Desarrollo y distribucion de raices bajo estrés por sequia en frijol
comin (Phaseolus vulgaris L.) en un sistema de tubos con suelo

Root development and distribution under drought stress in common
bean (Phaseolus vulgaris L.) in a soil tube system

José A. Polania™2, Idupulapati M. Rao', Steve Beebe' y Ramiro Garcia'

Se analizaron diferencias fenotipicas en el desarrollo y dis-
tribucién de raices en condiciones de sequia de 16 genotipos
de frijol comun. Se desarrollé un método utilizando tubos
plasticos transparentes insertados en otros de PVC, llenos de
mezcla de suelo con arena (2:1, peso:peso), en condiciones de
invernadero. 10 dias después de emergencia se impusieron
dos tratamientos de suministro hidrico: 80% de capacidad
de campo (sin estrés) y sin aplicacién de agua (para inducir
estrés). Durante el ensayo se determiné contenido total de
clorofila en hoja y tasa de transpiracién. A la cosecha (32
dias después de siembra) se determiné: area foliar, biomasas
aéreas, contenido de carbohidratos totales no estructurales
(CTN) en hojas y tallos. El suelo de los tubos fue dividido en
cinco estratos de profundidad. Raices en cada profundidad
se lavaron determindndose su longitud, didmetro promedio
y biomasa seca. Se utilizé un disefo experimental de bloques
completos al azar con tres repeticiones. El método resulto
apropiado para determinar diferencias fenotipicas en longitud
total y longitud especifica de raices y distribucion de raices a
diferentes profundidades. Las lineas BAT 477, SEA 5y SER
16 destacaron por su desemperfio general en la produccion de
raices bajo estrés por sequia.

Palabras clave: contenido total de clorofila en hoja, didmetro
de raiz, enraizamiento profundo, longitud de raiz, tasa de
transpiracion.

Phenotypic differences in root development and distribution
of 16 common bean genotypes grown under drought stress
were analyzed. We developed a method using transparent
plastic tubes (inserted in PVC tubes), filled with a soil-sand
mix (2:1, weight: weight), to capture differences in root growth
under greenhouse conditions. Ten days after emergence, two
water supply treatments were imposed: 80% of field capacity
(without stress) and withholding of water (to induce drought
stress). Total leaf chlorophyll content and transpiration rate
were measured during the trial. At harvest (32 days after plant-
ing), leafarea, shoot biomass, leaf and stem total nonstructural
carbohydrates content (TNC) were determined. The soil in the
tubes was divided into five layers from the top to the bottom
of the tube (0-5, 5-10, 10-20, 20-30 and 30-45 cm). Roots were
washed from each soil layer to determine their length, diam-
eter and dry biomass. A randomized complete block design
was used with three replications. The method was suitable
for determining phenotypic differences in total root length,
specific root length and root distribution by soil depth. Three
lines (BAT 477, SEA 5 and SER 16) were superior in their root
development under drought stress.

Key words: total leaf chlorophyll content, root diameter, deep
rooting, root length, transpiration rate.

Introduccion

La agricultura demanda alrededor de 69% de todas las
extracciones de agua en el mundo, mientras que esta cifra
asciende a mas de 80% en los paises en desarrollo. Como el
agua es un elemento esencial en la seguridad alimentaria,
su carencia es una de las principales causas de hambrunas
y subnutricion, especialmente en las zonas rurales donde
la poblacion depende de la agricultura local para obtener
tanto alimentos como ingresos. Recientemente se estimé

que la sequia es la causante de 60% de las emergencias
alimentarias (FAO, 2003).

El frijol comuan (Phaseolus vulgaris L.) es un cultivo de
pequefios agricultores en América Latinay Africa oriental
y occidental, donde es a menudo cultivado en condiciones
no favorables y con minimos insumos (Beebe et al., 2008).
Es una fuente poco costosa de proteina y calorias para pe-
quenos agricultores de paises con pobreza endémica (Rao,
2002). Sus rendimientos se ven afectados por varias causas,
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entre las cuales la sequia puede generar pérdidas entre 10
y 100%. En 1992, la sequia causada por el fenémeno de El
Nifio provocé pérdidas agricolas de cerca de US$600 mi-
llones en Centroameérica y México, y de US$1 billon en el
sureste africano. En 2001 una extensa sequia ocasiond una
amplia hambruna y malnutriciéon en Honduras, oriente
de El Salvador y noreste de Nicaragua, donde las pérdidas
en cultivos de frijol fueron de 68%. Adicionalmente, los
modelos de cambio climatico predicen que Centroamérica
sera mas seca en las siguientes décadas. Cerca de 60%
de las regiones productoras de frijol sufre condiciones
de sequia, que es el segundo factor mas importante de
reduccion en rendimiento después de las enfermedades
(Thung y Rao, 1999; Rao, 2002).

La investigacion y el desarrollo de materiales vegetales
adaptados a sequia es esencial para contribuir a la segu-
ridad alimentaria de una poblacidn creciente que requiere
incrementos significativos en la produccién de alimentos.
La investigacién se ha concentrado mas en la respuesta
aérea de la planta a estrés por sequia que en la radicular,
debido a las dificultades en la observacion de las raices
en el campo (Huang y Gao, 2000). Sin embargo, las raices
son importantes para mantener la absorcién de agua en
suelos secos como caracteristica de adaptacién (Turner,
1979; Huang y Gao, 2000). Raices profundas y extension
de estas en la profundidad del suelo son fundamentales
para el comportamiento de los cultivos en limitaciones de
suministro de agua si existe agua disponible en perfiles
profundos del suelo (Sponchiado et al., 1989; Blum, 2002).
Ho et al. (2005) sugieren que un superficial y abundante
sistema radical es mas efectivo en la absorcién de nutrien-
tes en los primeros 20 cm del suelo donde los nutrientes
estdn concentrados, mientras que raices profundas favo-
recen la adquisicion de agua y la resistencia a sequia. La
produccioén de raices finas puede ser una estrategia para
permitir la adquisicién de agua y la entrada de minerales
cuando el agua en el suelo es limitada; las raices finas
“son econoémicas de construir”, pero son esenciales para
la adquisicién de agua y nutrientes debido a su alta 4rea
superficial por unidad de masa (Eissenstat, 1992; Huang
y Fry, 1998).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar en invernadero
el desarrollo y la distribucion de raices de 16 genotipos de
frijol comun bajo estrés por sequia, validar un método de
tubos con suelo desarrollado para evaluacién de raices, e
identificar y caracterizar los mecanismos radicales asocia-
dos a la tolerancia e igualmente algunos mecanismos de
respuesta en la parte aérea de la planta.
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Materiales y métodos

La investigacion se realizé en las instalaciones del Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) situado en
Palmira (Valle del Cauca, Colombia), a 3°31’ Ny 76°19’ W
a 965 msnm, en condiciones de invernadero, con tempe-
raturas entre 20 y 35°C, humedad relativa entre 70 y 90% y
radiacion fotosintéticamente activa maxima de 1.100 pmol
fotones m™s™. Como sustrato se usé un suelo Andisol (Soil
Survey Staff, 1993), con pH acido y alta capacidad de fijaciéon
de P, el cual se mezcld con arena de rio lavada y tamizada
en una relacion 2:1 en base peso; la densidad aparente de la
mezclaerade 1,13 gcm™. El suelo se fertiliz6 en kgha con
80 N, 50 P, 100 K, 101 Ca, 29,4 Mg, 20S,2 Zn,2 Cu, 0,1 B
y 0,1 Mo, con el objetivo de eliminar cualquier otro estrés
abiético. Las plantas crecieron por 32 d en tubos de acetato
(50 cm de altura y 7,5 cm de didmetro) cubiertos por tubos
de PVC, que contenian 2.400 g del sustrato.

El ensayo incluyd 15 lineas avanzadas de frijol comin
(Phaseolus vulgaris L.) del programa de mejoramiento del
CIAT (BAT 477, BAT 881, BFB 139, DOR 364, EAP 9510-77,
MCD 2004, RAB 651, RAB 655, SEA 5, SEA 15, SEC 16,
SEN 34, SER 7, SER 8 y SER 16) y una accesion de germo-
plasma (G 21212) de frijol. El experimento se establecié en
un disefio de bloques completos al azar con dos niveles de
suministro de agua: 80% capacidad de campo (CC) (riego)
y sin riego (sequia terminal) con tres repeticiones.

Las plantas crecieron en condiciones 6ptimas de riego (80%
CC) durante los primeros 10 d y después de este periodo
de establecimiento fueron sometidas a los tratamientos de
suministro de agua. El tratamiento con riego (80% CC)
consistid en pesar los cilindros cada 3 d y aplicar la canti-
dad de agua consumida, mientras que a los cilindros bajo
sequia terminal no se les aplicé riego.

Varios parametros fisioldgicos fueron medidos durante los
32 d de crecimiento y desarrollo de las plantas: contenido
total de clorofila con un clorofilémetro MINOLTA SPAD®
502 (Soil Plant Analysis Development), y tasa de transpira-
cién, con un porémetro Licor LI-1600. A los 32 d después
de germinacion, se midieron las variables: area foliar, distri-
bucidn de biomasa area, contenido de carbohidratos totales
no estructurales (CTN) en hoja y tallo, biomasa de raices y
longitud de raices en diferentes profundidades del suelo. El
tubo fue cortado en cinco profundidades (0-5, 5-10, 10-20,
20-30 y 30-45 cm); las raices en cada corte se extrajeron y
lavaron para eliminar el sustrato, y fueron escaneadas con
un equipo Epson expression 1680. Los datos de longitud

Agron. Colomb. 27(1) 2009



y didmetro promedio de raices fueron determinados con
un sistema de andlisis de imdgenes WinRHIZO Pro 2003b
(Regent Instruments, Canadd); después las raices se secaron
en horno a 60°C por 48 h. El contenido de CTN en hojas
y tallos fue determinado con el método de Kand y Brink
(1995). Se aplico analisis de varianza con el sistema esta-
distico SAS y el nivel de error fue de P<0,05.

Resultados y discusion

Durante el crecimiento y desarrollo de las plantas, el
rango de la temperatura maxima del aire fue entre 28 y
39°C, y el rango de la temperatura minima del aire oscild
entre 18 y 22°C. La humedad final de suelo al momento
de cosecha (32 d) fue de 25% CC (Fig. 1). La relacion entre
temperatura méxima y humedad del suelo indica que las
plantas sufren considerable estrés por sequia desde los 15
d de desarrollo.

Se observaron diferencias genotipicas significativas en
términos de produccién de biomasa en los tratamientos de
riego y sequia. El estrés por sequia redujo marcadamentela
produccién de biomasa total de los 16 genotipos evaluados
cuando se comparan con la produccién bajo riego (tabla 1).
La produccién de biomasa total fue relativamente menos
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FIGURA 1. Humedad del suelo, temperatura maxima y minima durante
el periodo de crecimiento y desarrollo activo de las plantas en inverna-
dero, Palmira 2005.

afectada paralaslineas MCD 2004 y SER 16 (Fig. 2, Tab. 1)
con una inhibicién de produccién de biomasa de 49 y 47%,
respectivamente. En el otro extremo, BAT 881 y RAB 655
tuvieron una reduccién en su produccion de biomasa de
61 y 69%, respectivamente. Segun Davies y Zhang (1991),
a medida que el déficit hidrico crece, el proceso que se
ve més afectado es la expansion y el crecimiento celular,
debido a la reduccién de la turgencia. Si el estrés es mas

TABLA 1. Influencia de riego (R) y sequia terminal (ST) sobre atributos aéreos en 16 genotipos de frijol comun bajo condiciones de invernadero.

Contenido de clorofila Biomasa total

Contenido de CTN' Contenido de CTN en Tasa de transpiracion

Genotipo en hoja (SPAD) (9/planta) en hoja (mg g tallo (mg g) (mmol m?s™')
R ST R ST R ST R ST R ST
BAT 477 37 42 2,40 0,95 180 196 40 84 1,22 0,75
BAT 881 4 45 2,02 0,79 143 197 35 61 1,30 0,71
BFB 139 39 47 1,86 0,93 159 180 40 163 11 0,67
DOR 364 35 40 2,16 0,97 147 140 43 84 1,30 0,64
EAP 9510-77 35 42 1,95 0,99 152 145 37 107 1,28 0,59
G 21212 34 43 1,97 1,07 178 195 51 64 0,98 0,76
MCD 2004 32 40 2,46 1,25 147 99 43 64 1,25 0,62
RAB 651 35 42 2,36 0,96 178 177 45 61 1,16 0,67
RAB 655 37 36 2,17 0,67 146 124 37 47 1,24 0,67
SEA 15 32 42 1,99 1,04 150 128 40 159 1,30 0,55
SEAS 37 44 1,89 113 169 151 51 37 1,28 0,69
SEC 16 36 40 3,00 1,15 181 97 46 76 1,29 0,67
SEN 34 38 4 2,29 0,80 192 17 43 56 1,26 0,87
SER 16 35 36 2,30 1,22 213 137 46 99 1,33 0,71
SER7 37 44 2,55 0,98 216 217 57 119 1,02 0,63
SER 8 32 4 2,41 1,08 165 166 37 74 1,22 0,53
Promedio 36 42 2,24 1,00 170 154 43 85 1,22 0,67
DMS (P=<0,05) 4 4 NS 0,35 NS 50 16 54 NS 0,17

TCTN, contenido de carbohidratos totales no estructurales.

2009

Polania, Rao, Beebe y Garcia: Desarrollo y distribucion de raices bajo estrés por sequia en frijol coman... 27



I Raiz**
I Tallo**

DMS, ;: 0,035*"

Biomasa total con estrés (g/planta)

<+ ©W ©W IO N W~ M~ S N~ OO Y W0
S - T 2 5 T N 8 B O o 90
S x o wu Y <« & W P © ¥ — = © ©
w mo»n W = o o e o b
o v un D w0 O << <L WL on < <
(&) (&>} (=3} o oc [=syaal o o

= o

<C

(NN}

Genotipo

FIGURA 2. Influencia de sequia terminal sobre la distribucion de materia
seca en 16 genotipos de frijol comdn en cilindros plasticos en condi-
ciones de invernadero.

severo, la fotosintesis y la transpiracion se abaten debido
al cierre estomatico y al bloqueo de la difusion de CO, ha-
cia el mesdfilo, disminuyendo el crecimiento de la planta
(Kumar et al., 1994).

El estrés hidrico incrementé el contenido de clorofila en
las hojas de la mayoria de los genotipos (excepto de uno)
(Tab. 1). Los resultados en el contenido de CTN en las
hojas no mostraron ninguna tendencia particular (Tab.
1); sin embargo, los valores de CTN en tallo en general
mostraron altas cantidades en condiciones de estrés, lo
cual indica menos movilizacién de CTN desde los tallos
hacia la formacién de nuevas hojas. SEA 5 mostré menos
CTN en los tallos en condiciones de estrés y G 21212 no
acumul6 CTN en cantidades significativas.

Los valores de darea foliar en condiciones de estrés fueron
mayores para SEC 16, SER 16 y MCD 2004 que para otros
genotipos (Fig. 3). Los genotipos mds sobresalientes que
tuvieron un considerable buen desarrollo de area foliar
tanto en sequia como en riego fueron SEC 16 y MCD 2004,
seguidos de SER 16 y SEA 15. Los genotipos G 21212y SEA
5 mostraron buena respuesta en términos de area foliar
en estrés hidrico pero menor desarrollo de area foliar bajo
irrigacion. BAT 881, SEN 34y RAB 655 obtuvieron el menor
desarrollo de area foliar bajo sequia terminal.

Resultados en la longitud total de raiz mostraron diferen-

cias significativas entre genotipos en condiciones de sequia
terminal (Fig. 4). Laslineas SEA 5y BAT 477 fueron sobre-
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FIGURA 3. Influencia de sequia terminal y riego sobre produccion de
area foliar en 16 genotipos de frijol comun bajo condiciones de inver-
nadero.

salientes en su longitud total de raiz pero también tuvieron
valores bajos de longitud especifica de raiz (Fig. 5), lo cual
indica el desarrollo de raices ligeramente mas gruesas. El
anterior comportamiento de la linea BAT 477 usando este
método de tubos concuerda con resultados obtenidos por
otros investigadores que reportan a BAT 477 resistente a
sequiay que posee la habilidad de raices profundas (White
et al., 1994a, 1994b) con gran eficiencia de absorcién de
agua (Guimaraes et al., 1996). Varias investigaciones han
concluido que el sistema radicular es un rasgo importante
en sequia. White y Castillo (1992) exponen que en frijol
comun las diferencias en redimiendo estan determinadas
por el sistema de raices. Sponchiado et al. (1989) encon-
traron que grandes producciones de raices se asocian a
mayor tolerancia a sequia en frijol comun, sugiriendo una
evasion a la sequia debida al incremento de la extracciéon
de agua del suelo. La tolerancia a estrés por sequia ha sido
asociada a mayor capacidad para extraer agua del suelo.
Una mayor capacidad para profundizar raices en el perfil
del suelo puede proveer a un genotipo una mejor adaptacion
a condiciones de estrés hidrico (White y Castillo, 1989).
Entre los 16 genotipos evaluados, EAP 9510-77 y RAB
655 tuvieron pobre desarrollo de raices en condiciones de
sequia terminal.

Los resultados de didmetro promedio de raiz mostraron
diferencias significativas entre genotipos en condiciones de
riego y sequia terminal (Fig. 6). Lalinea RAB 655 fue sobre-
saliente en el desarrollo de raices delgadas en condiciones
de estrés, mientras las lineas SEC 16, SER 16 y RAB 651
tuvieron raices delgadas en condiciones de riego y sequia.
La produccion de raices finas es importante en la adquisi-
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FIGURA 4. Influencia de sequia terminal sobre longitud total de raiz en 16
genotipos de frijol comun en condiciones de invernadero.

cién de agua yla entrada de minerales debido a su alta drea
superficial por unidad de masa (Eissenstat, 1992; Huang
y Fry, 1998). En ese sentido la linea RAB 655 present6 la
mayor produccion de raices finas bajo estrés por sequia, y
a la vez el menor desarrollo de longitud total de raiz y el
peor vigor y produccion de masa aérea. Un sistema radical
con estas caracteristicas seria importante y ttil en zonas
que se presentan sequia intermitente, porque al tener raices
finas superficiales puede aprovechar las disponibilidades de
agua que se presentan con cierta intermitencia por lluvia.
Las lineas MCD 2004 y DOR 364 fueron sobresalientes en
el desarrollo de raices gruesas en condiciones de sequia
terminal. Las lineas MCD 2004 y SEA 5 tuvieron alto va-
lor de volumen de raiz en condiciones de sequia terminal,
mientras BAT 477 y SEC 16 mostraron altos volimenes
de raiz en ambas condiciones. Las lineas RAB 655, EAP
9510-77 y BAT 881 tuvieron un menor volumen de raices
en condiciones de sequia.

Se encontraron diferencias significativas en la distribucién
delalongitud de raices a través de la profundidad del suelo
entre genotipos en condiciones de sequia en profundidades
de 10-20, 20-30 y 40-43 cm (Fig. 7). Las lineas SEA 15, SEA
5y G 21212 tuvieron mayor longitud de raiz en la profun-
didad de suelo de 30-43 cm, con valores de 11,8; 11,7 y 10,9
m/planta, respectivamente, lo cual indica que fueron las
lineas con el sistema radical con tendencia a profundizar.
La disponibilidad de agua tiende a incrementar con la pro-
fundidad, y un sistema de raiz profundo seria ventajoso en
condiciones de sequia (Ryser, 2006; Ho et al., 2005). En los
datos de distribucién de raices por perfil del suelo se pudo
observar que la linea registrada como tolerante a sequia
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FIGURA 5. Influencia de sequia terminal sobre longitud especifica de raiz
en 16 genotipos de frijol comun en condiciones de invernadero.

0,305
SEA15 @ Promedio: 0,297

= 0300 DMS, - 0,030°*
E SERge @ SERT G 21212
< 0295 K
£ SEAS
g 1 o oBATSST  ® o
= 0290 RAB 655 BFB 139 Err\(;ged-lo[j 832097
4 o 005"~
= 0285 . |
s o EAP 9510-77 DOR 364
o 02801 SEN 34 .
g MCD 2004
g 021 SER 16 ¢ | @ BAT4T7
a

0270 SECi6e e

RAB 651
0,265 ‘ ‘ |

026 027 028 029 03 031 032 033 034
Diametro de raiz con estrés (mm)

FIGURA 6. Influencia de sequia terminal y riego en diametro promedio de
raiz en 16 genotipos de frijol comun bajo condiciones de invernadero.

SEA 5 (Singh et al., 2001) es sobresaliente en la produccion
de raices en la profundidad del tubo de 30-43 cm. La linea
SER 16, identificada como adaptada a condiciones de se-
quia (Rao et al., 2006), también present6 una sobresaliente
produccién de longitud total de raiz acompanada de una
buena profundizacién de raices (Figs. 4y 7). Las lineas RAB
655 y EAP 9510-77 tuvieron la menor longitud de raiz en
la profundidad de suelo de 30-43 cm con valores de 5,13 y
6,10 m/planta, respectivamente. Las lineas BAT 477 y SEA
5 tuvieron la mayor longitud de raiz en la profundidad del
suelo de 0-5 cm, con 5,05 y 4,69 m/planta, respectivamen-
te, mientras la linea DOR 364 mostré la menor longitud
de raiz, con 2,12 m/planta en la profundidad de 0-5 cm.
Sistemas radicales abundantes en los primeros centimetros
del suelo son importantes para la absorcion de nutrientes,
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los cuales estan concentrados en este estrato del suelo (Ho
et al., 2005). Igualmente esta caracteristica contribuye a
la adaptacion por sequia intermitente en lugares donde
periédicamente hay suministro de agua a través de lluvia,
y un sistema radicular fino y no tan profundo puede tomar
ventaja de estas condiciones.

Conclusiones

La evaluacion de 15 lineas avanzadas y una accesion de
germoplasma de frijol comin en invernadero usando un
método de tubos con suelo para evaluacion de desarrollo
y distribucion de raices bajo estrés por sequia result6 en
la identificacion de tres lineas (SEA 5, BAT 477 y SER 16)
superiores en desarrollo de raices en condiciones de estrés
hidrico. En trabajos anteriores, en condiciones de campo,
estas lineas han sido registradas y reportadas como toleran-
tes a sequia por su buen desempeiio. Un sistema radical pro-
fundo y vigoroso es un atributo importante para seleccion
por estrés a sequia, como se observa en los resultados de
esta investigacion y lo reportado por otros investigadores.
El sistema de evaluacién de tubos plasticos transparentes
con suelo es adecuado para identificar diferencias feno-
tipicas en raices en términos de profundizacién y otros
atributos radicales en frijol comtn. Este nuevo método que
involucra un cilindro transparente introducido en un tubo
de PVC permite hacer un seguimiento a la dindmica de cre-
cimiento de la raices, e igualmente cuantificar diferencias
en enraizamiento, el cual es dificil y costoso de realizar en
condiciones de campo; y correlacionado con rendimiento
y otros atributos determinados en campo puede brindar
conocimientos mas detallados sobre la fisiologia del frijol
y otras especies bajo estrés a sequia.
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