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RESUMEN

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es uno de los produc-
tos mas importantes en la alimentacién humana. Ademas,
se encuentra ampliamente distribuido en las regiones tropi-
cales y subtropicales del mundo. En la actualidad, la mayoria
de las zonas aptas para la agricultura presentan problemas
de salinizacién, ya sea por la condicién natural del suelo o
por accién antrépica. El frijol es sensible a la salinidad, ya
que puede reducir su rendimiento hasta en un 50%. El obje-
tivo de esta investigacion fue evaluar el comportamiento del
cultivar Ica Cerinza, sometido a diferentes concentraciones
de NaCl, en condiciones de invernadero; los tratamientos
para dgenerar estrés por salinidad fueron 0, 20, 40 y 60mM
de NaCl. Se utiliz6 un diseno completamente aleatorizado
(DCA). Se evaluaron parametros fisiol6gicos, como resisten-
cia estomatica, contenido total de clorofila, érea foliar, peso
fresco y seco de érganos, grosor de la hoja y longitud de
raiz. A medida que se aumenté la dosis de NaCl, el conte-
nido total de clorofila disminuyé y la resistencia estomatica
aumento, lo que se vio reflejado en el escaso crecimiento y
acumulacién de materia seca y fresca, por parte de la planta;
sin embargo, el cultivar mostré una tolerancia a una condi-
cién moderada de salinidad, ya que generd respuestas de
tipo morfolégico, con lo que evité una disminucién dréstica
del crecimiento en su etapa vegetativa.

Palabras clave: Salinidad, comportamiento fisiolégico, legu-
minosa, crecimiento.

SUMMARY

The common bean (Phaseolus vulgaris L.) is one of the most
important products for human feeding. In addition, bean

cultivations is widely distributed in tropical and subtropical
regions. At present most areas suitable for agricultural
purposes have salinization problems either by natural soil
conditions or because of human action. The common bean
is sensitive to salinity, as this condition could reduce yield
up to 50%. The objective of this research was to evaluate
the behavior of the cultivar Ica Cerinza, subjected to different
concentrations of NaCl under greenhouse conditions. The
treatment to generate salt stress were 0, 20, 40 and 60mM
of NaCl. The experimental design used was completely
randomized. Physiological parameters such as, stomatal
resistance, chlorophyll content, leaf area, fresh and dry weight
of organs, leaf thickness and root length were evaluated.
Result showed that as NaCl dose was increased, chlorophyll
content decreased and stomatal resistance increased, which
was reflected in scares growth and accumulation of dry and
fresh matter from the plant. However the cultivar showed a
tolerance to a moderate salinity condition, since it generated
morphological type responses, which avoided a drastic
reduction of increase during the vegetative growth stage.

Key words: Salinity, physiological behavior, leguminous,
growth.

INTRODUCCION

El frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) es la especie méas im-
portante para el consumo humano, entre las leguminosas
de grano alimenticias y tiene gran importancia en la dieta
de la poblacién colombiana, por su alto contenido proteico
y de minerales esenciales, siendo un producto clave en la
seguridad alimentaria de la poblacién (Delgado et al. 2013).
Presenta otras caracteristicas, que hacen ventajoso su con-
sumo, desde el punto de vista nutricional, como su elevado
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contenido de lisina, fibra alimentaria y presencia de vitami-
nas del complejo B. América Latina es el mayor productor
y consumidor, con mas del 45% de la produccién mundial
(CNPAF- EMBRAPA, 2003; Arias et al. 2007). En Colombia,
para el primer semestre de 2015, la produccién de frijol as-
cendi6 a 62.974t, de la cual, el departamento de Boyaca
particip6 con 1.189t, en un érea de 820 ha y una produccién
promedio de 1,5t.ha” frijol seco (FENALCE, 2016).

La salinidad en los suelos es un problema para la agricul-
tura del mundo, uno de los factores que mas limita la pro-
ductividad de los cultivos (Gouia et al. 1994); en Colombia,
aproximadamente el 1% de los suelos estan afectados por
problemas de este tipo (FAO, 2000). Las zonas susceptibles
a la salinizacién en el pais abarcan gran parte de la regién
Caribe, los valles interandinos (rios Magdalena y Cauca) y los
altiplanos, donde actualmente se concentra la produccién
agricola del pais (MAVDT, 2004). En Boyacé, se consideran
que existen 23.500 ha con susceptibilidad a procesos de sa-
linizacién, debido a la formacién de suelos sulfatados, acidos
salinos en los valles de Tundama, Sugamuxi, Ubaté y Cucu-
nuba (Castro & Gémez, 2015).

Las sales tienen efectos adversos sobre las propiedades fisi-
cas, quimicas y microbiolégicas del suelo (Gili et al. 2004).
Varias son las causas vinculadas a los procesos de saliniza-
cién, entre las cuales, es posible citar el excesivo uso de fer-
tilizantes, calidad del agua de riego, falta de obras de inge-
nieria, como los drenajes y ampliacion de la frontera agricola
hacia zonas de vegetacién nativa (Coca et al. 2012).

El estrés salino ocurre por altas concentraciones de sodio
(Na") y cloro (CI) en la solucién nutritiva, que induce serias
alteraciones en el metabolismo de la planta, que repercute en
su crecimiento y desarrollo (Hasegawa et al. 2002). Sumado
a lo anterior, conduce a otros tipos de estrés, como el ocasio-
nado por el déficit hidrico, debido al efecto osmético y deno-
minado mecanismo no especifico de la salinizacién, que se
torna en uno de los factores que reducen la tasa de fijacién de
diéxido de carbono (CO2), con el que se afectan los procesos
fotosintéticos de las plantas (Sudhir & Murthy, 2004).

El frijol comun es sensible a la salinidad, ya que puede re-
ducir su rendimiento hasta en un 50%, cuando se presenta
una conductividad eléctrica (CE) del suelo, mayor o igual a
2dS/m, equivalente a 20mM NaCl (Bayuelo-Jiménez et al.
2002). Una elevada concentracién salina del suelo o el sus-
trato afecta también, considerablemente, la tasa de germi-
nacién, debido a la disminucién del potencial hidrico, con
lo que se reduce la disponibilidad de agua, necesaria para
imbibicién que requiere las semilla para germinar (Kay-
makanova et al. 2008). La reduccion de la germinacién es
diferencial entre cultivares, como lo indican Can Chulim et
al. (2014), quienes encontraron disminuciéon de 25,3 hasta

41,7%, cuando se presentd una conductividad eléctrica de
6,3dS m™.

Se ha encontrado que algunas especies del genero Phaseo-
lus presentan mecanismos de tipo genético y morfolégico,
que les permiten tolerar la salinidad y los efectos adversos,
ocasionados por el déficit hidrico, como respuesta al estrés
por salinidad (Lizana et al. 2006). La reduccién del impacto
de la salinidad sobre el crecimiento de los vegetales, bajo
un modelo convencional, requiere, con frecuencia, el uso de
enmiendas aplicadas al suelo (Casierra & Garcia, 2006) o
de tecnologias, como el uso de biofertilizantes, biopolime-
ros o aplicacién de campos electromagnéticos (Zaniga et
al. 2011), que incrementan los costos de produccién y no
son totalmente efectivas. Por lo anterior, la investigacion tuvo
como finalidad, la evaluacién de parametros fisiolégicos en
etapa vegetativa del cultivar de frijol, de mayor importancia
en la regién de Boyacd, con el fin de conocer su respuesta al
estrés, causado por salinidad.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo, se desarroll6 en el invernadero de vidrio de la Uni-
versidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia, sede Tunja,
ubicada a 5°32'25"N 73°21'41"0, con una altura de 2.691
msnm, humedad relativa promedio de 80% y temperatura
promedio de 26°C.

Para determinar el efecto de la salinidad por NaCl sobre el
crecimiento en plantas de frijol, se seleccioné el cultivar Ica
Cerinza, que es una material regional para zonas de clima
frio y frio moderado, de tipo arbustivo, uniforme en cuanto a
tamano, nimero de granos y distribucién en la planta, gra-
no de tipo radical de tamano mediano y color rojo oscuro
(Rios & Quirés, 2002; Astudillo & Blair, 2008), que se cultiva
comunmente en Boyaca. Las semillas fueron obtenidas de
FENALCE, con el fin de garantizar las caracteristicas gené-
ticas del cultivar; posteriormente, se sembraron en materas
plasticas, con capacidad para 2kg. El sustrato utilizado fue
suelo negro, al cual, se le realiz6 analisis de laboratorio, para
descartar que presentara alta conductividad o elevado con-
tenido de sodio (Tabla 1).

Las plantas, se establecieron en el primer semestre del 2015.
La condicién de estrés, se simulé mediante la aplicaciéon de
Cloruro de Sodio (NaCl), siendo los tratamientos: TO: sin
aplicacion de NaCl; T1: 20mM de NaCl; T2: 40mM de NaCl y
60mM de NaCl, cada uno con tres réplicas, para un total de
12 unidades experimentales, cada una compuesta por dos
plantas. El NaCl, se diluy6 y aplicé a cada matera, con una
frecuencia de riego de 2 dias, en volumen de 100mL por
planta, durante seis semanas. Las aplicaciones comenzaron
cuando las plantas se encontraron en estadio V14 hasta el
estadio V19, con el fin de garantizar que estuvieran comple-
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tamente establecidas y presentaran homogeneidad (Feller et
al. 1995).

Los parametros fisiolégicos no destructivos evaluados fue-

ron: clorofila total, relacionada con el contenido de nitrége-
no de la hoja, con un clorofilémetro Minolta SPAD 502 plus:

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas del sustrato.

se tomd por planta un total de 10 mediciones, para generar
un promedio por cada unidad experimental; resistencia esto-
maética, mediante un porémetro Decagon Devices SC-1: se
realizé la medicién en hojas del tercio superior. Las medicio-
nes, se efectuaron semanalmente, posterior al inicio de los
tratamientos.

Propiedades Resultado
Densidad aparente 1,2g cm”
Densidad real 2,3g cm?
Porosidad 48%
Conductividad eléctrica 0,2dS m™
pH 4.8
M.O 4,8%
Na 0,88cmol kg'1 de suelo
Ca 1,58cmol kg de suelo
Mg 0,27cmol kg'1 de suelo

Para la evaluaciéon de los parametros fisiol6gicos destruc-
tivos, se determiné el peso fresco total y peso seco total,
secando las muestras en estufa de secado, durante 48h,
momento en el que alcanzaron peso constante; las mues-
tras fueron pesadas, con una balanza electrénica Acculab
VIC 612 de 0,01 g de precisién y secadas en una estufa de
secado Memmert; grosor de hoja, por medio de un calibra-
dor digital Mitutoyo precisién +=0,05mm y &rea foliar, con un
medidor LICOR 2000. Lo anterior, se procedid, luego de seis
semanas de aplicaciéon de tratamientos, momento en el que
termind el ensayo.

Los datos obtenidos fueron sometidos a pruebas de norma-
lidad y de homogeneidad de varianza, mediante las pruebas
de Shapiro-Will y Levene, respectivamente. Comprobados
los supuestos, se realiz6 andlisis de varianza; las variables
que mostraron diferencias estadisticas fueron sometidas a
pruebas de comparacién de medias de Tukey (P<0,05). Los
andlisis se formalizaron con el programa estadistico SAS
v.9.2e SAS Institute Inc., Cary,NC.

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de clorofila total presenté diferencias significa-
tivas (P<0,05), entre las dosis utilizadas. Se pudo observar
que, luego de dos semanas de aplicacién de la condicion
de estrés, los contenidos de clorofila comenzaron a descen-
der en los tratamientos con las mayores dosis (Figura 1);
mientras mayor estrés se presentd en las plantas a causa

del NaCl, menor fue el contenido de clorofila. El método
utilizado fue de tipo no destructivo y el que, como mencio-
nan Fang et al. (2010), se puede utilizar para monitorear el
contenido de N en la hoja. La salinidad generé senescencia
foliar, acompanada de removilizacién de nutrientes, como ni-
trégeno de las hojas maduras a las jévenes, debido a la baja
absorcion de iones, como el nitrato, tal como lo reportan
McCue & Hanson (1990). Existen investigaciones que coin-
ciden en que el aumento en la concentracién de Na" en la
solucién del suelo y de la planta afectan la concentracién de
pigmentos fotosintéticos, debido, principalmente, a la des-
truccién de los cloroplastos y a un aumento de la actividad
de la enzima clorofilasa, dando paso a la degradaciéon de las
clorofilas (Flowers & Yeo, 1986; Appels & Lagudah, 1990).
Los resultados encontrados en el presente estudio coinciden
con algunas investigaciones, en las que se indica que culti-
vares de P vulgaris disminuyen el contenido de clorofila al
aumentar las dosis de NaCl, por encima de 20mM (Jaramillo
et al. 2009).

En cuanto a la resistencia estomética, se observaron dife-
rencias significativas (P<0,05) entre las dosis de NaCl apli-
cadas (Figura 2), siendo la dosis de 60mM (6dS m™) la que
present6 el mayor valor, con una resistencia estomatica de
721i66,06m2 S mol’l, luego de 28 dias de inicio de aplica-
cién del tratamiento. Se pudo observar que este pardmetro
aumentd, de manera notoria, con cualquiera de las dosis apli-
cadas, mientras que el tratamiento testigo se mantuvo esta-
ble, a través del tiempo. La condicién de estrés genera que
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desde la raiz se presente una sintesis de acido abscisico (ABA),
como respuesta temprana, que produce cambios fisiolégicos
locales, como reduccién de la conductividad hidraulica y a
distancia, cierre estomético (Hartung et al. 2002).

Una de las respuestas primarias de las plantas al estar so-

metidas a condiciones de estrés es el cierre estomético, que
genera un bloqueo directo de la fotosintesis, debido a que se
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limita la entrada de COz2, sustrato necesario para el ciclo de
Calvin. Esto ocasiona un bloqueo de la fase foto, por la nula
demanda del poder reductor y ATP, dando como resultado
la produccién de oxigeno, con un consecuente dano de las
membranas de los cloroplastos y posterior desintegracién de
los mismos (Appels & Lagudah, 1990). Lo anterior correla-
ciona con la disminucion en los niveles de clorofila, observa-
dos en la presente investigacion (Figura 1).
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Figura 1. Comportamiento de la clorofila total en frijol (Phaseolus vulgaris L.) cv Ica Cerinza, sometido a diferentes dosis de
NaCl, en condiciones controladas. Barras verticales en los tratamientos indican error estandar (n=4). Barras en cada punto
de muestreo indica la diferencia minima significativa, segun la prueba de Tukey (P<0,05), ns: no existen diferencia estadisti-

ca, *: diferencias significativas al 95%.
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Figura 2. Comportamiento de la resistencia estomatica en frijol (Phaseolus vulgaris L.) cv Ica Cerinza, sometido a diferentes
dosis de NaCl, en condiciones controladas. Barras verticales en los tratamientos indican error estandar (n=4). Barras en cada
punto de muestreo indica la diferencia minima significativa, segin la prueba de Tukey (P<0,05), ns: no existen diferencia

estadistica, *: diferencias significativas al 95%.
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El estrés por salinidad también tiene un efecto importante en
el proceso de transpiracion, relacionado con el incremento
de la resistencia al flujo de agua hacia el interior de la planta,
dependiente de la regulacion estomética (Tabatabaei, 2006).
Los resultados indican que el frijol es una especie sensible
al estrés por salinidad. Algunos autores afirman que este es
un cultivo que sufre danos considerables, a partir de 1dS
m’, equivalente a 10mM de NaCl (Maas, 1990). La salinidad
altera las relaciones hidricas y el intercambio gaseoso de es-
pecies cultivadas y silvestres del género Phaseolus (Bayuelo-
Jiménez et al. 2002).

No se presentaron diferencias estadisticas para el grosor
de hoja y la longitud de raiz (Figura 3A); sin embargo, el
tratamiento sin aplicacion de NaCl presenté un grosor de
hoja de 0,35+0,04mm, mientras que los tratamientos con
algun tipo de aplicaciéon de NaCl, mostraron valores entre
0,25+0,02mm y 0,26 +0,05mm, siendo inferiores al obteni-
do en el testigo. Las plantas sometidas a la condicién de es-
trés presentan impedimento para mantener un buen estatus
hidrico, debido al cierre estomatico y el desajuste osmatico,
reflejado en una menor cantidad de agua almacenada en
6rganos, como la hoja.
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Figura 3. A) Grosor de hoja; B) Longitud de raiz, en frijol (Phaseolus vulgaris L.) cv Ica Cerinza, sometido a diferentes dosis
de NaCl, en condiciones controladas. Tratamientos seguidos de letras distintas presentan diferencias significativas, segin la
prueba de Tukey (P<0,05), barras verticales indican error estandar (n=4).

Por su parte, la variable longitud de raiz presenté un valor
maximo de 46,2+6,9 cm, que correspondi6 al tratamien-
to de 20mM de NaCl, mientras en los tratamientos de 40 y
60mM, el tamano de la raiz se vio afectado de manera noto-
ria, pues se observaron valores de 31+4,6cm y 30+3,6cm,
respectivamente (Figura 3B). Lo encontrado en esta varia-
ble indica que una condicién de estrés moderada, dosis de
20mM, generd, como respuesta, un aumento de la longitud
de la raiz. Campos et al. (2011) observaron también un au-
mento en la longitud del sistema radical en cultivares de frijol
sometidos a estrés por NaCl, lo que representé una ventaja
en cuanto a la capacidad para la obtencién del agua en per-
files subsuperficiales del suelo, lo que contribuye a enfrentar
el estrés osmotico, impuesto por las sales. Por el contrario,
Velazquez et al. (2002) hallaron que al aplicar sales sodico-
alcalinas inhibieron el crecimiento de la raiz, debido a los
procesos hidroliticos y el Na*, que actGan a nivel de meris-
temos, destruyendo las células vegetales e inhibiendo la sin-
tesis de hormonas, lo que limita el crecimiento de la planta.

Por su parte, el area foliar, peso fresco total y peso seco
total presentaron diferencias significativas entre tratamien-

tos, segln la prueba de Tukey (P<0,05) (Figura 4 y 5). El
tratamiento de 20mM de NaCl mostré el mayor valor para
la variable &rea foliar, con 182,6+18,4cm® y revel6 diferen-
cias significativas frente a los tratamientos 3 y 4, en los cua-
les, se evidenciaron los menores valores, con 88,2+16,1 y
92,61i18,7cm2, respectivamente. Lo observado en el tra-
tamiento 20mM, se puede deber a una respuesta morfolégi-
ca por parte de este cultivar, para buscar sobreponerse a la
condicién de salinidad, bajo una concentracién moderada
de NaCl; esta respuesta indica que la planta generé mayor
superficie de tejido foliar, con el fin de buscar una diluciéon
por crecimiento (Campos et al. 2011). Los mismos autores
indican que en cultivares de P vulgaris, sometidos a condi-
ciones de salinidad, redujeron el érea foliar, asi como otros
componentes de crecimiento, debido, tal vez, al desajuste
osmoético o al efecto téxico, ocasionado por el NaCl, en con-
centraciones de 40mM. Lo anterior correlaciona con lo ob-
servado en los tratamientos 3 y 4 (40 y 60mM).

Aschan & Pfanz (2003) indican que el crecimiento de las
plantas es el resultado directo de una masiva y rapida ex-
pansién de las células jévenes producidas por las divisiones
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meristematicas; no obstante, la expansién celular, tanto de  Se presentaron diferencias significativas en cuanto a las va-

la raiz como del area foliar, puede ser inhibida por la salini- riables peso fresco y seco de parte aérea y peso fresco de

dad, cuando se presenta en concentraciones altas, como lo  raiz. El tratamiento de 20mM fue el que mostr6 los mayores

reporta Ashraf & Leary (1996), que concuerda con lo obser-  valores, mientras que en los tratamientos 3 y 4, se evidencio

vado en el presente estudio. una disminucién notable, en cuanto a los pesos frescos y
secos de raiz y parte aérea (Figura 5).
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Figura 4. Area Foliar en plantas de frijol (Phaseolus vulgaris L.) cv Ica Cerinza, sometido a diferentes dosis de NaCl, en con-
diciones controladas. Tratamientos seguidos de letras distintas presentan diferencias significativas, segin la prueba de Tukey
(P<0,05), barras verticales indican error estandar (n=4).
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Figura 5. A) PFR: Peso fresco de raiz; PFA: Peso fresco parte aérea; B) PSR: Peso seco de raiz; PSA: Peso seco parte aérea, en
frijol (Phaseolus vulgaris L.) cv Ica Cerinza, sometido a diferentes dosis de NaCl, en condiciones controladas. Tratamientos
seguidos de letras distintas presentan diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (P<0,05), barras verticales indican
error estandar (n=4).
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La ganancia de peso fresco, se relaciona, principalmente,
con la entrada de agua a la planta via corriente transpira-
toria, la cual, se vio afectada, debido a la disminucién de la
resistencia estomatica (Figura 2). Se pudo observar que al
generar un aumento en la dosis de NaCl (40 y 60mM), se
disminuyd, considerablemente, el crecimiento, tanto de la
raiz como de la parte aérea. La reduccién del crecimiento
de las plantas bajo estrés salino, se atribuye a una alteracién
en la tasa fotosintética y modificacién en el metabolismo de
los carbohidratos y su posterior distribucién (Argentel et al.
2009). Los mismos autores indican que la produccién de
biomasa y relacién raiz/follaje son criterios cominmente uti-
lizados, para seleccionar individuos con tolerancia a la sali-
nidad, ya que el efecto inhibitorio, que causa el estrés salino
sobre estas variables de crecimiento, es méas notable en los
cultivares sensibles a la salinidad, que en los tolerantes de
la misma especie; esto indica, que el cultivar evaluado, se
podria clasificar como sensible, debido a la drastica disminu-

resistencia estomatica, contenido de clorofila total, area fo-
liar y acumulacién de materia fresca y seca de parte aérea.
La condicién de salinidad, a la cual, fue sometido el cultivar,
gener6 un desbalance notable, a nivel de intercambio gaseo-
so, debido, posiblemente, al cierre estomético, desencade-
nando problemas en los procesos, como la fotosintesis y la
toma de nutrientes via flujo en masa, lo que se vio reflejado
en el escaso crecimiento y acumulacion de materia seca,
por parte de la planta; sin embargo, el cultivar revelé una
tolerancia a la condicion moderada de salinidad, ya que ge-
nerd respuestas de tipo morfolégico, con lo que evité una
disminucién dréstica del crecimiento en su etapa vegetativa.

Conlflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revi-
sado con la participacién de todos los autores, quienes de-
claramos que no existe conflicto de intereses que ponga en
riesgo la validez de los resultados presentado.
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