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RESUMEN:
							                           
La investigación se realizó en condiciones semicontroladas de noviembre a febrero de los años 2016, 2017 y 2018 en la Unidad Científico Tecnológica de Base Los Palacios, Cuba, con el objetivo de evaluar el efecto del déficit hídrico en la eficiencia fisiológica del frijol (Phaseolus vulgaris L.) cv. "Delicia 364". Se sembraron 80 semillas de frijol por macetero de 1,40 m2. Se utilizó un Diseño Experimental Completamente Aleatorizado, con tres tratamientos y cuatro repeticiones: dos con déficit hídrico (inicio de marchitamiento de las hojas y cuando se inició el amarillamiento del ápice de las hojas) y un testigo con riego a capacidad de campo. El déficit hídrico se aplicó cuando las plantas tenían entre tres y cuatro hojas verdaderas. Después de cada periodo de estrés se determinó el potencial hídrico foliar y en el momento de la cosecha la masa seca área, el rendimiento agrícola y sus componentes. Se encontró que el déficit hídrico impuesto en la fase vegetativa a diferentes intensidades causó un estado de estrés hídrico en la planta de frijol y después de recuperarse del mismo, provocó incrementos en la masa seca aérea, número de vainas y rendimiento agrícola. El déficit hídrico en plantas de frijol hasta el inicio del amarillamiento del ápice de las hojas, durante la fase vegetativa, incrementa la eficiencia fisiológica de la planta en función del riego, entre un 16-25 %, en cuanto a la masa seca aérea, el número de vainas por planta y el rendimiento agrícola.



Palabras clave: Estrés, fisiología, legumbre, rendimiento.
		                         


ABSTRACT:
						                           
The research was carried out under semi-controlled conditions from November to February of the years 2016, 2017 and 2018 in the Scientific Technological Unit of Base Los Palacios, Cuba, with the aim of evaluating the effect of the water deficit on the physiological efficiency of the bean (Phaseolus vulgaris L.) cv. "Delicia 364". 80 bean seeds were sown per 1.40 m2 pot. A Completely Randomized Experimental Design was used, with three treatments and four repetitions: two with water deficit (beginning of wilting of the leaves and when the yellowing of the apex of the leaves began) and a control with irrigation at field capacity. The water deficit was applied when the plants had between three and four true leaves. After each period of stress, the foliar water potential was determined and at the time of harvest the dry mass, the agricultural yield and its components. It was found that the water deficit imposed in the vegetative phase at different intensities caused a state of water stress in the bean plant and after recovering from it, caused increases in the aerial dry mass, number of pods and agricultural yield. The water deficit in bean plants until the beginning of the yellowing of the apex of the leaves, during the vegetative phase, increases the physiological efficiency of the plant depending on irrigation, between 16-25 %, in terms of the aerial dry mass, the number of pods per plant and the agricultural yield.
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			INTRODUCCIÓN

			 En la actualidad, las extracciones de agua para la agricultura representan aproximadamente el 70 % del agua total extraída de acuíferos, ríos y lagos (1). Los cambios medioambientales globales hacen pensar que en un futuro existirá un aumento de la aridez; por ello, es necesario buscar alternativas que permitan un uso eficiente del agua y reducir su consumo, teniendo en cuenta que es un recurso limitado. La escasez de agua (el desequilibrio entre el suministro y la demanda de agua dulce) y los problemas de calidad de la misma amenazan la seguridad alimentaria y la nutrición. Al mismo tiempo, las persistentes y graves sequías, acentuadas por el cambio climático, están ocasionando serios déficits de agua en la agricultura, lo que plantea un mayor riesgo para los medios de vida de la población rural, al reducir los rendimientos agropecuarios (2). El diagnóstico reciente de la FAO prevé que la demanda de productos agrícolas aumentará 15 % durante la próxima década, debido al incremento poblacional. La manera de cubrir esta demanda determinará el impacto que el sector agrícola causará en la base de los recursos naturales, sobre todo la tierra, el agua y la biodiversidad (3), lo que representa una amenaza para la seguridad alimentaria (2).

			 La sequía provocada por la precipitación deficiente en las áreas destinadas a la agricultura, ha llevado a considerar la aplicación de déficit hídrico a los cultivos, como alternativa para ahorrar agua de riego (4). En Cuba, el frijol (Phaseolus vulgaris L.) forma parte importante en la dieta de los consumidores, la producción nacional abarca las áreas que siembra el Ministerio de la Agricultura, dentro de su proyección estratégica. En el año 2019, se sembró una superficie de 197 9667 ha y una producción de 240 975 t, con rendimiento de 1,2 t ha-1, como promedio. En esta cifra se incluye la producción de semilla, lo que significa un gran reto para la economía del país, elevar los rendimientos (5).

			 El frijol es un cultivo susceptible, tanto al exceso de humedad, como a su déficit, durante el periodo reproductivo. Investigaciones realizadas aseguran que el cultivar de frijol Delicia-364, es susceptible a la sequía (6,7), después de exponerlo a una sequía terminal durante todo su ciclo, con solamente tres riegos en prefloración (R5). Aun conociendo el grado de susceptibilidad de este cultivar, no significa que un manejo de riego a inicio de la fase vegetativa, no contribuya a la mejora de la eficiencia fisiológica de la planta. El déficit hídrico se considera como la disminución de la reserva hídrica en el suelo y en la zona radical de las plantas (8). Es aquella situación en la que el agua disponible en el suelo no es suficiente para satisfacer la demanda de la planta por un periodo determinado y provoca un efecto similar a nivel foliar de la planta (8), el cual no puede sobrepasar el crecimiento continuo de esta; o sea, si el déficit no conlleva a un estrés hídrico severo, durante el periodo de recuperación se activarán mecanismos fisiológicos, bioquímicos y moleculares que favorecerán a la respuesta fisiológica de la planta (8,9).

			Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, el objetivo de la investigación fue evaluar el efecto del déficit hídrico en la eficiencia fisiológica de la planta de frijol (Phaseolus vulgaris L.) variedad Delicia 364.

		

		
			MATERIALES Y MÉTODOS

			 El trabajo se realizó en áreas de la Unidad Científica Tecnológica de Base (UCTB) “Los Palacios”, perteneciente al Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA), situada en la llanura Sur de la provincia Pinar del Río, Cuba, a los 22°44’ de latitud Norte y a los 83°45’ de latitud Oeste, a 60 m.s.n.m., con pendiente aproximada de 1 %. La investigación se realizó en los períodos de noviembre a febrero de los años 2016, 2017 y 2018, en condiciones semicontroladas. Se fertilizó según lo recomendado en el Instructivo Técnico del Cultivo del Frijol (11). Además, se realizaron escardes frecuentes y se aplicó control fitosanitario, siempre que fue necesario. Se utilizaron 12 maceteros de 1,4 m2 (1,16 m ancho x 1,20 m largo y con una profundidad de 0,30 m), los cuales estuvieron expuestos, a cielo abierto y a 1 m de altura de la superficie. Los maceteros contenían suelo proveniente de las áreas agrícolas de la UCTB “Los Palacios”. El suelo se clasificó como Gleysol Nodular Ferruginoso petroférrico (10), de textura franco arcillosa y se caracterizó por un pH ligeramente ácido (6,46); con bajo contenido de materia orgánica (2,86 %); fósforo asimilable (46,80 mg kg-1) y potasio asimilable (34,63 mg kg-1), las bases intercambiables con contenidos típicos para este tipo de suelo (12). La información de las variables climáticas (Figura 1), se obtuvieron de la Estación Meteorológica “Paso Real de San Diego”, no. 317, en Los Palacios, la cual está situada a 4 km de área de investigación.

			
				

[image: 1819-4087-ctr-44-01-e06-gf1.png]


Figura 1



Comportamiento de las variables meteorológicas en los periodos de noviembre a febrero de 2016, 2017 y 2018. Temperatura media mensual (Tm), Humedad relativa mensual (Hr), Precipitaciones media mensual (Pr)













			

			 En cada macetero se realizaron cuatro surcos, donde se depositaron veinte semillas de frijol (cv. Delicia 364) en cada surco, a 0,1 m de distancia entre plantas, al momento de la emergencia se dejaron 10 plantas en cada surco. El manejo del riego permitió el establecimiento de los tratamientos experimentales y para ello se utilizó un Diseño Experimental Completamente Aleatorizado, con tres tratamientos y cuatro repeticiones: dos con déficit hídrico y un testigo sin déficit hídrico, el cual recibió una frecuencia de dos riegos semanales para mantener la humedad a capacidad de campo. 

			 Se aplicó en el primer riego (riego de germinación) 20 L por macetero. Después de la emergencia, el intervalo de riego fue de cuatro días y en cada riego se aplicó al cultivo 20 L de agua por macetero. El déficit hídrico se aplicó cuando las plantas tenían entre tres y cuatro hojas simples verdaderas formadas (16 y 20 días después de la germinación) y se regó nuevamente cuando se hizo visible el marchitamiento o el inicio del amarillamiento en los ápices de las hojas superiores (Tabla 1). Para evitar los ingresos hídricos por precipitaciones se crearon condiciones preventivas; o sea, se cubrió el área de los maceteros previo a las lluvias y durante la noche también se cubrieron los mismos. 

			
				

Tabla 1




Tratamientos evaluados en función del manejo del riego en el cultivo del frijol cv. Delicia 364, periodos de noviembre a febrero de 2016, 2017 y 2018
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				Evaluaciones realizadas

				 Se determinó el porcentaje de humedad en el suelo antes de restablecer el riego en cada tratamiento expuesto a déficit hídrico, para lo cual se realizaron seis mediciones en cada macetero en diagonal, con dos mediciones en el centro de la misma. Se utilizó un determinador de humedad (Theta Probe Soil Moisture Sensor - ML2x) y se expresó en por ciento.

				 Al hacerse visibles los síntomas de inicio de marchitamiento y de amarillamiento del ápice de las hojas terminales, se midió el potencial hídrico foliar (Ψh) con una cámara de presión (Model 615 Pressure Camber Intrument, USA). Se realizaron cuatro mediciones en las plantas centrales de cada macetero; es decir, de los surcos centrales. El potencial hídrico se expresó en MPa.

				 Se evaluó la masa seca aérea de la planta (MSA) al final del ciclo del cultivo mediante muestreos destructivos. Se tomaron cinco plantas por macetero, las muestras se introdujeron en una estufa a 70 Co hasta masa constante. Además, se contabilizó el número de vainas por planta (NVP) y, para ello, se tomaron 10 plantas por macetero. El rendimiento agrícola (R) se calculó en 10 plantas, a partir del pesaje en una Balanza Electrónica Ferton (precisión de 0,001 lb).

				 Para cada nivel de déficit impuesto se estimó (Con E-M y Con E-A), la eficiencia fisiológica de la planta de frijol en el uso del agua riego, respecto al rendimiento agrícola alcanzado, para lo cual se realizó un ajuste en la fórmula (12).
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							Índice de eficiencia fisiológica en el uso del agua
						
					
					
						RSin E=
						
							 Rendimiento sin estrés hídrico
						
					
					
						RCon E= 
						
							Rendimiento con estrés hídrico
						
					
				
			

			
				Procesamiento y análisis estadístico

				 Las mediciones del porcentaje de humedad se procesaron estadísticamente y se determinó el Error Estándar (ESx) de cada rango por tratamiento. Los datos obtenidos de Ψh, la MSA, el NVP y el rendimiento agrícola, se sometieron a un análisis de Varianza Simple, aplicándose la dócima de Rangos Múltiples de Duncan, cuando se encontraron diferencias significativas entre las medias, para el nivel de significación (p≤0,05). Además, se realizó un análisis de regresión entre los valores medio del potencial hídrico foliar, masa seca y el rendimiento agrícola.

			

		

		
			RESULTADOS Y DISCUSIÓN

			 El tratamiento testigo (Sin E) mostró los mayores porcentajes de humedad en el suelo (40,5 %) respecto al resto de los tratamientos, con 28,8 % para el tratamiento Con E-M y 21,8 % para el tratamiento Con E-A. Para este tipo de suelo, donde se realizó la investigación, las diferencias en días entre los tratamientos expuestos a estrés fueron de seis días y el periodo sin aplicar riego para el tratamiento Con E-M fue de ocho días y de 14 días para el tratamiento Con E-A. 

			 La aplicación de un déficit hídrico, cuando las plantas tenían entre tres y cuatro hojas simples verdaderas formadas, provocó síntomas de marchitamiento de las hojas y el inicio del amarillamiento de estas, condiciones que condujeron a un estado de estrés hídrico foliar en la planta, el cual se demostró a través del potencial hídrico foliar (Figura 2A). Los menores valores de potenciales hídricos se correspondieron con los tratamientos que mostraron síntomas de marchitamiento e inicio del amarillamiento en las hojas, respectivamente. Se comprobó; además, la homogeneidad de la humedad en los maceteros, mediante el porcentaje de humedad en el suelo (Figura 2B).
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Figura 2



Porcentaje de humedad en el suelo (A) y potencial hídrico foliar de plantas de frijol cv. Delicia 364 (B), expuestas a déficit hídrico, cultivadas en condiciones semicontroladas. (Con E-M) con déficit hídrico hasta inicio de marchitez de las hojas; (Con E-A) con déficit hídrico hasta inicio del amarillamiento del ápice de las hojas; (Sin E) testigo sin estrés hídrico; (ESx) Error estándar de la media Barras con letras desiguales difieren significativamente (p<0,05) según Prueba de Rangos Múltiples de Duncan, n=5













			

			 Los tratamientos, expuestos a la condición de déficit hídrico en los tres años, evidenciaron los valores menores de potencial hídrico foliar, respecto al tratamiento sin déficit hídrico (Sin E). Los valores menores de potencial hídrico encontrados se corresponden con otras investigaciones, tal es el caso del cultivar de frijol `Tomeguín´, donde se aplicó el 50 % de un volumen total de agua, a partir de los 2L después de la siembra y el potencial hídrico disminuyó hasta -0,68 MPa (13). Sin embargo, estos valores de potencial hídrico indicaron que, el estrés hídrico en la planta de frijol se puede considerar moderado, debido a que el valor inferior de Ψh no superó los -0,6 MPa, para el tratamiento con estrés hídrico e inicio de amarillamiento del ápice de las hojas. Se informó que, si el Ψh disminuye por debajo de -0,77 MPa se observaron síntomas severos de marchitez en plantas de frijol (14). Por lo tanto, se puede considerar que el tratamiento con síntomas de marchitamiento, el estrés al que fueron expuestas estas plantas es ligero, si tomamos como referencia los valores del estado hídrico de las plantas propuestos en la literatura (15). 

			 En cuanto a la masa seca aérea después del periodo de recuperación de las plantas; o sea, al momento de la cosecha, se observó que siempre esta fue superior en los tratamientos con déficit hídrico impuesto durante la fase vegetativa. La acumulación del MSA en el tratamiento Con E-M se mantuvo entre 2,46 y 2,63 g, para el tratamiento Con E-A su comportamiento osciló entre 2,64 y 2,82 g y en el caso del tratamiento (Sin E) los valores de masa seca oscilaron entre 1,73 y 1,81 g (Tabla 2). 

			
				

Tabla 2




Producción de masa seca aérea y número de vainas por planta de frijol cv. Delicia 364, expuestas a déficit hídrico, cultivadas en condiciones semicontroladas
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 (Con E-M) con déficit hídrico hasta inicio de marchitez de las hojas; (Con E-A) con déficit hídrico hasta inicio del amarillamiento del ápice de las hojas; (Sin E) testigo sin estrés hídrico; (ESx) Error estándar de la media
 Medias con letras iguales no difieren significativamente, según prueba de Duncan para p<0,05, n=5






			

			 Considerando lo anterior, el déficit hídrico foliar encontrado, no sobrepasó los límites fisiológicos que condicionaran un efecto negativo en la planta. A la vez que condujeron, posiblemente, a la activación de los mecanismos de respuesta ante esa condición, el cual se denomina “evasión” (16). Este mecanismo le permite a la planta hacer ajuste osmótico a nivel celular (16,17), con la finalidad de mantener la turgencia de la célula y los procesos que dependen de ella, tales como la expansión y el crecimiento celular, la apertura de estomas y la fotosíntesis, así como el mantenimiento de un gradiente de potencial hídrico favorable a la entrada de agua en la planta (16). Mecanismos que tras la restauración del riego favorecieron la recuperación de la planta y contribuyeron a un mayor crecimiento y desarrollo.

			 El déficit hídrico impuesto en la fase vegetativa, condujo al marchitamiento e inicio del amarillamiento del ápice de las hojas y provocó un efecto diferencial durante los tres años en los que se desarrolló la investigación en las plantas de frijol (cv. Delicia 364). Se observó un comportamiento positivo al final del ciclo, a favor de esta variante de riego, respecto al testigo sin déficit hídrico (Sin E), en las variables de crecimiento (MSA) y en las del rendimiento (número de vainas por plantas y granos por planta) (Figuras 3 y 4). Estos resultados discrepan con varios autores (6,18), que trabajaron déficit hídrico en este cultivo y aseguran que siempre va en disminución la masa seca y, finalmente, afecta al rendimiento en granos; es posible que la intensidad de estrés hídrico aplicado en esta investigación fue menor a la que estos autores aplicaron.

			 En el caso del número de vainas por planta, para el tratamiento Con E-M, este se mantuvo durante todo el estudio entre 10,9 y 11,7 vainas; mientras que, para el tratamiento Con E-A osciló entre 12,0 y 14,3 vainas, superando estos dos tratamientos, estadísticamente, al testigo (Sin E) que mostró valores inferiores entre 8,8 y 9,6 vainas por planta. Se encontró, en los tres años consecutivos, el mayor número de vainas por planta cuando el déficit hídrico alcanzó el inicio de amarillamiento del ápice de las hojas, seguido por el tratamiento de marchitamiento de las mismas. El incremento del número de vainas por planta estuvo dado por un posible incremento del sistema radical, como mecanismo para absorber agua y este, después de restaurado el riego, condicionó una mayor superficie de suelo explorado en absorber agua y nutrientes. No obstante, el número vainas por planta, en todos los tratamientos, se comportó por debajo de los valores potenciales de la variedad (11,19,20). Además, el periodo de recuperación permitió alanzar una mayor acumulación de masa seca aérea y reservas para la formación de los componentes del rendimiento.

			 Por otra parte, el rendimiento en granos de las plantas, al exponerlas a las diferentes intensidades de estrés hídrico (marchitamiento de las hojas e inicio de amarillamiento del ápice de las hojas), sin afectaciones del área foliar (sin pérdidas de tejido vegetal), permitió un incremento de su valor, al compararse con el tratamiento testigo, resultando los mejores tratamientos los expuestos a déficit hídrico durante los tres años de estudio (Figura 3A). El incremento del rendimiento de los granos indicó una eficiencia fisiológica de la planta (Figura 3B), ya que el déficit hídrico condujo a la activación de mecanismo de respuesta ante esta condición, con la finalidad de tolerar o sobrevivir al déficit hídrico impuesto.
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Figura 3



Rendimiento agrícola por planta de frijol cv. Delicia 364 (A) y eficiencia fisiológica de las plantas (B) expuestas a déficit hídrico, cultivadas en condiciones semicontroladas. (Con E-M) con déficit hídrico hasta inicio de marchitez de las hojas; (Con E-A) con déficit hídrico hasta inicio del amarillamiento del ápice de las hojas; (Sin E) testigo sin déficit hídrico; (ESx) Error estándar de la media Barras con letras desiguales difieren significativamente (p<0,05) según Prueba de Rangos Múltiples de Duncan, n= 10













			

			 La eficiencia fisiológica en el uso del agua fue siempre mayor en los tratamientos que mostraron inicio de amarillamiento del ápice de las hojas (Con E-A), respecto al marchitamiento (Con E-M). Al respecto informaron que, si bien es significativa la producción de masa seca total (productividad biológica) de la planta, también es necesario garantizar que, parte de esa producción total esté destinada a la parte económicamente útil de la planta (21). Es importante destacar que la evidente reanudación del crecimiento o recuperación de la planta, a partir que se restauró el riego, se evidenció con la mayor acumulación de masa seca y número de vainas por plantas, indicadores que son determinantes (22) en el rendimiento alcanzado. El rendimiento en grano, durante los tres años del tratamiento marchitamiento de las hojas, se comportó entre 160,6 g y 179,8 g; mientras que, el de inicio de amarillamiento del ápice de las hojas, estuvo entre 181,6 y 206,9 g ; en cambio, para el testigo fue menor con respecto a los tratamientos, osciló entre 105,7 y 120,0 g, lo que denota el efecto positivo que tiene provocarle a este cultivo un déficit hídrico, en etapas temprana de su ciclo (fase vegetativa).

			 Los resultados alcanzados en esta investigación no coinciden con lo informado por otros autores (4), quienes plantean que al someter este cultivo a un déficit hídrico en la fase vegetativa, no disminuyó el rendimiento en granos y sus componentes. Una respuesta similar se encontró en otro estudio (7), donde el rendimiento resultó ser estadísticamente superior, cuando el cultivo no padeció de déficit hídrico durante el ciclo vegetativo del cultivo. Se puede atribuir el mayor rendimiento alcanzado en el tratamiento Con E-A al componente número de vainas por planta y a la mayor acumulación de masa seca por planta por efecto del déficit hídrico impuesto; entre otros factores, resultados similares fueron informados por otros autores (21,23) y, a la vez, se contradicen con otros estudios informados (6). Los niveles de rendimiento pueden ser superiores o menores, en dependencia de la intensidad del déficit hídrico (24) y el tiempo de exposición de las plantas al estrés (25), además de su propia capacidad genética para tolerar esta condición.

			 En otras investigaciones relacionadas con el déficit hídrico por defecto en el cultivo del frijol, se informaron incrementos en el rendimiento de los granos y sus componentes por varios autores (26). Al respecto, otros autores, en este mismo cultivo (27) y en otros diferentes a este, como en tomate (28) o arroz (26), no coinciden sus criterios con los resultados obtenidos en esta investigación, donde el déficit de agua impuesto en el suelo, en lugar de disminuir el rendimiento en grano, motivó su incremento. Resultado que se alcanzó con el cv. Delicia 364, bajo las condiciones edafoclimáticas de Los Palacios, en la provincia Pinar del Río. Este resultado pudiera estar indicando que el inicio de marchitamiento de las hojas es suficiente para promover la activación de los mecanismos antioxidantes o la producción de señales a nivel bioquímico o molecular, que le permitan a la planta recuperarse (8,24). Dado que el déficit hídrico fue provocado en la etapa vegetativa, no se debe descartar que la profundización de raíces y, en general, la interacción de la relación vástago/raíz podría haber influido en la exploración de un mayor volumen de suelo y un mayor acceso al agua y a la nutrición mineral.

			 El incremento de la eficiencia fisiológica en el uso del agua por las plantas de frijol, aun cuando la pérdida de turgencia en las hojas manifestara flacidez (marchitamiento de las hojas), pudiera estar indicando un comportamiento suficientemente visible para promover la activación de los mecanismos antioxidantes o la producción de señales a nivel bioquímico o molecular, que le permitan a la planta recuperarse y, por ende, promover la eficiencia en el uso del agua por la planta. Al respecto, se informó que la condición de déficit hídrico activa la producción de ascorbato y glutatión, a la vez que disminuye la producción de peróxido y el daño oxidativo y, por consiguiente, la planta puede recuperarse del déficit hídrico impuesto, siempre y cuando no exista un desequilibrio desfavorable en la producción de especies reactivas de oxígeno y la producción de moléculas antioxidantes (9,24). 

			 El análisis de regresión entre el Ψh y la masa seca aérea (MSA) en los tres años de investigación (2016, 2017 y 2018), mostró un coeficiente de determinación superior a R2=0,810 y los coeficientes de correlación (r) superaron 0,905, indicando una relación lineal directa y positiva entre las variables, estadísticamente significativas para un nivel de confianza del 95 % (Figura 4).

			
				

[image: 1819-4087-ctr-44-01-e06-gf4.png]


Figura 4



Relación entre el potencial hídrico foliar y la masa seca aérea (A) y el rendimiento agrícola (B) en plantas de frijol cv. Delicia 364, expuestas a déficit hídrico cultivadas en condiciones semicontroladas. (Con E-M) con déficit hídrico hasta inicio de marchitez de las hojas; (Con E-A) con déficit hídrico hasta inicio del amarillamiento del ápice de las hojas; (Sin E) testigo sin déficit hídrico. R2=coeficiente de regresión Las flechas indican agrupamientos por tratamientos













			

			 Se apreció que, al disminuir el potencial hídrico se incrementó la acumulación de masa aérea. Respuesta que puede considerarse positiva, siempre y cuando los síntomas de la intensidad del estrés hídrico no sobrepasen el inicio del amarillamiento en el ápice de las hojas.

			 La relación entre el Ψh y el rendimiento agrícola, en los tres años, mostró un coeficiente de determinación superior a R2=0,93 y los coeficientes de correlación superaron 0,965, indicando una relación lineal directa y positiva entre las variables, estadísticamente significativas para un nivel de confianza de 95 %. Se apreció que, al incrementarse el potencial hídrico, se incrementa el rendimiento de granos por planta.

			 El intercepto de los puntos que describen las variables relacionadas (Figura 4), conformaron los tres tratamientos evaluados e indicaron que, los menores valores de Ψh, de MSA y de rendimiento agrícola corresponden al testigo (Sin E), durante los tres años de investigación. La relación que se encontró entre el Ψh, MSA y el rendimiento agrícola corrobora lo informado por otros autores, en cuanto al incremento de la MSA y el rendimiento en función de un mejor estado hídrico de la planta, después del periodo de recuperación; o sea, en el momento de la cosecha (25).

			 La condición de déficit hídrico (hasta inicio de marchitamiento de las hojas y hasta inicio de amarillamiento) aplicada al cultivo equivale, como promedio, a unos 10 y 12 días sin riego, respectivamente; y se evidencia, a través del potencial hídrico foliar en plantas de frijol (cv. Delicia 364), un estado de déficit hídrico, con una eficiencia fisiológica de la planta superior, en función del riego, entre un 16-25 % respecto al tratamiento sin déficit hídrico.

		

		
			CONCLUSIONES

			
				

	
						 A partir de los valores de potencial hídrico de las plantas de frijol (cv. Delicia 364) se evidencia el estado de déficit hídrico foliar; el cual se caracteriza por ser ligero cuando se observan síntomas de marchitamiento y de moderado a severo, cuando se observa el inicio de amarillamiento del ápice de las hojas en las plantas.

					

	
						 El déficit hídrico en plantas de frijol (cv. Delicia 364), aplicado hasta el inicio de amarillamiento del ápice de las hojas durante la fase vegetativa incrementa, al final de su ciclo, la masa seca aérea, el número de vainas por planta y el rendimiento agrícola, con una eficiencia fisiológica en función del riego entre un 16-25 %. 

					

	
						 Existe una relación directa entre el potencial hídrico, la acumulación de masa seca y el rendimiento agrícola de plantas de frijol (cv. Delicia 364), que favorece su productividad al final del ciclo vegetativo.
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