiacién fotosintéticamente activa fue baja (116 mmol/
m?/s) por nubosidad, y las diferencias entre los tratamientos
de vermicompost y tipo de cultivar disminuyeron. Ademds, en
el tratamiento con riego se observé que en hojas turgentes los
valores de g_fueron bajos.

Algunos autores concuerdan en que esta respuesta se rela-
ciona principalmente con las sefiales bioquimicas, no hidrdu-
licas, que la raiz envia al vdstago y en menor medida con el

Tabla 2. Conductancia estomatica (g,), asimilacion de CO, (A), transpiracion (B), uso eficiente del agua (UEA) y temperatura foliar (T) en
frijol susceptible (cv. 122) y tolerante (cv. 92) a sequia, cultivados en suelo sin 0 con vermicompost, y riego en el ciclo completo o su

suspension a partir de la antesis.

Table 2. Stomatal conductance (g,), CO, assimilation (A), transpiration (E), water use efficiency (UEA) and leaf temperature (T) in beans susceptible

s

(cv. 122) and tolerant (cv. 92) to drbught, cultivated in soil with or without vermicompost, and irrigation or its suspension from anthesis onwards.

: A E UEA T
(mmol/m?/s) (pmol/m?’s) (mmol/m?/s) (A/E) °C)
Vermicompost (%)
0,0 137,45 a 6,41 a 3,41a 0,0020 a 26,34 b
1,5 101,30 b 513b 2,73 b 0,0020 a 26,20 b
3,0 7591 c 4,16 ¢ 2,26 ¢ 0,0021 a 26,74 a
Cultivar
cv. 92 (Tolerante) 98,00 b 533 a 2,642 0,0021 a 26,66 a
cv. 122 (Susceptible) 111,15a 511a 2,94 a 0,0018 b 26,21b
Humedad
Riego 139,26 a 6,79 a 3,52 0,0021 a 25,69 b
Suspensién 67,83 b 3,45b 2,03 b 0,0018 b 2721 a
Humedad x Cultivar * NS * o *
Humedad x Vermicompost * NS NS NS *
Cultivar x Vermicompost * NS * NS NS

Medias con letra diferente en la misma columna son significativamente distintas (Tukey, P<0,05). **= significancia (P<0,01); *=significancia
(P<0,05); NS=no significancia. n = 216 para cultivares y humedad, y 144 para vermicompost.
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potencial de agua de la hoja, lo que permite entender por qué
la conductancia estomdtica puede disminuir aun cuando la
hoja estd turgente (Comstock, 2002; Aguirre-Medina et al.,
2008). También es posible que el incremento de la conduc-
tividad eléctrica (Tabla 1) en el sustrato, por la adicién del
vermicompost, haya incrementado el potencial osmético del
suelo y disminuido la disponibilidad de agua para la planta y
circunstancialmente la g_atin con riego.

Las interacciones: humedad x cultivar, humedad x vermi-
compost y cultivar x vermicompost para la g_fueron significa-
tivas (P<0,001) (Tabla 2) y el efecto de algunas de estas inte-
racciones se reflejé en los valores promedio por tratamientos
(Fig. 1 A-B). En la condicién de riego y 3% de vermicompost
el cv. 122 disminuyé (P<0,05) el valor promedio de g y lo
igual6 al testigo y al tratamiento con 1,5% de vermicompost.
En cambio, el cv. 92 en suelo solo y con riego present6 el valor
promedio mis alto (P<0,05) de g, y entre los tratamientos con
1,5 y 3% de vermicompost no hubo diferencia significativa.
La g _de ambos cultivares en condicién de suspensién de riego
mostré diferencias (P<0,05) por efecto del incremento de la
proporcién del vermicompost (Fig. 1 A-B).

La significancia estadistica de las interacciones humedad x
cultivar y vermicompost x cultivar en g_confirman que los cul-
tivares responden diferente a la disponibilidad de humedad y a
la presencia de vermicompost en el suelo; ademds, la significan-
cia de la interaccién humedad x vermicompost demuestra la
relacion directa entre ambos factores en la modificacién de g.

Asimilacién de CO,. El vermicompost afecté (P<0,05)
negativamente 4, disminuyendo en 20% (1,28 pmol/m%s) y
hasta 35% (2,25 pumol/m?%s) con 1,5 y 3,0%, respectivamente.
A pesar de lo anterior, por efecto del cultivar no se observaron
diferencias significativas (Tabla 2). La similitud de 4 entre los
cultivares podria deberse a que las diferencias entre sus g_no
fueron suficientes para generar desigualdad en la fijacién de
CO,, en parte por los efectos de aclimatacién y compensacién.

En promedio, la suspensién de riego disminuyé cerca de
50% (P<0,05) los valores de 4 (3,34 pmol/m?/s) respecto al
control, pero los cultivares reaccionaron diferente a la com-
binacién de riego y vermicompost, ya que el vermicompost
en ausencia de riego no afect6 (P>0,05) 4 del cv. 92, pero si
disminuy¢ la del cv. 122 (Fig. 1 C-D).

En condicién de riego, ambos cultivares redujeron A signi-
ficativamente (80% en promedio) entre los primeros 4y 12 d
después de antesis (63 a 71 DDS), con un incremento poste-
rior (75 DDS); esta respuesta no se atribuy6 a los tratamientos
sino a condiciones ambientales que determinaron condicio-
nes de estrés como frio, calor y cambios de los patrones de
irradiancia, que también pueden disminuir 4 en las plantas
(Lawlor, 2009). Durante el estudio, la irradiancia y la tempe-
ratura se redujeron durante los dias nublados, condicién que es
comun en los cultivos del ciclo primavera-verano en la region
en la que se desarroll6 el estudio (Garcia, 2004). La disminu-
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Fig. 1. Valores promedio de conductancia estomatica (A-B),
asimilacion de CO,, (C-D) y transpiracion (E-F) en frijol (Phaseolus
wulgaris L.) susceptible y tolerante a sequia, cultivado en suelo
solo o con diferentes porcentajes de vermicompost y riego o su
suspension a partir de la floracion. Tratamientos: testigo con riego
(TR), testigo con suspension de riego (TS), suelo con 1,5% de ver-
micompost con riego (1,5 R) y su suspension (1,5 S), suelo con
3% de vermicompost con riego (3 R) y suspension (3 S). n=36 +
error estandar.

Fig. 1. Mean values of stomatal conductance (A-B), CO, assimilation
(C-D) and transpiration (E-F) in bean (Phaseolus wvulgaris L.). Plants
were susceptible or tolerant to drought, and were cultivated in soil with
or without different vermicompost percentages. Also, soil was irrigated
during the whole plant growing cycle or suspended at the flowering
stage. Treatments: Control with irrigation (TR), control with suspended
irrigation (TS), soil with 1.5% vermicompost either with (1.5 R) or with-
out (1.5 ) irrigation, soil with 3% vermicompost either with (3 R) or
without (8 S) irrigation. =36 + S.E.

cién de A4 coincidi6 con la caida significativa de la temperatura
foliar (Fig. 2 C-D).

La caida de 4 en ambos cultivares con la suspensién del
riego fue notablemente mds acelerada que con el riego cons-
tante, asi, la inhibicién total de 4 se observé con 12 d sin riego

(Fig.1 C-D).
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Transpiracién. En promedio, 1,5 y 3% de vermicompost
disminuyeron (P<0,05) (E) en 20 (0,68 mmol/m?%s) y 33%
(1,15 mmol/m?s), respectivamente. Aunque los cultivares tu-
vieron E similar entre si (P>0,05), la suspensién del riego la
disminuy6 hasta en 58% (1,47 mmol/m%/s), respecto al riego
(Tabla 2).

En los testigos E de ambos cultivares fluctué ampliamente,
mientras que con la presencia de vermicompost tendié a ser
homogénea (Fig. 2 E-F). La suspensién del riego disminuy6
E totalmente desde los 8 d (67 DDS). Las interacciones hu-
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Fig. 2. Conductancia estomética (A-B), asimilacion neta de CO,
(C-D) y transpiracion (E-F) de frijol (Phaseolus vulgaris L.) suscepti-
ble y tolerante a sequia, cultivado con riego (simbolos llenos) o con
Su suspension a partir de la antesis (simbolos vacios), en suelo
solo (@, O), suelo con 1,5% de vermicompost (ll, ) y suelo con
3% de vermicompost (A, A). Los datos corresponden a 4, 8, 12
y 16 d después de la antesis. n=9 + error estandar.

Fig. 2. Stomatal conductance (A-B), CO, net assimilation (C-D) and
transpiration (E-F) of bean (Phaseolus vulgaris L.) susceptible and tol-
erant to drought. They were cultivated with irrigation during the whole
growing cycle (black symbols) or without (white symbols) irrigation from
anthesis onwards, Also, plants grew either in soil with 1.5% (B, [J) or
3% (A, ) or without (@, O) vermicompost. Data are from 4, 8, 12y
16 days after anthesis. n=9 + 1 S.E.

medad x cultivar y cultivar x vermicompost fueron estadistica-
mente significativas (P<0,01) para E (Tabla 2). La transpira-
cién en ambos cultivares con riego descendié (P<0,05) en los
tratamientos con vermicompost, en comparacién con el suelo
solo, pero con la suspensién del riego el efecto se observé tni-
camente con la concentracién mayor de vermicompost en el
cv. 122 y con 1,5% de vermicompost en el cv. 92. Este resulta-
do mostré la respuesta diferente de los cultivares a una misma
condicién de estrés.

Uso eficiente del agua. El vermicompost como factor prin-
cipal no tuvo efecto (P<0,05) en la reduccién del UEA, pero
la suspensién del riego la disminuy6 en 14%. Como podria
esperarse UEA del cv. 92 fue 14% mayor (P<0,05) que el del
cv. 122 (Tabla 2). El cv. tolerante a sequia presenté un UEA
mayor que el susceptible al estar bajo riego y con suelo solo,
pero con vermicompost se igualaron los valores entre los culti-
vares (Fig. 3 A-B). Cuando el riego se suspendi6 los valores de
UEA de los cultivares no mostraron diferencias significativas
con y sin vermicompost (Fig. 4 A-B). El UEA de todos los
tratamientos disminuy6 entre los 63 y 71 DDS, con una recu-
peracién parcial de los tratamientos con riego a los 75 DDS.
La interaccién humedad x cultivar fue significativa (P<0,01)
para UEA, como consecuencia de la respuesta diferencial de
los cultivares (Tabla 2).

En los valores promedio (Fig. 3 A-B) se observan respues-
tas diferenciales entre cultivares, ya que mientras el cv. sus-
ceptible con riego incrementé el UEA a mayor proporcién de
vermicompost, en el cv. tolerante no se observaron diferencias
(P<0,05).

Temperatura foliar. La temperatura foliar se incrementé
un 2% (P<0,05) en plantas creciendo con 3% de vermicom-
post respecto al testigo; y el cv. tolerante registré una tempera-
tura foliar 2% mayor (P<0,05) que el cv. susceptible (Tabla 2).
Por la suspensién del riego la temperatura foliar incrementé
en 6% respecto a los tratamientos con riego. Aunque, durante
los 16 d de la evaluacién no se mantuvieron tendencias tnicas,
se observé que la temperatura foliar de todos los tratamien-
tos disminuy6 dramaticamente 12 d después de la antesis (71
DDS).

También se observé que aun cuando el cv. tolerante registré
un promedio de temperatura mds alto que el cv. susceptible
(Tabla 2), éste tltimo mostré claramente su menor tolerancia
al déficit hidrico, incrementando notoriamente la temperatura
alos 16 d sin riego (Fig. 4 C-D).

La temperatura foliar permite diferenciar lineas tolerantes
al déficit de humedad ya que esta es una caracteristica fisiol6-
gica compleja determinada por factores como el movimiento
de la hoja, el angulo de exposicién al sol y el nimero y tamafio
de tricomas (Rodriguez, 2008).

Rendimiento. El rendimiento por planta se incrementé
significativamente bajo las dos condiciones de humedad eva-
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Fig. 3. Uso eficiente del agua (A-B) y temperatura foliar (C-D) de
plantas de frijol susceptible y tolerante a sequia cultivadas en in-
vernadero en diferentes sustratos vy riego durante el cultivo o su
suspension a partir de la antesis. Tratamientos: testigo con riego
(TR), testigo con suspension de riego (TS), suelo con 1,5% de
vermicompost con riego (1,5 R) y suspension (1,5 S), suelo con
3% de vermicompost con riego (3 R) y su suspension (3 S). n=36.
Fig. 3. Water use efficiency (A-B) and leaf temperature (C-D) of
drought susceptible and tolerant vean plants grown at the greeen-
house on different subtrates. Plants were either exposed to irrigation
during the whole growing cycle or irrigation was suspended from ante-
sis onwards. Treatments: Control with irrigation (TR), control with sus-
pended irrigation (TS), soil with 1.5% vermicompost either with (1.5 R)
or without (1.5 ) irrigation, soil with 3% vermicompost either with (3 R)
or without (3 ) irrigation. N=36.

luadas, y con las dos proporciones de vermicompost; lo que
se atribuyé entre otros factores, al incremento de biomasa de
estructuras que almacenan fotoasimilados antes del periodo
de estrés (Aguilar et al., 2012). Con la proporcién mids alta
de vermicompost se incrementé en 23% el nimero de hojas y
7% la altura del tallo que son importantes érganos de reserva
de asimilados que pueden movilizarse durante el periodo de
estrés hidrico. La remocién de fotosintatos al grano se ha ob-
servado en diferentes genotipos de frijol como un mecanismo
de escape al efecto del déficit de humedad en el suelo (Chaves
et al., 2003; Acosta-Diaz et al., 2009; Beebe et al., 2013)

DISCUSION

Respuestas similares se obtuvieron en otros estudios en los
que el efecto del vermicompost en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo fue dependiente del tipo y proporcién de la
materia prima con la que éste se elaboré (Azarmi et al., 2008).

La humedad en el punto de marchitez permanente se in-
crementd en correspondencia con la proporcién de vermicom-
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Fig. 4. Uso eficiente del agua (A-B) y temperatura foliar (C-D) de
frijol cultivado con riego (simbolos llenos) o su suspension a partir
de la antesis (simbolos vacios), en suelo (@, O), suelo con 1,5%
de vermicompost (ll, [J) y suelo con 3% de vermicompost (A, A).
n=9 + error estandar.

Fig. 4. Water use efficiency (A-B) and leaf temperature (C-D) of bean
cultivated cultivated either with irrigation during the whole growing cy-
cle (black symbols) or without irrigation from anthesis onwards (white
symbols). Plants grew either in soil with 1.5% (B, OJ) or 3% (A, A) or
without (@, O) vermicompost. n=9 + 1 S.E.

post adicionada, de acuerdo con Foley y Cooperband (2002).
Esto se debe a que los poros pequefios retienen mds agua en
el punto de marchitez permanente; por lo que, se puede in-
ferir que el vermicompost promovié la formacién de poros
pequefios.

Las respuestas estomdticas observadas en los diferentes
tiempos de toma de datos concuerdan parcialmente con lo
encontrado por Reynolds-Henne et al. (2010). Estos autores
mostraron que éstas son complejas debido a la alta sensibi-
lidad de los estomas a las condiciones externas (temperatu-
ra, viento, luminosidad), lo que genera un comportamiento
oscilatorio con un amplio rango de reacciones. Los mismos
autores puntualizaron que las leguminosas son muy sensibles
pues responden cerrando los estomas ante un estrés moderado
indicando una tendencia a priorizar sus relaciones hidricas.

Las plantas C3 responden a un estrés severo disminuyendo
la conductancia estomdtica hasta <100 mmol/m?s, y bajo esta
condicién se reporta una reduccién de la actividad Rubisco;
mientras que la fotoinhibicién permanente puede ocurrir a
una g <50 mmol/m?*s (Flexas y Medrano, 2002). En el pre-
sente trabajo, la g _llegé a valores <100 mmol/m?/s a partir del
dia 8 después de la suspensién del riego en los dos cultivares
evaluados.
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Resultados similares en los que la g y la E disminuyen
drésticamente a partir de los primeros dias de suspensién del
riego fueron observados por Liu et al. (2005). Estos autores
mostraron que en plantas de soja con déficit de humedad mo-
derado en el suelo, la g disminuy6 linealmente con el incre-
mento de dcido abscisico en el xilema. Esto indicé que ésta
hormona puede ser responsable de la reducciéon de la g en
fases iniciales del secado del suelo.

Con los resultados obtenidos en este trabajo, se observé
que la conductividad eléctrica se increment6 37% cuando la
proporcion de vermicompost fue mayor, lo que indica un in-
cremento en la presencia de sales en el suelo (Tabla 1). Tam-
bién se observé que en la superficie de las macetas con mayor
proporcién de vermicompost se formé una costra delgada, lo
que coincide con lo informado por Warman et al. (2010). Di-
chos autores sugieren que la formacién de estas costras ge-
nera condiciones anaerébicas que pueden resultar en la pro-
duccién de sustancias fitotéxicas que potencializan el efecto
detrimental de las sales solubles del sustrato. Esto explicaria
parcialmente la respuesta fisiolégica de las plantas con mayor
proporcién de vermicompost.

En este sentido, es posible que el contenido de sales, y al-
gunas caracteristicas quimicas y biolégicas que no se evalua-
ron en el vermicompost utilizado, modificaron la interaccién
del sistema suelo-planta, generando un efecto detrimental en
la respuesta estomitica e intercambio de gases en las plantas
de frijol, atn en condicién de riego. Mds aun, este efecto se
acentio con la suspension del riego para ambos cultivares sin

distincién del grado de tolerancia. Lo anterior concuerda con
los resultados de Sio-Se et al. (2006), quienes concluyeron que
la efectividad de los indices de seleccién en la diferenciacién
de cultivares resistentes a la sequia varia con la severidad del
estrés llegando a ser no utiles bajo estrés severo.

Aun cuando no fue el objetivo de la presente investigacién,
se destaca en los resultados que las respuestas observadas en el
cv. tolerante (ej., una menor conductancia estomatica e igual
asimilacién que el cv. Susceptible) son caracteristicas desea-
bles en un material seleccionado para condiciones de déficit de
humedad. Este es el resultado de la mayor flexibilidad de las
lineas tolerantes para responder al estrés (Asfaw et al., 2012;
Beebe et al., 2013). De acuerdo a autores como Acosta-Diaz
et al. (2009), Asfaw et al. (2012), Ghanbari et al. (2013), Liza-
na et al. (2006) y Rosales et al. (2013), los genotipos de frijol
tolerantes al déficit hidrico muestran diferentes mecanismos
fisiol6gicos de tolerancia. Estos incluyen el cierre estomiti-
co que conlleva a una reduccién en su tasa de transpiracion,
mecanismos eficientes de carboxilacién, alta concentracién
de solutos en las células, y mayor movilizacion de sustancias
de reserva a los érganos reproductivos. Esto se hace evidente
en caracteristicas fenotipicas y/o morfoldgicas visibles como
ciclos productivos mas cortos, tallos pequefios, menor produc-
cién de brotes y raices muy desarrolladas.

Los resultados obtenidos muestran que el vermicompost
modificé las respuestas estomdticas de las plantas de frijol ex-
puestas a estrés hidrico sin incidir negativamente en los rendi-
mientos obtenidos, incluso en los tratamientos con suspensién

Tabla 3. Rendimiento y sus componentes por planta, de cultivares de frijol susceptible y tolerante a sequia, cultivados en invernadero,
en suelo con o sin vermicompost, v riego en el ciclo completo o su suspension a partir de la floracion.

Table 3. Plant yield and its determinants on drought susceptible and tolerant vean cultivars. These grew at the greenhouse in soil with or without
vermicompost. Plants were either irrigated during the whole growing cycle or irrigation was suspended from the flowering stage onwards.

Factor Vainas Semillas
Totales Normales > una semilla Vanas Totales Biomasa
abortada
(Ndumero) (g)
Cultivar
Susceptible (cv. 122) 122 a 2,8a 56b 33a 31,0a 83a
Tolerante (cv. 92) 10,2 a 19b 7,0 a 1,2b 280a 6,8b
Humedad
Riego 12,4 a 2,8a 7,5a 2,5a 35,7 a 9,8 a
Suspensién de riego 9,3b 1,8b 50b 2,0a 23,0b 52b
Vermicompost (%)
0,0 10,2 b 2,8b 4,8b 3,1a 25,6 ¢ 6,6 ¢
1,5 11,6 a 2,6 b 72a 2,2b 31,3b 79b
3,0 119a 3,2a 7,1a 31a 34,4 a 8,8 a

Valores con diferente letra en cada columna son significativamente diferentes (Tukey, P<0,05); n=10. Las medias corresponden a datos de

las vainas y semillas de plantas en madurez fisiolégica.
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de riego. Al realizar un andlisis de correlacién de variables de
intercambio de gases y rendimiento (Tabla 4), se observan
correlaciones negativas y significativas entre E y el ndimero
y peso de semillas, y entre E y 4. Esto indica que a mayor
transpiracién A se reduce, y el peso de semillas es menor. Los
efectos sinérgicos que se evidencian con las interacciones en-
contradas, permiten especular que en cierta combinacién, la
condicién de humedad, el cultivar y el vermicompost pueden
reducir la transpiracién sin afectar negativamente la 4, lo que
explicaria parcialmente el resultado en rendimiento. Ademas,
se ha encontrado que al imponer tratamientos de sequia a
plantas C3, éstas generalmente disminuyen su conductancia
antes de disminuir las tasas de asimilacién (Schultz y Hall,
1982). Esto implica que en cultivos como el frijol, la apertura
estomdtica no esti directamente relacionada con las tasas de
fotosintesis (Lynch et al., 1992).

El andlisis de CP mostré que los primeros tres CP expli-
caron 83% de la variabilidad total. E1 CP1 mostré correlacién
positiva mayor con g_y E. Lo que indica que este CP estuvo
relacionado principalmente con la capacidad de las plantas
para regular la pérdida de humedad, es decir con las variables
que describen el mantenimiento o alteracién de las relaciones
hidricas de la planta. EL. CP2 representé principalmente la
contribucién de dos de los dos componentes del rendimiento,
nimero de vainas y de semillas, y el rendimiento de semilla.
El CP3 tuvo correlacién negativa alta tinicamente con el nd-
mero de vainas. Este resultado fue sobresaliente debido a que
el nimero de vainas fue la dnica variable que tuvo influencia
relevante en mas de un CP (Tabla 5).

La representacién gréfica bidimensional de los tres CP2
y CP3 en funcién del CP1 mostraron la separacién parcial,
con una superposicién de los grupos de tratamientos sin ver-
micompost y los que si la incluyeron (Figura no mostrada);
el primero de ellos se distribuy6 principalmente en el lado
positivo del CP1, entre los valores 0,5 y 3. Al contrario, los

Tabla 4. Coeficientes de correlacion de Pearson entre variables
de intercambio de gases (g, A, E, UEA) y de rendimiento (NS=
numero de semillas y PS= peso de semillas).

Table 4. Pearson correlation coefficient among variables of gas ex-
change (g, A, E, UEA) and those of yield (NS= number of seeds and
PS= seed weight).

g A E UEA NS  PS
g 1,000
A -0,63"* 1,00
E 0,94  -0,47" 1,00
UEA  071% -06™ 0,75 1,0
NS = 026" - 1,00
PS 022" —  -031* -— 051" 1,00

** P<0,0001; * P<0,05; --- no significativo.
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dos grupos que incluyeron vermicompost (1,5 y 3%) se dis-
tribuyeron principalmente en el lado izquierdo del CP1, entre
los valores -3 y 1 del CP1. Este resultado indica que, bajo las
condiciones del estudio, los cultivares de frijol, independien-
temente de su tolerancia a la sequia, modificaron sus carac-
teristicas fisiolégicas relacionadas con el estado hidrico de la

Tabla 5. Proporcion de la varianza explicada y valores propios de
los primeros tres componentes principales (PC), generados de
las variables de intercambio gaseoso y dos componentes de ren-
dimiento de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.), cultivados bajo
condiciones de invernadero, en suelo con y sin vermicompost, y
con riego durante todo el ciclo de cultivo o suspendido durante la
etapa reproductiva.

Table 5. Proportion of the explained variance and values of the first
three principal components (PC). These values were generated from
the gas exchange variables and two yield determinants of common
bean (Phaseolus vulgaris L.). Plants grew at the greenhouse in sall
with or without vermicompost. Such soil was either irrigated during
the whole growing cycle of it was suspended during the reproductive
stage.

PC1 PC2 PC3
Varianza 0,4666 0,7043 0,82958
g, 0,5466 0,0047 0,1167
A -0,3659 -0,3659 0,0298
E 0,5346 -0,0689 0,1004
UEA 0,4748 0,2337 -0,1716
Vainas (Num.) -0,1228 0,4978 -0,7698
Semilla (Num.) -0,1281 0,5357 0,3691
Semilla (g) -0,1552 0,5213 0,4659

g: Conductancia estomitica; A: asimilacién neta de CO,; E:
transpiracién; UEA: eficiencia en el uso de agua.

planta por la presencia del vermicompost. La representacion
tridimensional (Fig. 5) también mostré esa separacién parcial
de los dos grupos de tratamientos (circulos principalmente en
la zona superior derecha, y cuadros y tridngulos principalmen-
te en las zonas izquierda e inferior de la nube de datos).

La representacion bidimensional de los CP mostr6 ademas
que el CP2 generé la separacién parcial de otros dos grupos
de tratamientos, el que tuvo riego durante el crecimiento com-
pleto (simbolos color negro) y el que se mantuvo sin €l des-
de el inicio de la etapa reproductiva (simbolos color gris). En
este caso, los tratamientos del segundo grupo se distribuyeron
principalmente entre los valores -3 y 1 CP2, y los tratamien-
tos del grupo con riego en el ciclo completo se localizaron
principalmente entre los valores -1 y 3 del mismo CP. En la
representacion tridimensional (Fig. 5) también se observa esta
distribucién de los tratamientos.
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La varianza mayor de las relaciones hidricas y rendimien-
to de las plantas fue acumulada en los primeros tres CP, 47%
de la varianza. En CP1, estuvo representada principalmente
por las relaciones hidricas de la planta con el ambiente que
le permiten o no su desarrollo. E1 CP2 explicé el 23% de la
varianza, que estuvo representado por la suma de todas las
actividades fisiolGgicas de las plantas al final de su desarrollo,
es decir las vainas y semillas producidas. E1 CP3, que acu-
mul6 13% de la variabilidad total, indicé una caracteristica
agronémica muy relevante, sino la mds relevante, de la que
dependi6 el rendimiento: la cantidad de vainas producidas
por la planta.

La representacién tridimensional (Fig. 5) mostré que es
posible distinguir la respuesta de los cultivares de frijol a la
combinacién de dos factores durante el crecimiento: la dispo-
nibilidad de humedad y la presencia de vermicompost como
parte del substrato.

Fig. 5. Andlisis de componentes principales para identificar las
variables que podrian estar involucradas en la respuesta de los
cultivares de frijol sensible y tolerante a la sequia, a la presencia
vermicompost, y restriccion de humedad del suelo. Al anélisis
se incorporaron variables medidas en las hojas, y componen-
tes de rendimiento. Ver texto en Materiales y Métodos, Resul-
tados y Discusion.

Fig. 5. Principal Component Analysis to identify variables which
could be involved in the response of drought susceptible or toler-
ant bean cultivars, which grew either with or without vermicompost
and under different levels of soil water availability. Different vari-
ables measured on leaves and yield determinants were incorpo-
rated in the analysis. See text in Materials and Methods, Results
and Discussion.

CONCLUSIONES

Se observé que el vermicompost redujo los valores de g,
E y A de las plantas de frijol en las dos condiciones de riego
evaluadas, sin reducir el rendimiento. Con la suspensién del
riego se suprimio g y el intercambio de gases, sin distincién de
la condicién de tolerancia o susceptibilidad a la sequia de los
cultivares. Con las interacciones apreciadas, se hizo evidente la
complejidad de las respuestas multifactoriales.
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