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RESPUESTA FISIOLOGICA DEL FRIJOL (Phaseolus vulgaris L.)
A LA SEQUIA, EN UN SISTEMA DE RAIZ DIVIDIDA !

J.F. Aguirre?, J. Kohashi-Shibata2, C.L. Trejo?, Jorge Acosta-Gallegos?

RESUMEN

Respuesta fisiologica del frijol Phaseolus vulgaris L.
a la sequia, en un sistema de raiz dividida. El objetivo de
este trabajo fue estudiar en frijol la regulacion de la apertura
estomatica y si ésta es el resultado de una disminucién en el
potencial de agua en la parte aérea o de un factor quimico
producido en la rafz. Se condujo un experimento durante
1997 en Montecillo Edo. de México con la variedad Caca-
huate 72, de tipo I raza Nueva Granada. El experimento se
1levd a cabo en una cdmara de ambiente controlado. A los 27
dfas después de la siembra se iniciaron los tratamientos: a)
riego y b) riego-suspension de riego, ambos bajo el sistema
de raiz dividida. El sistema se estableci6 en tubos de PVC de
nueve cm de didmetro y 50 cm de alto, divididos vertical-
mente. Los tratamientos tuvieron una duracion de 15 dias y
diariamente se cuantifico la conductancia estomatica, las re-
laciones hidricas (potencial de agua, osmotico y de turgencia)
y el contenido de prolina. Las plantas expuestas al tratamien-
to riego-suspension de riego mostraron una disminucion en la
conductancia y un ligero incremento en el contenido de pro-
lina. Todo lo anterior ocurri6 sin que las plantas mostraran di-
ferencias en relaciones hidricas en comparacién con las de
riego. Lo anterior sugiere la existencia de comunicacion no
hidraulica entre la raiz bajo sequia y el vastago.

ABSTRACT

Physiological response of Phaseolus vulgaris L. bean
to water stress in a split-root system. The objective of this
research was to study the regulation of stomatal opening in
beans, and to find whether it is caused by a decrease in the
leaves’ water potential, or by a chemical factor in the roots.
An experiment was carried out during 1997 in Montecillo,
Mexico with the Cacahuate 72 variety, type I Nueva Granada
breed. The experiment took place in a controlled environment
chamber where plants had their roots split into two parts. Two
irrigation treatments were applied twenty-seven days after
sowing: a) irrigation, and b) irrigation/irrigation interruption.
A system was created with 9-cm diameter and 50-cm high
PVC tubes, divided vertically. Treatments lasted 15 days, and
stomatal conductivity, hydric relations (water potential,
osmotic potential, and turgid pressure), and proline content
were quantified on a daily basis. Plants undergoing water
stress showed a decrease in conductivity and a slight increase
in proline content, and these plants did not show differences
in hydric relations as compared to the ones undergoing
irrigation. Results suggested that there is non-hydraulic
communication between roots under water stress, and leaves
under the same condition.
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INTRODUCCION

El frijol Phaseolus vulgaris L. ha sido cultivado
desde épocas prehispanicas en diferentes ambientes de
América bajo condiciones de temporal. En muchos de
esos ambientes el frijol es sometido a la sequia intermi-
tente que caracteriza la erratica precipitacion en estos
sistemas de produccion.

El estrés por sequia, causado por la baja disponibi-
lidad de agua en el suelo, modifica negativamente la
productividad del frijol. Esta puede ser mas o menos
afectada dependiendo de la intensidad y duracion de la
escasez de agua, de la rapidez con la cual se alcance di-
cha intensidad y ademas de la etapa fenologica en que
el efecto ocurra, asi como el preacondicionamiento de
la planta (Hsiao et al. 1976; Begg y Turner, 1976).
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Un estrés severo de sequia induce numerosas irre-
gularidades metabdlicas en las plantas, tales como, dis-
minucidn de la tasa de crecimiento, reduccion en la ca-
pacidad de intercambio gaseoso, pérdida de turgencia
y sintesis de algunos metabolitos secundarios. Estas al-
teraciones y su impacto en la morfologia y fisiologia de
las plantas, van a depender del grado de tolerancia de
los tejidos a la deshidratacidn, principalmente en las
hojas (Ludlow, 1989)

Schulze et al. (1987) senalan dos estrategias a tra-
vés de las cuales las plantas regulan la pérdida de agua
y la ganancia de carbono. Una de ellas, se lleva a cabo
en toda la planta, el carbono se distribuye a la raiz y el
vastago en respuesta a los parametros de relaciones hi-
dricas; la otra ocurre en la hoja, donde la planta regula
la abertura del poro estomatico con relacion a los facto-
res internos de la planta, tales como su estado hidrico y
también en respuesta a factores climaticos. Uno de los
indicadores mas sensibles del estado fisiologico de una
planta es su comportamiento estomatico (Smith y Ho-
Ilinger, 1991). Los estomas responden rapidamente a
los cambios ambientales, y de esta manera permiten
que la planta pueda regular la pérdida de agua y la to-
ma de carbono durante los periodos de escasez de hu-
medad en el suelo.

Las senales no hidraulicas entre raiz y vastago co-
mo resultado de una disminucion de agua en el suelo,
es una hipotesis que se ha propuesto para explicar el
comportamiento estomatico. Anteriormente se aceptaba
que la falta de agua en el suelo afectaba en primera ins-
tancia la parte aérea debido a la disminucion del poten-
cial de agua (limitacién hidraulica) reduciendo la aper-
tura estomatica y el crecimiento (Kramer, 1983). En la
actualidad existen evidencias de que un producto sinte-
tizado en las raices de maiz bajo condiciones de déficit
hidrico en el suelo es capaz de afectar la conductancia
estomatica (g,) de la hoja mucho antes de presentar una
pérdida de turgencia en ésta (Davies et al. 1986; Gollan
et al. 1986). Las raices responden a la sequia edafica
produciendo una alta concentraciéon de acido abscisico
(ABA), el cual se transporta al vastago ocasionando el
cierre estomatico (Davies y Zhang, 1987; Zhang y Da-
vies, 1990)

Algunas especies, incluyendo las adaptadas a habi-
tats mésicos o aridos acumulan sustancias durante un
periodo de déficit hidrico, las cuales son constituyentes
normales de las células, particularmente aminoacidos
libres como prolina (Barnett y Naylor, 1966; Waldren y
Teare, 1974; Aspinall y Paleg, 1981) betaina (Wyn Jo-
nes y Storey, 1981) y toda una serie de metabolitos se-
cundarios de los cuales ABA es uno de los mas impor-
tantes (Walton, et al. 1976; Trejo y Davies, 1991)

La comunicacidn entre la raiz y el vastago puede
ser un componente importante de los mecanismos de
respuesta de las plantas que crecen bajo condiciones de
sequia. Lo anterior pone de manifiesto la importancia
que tiene determinar los mecanismos de regulacion fi-
sioldgica que presentan las plantas como respuesta a las
condiciones de humedad en el suelo; principalmente to-
dos aquellos relacionados con la regulacion de inter-
cambio gaseoso.

En el presente trabajo se estudid bajo un sistema
de raiz dividida con y sin riego, la regulacion de la
apertura estomatica en Phaseolus vulgaris L. y si ésta
es el resultado de una disminucidn en el potencial de
agua de la parte aérea 6 de un factor quimico produci-
do en la rafz.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd durante 1977 en el Cole-
gio de Postgraduados, sito en Montesillo, Edo. de Mé-
xico en condiciones de cidmara de crecimiento. Se uti-
lizd Phaseolus vulgaris L. cv. Cacahuate 72. Las
semillas se germinaron en cajas Petri y después de 3-5
dias, se les escindid longitudinalmente la radicula y se
trasplantaron a tubos de PVC de nueve cm de diametro
y 50 cm de altura, los cuales fueron previamente divi-
didos longitudinalmente en dos partes iguales y separa-
dos por una pared de plastico, la cual impidid perma-
nentemente el paso de agua de una seccion a otra. Cada
una de las secciones del tubo se mantuvieron en posi-
cion por medio de una cinta adhesiva. En el fondo, se
adaptd un plastico con perforaciones para drenar el ex-
ceso de agua. En ambas partes se utilizd arena lavada
como sustrato. Las plantas crecieron con su raiz dividi-
da en una camara de ambiente controlado (marca She-
rer E15) de 1,4 m3 de capacidad a una temperatura ma-
xima y minima de 22/20 °C y un fotoperiodo de 12/12
h. La densidad de flujo fotonico fotosintético promedio
fue de 470 umoles m2 s-1.

Las plantas se regaron diariamente con agua desti-
lada y dos veces por semana se regaron con una solu-
cion modificada de Hogland (Epstein, 1972). A los 27
dfas después del trasplante se inicid el tratamiento de
suspension de riego. A esta fecha el foliolo central de la
primer hoja trifoliada habfa alcanzado su maximo cre-
cimiento. Los tratamientos aplicados fueron: 1) raiz di-
vidida con riego y 2) raiz dividida con riego-suspension
de riego. Los muestreos se realizaron a los dias cero,
1,2,3,4,5,7,9, 11 y 15 dias después de aplicar el trata-
miento de suspension en la mitad del tubo correspon-
diente. Durante estos dias, se determinaron la conduc-
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tancia estomatica, las relaciones hidricas (potencial de
agua(y,,) potencial osmotico(1p,) potencial de turgen-
cia(,) y contenido de prolina. En cada muestreo se eli-
gieron cuatro plantas al azar y de ellas se utilizo6 el fo-
liolo central de la primer hoja compuesta para la
determinacidn de cada pardmetro.

Conductancia estomatica

La conductancia estomatica se determind diaria-
mente en el foliolo central de la primer hoja compuesta
a las 12:00 hrs con un sistema abierto y portatil de ana-
lisis de gases en el infrarrojo (IRGA) marca PPSystems
modelo CIRAS-1.

Relaciones hidricas

El W, y sus componentes se determinaron después
de la medicion de la conductancia estomatica. E1 W, se
determind utilizando discos de hoja de aproximadamen-
te 0,5 cm de didmetro, los cuales se incubaron por tres
horas en camaras psicrométricas del tipo C-52 (Wescor,
Inc.). Transcurrido el tiempo de incubacion las camaras
se conectaron a un microvoltimetro (Wescor, HR 33T,
Inc.) y el potencial de agua se determind por el método
de punto de rocio. El (¥;) se determind en los mismos
discos utilizados para el ¥, después de que se congela-
ron en nitrdégeno liquido e incubados por una hora en las
camaras psicrométricas. El potencial de turgencia se ob-
tuvo por diferencia de los dos valores anteriores.

Prolina

El foliolo central de la primer hoja compuesta se
separd del peciolulo y se congel6 en nitrdgeno liquido
para la determinacion de prolina. Esta se determind a
través de la técnica propuesta por Bates et al. (1973).
El derivado de la ninhidrina fue extraido con tolueno y
se analizd por espectrofotometria a 520 nm. Los valo-
res se expresaron en umol/g de peso seco.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al aplicar las condiciones de sequia al frijol, la par-
te superficial del sustrato fue la primera en secarse, pero
las capas mas profundas de la maceta contenian suficien-
te humedad para el crecimiento normal de las plantas.
Bajo estas condiciones las respuestas observadas se de-
bieron a la sequia en la parte superior de las macetas.

Conductancia estomatica y relaciones hidricas

La conductancia estomatica se muestra en la Fig.1.
Se puede observar que ésta mostr6 una disminucion in-
mediatamente después de que las plantas se dejaron de
regar como respuesta a la suspension del riego en una
mitad del sistema radical; este efecto inicial se mantu-
vo a través de los quince dias del estudio en compara-
cion con el tratamiento bajo riego hasta alcanzar un va-
lor maximo de 50% con relacion al testigo siempre
regado. Lo anterior sucedid sin que se observara algin
cambio significativo en las relaciones hidricas del vas-
tago a través del periodo de suspension de riego entre
ambos (Fig. 2). Resultados similares fueron reportados
por Gallardo et al. (1994) en Lupinus cosentinii, Da-
vies et al. (1980) y Augé et al. (1994) en maiz.

El efecto de inducir el cierre estomatico a través de
la disminucion del agua en el suelo sin ninglin cambio
significativo en el potencial de agua ha sido descrito
por varios autores (Blackman y Davies, 1985; Zhang y
Davies, 1989). El potencial de agua medido a través de
la hoja (Fig.2) sugiere (a través de la declinacion en la
(g5)) que la mitad del sistema radical sin riego emitid
probablemente una sefal, la cual no fue una senal hidrau-
lica. Aparentemente la respuesta no hidraulica respondio
antes que la pérdida de turgencia de la hoja. Esta sefial al
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Figura1l. Conductancia estomatal en frijol Phaseolus
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Figura 2.  Relaciones hidricas en hojas de frijol Phaseolus
vulgaris L. Cada valor representa el promedio

de cuatro observaciones + error estandar.

parecer es producida por las raices y transportada a las
hojas (Davies y Zhang, 1991, Augé et al. 1994).

En estudios de raiz dividida, Blackman y Davies
(1985) y Zhang y Davies (1989) observaron que el po-
tencial de agua no era significativamente diferente en-
tre la parte seca y la parte regada de las raices, mientras
que la conductancia estomatica fue diferente. Estos auto-
res encontraron que el cido abscisico (ABA) es general-
mente el componente quimico primario involucrado en
activar la sefial (Zhang y Davies, 1989). Un incremento
en el contenido de ABA en hojas de frijol como respues-
ta al estrés hidrico lo indican Walton et al. (1976).

Contenido de prolina

El contenido de prolina en las hojas de frijol bajo
este sistema de raiz dividida fue mayor en el tratamien-
to sometido a la suspension del riego en comparacion
con el tratamiento con riego (Fig. 3). La variacion en-
tre los dias de muestreo fue fluctuante en ambos trata-
mientos a través del tiempo. Durante las primeras 72
horas, se acumuld rapidamente la prolina y un dia des-

pués, se redujo de la misma forma para volver a mante-
ner un nivel similar al inicial por el resto de los dias de
estudio. Esta tendencia se puede considerar constante
durante el tiempo de evaluacion, pero superior al con-
tenido de las plantas bajo riego. Un comportamiento se-
mejante de la concentracidon de prolina en el tejido ve-
getal fue reportado por Singh et al. (1973b).

Varios autores han informado de incrementos en el
contenido de prolina en las plantas cuando se dejan de
regar, en comparacion con plantas bajo riego (Barnett
y Naylor, 1966; Hanson y Tully, 1979). Esta acumula-
cion, seglin Aspinall y Paleg (1981), Barnett y Naylor,
(1966) Singh ef al. (1973a) y Andrade et al. (1995) se
inicia por una reduccion en el potencial de agua en los
tejidos de las células, como respuesta a la adaptacion de
las plantas cuando son sometidas a estrés hidrico. Por
su parte Andrade et al. (1995) no encontraron correla-
cion positiva entre la resistencia a sequia y la acumula-
cion de prolina en cuatro cultivares de frijol. Los resul-
tados sugieren que la acumulacion de prolina en las
hojas puede indicar susceptibilidad a sequia.

Barnett y Naylor (1966) informaron de una acumu-
lacion de prolina en vastago de 10 a 100 veces durante
el estrés en pasto bermuda. Aspinall y Paleg (1981)
indicaron que la acumulacion de prolina en cebada
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depende mas de los cambios en potencial osmdtico que
en los cambios del turgor de las hojas. Al respecto An-
drade et al. (1995) citan que la acumulacion de prolina
puede ser un sintoma de estrés severo en los cultivares
de frijol susceptibles a sequia pero tiene una importan-
te contribucion al ajuste osmotico en los cultivares que
son resistentes a la sequia.

En conclusidn, la sequia en parte del sistema radi-
cal del frijol influy6 en la reduccion de la conductancia
estomatica. La inhibicion estomaética en el vastago de
las plantas cuyo sistema radical estuvo con y sin riego
no fue debido a una limitacion hidraulica, més bien,
probablemente a una sefal no hidraulica proveniente de
la raiz al vastago.
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