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El rendimiento del frijol {(Phaseolus vulgaris L.) en Meéxico estd alectado por diferentes
factores de estreés bidticos y abioticos. Por lo que es necesario seleccionar variedades
resistentes para tales factores, asi como estudiar las respuestas de los diferentes
mecarnismos de tolerancia.

El objetive del presente trabajo es conacer la variabilidad genotipica y las respuestas
moriolisiolégicas, bioquimicas y ultraestructurales de algunos cultivares de frijol
sometidos a diferentes factores de estrés (salinidad, altas temperaturas y sequia) que
atectan el establecimiento del cultivo y de esta manera poder establecer la posible
relacion con los mecanismos de tolerancia a tales factores. Para el cumplimiento de
este objetivo se trabajo con diferentes grupos de cultivares (mejorados y comerciales)
en condiciones controladas {(en camaras bioclimdticas) y bajo un disefic experimental
de bloques al azar, Se realizaron una serie de experimentos con el propdsito de evaluar
las caracteristicas morfofisiolégicas (tasa de imbibicién, porcentaje de gemminacidn,
crecimiento y desarrollo), Bioquimicas (contenido de azucares solubles, absorcion de
minerales, proteinga total, proteinas especificas, conteruda de clorofila), Asimilacién de
CQ, y Ultraestructura del cloroplasta.

Respecto a la tasa de imbibicién se encontré que aunque no se presentan diferencias
significativas si existe un ligero efecto de la salinidad sobre ésta. En el proceso de
germinacién tanto en las variedades mejoradas (Marin) como en las comerciales se
observé un efecto muy marcado cuando los cultivares fueron sometidos a condiciones
de salinidad y temperaturas de 35°C, presentandose diferencias significativas tanto
entre las variedades come entre los tratamientos. Los resultados cromatograficos en
semilla germinada bajo condiciones de salinidad revelaron la acumulacién de azucares
solubles, los cuales s¢ incrementan al qumentar la concentracion de la solucién salina
siendo mayor en las variedades Pinto Americano y Pastilla consideradas come tolerantes
en comparacion a las susceptibles. La acumulacion de estos azucares se considera
como una adaptacién, ya que reducen el potencial osmatico, y por lo tanto, el potencial
hidrico aumenta.

La tasa de crecimiento es influenciada por los diferentes factores observéandose
diterencias en la acumulacién de peso seco tanto de la parte aérea como de la raiz,
esta respuesta se manifiesta tanto en los tratamientos de salinidad como en los de
altas temperaturas y sequia.

En este trabajo se describe la respuesta de asimilacién de CO, durante la fotosintesis,
en hojas de dos variedades de frijol sometidas a salinidad, alta temperatura (38+2 °C)

Rewymen
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y sequia (7 dias sin riego), encontrandose que ésta disminuye en cada uno de los
factores, esta respuesta podria estar respaldada por las observaciones realizadas sobre
la ultraestructura del cloroplasto, donde se encontraron moditicaciones a nivel de

organizacién tilacoidal, presencia de granulos de almidén y atectacién en la morfologia
general del cloroplasto.
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The yield of the bean (Phaseolus vuigaris L.) in Mexico is affected by different biotic
and abiotic stress factors. Therefore, it is necessary to select varieties resistant to such
stress as well as to study the response of the different tolerance mechanisms.

The objective of the present work is to know the genotipic variability and the
morphophysiological, biochemical and ultrastructural responses of some bean
cultivars exposed to different stress factors (salinity, high temperature and drought)
that affect the crop establishment and in this way to establish the possible relationshup
of the tolerance mechanisms to such factors. In order to fulfil this abjective, work was
undertaken with different groups of cultivars (improved and commercial) under
controlled conditions in growth chambers, under a completely randomized
experimental blocks design. A series of experiments were realized in order to evaluate
the morphophysiological characteristics (rate of imbibicién, percentage of
germination, growth and development), biochemistry (soluble sugar content, mineral
absorption, total protein, specific proteins, chlorophyll content), assimilation of CO, and
chloroplast ultrastructure.

With respect to the rate of imbibition it was observed that although no significant
differences were present, there existed a slight effect of the salinity on it. In the
germination process both in the improved (Marin) as well as in the commercial
varieties it was observed a very marked effect when the cultivares were submitted to the
conditions of salinity and temperatures of 35°C., showing significant differences between
the varielies as well as between the kreahments, The chromuatographic results of the
germinated seeds under conditions of salinity revealed an accumulation of sugar, which
increased with an increase in the concentration of the saline solution being greater in
the varieties. Pinto Americano and Pastilla, considered as tolerant, The accumulation
of these sugars is considered as an adaptation, since it reduces the osmotic potential,
and therefore, the water potential increases.

The growth rate is influenced by the different factors observing differences in the dry
weight accumulation both in the aerial part and in roots. This response is manifested in
the salinity, high temperatures and drought treatments.

In this work it is described the response of CO, assimilation during photosynthesis (leaf)
in the two varieties of bean exposed to salinity, high temperature (38 = 2°C) and drought
(7 days without irrigation), observing that this is reduced under each of the stress factars.
This response would be supported by the observations realized on the chloroplast
ultrastructure, where modifications at the level of thylacoidal crganization, presence of
starch granules and effects in the general marpholegy of the chloroplast were found.

3
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A pesar del desarrollo tecnolégico en el rea agricola, actualmente un gran porcentaje
de nuestra poblacion sigue dependiendo del fiijol come fuente importante de proteinas
y carbohidratos. El frijol comun es sin duda la especie econdmicamente mds importante,
yva que estd cultivada en seis continentes, en mayor parte por su grano secc o por su
vaing verde.

El frijol (Phaseolus vuigaris L.), es uno de los cultivas principales de América Latina,
Africa y muchos otros paises, llegando a un limite su rendimiento 6ptimo gracias a la
contribucion de los mejoradores, sin embargo, la diversidad de ambientes prevalecientes
en las regiones de crecimiento, afectan su rendimiento.

Los principales factores que limitan la produccién de frijol en América Latina son sequia,
plagas y enfermedades causadas por patégenos (Schoonhoven, of al, 1989), mientras
que en Africa san las préacticas agrondmicas pobres, deticiencia de fertilidad del suelo,
susceptibilidad a la sequia, competencia con malezas, enfermedades e insectos, asi
como virus, bacterias y hongos (Allen et af, 1989). En México los problemas para los
cultivos en general estan en relacion con el establecimiento del cultivo, alta y baja
temperatura, salinidad, suelo pobre en nutrientes y factores bidticos principalmente
(Maiti, 1986, 1996).

En relacién a la superficie sembrada, Meéxico se situa en cuarto lugar a nivel mundial
con respecto a su supeificie cosechada, superado sola por la India, Brasil y China
(INEGI, 1991; FAQ, 1992), sin embargo, a pesar de su importancia, los rendimientos se
han quedado muy bajos. se estima que el rendimiento promedio mundial esta cerca
de 630 Kg/ha, lo que es por debajo del rendimiento potencial de 4,500 a 5,000 Kg/ha
(INEGI, 1991; FAQ, 1992; Gepts. 1994). Las diferencias en rendimiento son quizds debido
a que no se han aprovechado suficientemente los recursos genéticos de estas especies
para aumentar el potencial de rendimiento de las variedades, asi como incrementar su
resistencia o tolerancia a factores bidticos o abidticos que impiden la expresion del
rendimiento potencial, o bien las variedades seleccionadas para cada regidn no son
adecuadas.

Es conveniente explorar diferentes metodologias para la caracterizacion de respuestas
a factores adversas como salinidad, altas temperaturas y sequia, las cuales podrian
utilizarse para el mejoramiento genético del cultivo y asi incrementar la produccién y el
rendimiento en las regiones semidaridas.
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La productividad de frijol bajo condiciones de aridez es afectada grandemente por
diferentes condiciones de estrés abidticos como sequia, salinidad y altas temperaturas
afectando la emergencia y establecimiento inicial del cultivo. La mayoria de los trabajos
de mejoramiento genético o seleccion de variedades estan enfocados en la etapa adulta
del cultivo, existiendo pocos trabajos en México sobre esta drea aunque existen
numerosos trabajos a nivel internacional dedicando la investigaciéon a la seleccion de
variedades o lineas resistentes en la fase inicial del cultivo y posteriormente el
mejoramiento genético pare: su resistencia a tales factores. El presente trabajo se enfaca
en los tres principales factores de estrés, permitiendo la seleccién y el estudio de
diferentes respuestas relacionadas con algunos mecanismos, lo que puede servir en
un futuro para el mejoramiento genético a nivel tradicional y biologia molecular.

5
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Las variedades de frijol muestran diferentes respuestas morfofisiclogicas, bioquimicas
y de ultraestructura, las cuales estan ascciadas con el grado de adaptabilidad a
condiciones adversas.

El grado de adaptabilidad bajo diferentes condiciones de estrés, podria estar
relacionado con la acumulacion de diferentes compuestos quimicos con funciones
osmorreguladoras.

Objetivo General

Conocer €l grado de respuesta de algunas variedades de frijol a condiciones de
estrés (salinidad, altas temperaturas y sequia), a través de la posible relacién que
guardan algunas caracteristicas (morfolisioldgicas, bioquimicas y de ultraestructura)
con su grado de adaptabilidad a condiciones adversas.

Objetivos chrticulures

Determinar los componentes morfofisioldgicos relacionados con la tolerancia a
diferentes factores de estrés en etapa de germinacion y plantula.

Evaluar algunos componentes bioquimicos (azicares solubles, minerales, proteina
total, proteinas especificas y contenido de clorofila) relacionados con la tolerancia a
diferentes factores de estres, en la etapa de germinacidn y pléntula.

Concocer, mediante microscopia electrénica de transmision las modificaciones
estructurales de cloroplastos, en hoja de plantulas de Irijol sometidas a los diferentes
factores de estrés.

Determinar la asimilacién de CO, en plantulas somelidas a salinidad, altas
temperaturas y sequia.

6
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Caracteristicas Generales

La adaptacién de las planias a los cambios ambientales depende de una serie de
ajustes moleculares, fisiolégicos y morfolégicos que se presentan como respuesta a las
modificaciones de la iradiancia, la calidad espectral, el fotoperiodo y la temperaturg,
entre otras. Los ajustes mencionados se integran, a través de mecanismos aun no bien
comprendidos, con los patrones globales de desarrollo genéticamente programados
(Smith, 1982; Kuhlemeier et af, 1987; Quail, 1991; Thompson y White, 1991; Chamovitz
y Deng, 1996).

La percepcién de un estimulo, por medio de un receptor adecuado, desencadena una
cascada de senales que originan la sintesis de ciertos compuestos, la modificacién en
la concentracidn de otros y cambios en las propiedades de las membranas, entre otros
procesos. Es decir, la sefal ambiental es traducida a una senal bioquimica o
fisicoquimica por la accién de diferentes transductores (Serger y Schmidt, 1986).

La variabilidad en las condiciones abioticas afectan considerablemente la produccion
Y el rendimiento de las especies cultivadas, razén por la cual un gran numero de
investigadores trabajan conjuntamente para el mejcramiento genético de los cultives.
Las investigaciones incluyen: 1} estudiar el efecto de la salinidad, sequia y otros factores
abidticos sobre la produccién de frijol; 2) evaluacién y seleccién de especies silvestres
para su resistencia a diferentes factcres de estrés; 3) estudiar los mecanismos de
resistencia a los diferentes factores de estrés; y 4) incorporacién de resistencia « los
factores de estrés a los cultivos (Popa y Dinca, 1985; Yonts ef al, 1985; CIAT, 1986-1988,
Schaonhoven y Pastar-Corrales, 1987 Parjol-Savulescu e? al, 1985; Comnic etal, 1987y
Vlad y Pretorian, 1986).

Respuestas a la Salinidad

La salinidad es una de las causas mds importantes en la pérdida de tierras agricolas
y de la productividad en muchas partes del mundo, la utilizacién de variedades

resistentes es la solucidn econdmicamente viable (Flowers et al, 1977; Yeo y Flowers,
1980).

En las regiones donde la precipitacion pluvial es baja y las temperaturas son elevadas,
existe la tendencia a la acumulacion de sales solubles cerca de la superficie del suelo,
en la época de lluvias las sales son arrastradas a estratos inferiores del suelo, pero el

alto indice de evaporacién de la época de sequia las retorma a las capas superiores
(Sandoval, 1991).

7
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Sin incluir los desiertos, hay 4,000,000 de Km? de tierras afectadas por la salinidad en
el mundo y con una tendencia a incrementarse cada ario. La presencia de las sales
provocan un aumento en la presién osmética que se aniade a la presién del agua en el
suelo, e incrementa el contenido hidrico del mismo en el punto de marchitamiento, la
capacidad de campo no puede incrementarse y en consecuencia la capacidad de
retencién del agua es baja. En estas condicianes, la planta sufre de escasez de agua
{(Alvarado, 1990; Rojas, 1993).

Efectos sobre la Germinacién

Dentro de los eventos que se relacionan con la semilla se encuentran los que
modifican su viabilidad, la mayoria de los trabajos mencionan una reduccién en la
capacidad de gemiinaciodn de la semilla sometida a estrés salino (Pan, 1984; Malibari
et al., 1993). Otro trabgjo es el de More y Malewar (1988). quienes al sembrar sorgo y
algodén en macetas encontraron que el suelo salinc reducia el porcentaje de
germnacién y la acumulaciéon de peso seco, mostrando variacién ambos entre las
vanedades estudiadas. Maiti ef a/(1983), en un estudio sobre germinacién de 23 lineas
de sorgo en soluciones de NaCl y CaCl,, encontraron que el porcentaje de germinacion
puede ser usado como un indicador confiable de la resistencia a la salinidad.

Asi mismo Verma ef al., (19895) realizaron un experimento con ocho variedades de sorgo
y seis niveles de salinidad {rango de 0-200 meq/l), para evaluar la germinacién de
semillas y la tolerancia de la plantula a la salinidad. Ellos observaron que en las
variedades [5-3383 y [85-3193-1 la germinacidon no se veia atectada en niveles de 40
meq/l, perc en niveles de concentraciéon mas altes el cultivar 1S-3193 presentaba

sensibilidad.

Ademas [gartua ef gl, (1994) opinan que es necesario establecer la respuesta del maiz
sometido a estrés salino en las primeras etapas de desarrollo y determinar la
contribucién relativa de los efectas de ia salinidad durante la imbibjcién y después de
iniciada la germinacién a la fase final de la emergencia.

Efectos sobre el Crecimiento y Desarrollo

Algunos trabajos sobre ¢l efecto de la salinidad en el crecimiento del maiz
utilizando scoluciones nutritivas para un mejor control de las concentraciones salinas,
han demastrado, que incrementos en la salinidad reducen la altura y longitud de la
raiz, el peso especifico de la hoja, el drea foliar y la produccién de materia seca (Mishra
et al, 1994),

El crecimiento es afectado por la salinidad, siendo comprobado por Couglan y Wynjones
(1980) quienes, al experimentar ¢con espinaca, encontraron una disminucién del peso
fresco al ser sometida a la salinidad.

Enun trabajo, bajo condiciones hidropénicas, con distintas lineas de sorgo provenientes

g
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de distintos lugares y sometidas  salinidad, se encontré que el NaCl provocaba la
disminucién de la longitud del talle y la raiz ademas de la disminucidn en el peso seco
(Azhar y McNeilly, 1989), estos resultados concuerdan con los encontrados por Cramer
et al., (1988) y Venter y Van de Venter (1988} quienes ademads concluyen en que es mds
significativo el efecto de salinidad sobre el crecimiento de la plantula (reduccion en la
acumulacion de materia seca, la altura de la planta y en €l desarrollo de la raiz) en
comparacién con la tasa de germinacién bajo las condiciones del experimento.

De acuerdo con Khan y Ashraf, (1988) las plantulas de ocho dias de edad de cuatro
cultivares de sorgo colocadas en solucién Hogland durante 8 dias y posteriormente
sometidas a estrés de salinidad durante 16 dias con NaCl, mostraron una disminucién

en el peso seco de las plantulas y la longuitud de raiz. Los cuatro genotipos, de mayor
a menor tolerancia a la salinidad fueron: I3-1347 (GIZA10); IS-18348; IS-E 35 y IS-4807.

La salinidad es un {actor que inhibe el crecimiento, produce disminucién de la
fotosintesis causada por la reduccidén de la apertura de los estomas en cultivos de maiz
y frijol: pero la fertilizacion con O, tiende a restaurar ¢l crecimiento normal, grosor de
hoja, a@rea foliar y la elongacidn de entrenudos (Schwarz, 1984 y Kayani, 1988). Se ha
observado que el NaCl disminuye la fluidez de la membrana celular {(Lynch, 1388), el
crecimiento del tallo y las raices (Soliman, 1988), el crecimiento de las yemas (Pan,
1988), disminuye la absorcidn del ion NO, (Kostyukovich, 1988), en el polen de las plantas
cultivadas en medio salino afecta la actividad de la amilasa e invertasa (Dhingra,
1986). Se alecta ademas la diferencia de potencial entre embnén-endospermao, la
plamula y radicula (Rubtsova, 1984), se presenta reduccion del area foliar y la proparcion
del peso de la hoja {Cramer et @i, 1994).

En general el crecimiento de las lineas de maiz disminuye, conforme aumenta la
concentracion de NaCl; siendo mas notable en las lineas sensibles (Maliwal y Paliwal,
1984).

Efectos sobre la Fotosintesis

La influencia de soluciones salinas de cloruro de sodio, clonuro de calcio o sultato
de sodiode 2.5"10 dS/m en los procesos fotosintéticos de Phaseolus vulgaris cv. Vaghya
fueron estudiados. El contenido de clorofila se reduce en plantas sometidas a salinidad
de cloruro, contrario a lo observado en piantas tratadas con suliato. Los rangos de
asimilacion de CO, en la fotosintesis son marcadamente atectados por la solucian
salina de cloruros. Un andlisis de los productos fotosintéticos en un corto tiempo (1 h)
revelan que la incorporacién de radioactividad reduce la sacarosa, esta reduccion es
acompanada con un incremento en la asimilacién de CO, en la fraccion de fosfato y
aminodcidos (Bhivare ef al, 1988).

Efectos sobre Componentes Bioquimicos
Bajo condiciones de salinidad se han realizado una serie de estudios bajo

8
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diferentes cultivos y plantas en general, estableciendo qus éstas sufren cambios que
se manifiestan en diferentes aspectos fisiolégicos y bioquimicos que pueden indicar la
capacidad de tolerar los efectos de la salinidad. Al respecto Couglan y Wynjones, (1980),
Khair, (1986), (He y Tang (1993) y De La Rosa (1993), han demostrado en diferentes
cultivos, que existe un incrementc en la acumulacién de minerales con funciones de
osmorregulacidn. Se reportan también incrementos de diferentes compuestos arganicos
(Couglan y Wynjones, 1980), y aumento en la produccién de hormonas y diferentes
compuestos bioquimicos y fitorreguladores (Amzallag ef i, 1990).

La sintesis de aminodcidos y proteinas totales se ve incrementada bajo condiciones de
salinidad en las lineas tolerantes en comparacién con las lineas susceptibles (Leigh
et al, 1981; Huber y Sankhla, 1980; Hanson y Nelsen, 1978; Coughlan y Wynjones,
1980; De La Rosa [barra, 1993).

Por otro lado se ha observado que una de las variaciones fenctipicas en las plantas no
halofitas resistentes a la salinidad radica en la eficiencia de eliminar el exceso de
sales de las hojas (Trougth y Donaldson, 1972; Greenway y Munns, 1880).

Contenido de Azucares Solubles: La osmorregulacién se puede definir como la
capacidad que tienen las plantas para poder mantener niveles osmoéticos bajos (es
decir con altas concentraciones de solutos) en el citoplasma. Algunos aminodcidaos
como las betainas, la proling, algunos azicares y azucares alcohélicos capacitan a la
planta para dicho fendmeno (Coughlan y WynJones, 1980).

Potfenroth et al.,, (1992) mencionan que la sacarosa presente como csmorrequlador
tiene como origen el metabolismo fotosintético de la célula guarda ¢ bien la
descomposicidn de almidones en la célula inducida por algan factor externo.

Contenido de Minerales: Couglan y Wynjones (1980) observaron que al someter a la
espinaca (Spinacea oleracea) a salinidad se incrementaba el contenido de sodio y
cloro, pero €l potasio se mantuvo estable en todas las concentraciones salinas
estudiadas. Sin embargo He y Tang (1993) reportaron un incremento en la acumulacién
de potasio (P*) en la raiz de sorgo al estudiar el efecto de estrés osmético.

Mientras que De la Rosa (1993), después de haber evaluado 17 lineas de sorgo "glossy”
sometidas a 200 mM de NaCl reperia que cuatro lineas que se sometieron a diferentes
niveles salinos (0.05, 0.10, 0.15, 0.20 y0.25 M) acumularon més sodio principalments en
la vaina y menos cantidad en la laming foliar,

Por otro lado Khair (1986) encontré una relacién entre la acumulacién de calcio (Ca*)
en la hoja y la tolerancia a la salinidad, cuando trabajé con seis variedades de sorgo.
En ese estudio la variedad mas resistente fue Abu-Sabeen.
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Proteinas Especifticas: Existen diversas investigaciones acerca de la presencia de
proteinas que intervienen en la tolerancia a la salinidad en diferentes cultivos (Hurkman
y Tanaka, 1987; Singh et af, 1983, 1987; Ramagopal, 1986; Ben-Hayyim et al, 1989)
demostrando que la salinidad promueve la sintesis de proteinas especiicas de estrés
de salinidad (SSSP salt stress specific-protein), provecando un cumento (Levitt, 1972) o
una disminucién (Dubey, 1982) en el contenido de proteina total sequin la especie. Las
trabajos en este aspecto (Ericson y Alfinito, 1987; Singh ef g/, 1985; Ben-Hayyim et al,
1989) tueron realizados en cultivo de tejidos por la facilidad de controlar las variables
y poder preservar una linea de células resistentes a la salinidad. Aunque esta bien
establecido que la tolerancia y la sensibilidad de los genotipos dependen de su
constitucién genética y bioquimica, ha sido muy dificil precisar el dominic genético
responsable de la expresién de adaptabilidad a la salinidad que guia la sintesis de
esas proteinas en las plantas adaptadas a la salinidad. Los mecanismos de accién de
estas proteinas no se conocen con claridad.

De acuerdo con Singh ef al, (1985) en cultivo de células de tabaco, el proceso de
adaptacion celular al estrés osmodtico (estrés salino) en el ambiente salino involucra
una alteracién especifica en la expresion génica de las células adaptadas que induce
la sintesis de proteinas de novo, incluyendo la predominancia de una proteina de 26
kD, llamada osmotina. Esta se considera como proteina unica asociada a células de
tabaco adaptadas a la salinidad (Singh efal, 1987). Es interesante decir que la sintesis
de la osmotina no es inducida por el choque osmético porque comienza solo cuando
las células son adaptadas a NaCl o PEG (Singh ef al,, 1985). Se estima que €l papel de
la esmotina sea inducir en la célula el ajuste osmatice al facilitar la acumulacién de
solutos o al permitir algquna alteracién metaboélica en la célula.

Ericson y Alfinito (1987) encontraron la presencia de 2 polipéptidos (20 y 32 kD) en
forma més abundante en células de tabace adaptadas a la salinidad que en células
no adaptadas. En variedades resistentes de maiz se enconiré un polipéptido con pese
molecular de 26 kD (Ramagopal, 1986). En otros estudios se han encontrado resultados
similares, generalmente proteinas de bajo peso molecular.

En arroz se encontré que los patrones de proteinas de las lineas susceptibles y tolerantes,
mostraron dilerencias creciendc en presencia y ausencia de NaCl. Las lineas tolerantes
peseian una proteina de 28 kD en el vastago y ausente en las lineas susceptibles, la

presencia de esta proteind se relaciond con la tolerancia del arroz a la salinidad (Hani,
1988).

En tomate y en Citrus sinensisL. Osbeck, se demuestia la variabilidad que puede existic
en la sintesis de las proteinas al ser reportada una disminucién de la sintesis en
C. sinensis y por el contrario en el tomate un cumento de ésta, el factor importante a
mencionqar es que en él se sintetiza una proteina de 25 kD relacionada con lineas
resistentes a la salinidad {Ben-Hayyim ef al., 1983).
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Efectos sobre la Ultraestructura del Cloroplasto
Este factor en plantas de maiz afecta el grosor de la lamina media, tamario,
numero de células y cloroplastos (Tretyakov ef al, 1985).

La membrana que envuelve al cleroplasto se rompe, los tilacoides se dilatan, hay
distorcidn de cloroplasto (Rath ef al., 1996).

Los grana no se distinquen fé&cilmente y hay mucha acumulacidon de lipidos (Ristic y
Cass, 1992).

Respuestas a las Altas Temperaturas

La temperatura influye directamente en los procesos fisiolégicos relacionadoes con la
produccion de grano. En los tropicos semidaridos, la presencia de temperaturas subletales
y letales para los cultivos es constante. Este factor puede presentarse en dos facetas:
a) altas temperaturas en el suelo (etapa germinativa), la cual reduce el porcentaje de
emergencia y b) altas temperaturas en el ambiente, (Maiti, 1996).

Estudios sobre el efecto de la temperatura del suelc sobre el crecimiento de la raiz y el
vastago del frijol. han demostrado que el mayor crecimiento se presenta entre los 20 y
30°C, mientras que a 9,10 y 35°C se produce paco crecimiento, atribuyéndose esto a la
tensién hidrica causada por la absorcion del agua, tanto a temperaturas bajas como
altas (Brower, citado por Kramer, 1974).

Para el maiz las temperaturas subletales y letales van desde los 40 y 45°C donde se
presenta gran variabilidad en el crecimiento y la acumulaciéon de materia seca en
plantulas sometidas a altas temperaturas (Martiniello y Lorenzoni, 1985; Bonham-Smith
el al, 1988; Maiti et al, 199a).

Efectos sobre la Fotosintesis

Las altas temperaturas afectan las funciones fotosintéticas de las plantas,
modificandc la proporcién de las reacciones quimicas y la organizacion estructural. El
P35I, particularmente, es el componente mds sensible del sistema fotosintético (Berryy
Bjorlanan, 1980). Las altas temperaturas extremas afectan el funcionamiento del sistema
de produccion de O, (Yamashita y Butler, 1968), resultando en la liberacién deiones de
Mn funcional del compleje (Nash ef al, 1985). El PSII también responde a un rango de
bajas temperaturas causando inhibicién o destruccién del complejo con consecuencias
en el funcionamiento y organizacidn tilacoidal. La separacién de los grupos antena
(LHCII) induce la formacion de almidén en la grana {Gounaris ef al., 1984).

La informacién disponible sobre el efecto de las altas temperaturas en la fotosintesis
estd relacionada con la respuesta a largos pericdos en los cuales las plantgs son
capaces de modificar sus funciones fotosintéticas. incrementando su tolerancia y
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capacidad térmica éptima para la asimilacion de CO,, o con pasos individuales hacia
el proceso y partes aisladas de la maquinaria fotosintética. Sin embargoe
consideraciones fluctuables de temperatura ocumren en un rango de tiempo de pocos
minutos a horas y el proceso fotosintético por consiguiente tiene que ser ajustado.

Pastenes y Horton, (1996) evaluaron el efecto de las altas temperaturas en la asimilacién
de CQO,, contenido de metabolitos y capacidad para reducir el pader de produccién en
condiciones de no fotorrespiracién, en dos variedades de frijol (BL y BA). La variedad
BA mantene sus funciones fotosintéticas por mdas largos perfodos de tiempo bajo
temperaturas extremas comparadas con la variedad BL. La proporcion de asimilacién
de CO, se incrementa por qumento de temperatura, con una disminucion en la
proporcién de sus valores a diferentes temperaturas de 10 °C, esto sugiere que las
limitaciones en la asimilacién de CO, son causadas por restricciones metabdlicas que
pueden diferenciarse entre los que ocurren en un rango de 20 « 30 °C y 30 a 35 °C.

Las respuestas sobre el metabolismo de carbdén han sido casi exclusivamente
interpretadas como el efecto sobre la disponibilidad de CO,. Ha sido demostrado que
ladifusién de CO, y O, asi como la afinidad para la carboxilacion de la enzima Rubisco
se afecta por incrementos en la temperatura (Hall y Keys, 1983; Jordan y Ogren, 1984;
Brooks y Farquhar, 1985), pero se ha discutideo o argumentado que en la estimulacion
de la fotorrespiracion no puede explicarse completamente el efecto de alta temperatura,
sugiriéndose que la restriccion en el transporte de electrones puede ser limitado por el
suministro de la RuBP (Berry y Bjorkman, 1980).

También se ha considerado que cambios en la temperatura inducen variaciones en la
actividad de las enzimas, y que a causa de estas diferencias en valores de Q, (Pollock
y Rees, 1975) tales variaciones no son las mismas para todas las enzimas tuncionales
en un camino particular, En fotosintesis, particularmente en las reacciones que
involucran directamente la asimilacidn de CO, y la sintesis de sacarosa y almidén.

Efectos sobre Componentes Bioquimicos

Se presentan variaciones en los niveles de aminodcidos en pléntulas de maiz
de tres dias de edad (glutamina libre, lisina y arginina total, entre otros) cuando eran
sometidas a una temperatura de 45 °C por 12 horas (Tadic, 1982). Otra respuesta es la
produccién de hormonas vegetales (Rojas, 1993). Bonham-Smith et aZ, (1998)
demostraron que la aplicacion de ABA qumenta la capacidad del maiz a soportar
temperaturas superiores a los 40 °C.

Proteinas Especificas (Choque Térmico): A nivel molecular una de las mejores
caracterizaciones « las condiciones ambientales es la respuesta a las altas
temperaturas. Hace mdas de 10 afios se demoshd en organisrnos que van desde bacterias
hasta humanos que responden a temperaturas elevadas reprimiendo la sintesis
normal de proteinas y mRNAs, e iniciando la transcripciédn y transduccion de un pequerio
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grupo de proteinas, denominado proteinas de choque térmico (HSPs) (Arrigo y Welch,
1987; Neumann, et al., 1989; Nover et ai, 1984; Lindquist, 1986; Morimoto ef ai, 1990 y
Nover, 19390; Kimperl y Key, 1985; Lindquist y Craig, 1988).

Algunas de estas proteinas tienen pesos moleculares relativamente elevados {por
ejemplo, es comun que las HSPs de 70 kilodaltones aparezcan en muchos organismos,
incluyendo plantas), pero el grupo que oscila de 20 a 30 HSPs con pesos moleculares
bajos (15 a 27 kD) es exclusivo de las plantas. Las HSPs aparecen con rapidez, pues,
por lo general se convierten en una porcién considerable del total de proteinas en los
30 minutos siguientes a una variacién comprendida entre 28 °C y 41 °C. Su sintesis
continua realizandose durante las siguientes 3 o 4 h, pero después de 8 h, el patron de
sintesis es esencialmente el mismo que tenia con la temperatura baja inicial. Las HSPs
también aparecen cuando es gradual el incremento en la temperatura, como ocurnre en
condiciones naturales, Tres o cuatro horas después de regresar a la temperatura
normal ya no se preducen HSPs, qunque muchas de ellas aun estén presentes, lo cual
indica que son muy estables.

La sintesis de proteinas de choque térmico (HSPs Heal Shock Proteins) ocurre en tejidos
transcriptalmente activos y se expresan cuando las plantas sufren de manera natural
un incremento gradual de la temperatura. El grado de estrés de diferentes genes varia
entre las especies y aun dentro de un mismo crganismo (Voelmy, 1994; Vierling, 1991).
Las HSPs tienen un papel en la estabilizacion de las proteinas, ensamblaje, transporte
a través de la membrana y la modulacién de los receptores (Vierling, 1991).
Generalmente los niveles de HSPs (de novoy preexistentes, como las HSPs60 HSPs70)
aumentan a partir de los 33 °C intensificandg su sintesis al qumentar la temperatura
(Heikkila et aZ, 1984; Cooper etal., 1984 y Cooper y Ho, 1987). La produccién de proteinas
en respuesta a temperaturas altas tue estudiada por Heikkila ef af., (1984), quienes
encontraron en mesocotilos de plantulas de maiz la intensificacién de dos tipos de
proteina con peso molecular de aproximadamente 70,000 Daltones. Cooper ef @l (1984),
encontraron que la intens:dad y duracidn de la sintesis de proteinas HSPs en respuesta
a un tratamiento de 40 °C fue diferente entre varios tejidos de maiz. Dos lineas de maiz,
una resistente y la otra susceptible, fueron sometidas a estrés de sequia y de alta
temperatura, no enconttando diferencias en sus patrones de proteinas, sintetizando
proteinas de 43-45 kD, evento poco comiin para maiz, sin embargo el dafiao de ambos
factores @ la membrana tilacoidal y plasmdatica fue similar (Ristic ef a/, 1391).

Se ha encontrado que las HSPs participan en la induccion de tolerancia al calor, lo
cual probablemente se lleve a cabo protegiendo a las enzimas esenciales y los Gcidos
nucleicos de la desnaturalizacién provocada por el calor. Sin esta proteccion, los acidos
nucleicos podrian ser fragmentados por los iones metdlicos especificos que desde el
exterior (0 desde la vacuala) entran al citoplasma a medida que las membranas se
hacen més permeables a las temperaturas elevadas (Vierling, 1991}
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Se ha establecido que algunas de las HSPs y en general las proteinas del estrés son
también sintetizadas en otras condiciones adversas tales como anoxia, adicién de azida
de sodio, cambios en el pH (Heyde y Portalier, 1990), condiciones adversas de oxigeno
(Begonia y Salin, 1991), cambios de presién (Qoronfleh y Streips, 1987), exposicidén a
luz ultravicleta, infeccién viral, transformaciones malignas, inflamaciéon (Kaufmann,
etal., 1990), presencia de 2.4-dinitrofencl (Heyde y Portalier, 1990), de agentes oxidantes
(Faorr y Kogomar, 1991).

Las principales HSPs han sido clasificadas en cuatro familias de acuerdo a los pesos
moleculares que presentan: a) HSPs de alto peso molecular, variando entre 83 y 90 kD;
b) HSPs 70, cuyos pesos varian entre 66 y 78 kD; ¢) HSPs 60, que han sido encontrados
en bacterias, mitocondrias y cloroplastos y a las que se les ha llamado "chaperonings"
(Hemmingsen, ef @l, 1988) y d) HSPs de bajo peso molecular. la cual comprende un
diverso grupo cuyos pesos varian entre 15 a 30 kD.

Esta bien establecido que en condiciones normales no estresantes la mayoria de las
HSPs estan presentes en bajas concentraciones en las células, 1o que sugiere que en
todo tiempo tienen funciones indispensables, sin embargo, durante la situacidn de estrés
su sintesis se incrementa hasta 100 veces, disminuyendo posteriormente cuando cesa
la condicién tensionante (Palter et al, 1986).

Efectos sobre la Ultraestructura del Cloroplasto

Pastenes y Horton (1936), concluyeron que la organizacién de los tilacoides en
trijol, observada a 30-39% °C incrementa la excitacion de electrones, induciendo a la vez
un incremento en el transporte ciclico de electrones y una disminucidn en el suministra

de la NADPH, limitando la asimilacién de carbén.

Las altas temperaturas alteran entre atros procesos y componentes, la organizacién
estructurai, previamente se ha reportado que las altas temperaturas son respensables
de cambios en la membrana tilacoidal, alterando no solo las propiedades
fisicoquimicas, sino también su organizacion funcional (Berry y Bjorkmuan, 1980).

El PSII también responde a un range de bajas temperaturas causando inhibkicién o
destruccién del complejo con consecuencias en el funcionamiento y organizacién
tilacoidal, asi como un desordenamiento de la grana (Gounaris ef al., 1984).

En general el calor afecta la estructura del cloroplasto, rompiendo la membrana del
mismo y dilatando a muchos de los tilacoides (Ristic ef al., 1931).

Las altas temperaturas afectan la fotosintesis alterando la distribucidn de energia por
cambios en la estructura de los tilacoides (Berry y Bjorkman, 1980; Weis y Berry, 1988) y
por cambios en la actividad del ciclo de Calvin y otros procesos metabdlicos tales como
la fotorrespiracidén y sintesis de productos. Mucha de la atencién ha sido enfocada al
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aspecto anterior, donde los tilacoides son altamente sensibles al calor.
Respuestas a la Sequia

Existe una creciente necesidad de incrementar la produccién en las zonas dridas y
semi@ridas del mundo. En estas zonas la sequia afecta grandemente el establecimiento
de los cultivos y su rendimiento. La sequia es un factor muy complejo que no implica
solamente bajas precipitaciones, ya que conjuntamente se presentan otros problemas
como las altas temperaturas ambientales y del suelo, formacién de costra y bajas
condiciones de resistencia de humedad (Jordén, 1983 y Maiti, 1981, 1986).

En las zonas subtropicales la sequia periédica originada por una distribucién
irregular de las Uuvias, causa severas reducciones en los rendimientos de los cultivos
como el maiz y el sorgo (Wolt of al., 1974). Algunas estimaciones revelan que la sequia
causa en promedio un 15% de pérdida en la produccién de los cultivos; sin embarga,
es necesario considerar que ésta también implica el uso de fertilizantes, insecticidasy
otros insumgas, por lo que seguramente este factor sea responsable de mayores pérdidas
economicas (Woli et al, 1974 y Jordan, 1983).

La resistencia a la sequia se refiere a la capacidad de una planta para sobrevivir,
reproducirse y rendir su producto econdmice con una disponibilidad limitada de agua.
Al parecer, los mecanismos responsables de la sobrevivencia de una especie son
diferentes de aquellos que proporcionan una méxima produccién econémica en plantas
bajo estrés (Qualset, 1979).

Efectos sobre la Germinacion

Se ha demostrado que existen diferencias en los requerimientos de humedad
del suelo para la germinacion de semillas de distintas especies (Adebona y Ayisire,
1979). La sequia es un factor que inhibe marcadamente la germminacién, pero para que
se presenten diterencias aparentes entre los hibridos de maiz es necesario aplicar un
grado de sequia severa. Un método para seleccionar genotipos, resistentes a la sequia
es la capacidad de germinaciéon en un medio hiperosmdtico. Las lineas seleccionadas
mediante este método manifiestan ventaja sobre la poblacidn original en condiciones
tanto de humedad ecomo desfavarables en etapa de pléntula (Castellanos, 1992).
Trabajando bajo este concepto, Lopéz-Nuio (1394), demostré que el incremento en la
Presion osmotica causada por soluciones de manitol, entre otros efectos, provocan una
disminucion en el porcentaje de germinacion.

Efectos sobre el Crecimiento y Desarrollo

Diferentes investigaciones han demostrado que los genotipos de frijol responden
de manera diferente al estrés de sequia. Acosta-Gallegos, ef ., (1988) y Kohashi-
Shibata y Uscanga-Martera (1989) encontraron diferencia entre el rendimiento de graneo
en variedades sometidas a sequia en diferentes etapas de desarrollo. Sponchiade
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et ai., (1989) menciona que el potencial de profundidad de la raiz est4 determinado
genéticamente. Se ha demostrado que el numero de raices secundarias en genotipos
sin riege en comparacion con el testigo es mayor.

Las caracteristicas relacionadas con las adaptaciones de frijol en condiciones de
semiaridez en Kenya fueron estudiadas por Itulya, et al, (1986) seleccionando varios
cultivares adaptados a tales condiciones. Se ha encontrado que el color de la semilla,
su tamano, brillantez, habito de crecimiento, dias a floracion, maduwrez , adaptacion
vegetativa y reproductiva, nodulacion, datio por factores bidticos, resistencia a la sequia
y tolerancia o los factores del suelo son considerados para la evaluacian de los cultivares
de frijol para su adaptacién a tales condiciones (CIAT, 1987).

Los mecanismos de adaptacién a la sequia fueron estudiados en CIAT (1988), evaluando
longitud de hipocotilo, persistencia de raiz principal, fibrosis general y abundancia de
raiz secundaria en 100 genoctipos de [rijol. El crecimiento de la raiz es mayor en todas
las etapas en las lineas resistentes a la sequia comparado con las lineas susceptibles,
observando que el cruzgmiento entre especies mexicanas y colombianas produce
poblaciones con mejores caracteristicas para su adaptacion a condiciones de estrés
comparado con los progenitores de la misma region.

El estrés de humedad reduce severamente el indice de area foliar, pesc seco, numero
de granos y rendimiento de frijol, pero las especies muesttan alta recuperacién en
crecimiento y produccién de vaina cuando se riegan después del fratamiento de sequia
{Penia-Ramos y Munoz-Orozco, 1988).

Los efectos fenotipicos y ambientales sabre las caracteristicas de 18 cultivares de
P vulgaris fueron estudiadas por Acosta-Gallegos ef al, (1988) en 11 caracteristicas
morfolégicas y fenolégicas. Se muestra que el efecto en la variacién ambiental y la
interaccion cultivar-ambiente fue significante. La variacién de los componentes en los
cultivares tue importante para el numere de dias a floracién y grosor de tallo. La
presencia de mayor variacién ambiental sugiere la posihilidad de incrementar el
rendimiento a través de practicas culturales que permitan una méxima captaciéon y
utilizacion de la precipitacién. En este proceso se pueden obtener cultivares con una
amplia adaptacion y tolerancia a la sequia.

El efecto relativo del tallo y lx raiz de diterentes genotipos de frijol sobre el rendimiento
bajo condiciones de sequia fueron reportados por White y Castillo (1389) mostrando
que los genotipos con abundante raiz tienen un efecto significativo sobre rendimiento
de semilla, pero los genotipas de tallo ancha no tienen efecta. No hay interaccién entre
el tallo y la raiz, demostrando que las caracteristicas de tallo son de menor importancia.
Asimismo Sponchiado st al, (1989) demostraron en un estudio que el crecimiento de la
raiz de cuatro cultivares de frijol esta relacionadao con la tolerancia a la sequia en
diferentes ambientes y en diferentes tipos de suelo. Por su parte Maiti et aZ, (1996) en
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19 cultivares de maiz sometidos a sequia, encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos y cultivares en el peso seco de tallo y la altuwra en etapa de plantula.
Ellos demostraran que existen cultivares que pueden ser resistentes a mds de un factor
de estres.

El estrés de humedad afecta el crecimiento del foliolo central de la hoja de 2 vulgaris
(Kohasi-Shibata y Uscanga-Martera, 1989). Del mismo modo, se ha encontrado que los
indices mortotisiolégicas estém relacionados con el crecimiento y productividad de
plantas bajo condiciones de sequic, donde los cultivares resistentes muestran una alta
actividad metabolica (Parjel-Savulescu et &, 1983).

De acuerdo con Cumpa Reyes efa’, (1988) existe una relacién lineal entre la produccién
de materia seca y la evapotranspiracién, ellos desarrollaron un modelo logistico que
explica el efecto de niveles de humedad relacionados con la tasa de produccién de
materia seca y evapatranspiracion.

Elnumero de granecs, tasa de crecimiento y acumulacién de biomasa es menor (Lorens,
1987). Existen plantas de maiz tolerantes a este estrés debido al aumento de prolina en
las raices (Thakur, 1987}, también se encontré incremento de esta sustancia en las
hojas (Niemiy Hasan 1988), y ala baja tasa de evapotranspiracién (Wang y Hu, 1988).

Tanguling y Otoole (1987), demostraron que el potencial de agua en las hojas inferiores,
la elongacién y el rango de transpiracion en plantas de arroz sujetas a estrés hidrico
declinaron mdas rapidamente que en el maiz y en la soya.

La respuesta y tolerancia de los tejidos de plantas a la reduccion del potencial del
agua en la hoja, pueden involucrar varios procesos fisiolégicos y metabélicos. El
mantenimiento del crecimiento bajo agotamiento de la humedad del suelo puede servir
come una medida de la toleramcia de la planta bajo estrés. La medida del crecimiento
y la interpretacién de los resultados son dificiles de evaluar debido a las interacciones
complejas en tamano entre los drganos (Thomas ef al, 1976; Begg y Turmer, 1976).

Ajustes osmdticos diurncs y estacionales en respuesta al estrés de humedad se han
encontrado en sorga por Jones y Tumer (1978) y las diterencias genotipicas para estos
aspectos fueron estudiados por Stout y Simpson (1978). Bajo condiciones de una alta
evaporacion, se demostréo que existe una disminucidn en el potencial osmético y que
contribuye a la expansion foliar en el sorgo (Acevedo ef al, 1971).

En consecuencia se encuentra que existen diferentes mecanismos en las plantas para
sopartar la sequia y los genotipus muestran un amplio rango de variabilidad (Blum,
1874; Seetharama, 1980).

Las variedades Fundelea 332 se reportan en Rumania como un cultivo prometeder para
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su adaptacidn a las condiciones de sequia, dadas sus caracteristicas de etapa

vegetativa corta, el crecimiento limitado y el alto contenido de proteina (Vlad y Pretorian,
1986).

Efectos sobre la Fotosintesis
Uprety (1983) estudi¢ la capacidad fotosintética de £ radiatus encontrando que
se reduce bajo la influencia de estrés de humedad.

Mientras que Sharkey y Seemann, (1989) estudiaron el efecto del estrés hidrico sobre
los intermediarios del ciclo de carbono, la actividad de la carboxilasa de ribulosa
bifostato y la homogeneidad espacial de la fotosintesis en las hojas de P vulgaris. La
tasa de actividad y la concentracién de ribulosa bifosfato antes y después de la
incubacién con CO, y Mg?** fueron poco reducidos por la sequia severa, pero no por la
sequia ligera, la concentracian de fosfoglicéridos tue reducida por ambas condiciones

de sequia.

For otro lado Li y Walton (1990) repartaron que la ciclochexamida bloquea la biosintesis
de 4acido abscisico y provoca un aumento de la apertura estomdatica en plantas baijo
condiciones sin y con estrés.

Efectos sobre Componentes Bioquimicos

Existe gran variedad de condiciones ambientales {fisicas, quimicas © biolégicas)
a las cuales los organismos deben adaptarse y que provocan en la mayoria de los
casos estados de esties para las células. Morimoto, ef al, (1990) establecieron que
casi todos los organismos responden a estas condiciones induciendo la sintesis de
proteinas conocidas como proteinas del estrés, las cuales probablements funcionan
protegiendo a las células del cambio adverso, el cual padria ser letal,

Contenido de azicares solubles: Las plantas en condiciones de sequia experimentan
cambios en el contenido de sus carbohidratos como un reflejo de las alteraciones en su
metabolismo (Maiti, 1986).

[ljin (1957) senald que en las hojas marchitas, el almidén desaparece y los aziacares se
acwmnulan simultaneamente. En tres especies de Rumexdespués de perder un 20% de
agua, reportan incrementos en el contenido de azicares de un 49 a un 96%, después
de algunas heoras; cuando Inufa visconsa fue sometida durante 36 horas a diferentes
condiciones de humedad, las hojas mostraron una concentracién de azicares de 0.018,
0.021, 0.042 y 0.053 m., estos resultados demuestran que es posible modificar
significativainente el contenido de azucares en las especies vegetales manipulandoe la
humedad de su habitat.

Asi mismo Saucedo (1986) reporta que el contenido de carbohidratos qumenta con el
incremento del estrés de humedad.

13
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Por otro lado dentro de las respuestas que manifiesta el maiz estd la acumulaciéon de

prolina en las hojas, factor que se puede usar come indicador de resistencia a la sequia
{Grzesiak, 1991).

Mientras que Vasquez-Tello et al, (1990) demostraron que la salida de electrolitos,
fosfatos y azucares solubles son pruebas fisioldgicas para evaluar la resistencia a la
sequia de especies como Phaseolusy Vigna, dl trabajar con trozos de hojas de frijol
tratadas con polietilenglicol (PEG) 600 (-1.13 Mpa) durante cuatro horas y estudiando
la cinética de electrolitos, azicares solubles y el contenido de almidén durante un
periodo de 24 horas de rehidratacién de las porciones de hojas. Estas pruebas son
indicadores de la integridad de la membrana de cloroplastos y células, actividad
fotosintética y capacidad de movilizacién de azicar. En base a estas pruebas se puede
clasificar a las especies de acuerdo a la sensibilidad de las células al déficit de agua,
resultando Pvulgarissensitivo, Pacutifolius y Vigna radiata moderadamente talerantes
y Vigna unguicw/ata tolerante.

Contenido de Minerales: La capacidad de absorcion de minerales ha sido estudiada
en diferentes cultivos, siendo el sorgo el que mdas atencién ha recibido a este respecta.
Ramani 1980 (citado por Saldivar, 1991) examind la absorcién y el transporte de zinc
en variedades de sorgo, resistentes y susceptibles a la sequia, observando que no
existe deficiencia en la absorcion de ambas variedades. Se ha observado ademas que
las lineas glossy son mas eficientes en la captacién de tosfatos en comparacion con
las lineas no glossy (Raju, 1980) citade por Saldivar (1991). Se ha concluido que los
factores ambientales influyen negativamente sobre la tasa de crecimiento y la
asimilacién de nutrientes (calcio y magnesio) en plantas de sorge (Jacques etal, 1975).

Algunaos experimentos muestran la acumulacién de diferentes minerales que intervienen
en el factor de tolerancia a la salinidad come lo demuestra He st al., (1993) al observar
la acumulacién de potasio en raices de sorgo bajo estrés osmético inducido por PEG y
reducirse los niveles de potasio al anadir ciclohexamida.

Proteinas Especilicas (Choque Térmico): La sequia induce la sintesis de pequerios
grupos de proteinas especificas de estrés, promotores principales de la maoditficacién
de la expresion genética. Existen trabajos dirigidos a conacer la forma en que las plantas
sintetizan las proteinas en condiciones de sequia (Bewley et al, 1983; Heikkila et al,
1983; Dasgupta y Bewley, 1984).

La respuesta del estrés de sequia sobre algunas caracteristicas agrondémicas de
especies domesticadas y silvestres fueron estudiadas por Frederici. ef al. (1990),
mostrando diferencias signiticativas en el contenido de proteinas de la semilla, peso
de semilla y rendimiento.
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Se ha establecido que esta proteina no solamente presenta un alto grado de
conservacion esiructural, sino también funcional. Se ha encontrado que es
indispensable para el crecimiento a diferentes factores de estrés Y que probablemente
tenga un papel importante en los procesos de replicacién del DNA y en la transcripcién.
Ademas de que facilita el plegamiento post-ranscripcional, el ensamblaje y en algunos

casocs el transporte de proteinas oligoméricas a través de la membrana (Khandekar, ef
al., 1993).
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Ubicacién del Experimento

E] presente trabajo se levd a cabe en el Laboratorio de Fisiclogia Vegetal, del
Departamento de Botanica, Facultad de Ciencias Biologicas, Universidad Autonoma

de Nuevo Ledn.

Material Biolégico
El material genetico utilizado para el desarrollo de la presente investigacion se

describe en la Tabla (1).

El material genético fue evaluado inicialmente, determinando los pardmetros peso.
longitud, ancha y grosor, de la semilla.

Para la determinacion del peso seco inicial se seleccionaron al azar 400 semillas, las
cuales fueron distribuidas en cuatro repeticiones y se pesaron en una balanza analitica

Sartorius, Modelo AC2105.

La longitud, ancho y grosor se evaluaron en un total de 100 semillas, distribuidas en
cuatro repeticiones para cada una de las variedades, utilizando para esto una escala

Vernier.

Las evaluaciones posteriores para el desarrollo integral de este estudio fueron
realizadas en diferentes fases, las cuales serdn descritas a continuacién, siendo
importante mencionar que la semilla utilizada para cada uno de los experimentos fue
previamente desinfectada con una solucidén de hipoclorito de sodio al 9%, durante 10
minutos y posteriormente se enjuagd tres veces con agua bidestilada.

Tabla 1. Relacién de cultivares y variedades de frijol propercionades para la realizacién
de los diferentes experimentos en que se desarrollé el presente estudio.

Cultivares Mejorados
Variedades Comeiciales

Anahuac Marin
Plld Anzalduas Negro
4$0.2-2 Sel na. 4 Flot de Junio
3834 Pinto 114 Flor de Mays
Anzalduas Pinamerpa Piro Mexicana
P-24 Marca Viaicio Finto Americana
P-395 Laguna Paztille
P4
P-10
389.2
P-373
P-s&
P-15
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Descripcidn de los Tratamientos
Estrés de Salinidad
Fase 1. Variabilidad Genotipica en Etapa de Germinacion

Para conocer la variabilidad genotipica de los cultivares de frijol {mejorados y
comerciales) a diferentes niveles de estrés de salinidad en etapa de germinacion se
realizaron las siguientes determinaciones:

Tasa de Imbibicion

Consiste en determinar la gancmcm en peso de la semilla bajo condiciones de
estrés de salinidad. Con base a los resultados en los experimentos de germinacion se
seleccionaron las variedades comerciales; Pinto Americano y Flor de Junio.

Primeramente se registro €l peso inicial de 25 semillas de cada cultivar por triplicado v
posteriormente se colocaron en cajas Petri. Se aplicaron tres tratamientos, los cuales
consistieron en 15 ml de agua bidestilada para el contral y 15 ml de cloruro de sedio a
una concentracion de 150 y 200 mM, respectivamente para los dos tratamientos,
manteniéndose en una camara bioclimatica a 16 h de foteperiodo y 26£2 °C de
temperatura, durante 28 h., obteniéndose el peso de la semilla aproximadamente cada
cuatro horas; finalmente se registra la ganancia en pesa con respecto al peso inicial,
en base a la siguiente férmula:

Ganancia en peso= Peso Final - Peso Inicial X 100
Peso [nicial

Germinacién

La evaluacién de esta caracteristica se realizd en diferentes etapas
manteniéndose en camaras de crecimiento en condiciones de 16 h de fotoperiodo a
una temperatura de 26+ 2 °C. El porcentaje de germinacién en todos los experimentos
se evalud a las 96 h, después de iniciado el experimento.

Primeramente 60 semillas de cada una de las doce variedades mejoradas (Andhuac,
Tabla 1) fueron distribuidas en cuatro tratamientos con tres repeticiones y se colocaron
en cajas Petri conteniendo papel secante previamente humedecido, posteriormente se
aplicaron los tratamientos que consistieron de 15 ml de solucién salina (NaCl) a
concentraciones de 50, 100 y 150 mM, respectivamente, mientras que el control consistié
en agua bidestilada.

Postericrmente 45 semillas del grupo de cultivares mejorados (Marin, Tabla 1) y 300 de
cada una de las variedades comerciales, fueron distribuidas en tres tratamientos con
tres repeticiones en cajas Petri con papel secante, aplicandosseles posteriormente 15 ml

23

Vi Matenal y Métados



Respuestas Morfofisiologicas. Bioquimicas y de Ukrasstructura en Frjal {Mhaseoius vulgans L)-. Sergro Morero Limdn %

de solucién salina (NaCl) a 150 y 200 mM, y agua bidestilada para el control.
Fase 2. Respuestas Bioquimicas en Etapa de Germinacion

La determinacién de los diferentes componentes bioquimicos se realizd en muestras
de semilla germinada, obtenidas de los experimentos realizados en la etapa de
germinacion. La determinacion de azicares solubles y proteina total se realizé
unicamente para los cultivares comerciales, en tanto que el pertil de minerales fue
realizado en los tres grupos de cultivares.

Azucares Solubles

Se pesaron aproximadamente 2 g de cada una de las muestras secas y se
molieron. La harina ebtenida fue pasada por una malla No. 40, se hicieron extractos en
etanol caliente al 80% v/v, los cuales se concentraron al vacio y se recogieron en un
volumen de 10 ml de agua bidestilada. La separacién de los azlcares solubles se hizo
por cromcatografia de particién en método descendente, utilizando hojas de papel
Whatman grade 3 mm. Las hojas se dividieron en secciones de 6 cm, para cadauno de
los reveladores, dejande una seccion central de 10 cm para la recuperacion cuantitativa,
la cual no se asperjé. En cada seccién de B cm se aplicd una alicuota de 25 microlitros
y en la seccién central de 10 cm se aplicd un volumen de 150 microlitros. El solvente de
desarrollo fue: isopropanol-agua 4:1 v/v, conun corrimiento de 3 horas. Mediante los Rf
se realizd la identificacidon de los azicares.

Después del desarrolio, se secaron los cromatogramas & 80 °C en una estufa de secado
Modele felisa 131 y se separaron en secciones para detectar las manchas con el

revelador de reaccion ftulato de anilina que determina azucares y sus derivados, excepto
cetosas (Patridge, 1949).

Una vez identificados los problemas, se tazan lineas enmarcando la region de la parte
central que no ha sido asperjada, se recorta el area de la mancha y se pesa, tanto para
las muestras como para los estandares.

Para la determinacion cuantitativa de los extractos se us6 el método gravimeétrico.

Proteina Total

Se pesaron aproximadamente 3 g de cada una de las muestras. La determinacion
de la proteina total se realizo por duplicado, mediante un andlisis bromatoldgico,
siguiendo las técnicas recomendadas por el A.O.A C. (1980). Ademds de la proteina se
incluyeron los componentes que se pueden determinar mediante este analisis, tales
como extracto etéreo, fibra cruda, extracto libre de nitrégeno (E.L.N.) y Ceniza.

Perfil de Minerales
Se pesaron aproximadamente 2 g de cada una de las muestras, se carbonizaron
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completamente sobre un tripié con tricingulo de porcelana a fuego lento con llama azul
hasta ausencia de humo, se calcinaron en una mufla Thermolyne 1500, a una
temperatura de 500 °C durante 3 h. Las cenizas se disolvieron con $ ml de écido
clorhidrico-agua al 20% v/v y sé aforaron a 25 ml con agua bidestilada, pasando la
solucion a través de un embudo de filtracidén rapida con papel filtro Whatman No. 1.

Se preparé un blanco reactivo consistente de § ml de acido clorhidrico-agua al 20%
v/v y alorado a 25 ml con agua bidestiladq, y filtrado de la misma manera que las
muestras.

Los minerales analizados fueron: magnesio (Mg), sodio (Na), potasio (K), calcio (Ca),
molibdeno (Mo), manganeso (Mn), fierro (Fe) y zinc (Zn), utilizando un espectrofotémetro
de emisién por plasma inductivamente acoplado, Marca Thermo Jarrell Ash, Modelo
ICAP 61E Trace Analyzer.

Fase 3. Variabilidad Genotipica en Etapa de Plantula

Crecimiento y Desarrollo

Las variables morfolisioldgicas: porcentaje de emergencia, altura de la plantulk,
lengitud de raiz, peso seco aereo y pesa seca de raiz, fueron evaluadas en una serie de
experimentas, tanto para cultivares mejorados como para comerciales.

En una primera etapa se seleccionaron 12 cultivares, sembrandose 10 semillas de cada
uno en vasos de poliuretano de 300 ml de capacidad, utilizéndose perlita como sustrato
y una vez sembradas las semillas, al testigo se le regd con suficiente agua bidestilada
para provocar la germinacién y emergencia de las plantulas, en tanto que los
tratamientos fueron de 120 ml. de solucién salina a 100 y 150 mM. Los vasas fueron
dispuestos en un disefio completamente al azar con arreglo factorial de 5x3,
procurdndose mantener a capacidad de campo hasta el término del experimento, a los
25 dds. Se evaluaron el peso fresco y peso seco total.

Treinta semillas de cada una de las variedades comerciales (Tabla 1) fueron sembradas
en vasos de poliuretano de 300 ml de capacidad, utilizando perlita como sustrate, una
vez sembradus las semillas se gplicaron los tratamientos, que consistieron en 120 ml
de clorura de sedio (NaCl} a una concentracidn de 150 y 200 mM, a los testigos se les
aplicdé agua bidestilada. Los vasos fueran dispuestos en un disefio compleiamente al
azar con arreglo factaorial 6x3, manteniéndose en una cdmara bioclim&tica en
condiciones de luz y temperatura controladas, procurande mantener a capacidad de
campo cada una de los tratamientos. Este experimento concluyé a los 25 dds.
Adicionalmente se evalud el porcentaje de emergencia, sembrémdose 8 semillas por
vaso en tres repeticiones y con tratamientos de 150 y 200 mM de NaCl.
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Fase 4. Respuestas Bioquimicas en Etapa de Plantula

Para la evaluacion de los comporientes bioquimicos fue necesario desarrollar un
experimento en los cultivares Pinto Americane y Flor de Junio que como resultado de
las evaluaciones anteriores fueron identificados como moderadarmente tolerante y
susceptible, respectivamente bajo condiciones de salinidad.

12 semillas de cada uno de los cultivares fueron sembradas en vasos de poliuretano de
1000 ml de capacidad, utilizando perlita como sustrate. Una vez sembradas las semillas
se regaron los vasos con suficiente agua bidestilada procuranda mantener a capacidad
de campo. Los vasos fueron dispuestos en un diseno experimental completamente al
azar con arreglo factorial de 2x2 y colocados en una cémara bioclimética bajo
condiciones de 14 h de fotoperiodo a 26+2 °C. A los seis y a los nueve dias de iniciado
el experimento se aplicaron 60 ml de solucién nutritiva de Shive'n y simultémeamente
se realizé un aclareo, dejando nueve plantulas por maceta. Posteriormente a los 10
dias y durante los siguientes seis, al 50 % del material se le aplicaron 60 ml de solucién
de NaCl a una concentracion de 200 mM (tratamiento) y al resto del material se le
continud aplicando agua bidestilada (control). El experimento finalizé a los 16 dds,
realizandose las siquientes determinaciones:

Pertil de Minerales

Se pesaron aproximadamente 2 g de cada una de las muestras (tallo y raiz),
previamente tratadas, los minerales determinadaos coresponden a los que se incluyeron
en la germinacion, siguiéndose la metodologia descrita anteriormente.

Perfil de Proteinas (Proteinas Especificas)

Obtencion del Extracto.

El extracto de proteinas se obtuvo de tejido vegetal fresco de hoja de frijol de 16
dds de crecimiento. La muestra se colocé enun congelador durante 24 h. Posteriormente
se pesaron 0.5 g de hoja, la cual fue triturada en un mortero con amortiguador Tris-HCL
pHB.8, 0.002 M, este procedimiento se lievo a cabo a una temperatura de 4 °C la cual se
obtuvo colocando el mortero en un bario de agua fria con hielo. La lisis de la células se
completé aplicando cuatro impulsos de ultrasonido (40 ciclos) de 30 sequndos cada
uno, con un periodo intermedio de 30 segundos en bario frio para evitar el calentamiento
de la muestra. El extracto obtenido fue centrifugado a 2000 rpm durante 10 minutos. El
sobrenadante fue colocado en tubos Eppendortf y se congelé hasta su procesamiento.

Electroforesis en gel de Poliacrilamida en condiciones desnaturalizantes

Para este experimento se siguio la metodologia descrita por Hames (1981) con ligeras
modificaciones. La muestra de proteina (1 mg/ml) se colocd en una solucidn
desnaturalizante (10% de b-mercaptoetanaol o Ditriotreito 1 0.05 M, SDS al 5% (p/v),
0.01% de azul de bromofenol, glicerol al 20% (p/v) y Tris al 1.5% con un pH de 6.8) en
proporcién l:1, posteriormente la suspensién se mantuvo en un baiio de agua hirviendo
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durante 2 ¢ 3 minutos.

Esta solucion se centrifugo a 6,000 x g para eliminar el material insoluble. Una alicuota
(20 a 40 ml) se someti¢é a electroforesis en un gel separador de policrilamida al 10% de
3 mm de grueso con un gel concentrador al 2.5%. Se aplicaron 130 volts para la
concentracién de las proteinas y después 130 volts para la separacién, utilizando
ventilacién para mantener fresco gl gel.

Después de la electroforesis, el gel se colacd en Gcido tricloroacético al 12.5% durante
30 minutos, se lavd con agua y se mantuvo en una solucién colorante azul Coomassie
R-250 al 0.1% (p/v). metancl al 50% y acido acética al 10% durante 12 a 14 h con agitacién
continua. Para eliminar el exceso de colorante, el gel se colocd en acido acético al 10%
con agitacién continua y con varios cambios de la soluciénn. Como marcadores de peso
molecular se utilizaron 4 conjugados de hemoglobina con un rango de 15,000 a 64,000
daltons (16, 32, 48 y 64 kD, Sigma Chemical Co).

Contenido de Clorofila

Para el andlisis de clorofila se siguid el método de Goodwin (1976), en el cual
2 g de tejido foliar lueron macerados en 100 ml de acetona 80% y luego filtrados a
través de un embudo Buchner. El filtrado fue leido directamente en un espectrofotémetro
SEQUOIA-TURNER Mod. 690, a una longitud de onda de 648 y 663 nm. La cuantificacién
de la clorofila a, b, y total, se realizé de acuerdo con las ecuaciones propuestas por
Amoan (1949):

Clorofila Total = (20.2) (A 548) + (8.02) (A 663)
Clorofilaa =({12.7) (A 663) - (2.69) (A 648)
Clorofila b = (22.9) (Ae48) - (4.68) (A 663)

En las que la & seguida por un subindice indican la absorbancia a 648 y 663 nm,
respecilvamente.

Fase 5. Asimilacién de COz

Las lecturas para determinar la tasa de asimilacion de CO, fueron reclizadas en hoja
de plantulas de 16 dds. Se selecciond una hoja al azar, de cada una de las dos
repeticiones, en cada uno de los tratamientos a los que fueron sometidas. Estas lecturas
se realizaron mediante un Infrared Gas Analyser {IRGA), en el cual la hoja fue
introducida en una camara. Se realizaron tres lecturas por repeticion obteniendo de
esta manera seis lecturas para cada uno de los tratamientos, las cuales se registraran
cada 10 segundos. Adicionalmente se tomaron datos de temperatura de la hoja,
temperatura ambiente y humedad relativa.

27
M Matemal y Métodos



Respuestas Morfofisiologicas. Broquimias y de Ultraestructura en Fryjol (hasechs wagartsL).. Sergio Moreno Uimon ﬁ
i

Fase 6. Hespuestas de Ultraestructura

Muestras de hoja de plantulas de 16 dds de crecimiento son lavadas y fijiadas en una
solucién de glutaraldehido 5%, la cual es preparada en una solucién amartiguadora
(Buffer de Fosfato pH 7.2), posteriormente se realizd una doble fijacion con Tetroxido de
osmio, estabilizando con esto las estructuras lipidicas, se lava con agua para eliminar
el exceso de osmio, siguiendo una deshidratacién con acetona en concentraciones
graduales de 30 a 100%. La infiltracion se realiza en resina Spurr con combinaciones
de acetona-resina crecientes hasta llegar a resina pura. Finalmente la inclusidn se
realiza en resina mas un catalizador que acelera su polimerizacién, colocdndose en
bloques para su posterior procesamiento. Se oblienen secciones de 90 nm y la coloracidn
se realiza con metales pesados para dar un contraste a la muestra, utilizando
primeramente acetata de uranilo y posteriormente citrato de plome. Las observaciones
se realizan en un microscopio electrénico de ransmisién, Zeiss En-9. Las caracteristicas
observadas correspondieron principalmente a la estructura y organizacion de
cloroplastos, tilacoides, mitoecondrias y granulos de almidon.

Estrés de Altas Temperaturas
Fase 1. Variabilidad Genotipica en Etapa de Germinacion

Para conocer la variabilidad genotipica de los cultivares de frijol (mejorados y
comerciales) a diferentes niveles de altas temperaturas en etapa de germinacion y
pldmtula se plantearon una serie de experimentos los cuales se describen a continuacidn:

Germinacién

Se distribuyeron 45 semillas de cada variedad (Anzaldua, SEL. # 4, Pinto 114,
Pinamerpa, Marca Vinicio y Laguna) en cuatro repeticiones en cajas Petri can papel
secante, aplicdndoseles 15 ml de agua bidestilada. Posteriormente se aplicaron dos
tratamientos que consistieron en exponer a temperaturas de 35 y 382 °C, en tanto que
el control se mantuvo a 26+2 °C, El porcentaje de germinacion se evalio a las 96 h
después de iniciado el experimento.

Se distribuyeron 100 semillas de cada variedad (Flor de Junio y Pinto Americano) en
cuatro repeticiones en cajas Petri con papel secante, aplicdndoseles 15 ml de agua
bidestilada. Posteriormente se aplicaron tres tratamientos de temperatura que
consistieron en exponer a temperaturas de 35 y 38+2 °C, en tanto que el control se
mantuve a 26+2 °C, E] porcentaje de germinacion se evalio a las 96 h después de
iniciado el experunmentao.

Fase 2. Respuestas Bioquimicas en Etapa de Germinacién

La evaluacidn de los componentes bioquimicos bajo el factor de «altas temperaturas
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fue realizada unicamente en el perfil de minsrales, siguiéndose para esto la metodologia
descrita en el estrés de salinidad.

Fase 3. Variabilidad Genotipica en Etapa de Plantula

Para conacer las respuestas de los cultivares sometidos a altas temperaturas se
realizaron los experimentos descritos a continuacidn:

Crecimiento y Desarmrollo

Se sembraren 60 semillus de cada variedad comercial en vasos de poliuretano
de 300 m! de capacidad, utilizando perlita como sustrato, las semillas se dividieron en
tres repeticiones por tratamiento una vez sembradas las semillas, los vasos fueron
regados con agua bidestilada hasta capacidad de campo, procurando mantener esta
condicién permanentemente. Posteriormente una parte del material se mantuvo en una
camara bioclimética en condiciones de 14 h de {oloperiodo y a una temperatura de
26=2 °C (control), y la otra parte se colocd en otra camara con 14 h de fotoperiodo pero
a una temperatura de 382 °C (tratamiento). En ambas camaras los vasos fueron
dispuestos en un disefio completamente al azar. Este experimento concluyé a los 25
dds. Al finalizar éste se evaluaron la altura de la plantula, longitud de la raiz, peso
seco de tallo y peso seco de raiz.

Fase 4. Respuestas Bioquimicas en Etapa de Plantula

Al igual que en el estrés de salinidad, fue necesaric disefiar un experimento para la
obtencion de las muestras, en dos cullivares comerciales de trijol, bajo condiciones de
alta temperatura.

La diferencia en este experimento con respecto al establecido para salinidad es
unicamente el tratamiento, ya que tanto el disero experimental como las variables
evaluadas y el andlisis estadistico fueron los mismos.

El tratamiento en este experimento consistié en que a los 16 dds, en el cual al material
se le estuvieron aplicando riegos de agua bidestilada y solucién nutritiva de Shive'n,
manteniéndose a capacidad de campo. Al 50% del material, es decir cuatro repeticiones
de cada variedad, se sometid a una exposicién de alta temperatura 38 2 °C en cdmara
bioclimatica durante 12 horas, mientras que el contral se mantuvo también en cdmara
bioclimdatica a 26+2 °C. Al final dsl experimento el material fue colectade para la
posterior evaluacion de las distintas variables.

Para las determinaciones bioquimicas de perfil de minerales, perfil de proteinas
(proteinas especificas) y contenido de clorofila, se siguié la metodologia descrita en &l
estrés de salinidad.
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Fase 5. Asimilacién de COz

Las lecturas para determinar la tasa de asimilacion de CQ, se realizaron de la misma
manera que en el estrés de salinidad. Utilizéndose hejas de pldntula de 16 dds.

Fase 6. Respuestas de Ultraestructura

El material cbtenido para analizar estas caracteristicas consistié de hojas de plantulas
de 16 dds, de las variedades, Flor de Junio y Pinto Americano. De igqual manera la
metodologia utilizada ya ha sido descrita en el estrés de salinidad.

Estrés de Sequia
Fase 1, Variabilidad Genotipica en Etapa de Plantula

Para conocer la variabilidad genotipica de los cultivares comerciales de frijol a diferentes
niveles de sequia en etapa de plantula.

Crecimiento y Desarrollo

Las semillas de cada una de las variedades fueron desinfectadas con una
solucion de hipoclorito de sodio al $% durante 10 minutos, posteriormente se enjuagaron
tres veces con agua bidestilada y se sembraron.

Se sembraron 60 semillas de cada variedad comercial, en vasos de poliuretano de 300
ml de capacidad utilizande una mezcla de suelo-perlita en una proporcion de 3:1 como
sustrato, las semillas se dividieron en tres repeticiones por tratamiento. Una vez
sembradas las semillas, los vasos fueron dispuestos en un disenio completamente al
azar, manteniéndose en una camara bioclimdtica, con un fotoperiodo de 14 hluz ya
una temperaturg de 262 °C y se regaron con agua bidestilada hasta capacidad de
campo, procurande mantener esta condicion hasia los 15 dias, posteriormente a la
mitad del material se le suspendié el riego constituyendo de esta manera el tratamiento
y al resto del material se le continué regando (control). Este experimento concluyd a los
25 dds. Se evaluaren la altura de la plantula, longitud de la raiz, peso seco de tallo y
peso seco de raiz.

Fase 2. Respuestas Bioquimicas en Etapa de Plantula

Se establecié un experimento de manera similar al de salinidad y altas temperaturas,
utilizando el mismo diseno experimental, diterencidndose unicamente los tratamientos
aplicados, siendo estos de la siguiente manera: a los diez dias y durante los siguientes
sels se suspendid completamente el riego al 50% del material (tratamiento) y al resto
se le continué aplicando agua bidestilada (control). Finalizando el experimento g los
16 dias. Las variables evaluadas asi como el anadlisis de los datos fueron similares a
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los de salinidad y altas temperaturas.

Para el sstrés de sequia también se determinaron el perfil de minerales, perfil de
proteinas (proteinas especificas) y contenido de clorofila, siguiéndose la metodologia
descrita en el factor de salinidad.

Fase 3. Asimilacién de CO,

Las lecturas para determinar la tasa de asimilacién de CO, se realizaron de la misma
manera que en el estrés de salinidad. Utilizéndose hojas de plantula de 16 dds.

Fase 4. Respuestas de Ultraestructura

El material obtenido para analizar estas caracteristicas, consistié de hojas de pldntulas
de 16 dds de las variedades Flor de Junio y Pinto Americano. De igqual manera la
metodologia utilizada ya ha sido descrita en el estiés de salinidad.

Analisis de Datos

Los resultadaos obtenidas de las diferentes variables fueron analizados estadisticamente
mediante el paquete estadistico SPSS, aplicando primeramente un andlisis de varianza,
para de esta manera detectar el electo de la salinidad, alta temperatura y sequia,
sobre diferentes componentes en plantulas de frijol. Los valores promedio fueran
analizados mediante una comparacién multiple de medias de Tukey (Zar, 1974).

31
VI Matemal y Métodas



Caracteristicas de la Semilla

Las caracteristicas de la semilla mostraron que existe variabilidad entre las variedades.
En el anélisis de varianza (Tabla 2) se presentaron diferencias altamente significativas
(P<0.01) entre las variedades comerciales asi como en los cultivares mejorados (Marin).

La comparacién multiple de medias (Tabla 2) nos muestra también la variabilidad
existente, al formamos cuatro grupos estadisticamente diferentes para las variables
largo, ancho y peso de la semilla en las variedades comerciales, y en el largo de la
semilla de los cultivares mejorados. En la variable grosor de la semilla se formaron
tres grupos en ambos (comerciales y mejorados) y en el ancho de la semilla de los
mejorados unicamente dos grupos.

Tabla 2. Comparacién multiple de medias (Tukey), desviacién estdndar y valores de F
calculada para diferentes caracteristicas de la semilla en seis variedades comerciales
y seis cultivares mejorados.

Caracteristicas de la Semilla
Vanedades
Largo Ancho Grosor Peso
Variedades Comerciales
Negro 1.12+= 0.08¢c 066+ 005¢ 049> 00S c Jlge+ Q93d
Flor de Junio 1.25+ 0.12d 0.73£007d 0.48 = Q.06 c 3725x 126 e
Flor de Mayo 1.02= 038 b 062=005b 0.46 = 006 b 2584* 048 b
Pinlo Mexicano 0.92= 007 « 0.56 £ 0.04 a 0.45 + 005 b 21,74 * 02l a
Pinto Americamo 1.04+ 007 b 0.71 =006 d 050 = Q08 ¢ 31.25= 0.37d
Pastilla [.I0+ 0.14 ¢ ges=007¢ 042+ 005 a 2877+ .22 ¢
Valores de F 128.89 ** 103.55 ** 33.32** 157.81 **
Cultivares Mejorados
Anzalduas .18+ 0.08d 06] £0.04 a 042+ 004 b —_ —
Selno. 4 099=015b 054004 a 041 = 00S b im —
Pito 114 l.14= 013 ¢ 067+ 006 b 0.47 = 0.05 ¢ -— —
Piaamerpa L1l 0llce 064 £ 007 a 045+ 006 c - -
Mazco Vinicio 094= 008 a 0Sl1 004 qa 038004 a — s
Laguna 1.15= 0.07 ¢ 067 +005 b 049+ 005 ¢ — -
Valaoresde F 78.80 ** 16061 ** 75.37 **

NOTA: Letigs diferentes indican diferencias siguniticativas (P<0.05).
** Yalores aliamente sigruticativos (P<0.04 ).
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Estrés de Salinidad
Fase 1. Variabilidad Genotipica en Etapa de Germinacién

Tasa de Imbibicion

La tasa de imbibicién, reportada en porcentaje con respecto a la ganancia
en peso, nos mostrd (Tabla 4) que en las primeras cuatro horas de imbibicidn la
variedad Flor de Junio incrementa un 54% su peso, el cual al aplicar los niveles de
salinidad de 150 y 200 mM disminuye ligeramente, alcanzando un 49 y 51%
respectivamente. La variedad Pinto Americano presenté una mayor tasa de
imbibicién alcanzando un 72% sobre el peso inicial, la cual se incrementa a un 74%
al aplicar la solucién salina a una concentracidén de 150 mM, en tante que con 200
mM disminuye, alcanzando un 70%. La ganancia en peso, en ambas variedades
disminuye progresivamente conforme aumentq el tiempo, lo que indica el grado de
hidratacion de la semilla.

Los resultados oblenidos en el andlisis de varianza (Tabla 3) para la tasa de
imbibicién de las variedades Flor de Junio y Pinto Americano, demostraron que
existen diferencias altamente significativas (P<0.01) entre las variedades, siendo
estas diferencias en las primeras cuatro y 12 horas, cuando son somstidas a
salinidad. Por otro lado se muestra también que a las ocha horas de tratamiento se
presentan diferencias significativas (P<0.05) entre las variedades. Los tratamientos
y la interaccién de las diferentes fuentes de variacién no mostraron diferencias
significativas.

Tabla 3. Valores de F caleculada, obtenidos en el andlisis de varianza para la tasa de
imbibicién (%), de las variedades comerciales Flor de Tunio y Pinto Americano, sometidas
a niveles de salinidad (NaCl), en diferentes tiempas.

34eadin BN (alid 8 hus 12 hos t6his /28 hre
aqrnacion

Efectos Medidos | 3 3768 ** 199 NS 384° 075 NS 172 NS
Veriedades 1 11203 ** 539 * 1152 ** 042 NS 154 NS
Tratamientos 2 O051NS G283 NS 015NS 08! NS 18l NS
Sa——, 2 148 NS 06l NS O0IBNS €3l NS 119 NS
Explicada 5 2320 ** 144 NS 243 NS 057 NS 15l NS
Total 23

W

**  Valores altamnente sigaificativos (P<0.01),
*  Valotes significativas (P<0.05).
NS Valores no signiticativoa (P>0.05).
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Al analizar los resultados mediante una comparacién multiple de medias (Tabla 4)
podemos observar que dentro de cada una de las variedades, unicamente se forma un
grupo de medias, lo que indica que estos valores son estadisticamente iguales.

Tabla 4. Comparacion multiple de medias (Tukey) y desviacién esténdar de la tasa de
imbibicion (%), en las variedades comerciales Flot de Junio y Pinto Americanc sometidas
a niveles de salinidad (NaCl), en diferentes tiempos.

— =
. . iempos
v Qmie
ariedades Trat ntos e e Ty Tohm E i
Flor de [unio Control 5435+ 5159 23802 055a 2830+ 420a 203:16Sa 10847= 149D
1S0 mM 4943+ 397ac 24241 Glla 2387+ 221a 173£06la 9933+ 638 a
200 mM 5142+ 283ac 2672+ 164a 2478+ 1.98a 091 > 0.74g 10384z 3.26Db
Pinta Americano Control 7177+ 343 a 2207+ 387a 1438+ 905a 211+ 126 11033+ 28la
150 mM 7441 + 263 18141282lc 1443 :1514a 174+ 055a 10878=x1107¢q
200 miM 69395+ 793 a 19324 7.18a 148l % 728a 172+ 13la 10301 =1004a

NOTA: Letras iguales indican no significancia (P>0.05).

Las diferencias observadas entre ambos cultivares en la cantidad de agua absorbida,
expresada en porcentaje de la ganancia en peso de la semilla, pueden ser explicadas
si consideramos que la toma de agua esta influenciada principalmente por el tamaiio
y peso de la semilla, caracteristicas que son marcadamente diferentes entre estas dos
variedades, considerande ademdas Io reportado por Stiles {1948] citado por Mayer
(1977) quien senala que las semillas adaptadas a condiciones xerofiticas tienen bajos
requerimientos de agua para la germinacion y ademés de que cada cultivar tiene un
nivel de hidratacion especifico, debajo del cual la germinacion no ocurrird.

Germinacién

El porcentaje de germinacion se ve ampliamente influenciado porlos diferentes
niveles de salinidad y las variedades.

Los resultados obtenidos en el andlisis de varianza (Tabla §) nos permiten observar
que existen diferencias altaments significativas (P<0.01) entre los tratamientas y entre
las variedades, asi como en la interaccién de ambas fuentes de variacién. Estos
resultados se presentan tanto en los cultivares mejorados como en los comerciales.
Respecto a los cultivares mejorados de Marin, se puede observar que la interaccién de
las diferentes fuentes de variacion no presenta diferencias significativas (P>0.03).
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Tabla 5. Valores de F calculada, obtenidos en el andlisis de varianza para el porcentaje

de germinacion (%), en diferentes grupos de cultivares sometidos a niveles de salinidad
(NaCl), durante 96 L.

i‘:_f:;: Andhuac Marin  Comerciales

Efectos Medidos | 4.90 ** 1537 **

Variedades 3.54 5.58 ** 46.16 **
Tratamientos .89 ™ 39.86 ** Z98.3! **
Interaccidn 200 ™ 1.6Z NS 7.32*"
Explicada 2.87 ™" 7.28 ** -

**  Valores altamente significativas (P<0.01).
NS Valores no significativos (P>0.05),

En los 12 cultivares mejorados, del grupo Andhuac ia comparacién miltiple de medidas
(Tabla B) nos muestra la variabilidad existente con respecto al porcentaje de
germinacion, observandose que en el control se forman unicamente dos grupos
diferentes estadisticamente, donde el cultivar P-10 es diferente a los cultivares P-395,
P-373 y P-15. En el tratamiente de 100 mM, los cultivares no muestran diferencias
estadisticas entre si, mienttas que con 200 mM el cultivar F-373 es diferente a los

cullivares P-24, P-4, P-10y 389-2. Finalmente con 250 mM los cultivares Anzalduas, P-24,
P-395 y P-4 son estadisticamente diferentes al P-10.

Tabla 6, Comparacién miltiple de medias (Tukey) y desviacién estandar del porcentaje

de germinacion (%), en 12 cultivares mejorados {Andhuac) sometidos a niveles de
salinidad (NaCl), durante 36 h.

Porcentaie de Germinacién

Yaredades Tiataguenios

Control 100 ;M 200 mM 250 mM
P-114 €500 ab 6666 « 46.66 ab 66.66 ob
40.-2-2 4333 ab 8000 o 53.33 ab 53.33 ab
3894 4833 ab 4666 a 80.00 aob 4000 ab
Anzalduas 500 ah 4000 o BO.00 ab 4033 a
P.24 5000 ob 46.66 a 9933 b 2000 a
P-395 4500 a 4666 a GE.E7 ab 2686 o
P4 46.66 ab 4000 a 8666 b 2666 «
P-10 Bl166 b 8000 «a 100.00 b 8666 b
388-2 58.33 «b 4666 a 100.00 b 4666 ab
P.373 4333 « $333 « 2000 a 5133 ab
P-55 46.66 ab 3333 « 8333 ab 4000 «b
P15 388.33 a 2666 a 4666 ab 4000 ab
Fﬂlﬂtﬂs diferentes en un mismo nivel indican dUerencias no

sigtillicativas (P>0.05).

Los cultivares mejoradas del grupo Marin, son fuertemente afectados en su porcentaje
de germinacion, al ser tratados con diferentes niveles de salinidad. Como se puede
observar en la Tabla (7) la comparacién muitipie de medics en el control forman dos
grupos de los cucles el cultivar Pinamerpa presenta el mas bajo porcentaje de
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germinacion alcanzando unicamente un 67%, lo cual la hace estadisticamente diferente
al resto de los cullivares gque alcanzon del 93% al 100% de germinacién, Estos
porcentajes se ven afectados canforme cumentan los niveles de salinidad, observandose
gue con el ratamiento de 150 mM, también se forman dos grupos, de los cuales la
variedad Marco Vinicio es estadisticamente diferente al resto de los cultivares. En el
tratamiento de 200 mM no se observan diferencias.

De la misma manera, el porcentaje de germinacién en las variedades comerciales se
ve influenciado por la salinidad. En la Tabla (7} podemos apreciar que en el control, la
variedad Negro es diferente al resto de las variedades, alcanzando un 41% de
germinacion, el segundo grupo formade por las variedades Flor de Maya, Pinto
Mexicano y Pinto Americano, de las cuales la variedad Pinto Mexicano es
estadisticamente diferente ¢ las variedades Negro, Flor de Junio, y Pastilla, en el tercer
grupa se incluyen las variedades Flor de funio, Flor de Mayo, Pinto Americano y Pastilla,
de las que Flor de Junio y Pastilla son diferentes a Negro y Pintoc Mexicano. En el
tratamiento de 150 mM se forman tres grupos de los cuales en el primero se encuentran
Flor de Junio, Flor de Mayc y Pastilla, en el segundo se incluye la variedad Pinte Mexicano
y en el tercero Negro y Pinto Americano las cuales presentan el menor porcentaje de
germincacién. Finalmente al tratarse con 200 mM se forman unicamente dos grupos de
los cuales la variedad Pastilla es estadisticamente diferente al resto de las variedades.

Tabla 7. Comparacién multiple de medias (Tukey) y desviacion estandar, del porcentaje
de germinacién (%), en seis cultivares mejorados (Marin} y seis comerciales, sometidos
a niveles de salnidad (NaCl), durante 96h.

Porcentaje de Germinacion
Cultivares Marin Gultivares Comerciales

Yar Control 150 mM 200 mM Var = Control 150 mM 200 mM

1) l0D000: 000gc ©000=2000a ©0.00£2000ac| 7 ) 41.33x 3Slc 12.00+ (.00 ¢ 17.00£36L b
2) 10000+ Q00a 533314163 a 66661 11.54a| 8) 9567+ 4.04a 68.00t 458 a 12.001 557 b
3 9333:1154a 33.33:x1154a 2000+2000c| 9 ) 9067+ 3Z2lab  67.00:t16.70a 19.00+794b
4) ©6666+1L.54b 2666=3055a 20.00+20.080q 1G] 75.67+13.43 b 44.33+ $.51 b  18.33+4.51b
S) 10000+ 0O0a B666+11.54b 30.33:23.08a| 11) 8333+ 3.2lak 2233t 433c¢ 10,332 1.5 b
6) 10000+ 000a 2666:2309a 33.33:3055a| 12) 99.33% 0.58a 66.67+170la 41.00+88%«a

1) Anzalduas, 2, Sel no. 4: 3) Pinio 114. 4) Puiamespa; 3) Muica Yiniciu; B) Laguug, 7) Negro: 8) Flor de Junio: ) Flor de Moyo, 10) Hmo-Mex:iccmo:
11} Pinto Amedcano: 12) Pastillg
NOTA: Letras diferentes inducan dilerencias siguiticativas (P<0.09).

En general los resultados obtenidos muestran una reduccién gradual en la capacidad
de la germinacion de la semilla sometida a condiciones de salinidad, cumentando
esta sensibillidad conforme gqumenta la concentracién de los tratamientos. Estos
resultados concuerdan con lo reportado por Pan (1984) y Malibari et al., (1993) al ttabajar
con diferentes cultivos. De la misma manera Maliwal y Paliwal, 1984 repartaron esta
respuesta al trabajar con lineas de Maiz.
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Fase 2. Respuestas Biocquimicas en Etapa de Germinacion

Azucares Solubles
Los azucares solubles eacontrados en semilla a 72 h de germinacion, en las seis

variedades comerciales se muestran en la Tabla (8) donde podemas cbservar que la
arabinosa en combinacidn con la xilasa se presentan en cada uno de los tratamientos
de las variedades Negro y Pastilla, esta combinacion de azucares también se presentd
en el tratamiento de 200 mM en la variedad Flor de Junio.

Tabla 8. [dentificacion de azucares solubles en seis variedades de frijol, sometidas a
niveles de salinidad (NaCl), durante 72 h.

Yariedades Contiol 159 mM 200 mM
Pastilla Argbinosa-Xilosa Arabinosa.Xilosa Arabinosa-Xilesa
Megra Arabinosa-Xilasa Arabincsa-Xilosa Arabinosa-Xilosa
Pinto Americana Arabinesa Maltosa Maltosa
Pinto Mexicano Fructosa Galactosa Maltasa
Floz de Mayo Galactosa-Maltosa  Aschinosa Lactosa-Fructosa
Flor de furo Galactasa Maitasa Arabinosa-Xiiosa

En general los aziicares solubles encontrados son: galactosa, fructosa, maltesa, lactesa,
arabinosq, xilosa Tabla (8), concordando estos resultados con lo reportado por Coughlan
y Wynjones, (1980). La cuantificacién de estos azicares se presenta en la Tabla (3).

Tabla 9. Acumulacion de azucares solubles {ppim) en seis variedades de frijol, sometidas
a niveles de salinidad (NaCl), durante 72 h.

Variedades Control 150mM 200 mMT
Pastilla 0.47 0.46 0.47
Negro 0.46 0.47 0.44
Pinto Americano 0.43 0.41 0.41
Pinto Mexicang Q.29 0.35 0.2
Flor de Mayo 0.37 042 0.30
Flor de Junio 035 039 0.46

La acumulacion de azicares solubles, en semilla genminada, se puede apreciar en la
Tabla (10), donde se muestra que la variedad Pinto Americano (tolerante) acumula
galactosa y glucosa en el tratamiento de 150 mM, mientras que en 200 mM, acumula
ademadas maltosa, azlicar que se encuentra en la semilla y en el control, por el contrario
[a variedad Flor de Junio (susceptible) en el tratamiento de 150 mM unicamente presenta
maltosa y en 250 mM acumula galactosa y glucosa. La acumulacion de estos azicares
es favorable ya que constituyen sustancias con funciones de osmorregulacién
permitiendo un adecuado funcionamiento celular. Estos resultados concuerdan con lo
demostrado por Hasaneen et «, (1990) quienes reportan que Na,So, incrementa el
contenido de azicares, disminuyendo los niveles de sacarosa y polisacdridos.
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Tabla 10. Identificacién de aziicares solubles en las variedades Pinto Americano y Flor
de Junio, sometidas a niveles de salinidad {NaCl), durante 72 h.

Vasiedades
Azucares Pinto Americano Flor de Mayo
Semilla Testigo 150mM 250 mM | Semilla Testigo 150 mM 250 mM
Galactosa - ' .
Glucosa v - o
Mallosa = . B * » ¢

En general los resultados obtenidos concuerdan con los trabajos realizados a nivel de
ultraestructura en callos de variedades de sorgo tolerantes a este estrés, se ha
encontrado que existe movilizacidn y utilizacion de azucares en respuesta a los cambios

osmoéticos (Mir, 1996). Similarmente {Olmos y Hellin, 1996) encontraron lo mismo en
Pisum sativum.

Proteina Total

Los resultados de los andlisis bromatolégicos nos mostraron que existen
diferencias entre cada una de las variedades, en las determinaciones realizadas,
ademdas estos resultados estan influenciados por los diferentes niveles de salimidad. Al
respecto se encontro que en la variedad Pinto Americano {tolerante) las variaciones en

los distintos componentes (Tabla 11) con respecto al control, son menores que en la
variedad Flor de Junio (susceptible).

El contenida de ceniza en Pintao Americano se incrementa en un 3 y 9% respectivamente,
en los niveles de salinidad 150 y 200 mM, mientras que en Flor de Junio estos incrementos
son del 9 y 14%. En la variedad Pinto Americano el contenido de extracto etéreo se
incrementa un 1 y 28% en cada uno de los tratamientos (150 y 200 mM) con respecta al
cantral, mientras que en estas mismas condiciones la variedad Flor de Junio presenta
incrementos del 36 y 49%. La fibra cruda en Pinto Americano se incrementa 16% en el

tratamiento de 150 mM mientras que en Flor de Junio disminuye 22% en 150 mM y
aumenta un 2% en 200 mM.

Por otra parte el E.L.N. también se ve afectado aungue en menor proporcion,
encontrandose que en Pinto Americano disminuye 0.3% en 150 mM y aumenta 2% en

200 mM, en tanto que en la variable Flor de Junio se incrementa 0.1% en 150 mM y
disminuye 1% en el segundo tratamiento.

En I« presente investigacion se observd que la concentracion de proteina soluble total
se atecté en diferente proporcion dependiendo de la concentracién de salinidad y el
cultivar. En el cultivar Pinto Americana, seleccionado como tolerante se observd que
dicho contenido no se afectd en concentraciones de 150 y 200 mM de salinidad, en
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tanto que en la variedad Flor de Junio seleccionada como susceptible se observa un
ligero dectemento confarme qumenta la concentracién de salinidad, el compaortamiento
de estos resultados pueden ser apreciados en la Tabla (1 1). Estos resultados concuerdan

con lo reportado por Blum (1988) quien reporté que el estrés a diferentes factores afecta
el contenido de proteinas solubles.

Tabla 11. Determinacién bromatolégica (%) en deos variedades de frijol, sometidas a
niveles de salinidad (NaCl), durante 96 h.

N Pinto Americane Flor de Maya
Determinaciones

(%) Semilla Control 150 mM 250 mM | Semille Control 150 mM 250 mM
Ceniza 445 4.77 497 5,20 4.54 457 497 5.19
Extracto Etereo 1.36 1.73 1.7 2.22 1.56 1.58 2.15 2.3%
Fibra Cruda 2.29 2.18 2.55 —_ .01 2.02 1.58 2.06
Proteina 22.25 22.66 22.29 22.70 ZL.79 21.30 2041 20.72
E.L.N. 69.65 68.66 68.48 69.83 69.10 70.53 70.62 69.68

Perfil de Minerales

El contenido de minerales en semilla de frijol sometida a diferentes niveles de
salinidad en seis cultivares mejorades (Marin) mestré amplia variabilidad. Al respecto
en el andlisis de varianza (Tabla 12) se encontrd que existen diferencias altamente
significativas (P<0.01) entre las variedades y entre los tratamientos, asi como en la
interaccion de ambas fuentes de variacion, para cada uno de los minerales analizados.

Tabla 12. Valores de F calculada, obtenidos en el andlisis de varianza, para el pertil
de minerales (ppm), en semilla de seis cultivares de frijol mejorados, sometidos a niveles
de salinidad (NaCl), durante 96 h.

Fuente de

Variacion Gl Na Mg K Ca Mo Mn Fe Zn
Electos Medidos | 8 264551.10"  43755.16** 28.68** 5849357 *" 175722./9°* 215339] * 2058.53 "% 334897.10 "~
Variedades 5 8000.42** 545252 *" 925 132048 ** 10394567 ** 2010444 °* 157779 ** 9906Z 98 **
Tratamientos 3 69213556°° 10759290** 61.06°" 15378205 29534872°~ 2391635 ** 2859.75 ** 861253.9% **
Interaccion 15 219108 °° 1018397 ** l082° 1564.84 " 126U9.58 ** 2298.17 ** 2588 °* 136276.17 **
Explicado 23 94088489 °*" 15883.71°¢" |704°* 2136614 ** 63344.40°* 838086 °* 8632 ** 222753.02 **
Total 71

**  Valores altamenite siguificatives (P<Q.01)
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En la Tabla (13) podemos observar que en forma general el contenido de minerales
parg cada uno de los cultivares es estadisticamente diferente en cada tratamiento,
cbservandose, en la mayoria de los minerales la formacion de cuatro grupes diferentes,
con excepcion del contenido de fierro en los cultivares Sel. no. 4 y Pinto 114 donde el
contenido de éste en el tratamiento de 200 mM es igual estadisticamente al contenido
de 150 mM. En el cultivar Pinamerpa, el fierro en la semilla no se afectd con el tratamiento
de 150 mM.

Tabla L3. Comparacion maltiple de medias (Tukey) y desviacién estandar del pertfil de
minerales (ppm) por variedad y mineral, en seis cultivares mejorados de frijol, sometidaos

a niveles de salinidad (NaCl), durante 96 h.

Variedades | Trotamiewtos| Na Mg K Ca Mo Ma Fe Zn
Amnzalduas | Semilla 586132 UI04 54226£0.07a 6347953 34 431302 0.00a QO0:0.00Q 12.902001a 209741750 4923:Q08a
Coutral 91097+ 3.70b 93973:133b 1357588+ 37.50b B2961+ 02Ib 9.05:0.0lb 15.37:0.04b 4030¢0.10b 337620060
150 mM 8723092 41.45¢c 100378+168c 15852432 7707c 14§38 073¢ | 00:004c |6.31:0.02¢ 373220.33c J8IS2 003«
200 mM 5976 67+2246d $58.10:087d 1330907:3781d 84118t 1L.1d 91¢+0.000 15.02+0.07d 3108 +0.20d 27.912007d
Selao. ¢ Sesmills F4799x 137a DBYIYz I35 @ 1IVIBEUL Z4SC0a &@507¢ Glia UUUt0.0a [5.4620.03a0 IB.5I1049a I346200a
Control 50274+ 191b 102970336k 17824.892 4145k 32713: 0,33b 759:001b 17.78:0.0%b 32.992006b 299020.07b
150mM | 359222+ 2224c 1087 1B+ 372 1321919+ 5335 124342 + 025c 228+0.02c 19854007c 3587120.21c 2491 :002c
200mM | 6502.08+42.168d (01630+4.15d 7726.21 £ 56.37d 109137, 391d 2.53:0.02d 16.06:0.07d 11100 ¢ 276810124
Piato 114 S eailka 599.20= 0.63c S5IUUS:Z.1l2= 1I58457% 687 d5760: Ql7a UUW+0.00a LB.442003c 26234010a 63.02:004a
Coatsol §31772 175b BOTA9+J40b 1474220: 35870 915342 0.16b 4212002b 17.18+0.03k 37.372006c 3487+005b
VS0mM | 7865 43+2206c HI189% 10bc 1200585+ 4048c 101431 = 0 ¢3c 434¢00%2¢ 1837r0Cc 25.19¢0.17b 21532002¢
200mM | 70793+ 1300d 6254¢:043d 73157548 1724d 1ING 14 064d 466:0.01d 1676:0.0¢d 27161017 2632+0.04d
Punaierpa Semnilla 486962 283a S4090:2447a 1325683+ J38lac 46617+ 0062 0.00:0.00a L565x0.llc 2849200 ci4]l 1820.12a
Caontsol BEOS3+ 194D S67.59:-029b 165U M2 3425 97881 04]1b 401+0.020 22.5620.04b J96) 10216 313820040
150mM | 70289210558 S4720+:052¢ 14795692 26.76c 109289 % 0.52¢ 3412001c 19.23¢0.24c 29782007 a 3I2I820.04¢
00mM | 693825 1660d @6230+383d «¢9I865722 1382d 123107+ 068d 367:002d (4.25+t008d 25.1020.15¢c 218620.02d
Marzo Semillc 76571~ 1.83a 49881 =249c 1209757+ 22050 45173t 159\a 000+0,00c 1533x0030 13820070 42.46:0.%c
Vioicio Control 90914+ |.01b WO4832:4.11b 1633E0L: 843b BOET7+ 017b 740+001b 22.622001b 52.5430.14b 474120060
ISOmM | SUBSS7 £ 17.94c (U8B7610.33« 17(01.67+ 4863c L116.30+ |59 B.242000< 20.13:0.08c §l4020./1= 328750 08¢c
200 mM 6U4.3/231.41d 104634+ 422D 19464.39 £ 59E9d 1169412 1.55d 6.I710.08d |802:¢005d 4170+0.00d 35.34¢£0.09d
Laguna Semilla 96021 = 087G $S07S9:=277a 1259E7+1849u ¢66953: Ollw 000:000u 17 10:30Su 15320080 8695:0.12a
Couual 124609 1.19b S6243:261b 1330247 : |9S8b 90470+ 071b 4.55:004b 9SGE+0 10k 4420+4D30b 340! :0.04b
150 mM 9430382 J1.65¢c 100495 5.96< 122N4. W £ 49.20c 1306642 097¢ 463:00l¢ 2530201l 40932081 I04]:006¢
200 M 854377+ 40.35d 023302Q8(d 11322732 35694 105224+ 023d 42940014 2320£008d J08320.13d 9720964

NOTA: Letras diferentes indican diferencias significatvas {P<0.05),
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En la Figura (1) podemos apreciar el comportamiento en el contenido de los diferentes
minerales en farma individual para cada uno de los tratamientos por variedad, pudiendo
observar que con el incremento en la concentracién de sal, el contenido de sodio y
calcio se incrementa marcadamente, contrario a la disminucién gradual que se observa
en potasia, herro y zinc.

El contenido de sodio en la semilla e incluso en el control, alcanza valores menores al
0.2%, los cuales se incrementan con los tratamientos de salinidad alcanzando casi en
promedio de 0.6 al 0.9% en las diferentes variedades.

Respecto al contenido de magnesio no se presentan diferencias muy marcadas entre
los tratamientos y el control pero con respecto a la semilla, el incremento va de 0.04 al
0.08%. En el potasio se observa una mayor variabilidad entre los cultivares,
observandose que en general éste se reduce con los tratamientos de salinidad. El calcio
presenta el mismo comportamiento que el sodio, ya que en semilla existe un contenido
de aproximadamente 400 ppm las cuales se incrementan a poco mas de 800 ppm en el
control y de 1000 a 1300 con los tratamientos de 150 y 200 mM. Respecto al molibdeno,
a nivel de semilla presenté cantidades no detectables, sin embargo se observa un
incremento significativo con los diferentes tratamientos, alcanzando armriba de § ppm
en el cultivar Anzalduas, aunque no existe una diferencia muy marcada en todos los
cultivares entre el control y los tratamientos, si existe la tendencia a un mayar incremento
con la salinidad.

El magnesio y fierro no muestran mucha variabilidad, sin embargo en semilla se
presentan cantidades menores, mismas que se incrementan con los diferentes
tratamientos, observandose que en el control su contenido es mayor que en 150 y
200 mM de solucién salina. Finalmente el contenido de zinc en la semilla supera al
encontrado en cada uno de los tratamientos, al respecto podemos observar que los
diferentes tratamientos afectan su contenido, cbservando por ejemplo que en el
cultivar Pinamerpa el contenide pasa de 140 ppm en semilla a menos de 20 ppm en ¢l
tratameiento de 200 mM de NaCl.

En las lineas mejoradas la reduccién en el contenido de potasio, asociada con el
incremento en sodio y calcio puede ser explicada debido al grado de interaccion que
existe entre los iones monovalentes y bivalentes. Este comportamiento no se expresa
claramente en los cultivares comerciales, indicando de alguna manera que en los
comerciales existe una menor adaptacion a las condiciones de estrés,
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Figura 1. Contenido de minerales en seis cultivares mejorados de frijol, sometidos a
diferentes niveles de salinidad.
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Tabla 14. Valores de F calculada, obtenides en el andlisis de varianza para el perfil de
minerales (ppm), en semilla de las variedades comerciales Flor de Junio y Pinto
Americanc, sometidas a niveles de salinidad (NaCl), durarnite 96 h.

vemede | @) Na Mg K Ca Mo Mn Fe Zn
anucién

Electos Modidos| 3 16558714 % 36183°*  124.28°*  4545°* 505325°" 14L12.99 ** 2757.55 * 2575157 **
Vanedades \ 4857  4123**  COI3NS  3031"* 9263.79°* 4129589 ** 65761 ** $2078.17 **
Tratamientos | 2 248356.43°" 52298°%  186417%  5302°% 984798°%* 52154 ** 255752 % 1258827 **
Interaccion 2 415387°°  7L1§°* 104203°*  367°" 89798 210067~ 944.32°° 651437 =
Explicado S 101013.3°% 24562°" 45138°" 2874 33I9LI4™  S308.06 ** (73226 "" |HES6.69 "
Total 17

*s

Valores altamente sigailicativos (P<0.01).
NE VYalores no sigaiticatives (P>0,09),

A continuacion se muestra la respuesta diferencial en la absorcién de diferentes
minerales entre los genotipos tolerante (Pinto Americano) y susceptible (Flor de Junio).

Enel caso del sodie, magnesio y calcio no existe diferencia marcada entre las variedades
Flor de Junic y Pinto Americano, en tanto que el potasio, molibdeno, manganeso, fierro
y zinc existe una diferencia marcada. Pudiéndose observar que la variedad resistente
(Pinto Americano), presenta niveles de captacién mdés bajos que la variedad
susceptible, excepto para el zinc, donde presenta una mayor cantidad.

Podemos mencionar que la mayor acumulacién de minerales en la variedad
susceptible, Flor de Junio funciona come un mecanismo de sobrevivencia a las
condiciones de salinidad contrario a la variedad Pinto Aericano, donde probablemente
intervengan otros factores, tales como azucares, proteinas, ete., influyendo ampliamente
en sus mecanismos de tolerancia.

Tabla 15. Comparaciéon multiple de medias (Tukey) y desviacion estandar del perfil de
minerales {ppm). en dos variedades de frijol sometidas a niveles de salinidad (NaCl),
durante 96 h.

Minerales Control 150 mM J 200 mM

Flor de Junic Pinto Americano | Flordo Junic | Pinto Americano | Florde Junic | Pinto Americomo
Na 63933z 907c| 113440+ 433a| 426993 :-1759b | 4340.16 + 5562b | 467571+ 83lc| 427168 = I¥4c
Mg 59236+ B8.57a| $37.58% 129aq| 49340: 19Ib| 52922+ 057b| 470.21: O.l4c| 48285+ l8lc
K 15623.97 + 17066 o | 14536.27 £ 37 75« ( 13061.22 + 38.0% 5 | 15409.17 £ 21 59b [ 15146.60 +21.63¢ | 13838.88 + 52.01 ¢
Ca 481,522 107a) 484573 0.07a| 480392 0Q.llg| 492822 0.12b| 46580+ 7.19b| 47364+ 097c
Mo 213+ 003a 186+ 00la 248 = 001b 1.60 £ 000b 1.90 + 0.03¢ 095+ 00lc
Mn 1952+ 0.33a 0851 00la 1683+ 0.02b 866 + 0.06b 18.68 = 0.05¢ 5.8+ 007¢
Fe 41182 05la 31.71 + U025« 23.13¢ 0.13b 2768 ¢+ 0.17b 31.86 + 003c 2% 02lc
in 2212+ 0.28a 30332 0.04a 2041 + 002D 2841+ 002b I 2292 0.03¢c 4754 % 0.10c

S
NOTA: Letras diterentes en un misma aivel inditan diferencics signihcnﬁvnsgtp <0.05); por variedad.

Comparando los resultados de minerales para los cultivares comerciales y los
mejorados, podemos concluir que las lineas mejoradas presentan una mayor
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acumulacién de minerales, lo cual podria estar relacionado con su grado de
adaptabilidad a las condiciones adversas, al tratarse de lineas mejoradas.

Respecto a los mecanismos de tolerancia a salinidad se observa que estos invalucran
el metabolismo relacionado a control e integracién de iones de sodio, su acumulacién,
localizacidn, asi como el ajuste y otros aspectos del metabolismo con referencia a fuentes
de carbono (Poffenrath, et al, 1992 y Couglan y Wynjones, 1980).

El ajuste osmético y la requlacidn de iones en células de plantas sometidas a salinidad
son modelos reconocidos de diferentes mecanismos existentes para obtener tolerancia
a sal (Flowers ef al, 1877).

EnlaFigura {(2), podemos observar la variabilidad existente en el contenido de minerales
en los seis cultivares comerciales, existiendo ademds un efecto significativo en el
contenido de sodio y calcio, las cuales se incrementan al cumentar la concentracion de
salinidad, en tanto que el magnesio, molibdeno y manganeso disminuyen
gradualmente.

En general podemos decir que para el magnesio y el potasic no existen diferencias
entre las variedades y los tratamientcs.

En el caso del sodio existe una gran variacidn en la absorcidn de los genctipos y los
tratamientos, cbservémdose que con el incremento de la concentracién salina, la
captacion se incrementa. Los cultivares Pinto Americano y Negro muestran una mayor
captacion, mientras que los cultivares Flor de Junio, Pinto Mexicano y Pastilla presentan
la minima absorcidn.

El calcio muestra también gran variabilidad entre los cultivares y tratamientos en
general existe un incremento al qumentar la concentracion del tratamiento en los
cultivares Flor de Junio, Pinto Americano y Pastilla. Para el cultivar Flor de Mayo existe
un incremerto en el tratamiento de 150 mM, pero al aumentar la concentracién se
presenta una disminucion. El cultivar Pinto Americano absorve la maxima cantidad de
calcio, en comparacion con el cultivar Negro el cual presenta la minima cantidad.

La respuesta del molibdeno también mostrd gran variabilidad para los cultivares y los
tratamientos, pero se observa que con ¢!l incremento de la concentracion de salinidad
existe una disminucion gradual en la captacion del molibdenoc, siendo los cultivares
Pinto Mexicano y Negro los que mostraron las mayores captaciones, en contraste los
cultivares Pinto Americano y Pastilla presentaron los minimos valores.

Cen el incremento de la concentracién de salinidad la absorcién del manganesa
presenta una tendencia estable en su absorcién, con excepcién de las variedades Pinto
Americano y Pastilla donde se presenta una disminucién al incrementar la salinidad.
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La variedad Pastilla muestra la méxima captacién de este mineral.

Para el caso del fierro, los genotipos Flor de Mayo y Pinto Americano muestran una
disminucién en la absorcién con el incremento de la salinidad, mientras que para el
resto de los genotipos la absorcién en general se mantiene estable. Mientras que el
genotipo Pinto Mexicano presenta un mayor incremento.

En general el zinc no presenta mucha variacién en la absorcién del zinc, en las diferentes
concentraciones de salinidad, observandose que los genotipos Pinto Americano y
Pastilla muestran un incremento marcado en la absorcién de este mineral al
incrementarse las concentraciones de salinidad.

Magnesio

%’E%_s %g E; %% §’
g $x v il P fidli § 2 5 8131}
‘i‘
S
W
a
g
&
= 2 F ik Ss
O i £ g g g
¢ 335289-‘3 55855 : 3 03 ¢ .F3
iéé£§£§2 boiiri i IREE D
Zine
- | | Semilla
g 1 Il contol
; Ili ] 150mM
| ___| 200mM
2 £
B e Y
13l d Piiaad
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Figura 2. Contenido de minerales en seis variedades comerciales de frijol, sometidas a
diferentes niveles de salinidad.
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Fase 3. Variabilidad Genotipica en Etapa de Plantula

Crecimiento y Desarrolle

Los resultados del andlisis de varianza para las diferentes variables se muestran en la
Tabla (16). Diferencias altamente significativas (P<0.01) fueron observadas para las
variables peso fresco y peso seco de la pléntula, entre genotipos y tratamientos. En la

interaccion genotipo-tratamientos se observan diferencias significantes (p<0.03) sclo
para el peso seco en el tratamiento de 150 mM.

Tabla 16. Valores de F calculada, cbtenidos en el andlisis de varianza para peso fresco

y peso seco {g) de la plantula, en 12 cultivares de frijol mejorados sometidos a diferentes
niveles de salinidad (NaCl).

Fuente de - Peso Fresco (g) Peso Seco (g) ||

Variacion 100mM 150 mM 100mM  150mM
Variedades Ll 478 ** 4Q1 ** 13.40 ** 9.21 **
Tratamientos | 1 17.41 ** 13.56 *»* 0.03 NS 24.13 **
Interaccion 11 048 NS 1.BI NS 0.78 NS 2.10"
Tatetl 71

** Valores gltamente signilicatives (P <0.01),
*  Valores significativas (P<0.09).
NS Valores no sigunificativos {(P>0.05).

La comparacién miiltiple de medias (Tabla 17) nos permite observar que respecto al
peso tresco en el tratamiento de 100 mM se forman tres grupos en los cuales los cultivares
P-114 y P-24 son estadisticamente diferentes al resto de los cultivares, siendo la 114 la
que acumula el mayor peso y el P-24 el menor, En el tratamiento de 150 mM el P-24 es
igual a los cultivares 40-2-2, 383-4, P-10 y diferente al resto de los cultivares.

Respecto al peso seco se puede observar que al igual que en el peso fresco los cultivares

F-114 y P-24 acumulan el mayor y menor peso seco respectivamente, siendo ademds
estadisticamente diferenies al resto de los cultivares.
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Tabla 17. Comparacion miltiple de medias (Tukey) y desviacion estandar para peso
fresco y peso seco (g} de la pldntula, en 12 cultivares de frijol mejorados sometidos a
diferentes niveles de salinidad (NaCl).

" Peso Fresco (g) Pesa Seca (g)

" 100 M 150 mM 100 aM 150 mM
1) 538+083a 1) 437=1.35a |1)1.39+00la 1) 1.1420.03a
2) 431+068ch B) 335207lab |7 }1.09+001b 4) 1.02+0.06ab
3) 424+098abc 3 ) 3.892076ab [3)106+004b 3 ) 0.97+0.09abc
8) 4.02+058abc 4 ) 3.81+00lab | 41099£007b 10) 0.93+0.01bc
9) 383+054bc 10) 3.53=0.54b |10)098+0.10b 11) 0.91*0.06bc
7) 38l+066bc 11) 350+ 046b |6 )098+005b 2) 0.89+0.05bcd
10) 3.81=0.11bc 2 ) 3.36>063b |2)098+00lb 8) 0.87+0.11bcd
1) 357+030bc 6 ) 3.20+009b |[11)098+0.01b 7 ) 0.85+0.07bed
4) 355+068bc 12) 3.18£098b |8)0972£006b 6 ) 0.84x0.22<d
§)331+042bc 5) 311+036b |12097+003b 12) 0.83=0.08¢cd
12) 306+0.14bc 7 ) 3.04+029b |9)094+005b 9 ) 0.81=0.12¢cd
5) 282+05lc  9) 302+004b |5)074+004c 5) 0.7320.10d

1) P-114: 2) 40-2-2; 3) 389 4; 4] Anzalduas: §) P-24: €) P-385: 7) P-4: 8) P-10: 9) 389-2: 10) P-373: 11) P-5%: 12) P-185.
NOTA: Letras iguales indican diferencias no significativas (P>0.05).

Respecto a las variables de crecimiento, altura de la plantula, longitud de raiz, peso
seco aéreo y peso seco de raiz, se observaron diferencias altamente significativas
(P<0.01), como se puede observar en la Tabla (18), con un coeficiente de variacion de
19% en peso seco a 30% en longitud de raiz.

Tabla 18. Valores de F calculada, obtenidos en el andlisis de varianza para diferentes
variables morfofisioldgicas en seis variedades comerciales de frijol sometidas a
diferentes niveles de salinidad (NaCl).

s | g g 1R PSA PSR
aracion

Cultivares S [4.37 ** 840 ** 93.71 ** 4373 **
Tratamientos 2 99,45 ** 3842 ™" 128.53 ** 54.7B **
Interaccién 10 373+ 3.56 835" 295**

(AP) Altura de Plémtula, cm.; (LR} Lengitud de Raiz, cm.; (PSA] Peso Seco Aéreo. ..
{PSR) Pesc Seco de Raiz. g.
** Valores altamentg signuficativos (P<@.01).
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Con base en la comparacién multiple de medias se encontrd que el peso seco aéreo y
peso seco de la raiz de los cultivares Pinto Americano y Pastilla presentan los mas altos
valores (tolerantes), mientras que Flor de Mayo (susceptible) tiene el valor mas bajo.
En general se presenta un decremento gradual en la longitud de la plantula, longitud
de raiz, peso seco aéreo (Figura 3), y peso seco de la raiz (Figura 4), al incrementar la
concentracion de la solucién salina dependiendo de la susceptibilidad de las
variedades.

Tabla 19. Comparacién multiple de medias (Tukey) de cada uno de los tratamientos,
dentro de cada variedad, para diferentes variables morfofisiolégicas, en plantulas
sometidas a niveles de salinidad (NaCl).

Variables | Tratamientos Vadedades

Negro Florde Junio Flor de Mayo Pinto Mexicano Pinto Americano Pastilla

Altura de la Control 22.76 a 2045 a 3387 a 37985 a 56.36 a 3847 a

Plantula (cm) 150 mM | 11,37 ab 9.54 ab 2059 b 24.11b 2190 b 2358 b

200 mM 1.83 b 728 b 385¢ 14.80 b 852 ¢ 1424 b

Longitud de Control 870 o 473 a 887 a 7850 948 a 1024 a
Raiz (cm) 150 mM 3.15 b 3.36 a 64l a 581 ab 8.06 a 7.74 ab

200 mM 0.55b 267 a 081 b 283b 430b 522 b

Peso Seco Control 050« 0.18 g 083 a 064a 152 a .13 a

Aéreo (g) 150 mM 027 b 017 a 066 b 062a 09Z2b 094 a

200 mM 0ol e 01l a 0.10 ¢ 0.18b 055¢ 086l b

Peso Secode | Control 0.09 a 0.03 a 013 a 0.10a 020 a 015 a

Raiz (g) 150 mM 0.02 b 0.02 a 0.08 b 0.08a 0.14b 014 a

200 mM 0.00 b 0.02 a 00l ¢ 0.02b 011b 0.08 b
m

NOTA: Letras diferentes indican dilerencias significativas (P <0.08),

Comxol
B 150 mM
] 200mM

n=
-

8. %2 of of
I I
Figura 3. Promedios de peso seco (g) aéreo de seis variedades comerciales de frijol,
sometidas a diferentes niveles de salinidad (NaCl).
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(1200 mM

g 3, * g 4 g

Poir ik ool
Figura 4. Promedios de peso seco (g) de la raiz en seis variedades comerciales de frijol,
sometidas a diferentes niveles de salinidad (NaCl).

Los resultados indican que los cultivares de frijol presentan alta variacién en la
resistencia a estrés de salinidad en la etapa de plantula. La observacién de la variacion
significativa entre los cultivares de frijol en la altura de la plantula y longitud de raiz,
peso seco de tallo y raiz se ofrece una oportunidad para la seleccién de genotipos
tolerantes a salinidad. La variabilidad genotipica para resistencia a salinidad fue
reportada por Maiti (1997). El crecimiento de plantula de frijol, mostré una reduccién
gradual con el incremento de la concentracién de salinidad, esta reduccién en el
crecimiento de la plantula pedria correlacionarse con algunas funciones fisiolégicas y
bioquimicas que reducen la expansiéon de la célula e incrementa la extension de la
pared celular que interactiia con el mantenimiento de turgencia y tasa de crecimiento
de la hoja (Neuman, et al, 1989). Una reduccién en el potencial de agua también fue
reportada (Nasiry-Mahallati y Sarmadria, 1890) y una reduccién en la absorcion de
minerales (Rehm, ef al, 1987 y Abbas, 1991) al mismo tiempo afectando el proceso de
fotosintesis y conductividad estomatal. El presente estudio indicé que algunos cultivares
(P-114 y Pinto Americano) fueron tolerantes a estrés de salinidad. Estos cultivares también
mostraron altos indices de tolerancia con respecto a la biomasa de tallo, pero no en
biomasa de raiz, lo que indica que las raices de frijol fueron altamente sensitivas a
salinidad. La respuesta de lineas comerciales y avanzadas mostraron variacién
significativa entre tratamientos y entre genotipos para cada una de las variables
estudiadas. El rango de respuesta a estrés de salinidad entre varios cultivares de frijol
en la etapa de pléntula probablemente tienen una fuerte implicacién para el
mejoramiento genético respecto al establecimiento de la plantula del cultivo de frijol
en México.

En este trabajo se estudiaron diferentes respuestas que podrian estar relacionadas
con los mecanismos de resistencia a salinidad, por lo tanto los estudios deberan estar
enfocados en esta direccién a niveles bioquimicos y moleculares. A este respecto mas
estudios son necesarios para ultraestructura de cloroplasto, estimacién del contenido
de clorofila, proteinas de choque térmico y andlisis de DNA y en los genotipos tolerantes
y susceptibles a salinidad bajo estrés y sin estrés, para conocer los mecanismos de
resistencia a estos factores.
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En lu Tabla (19), podemos observar mdés detalladamente el efecto de la salinidad sobre
las variables morfafisioldégicas estudiadas. Con respecto a la altura de la plantula en
las variedades Negro, Flor de Junio, Pinto Mexicano y Pastilla se forman dos grupos
con diferencias significativas, siendo de esta manera los tratamientos de salimidad
estadisticamente diferentes al conirol. En las variedades Flor de Mayo y Pinto Americano.
se forman tres grupos, indicando diferencias entre los tratamientos. En la longitud de
raiz de la variedade Flor de Junio, no se observan diferencias estadisticas entre los
tratamientos, mientras que en el resto de las variedades si, siendo esta principalmente,
marcada por el tratamiento de 200 mM. Respecto a las vartables pesc seco aéreo y
peso seco deraiz en la variedad Flor de Junio no se presentan diferencias significativas,

mientras que en el resto de las variables si.

En forma general podemos mencionar que la altura de la planta se ve afectada
significativamente con los tratamientos de salinidad lo cual puede observarse en la
Tabla (19). Con el tratamiento de 150 mM de NaCl esta se reduce hasta un 61% con
respecto al control, mientras que con 200 mM el porcentaje de afectacion alcanza hasta
un 92%. Por otro lado la longitud de la raiz se reduce desde un 64% hasta un 94% con
los tratamientos de 150 y 200 mM respectivamente. Aparentemente el peso seco de la
parte aérea es la variable que menos afectacion presenta, con el tratamiento de 150
mM, reduciéndose hasta un 46% y un 83% en 200 mM. Finalmente €l peso seco de la
raiz se reduce hasta un 100% en condiciones de 200 mM.

El porcentaje de emergencia esta altamente influenciado por la concentracion salina,
ya que como se puede observar en la Tabla (20), existe una diterencia altamente
significativa entre las variedades y entre los tratamientos aplicados.

Tabla 20. Valores de F calculada, obtenidos en el andlisis de varianza para el porcentaje
de emergencia (%), en seis variedades de frijol comerciales sometidas a niveles de
salinidad (NaCl), durante 12 dias.

Fuente de Gl Emergencia
Variacion (%]}
Cavariantes 629.78 ™"

}

Dia i 629.78 **
Electos Medidos 7 166.46 **
Tratamientos 2 472.66 **

Variedades S 4398 **
Interaccién 10 446 "
Explicadeo 18 102.20 **
Total 547

**  Valores altamente sigmificativas (P <0.01).

Como podemos observar en la Figura ($), el control inicia la emergencia a partir de las
24 h, mientras que para cada uno de los tratamientos el inicio de la emergencia requiere
entre 6 y 7 dias.
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Figura 5. Efecto de diferentes niveles de salinidad (NaCl), sobre la emergencia en seis
variedades comerciales de frijol, durante 12 dias.

Fase 4. Respuestas Bioquimicas en Etapa de Plantula

Perfil de Minerales

Los resultados obtenidos en el andlisis de varianza indican que existen diferencias
altamente significativas (P<0.01) en el contenido de minerales, tanto en el tallo (Tabla
21) como en la raiz (Tabla 23). De igual manera el contenido es estadisticamente
diferente entre el control y el tratamiento de salinidad Tabla (22) y Tabla (24).
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Tabla 21. Valores de F calculada, obtenidos en el andlisis de varianza para €l pertil de
minerales (ppm), en tallo de plantulas de 16 dds, de las variedades Flor de Junio y
Pinto Americano, sometidas a 200 mM de NaCl durante seis dias.

Fuente de

Vediactan Gl Ng Mg K Ca Mn Fe Zn
Efectos Medidos| 2 225298.73** 231123%** 41994s80°** 197878 ** 26759.81°** 239951.59** 54036.51 **
Variedades 1 185427.37** 4437641 ** 353.43*"  1396.53** 53434.02** 478778.36** 128067.47°""
Tratammientos 1 26517009°* 1948.29°" §3633.57°* 2561.02 ** B5.59** 1124 28 5.56°*
[ateraccion 1 1GBG47.78** 25.90 " 130785991 ** 515520 *% 3J34%4.73"* 18753.59 == 2104562
Explicadg 3 20641508** 15417.17*° 6€394963°*" 303758 ** 28881.45** 15.6218.53*" 49706.22 **
Tatal 11

** Valores aliamente sigrd-ﬁcaﬁvos {P<0.0])
Valores siguificatives (P 0.05).

Tabla 22. Comparacion multiple de medias (Tukey) y desviacién estéandar del pertil de
minerales (ppm), en tallo de plantulas de 16 dds, de las variedades Flor de Junio y
Pinto Americano, sometidas a 200 mM de NaCl durante seis dias.

ariedades | T . Na g J Ca ¥a b -
Florde Couagol 278673 8137Ta 48185~ 0.12a 16667 78~ 5¢39a 86664~ 1Mo 2912+=029a 38268+ 100 6790 l4q
uwn Salinidad | 2815521 = 2701b S¥7412 227b 1623608= 93.74b 64729+ 23%b  578+0.12b 3159 = 073L 104020 19b
Pinto Contral 1800.62= 6543 (038.i13=538a J|i00.242 84./2a QMId= 3.98a 3I56120!7a 58072939 (5i04=0&lq
Americano | Salinidad A70725% 14.15b  LIE¥62= 712D 5420472 4296b 942922 I51b GL46=V39b  93S7=0AIb Ak IV LU3D

NCTA: Letras diterentes indican difcrencias signifieativas (P<0.05).

Tabla 23, Valores de F calculada, obtenidos en el andlisis de varianza para €l perfil de
minerales (ppm), enraiz de plantulas de 16 dds, de las variedades Flor de Junio y Pinto
Americano, sometidas a 200 mM de NaCl durante seis dias.

— ———

Fuente d

ente de

2 W i Gl Na Mg K Ca Mn Fe Zn
Efectos Medidos | 2 1344.59"* 2426705 13358.48°** 53199.07 ** 25315.30** 77202.25°% 77482.11°*"
Variedades 1 B48.08°" 42878.57" 12823.33** 650.59 ** 1001.41 "% 131241.73** 106849.77 **
Tratamientos 1 1640.10*" 565552 %" 1829557 ** 105747.55°* 49628.19** 23162.76** 4811445
[nteraccion I 2096.06%* 242240 %" 1835717 2521561 "™ Z216BE.ZJ°** 7692.55 " 1814779 ™"
Explicado 3 1528.424* 16985.50** 13825.37** 43871.25°*° 24106.28°** 9403235** 577040l **
Total 11

¥ Valores allamente signiiicativos (F<U.01).

Tabla 24. Comparacién miltiple de medias (Tukey) y desviacion estandar del perfil de
minerales (ppm), en raiz de plantulas de 16 dds, de las variedades Flor de [unio y Pinto
Americano, sometidas a 200 mM de NaCl durante seis dias.

Variedades| Tratcmentos Nea Mg LS Co Mn ¥o Zn
Florde Contrgl 673323 (W6 [147.76=3.18w 655785= 39058q 1§78.192505a $596+047a 787.15=80%9a 9020=228
Junio Salinided | 876270=131130b 104774 745b 488625=700.18b 217039=551b 7363:047b 1FH0127093b 15764=058h
Pinte Cantrol 350895 64.78a 207997207 Si2MAlx 5663c MO0z 323c  JAZ2002e 1013920 a 280.2:0.13
Americano | Salinidad | 2370882 5520b 162496=708b 1960.95= 91.59b 256466=621b 113142076 2854]2139b 528442143

A Letras ditezentes Widican duerencics ﬁmcuuvas P <0.05.
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En la Figura (6) podemos observar que el contenido de minerales en tallo, se ve
influenciado por la salinidad. Con respecto al control el contenido de sodio, magnesio
y potasio se incrementa en la variedad Flor de Junio mientras que el calcio, manganeso,
fierro y zinc disminuyen, por el contrario en la variedad Pinto Americano observamos
que con excepcidn del potasio que disminuye, el resto de los minerales se incrementan.

Sodio Magnesio Calcio

é

7]

=

S Flor ce Pt

Junio Americanc

W

a

o)

=

=

7%

=¥ [ ol

S I 200 o

Flor de
Junic Americano Junio Americano

TRATAMIENTO DE SALINIDAD

Figura 6. Contenido de minerales en tallo de plantulas de frijol de 16 dds, en dos
variedades comerciales, sometidas a 200 mM de NaCl, durante seis dias.

Respecto a la raiz, en la Figura (7) observamos que en la variedad Flor de Junio, el
contenido de sodio, calcio, manganeso, fierro y zinc se incrementa, disminuyendo el
magnesio y el potasio. En Pinto Americano disminuyen el sodio, magnesio y potasio,
mientras que el calcio, manganeso, fierro y zinc se incrementan.

Sodio Potasio Calcio

m X
g ru

¥ =
oW =
Z -
-4 Flor de Pinio Flot de Pinto
3 lunio Americano Junio Americano
al
o Manganeso Fierro Zinc
9' oo
E oo
2§ = ] control
O = am
0 a:: - - - 200 mM

Flor de Pinio Flor de

junio Amenicano Junio Amaricano

TRATAMIENTO DE SALINIDAD

Figura 7. Contenido de minerales en raiz de plantulas de frijol de 16 dds, en dos
variedades comerciales, sometidas a 200 mM de NaCl, durante seis dias.
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Perfil de Proteinas (Proteinas Especificas)

Los resultados obtenidos en la electroforesis, para la determinacion de proteinas
especificas nos permiten observar que aparentemente éstas no se manifiestan, ya que
no existen diferencias en el corrimiento entre el control y el tratamiento, manifestédndose
unicamente proteinas estructurales. Este hecho nos permite deducir que éstas proteinas
son sintetizadas como una respuesta inmediata de la planta a diferentes condiciones
de estrés.

Nuestros resultados pueden ser reforzados si consideramos las observaciones de
diferentes investigadores que mencionan que las proteinas de choque térmico aparecen
con rapidez, donde su sintesis continia realizéndose durante 3 6 4 h, pero después de
8 h, el patrén de sintesis es esencialmente el mismo que tenia al inicio (Arrigo y Welch,
1987; Neuman ef al, 1989; Nover et al, 1984).

3
5 205
% B = V, 200 mM
= C = V, Control
o e D = V, 200 mM
& 97

66

45 V, = Flor de Junio

Vz = Pinto Americano
29

A B C D

Figura 8. Perfil de proteinas especificas en hoja de pléantulas de 16 dds, de las variedades
Flor de Junio y Pinto Americano, sometidas a 200 mM de NaCl, durante seis dias.

Contenido de Clorofila

Como se puede observar en la Tabla (26) el contenido de clorofila no presenta
diferencias significativas entre tratamientos y variedades, sin embargo al analizar los
resultados para cada una de las variedades pudimos encontrar que para la variedad
Flor de Junio si se presentan diferencias significativas en el contenido de clorofila a,
entre los tratamientos.
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La Tabla (25) presenta los valores promedio obtenidos para el contenido de clorofila.

Como se puede observar, existe una ligera variacion en €l contenido de este compueste
entre las variedades y los tratamientos.

Bajo condiciones de salinidad el contenido de clorofila total, gumenta tanto en la
variedad Flor de Junio (susceptible), como en Pinto Americano (resistente), pero en el
cultivar tolerante el incremento es mayor, demostrando con esto una mayeor estabilidad
de la clorotila, lo cual ayuda a una mayor tasa de totosintesis, por otro lado el incremento
del cultivar susceptible se puede considerar como una respuesta de sobrevivencia.
Esto estd asociado con la alta acumulacion de iones de sodio baje condiciones de
estrés de salinidad, los cuales se complementan en la nutricién y el ajuste osmética.
Estos resultados difieren con los encontrados por Bhivare et al, (1988).

Tabla 25. Valores promedio del contenido de clorofila (mg/g) y desviacion estandar, en
dos variedades de frijol sometidas a condiciones de salinidad (NaCl).

Variedades Tratamientos £mpos
Total a b
Flor de Junio Control 21.16 + 0.46 1293+ 0C.16 7.14 £ 0.57
200 mM 2491 + 142 15.14 £ 0.92 8.50 + 0.62
Pinto Americano Control 2161 + 1.86 13.27 + 1.10 7.23 + 0.66
200 mM 2761 +£13.10 15.44 + 6.62 10.82 + 5.74

Fase 5. Asimilacion de CO2

En este apartado se describen los resultados de la respuesta de asimilacion de CO, en
plantulas de dos variedades de frijol expuestas a solucion salina a una concentracién
de 200 mM durante seis dias.

En la Tabla (26) se presentan los resultados obtenidos en el andlisis de varianza donde
podemos observar que estadisticamente no existen diferencias significativas (P>0.05)
entre las variedades y los tratamientos.

Aunque estadisticamente no se presentaron diferencias significativas, entre las
variedades y los tratamientos, comno se puede observar en la Tabla (27), si existen ligeras
diferencias en la tasa de asimilacién de CO, entre las variedades y los tratamientos.
La tasa de asimilacidn de CO2 de la variedad Flor de Junio se ve disminuida con el
tratamiento de salinidad al pasar de 8.32 ppm/cm?/h a 6.17 ppm/cm?/h, para la variedad
Pinto Americano que es considerada con cierte grado de tolerancia, la disminucién es
mas drastica al pasar de 12.30 ppm/cm?/h a 3.5% ppm/cm?/h.
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Tabla 286. Valores de F calculada, obtenidos en el andlisis de varianza para la tasa de
asimilacién de CO, (ppm/cm?/h) y contenido de clorofila (mg/g), en las variedades Flor
de Junio y Pinto Americano sometidas a salinidad (NaCl, 200 mM).

= P

Fuevntevc'le Gl Asimilacién de CQ, Clorofila Total Clorafila a Clorofila b
Variacion 2
Variedades l 093 NS 443 N8 0.2l NS 2.24 NS
Tratamientos 1 5942 NS 4591 NS 9.54 NS 10.79 NS
Interaccion 1 21,80 NS 2.14 NS 0.00 NS 1.86 NS
Errer 4 11.64 NS 44 34 NS 11.39 NS 8.52 NS
Total 7

NS Valoses no significativos (P>0.05).

Aunque la tasa de asimilacion de CO, del cultivar telerante sufre una disminucion, se
puede observar que en este cultivar se desencadenan otros mecanismos como la

acumulacién de sustancias osmorreguladoras y ung mayor acumulacién de biomasa
total, como se pudo demastrar en los resultados.

Tabla 27. Tasa de asimilacidn de CQ, (ppm/cm?®fh), en dos variedades de frijol sometidas
a condiciones de salinidad.

Variedad Asimilacion de CO,

arecades Control 200 mM
Flor de Junic 8.32 6.7
Pinto Americano 12.30 3.55

Respecte a la asimilacién de CO, Bhivare, ef al, (1383) reportaron que la salinidad de
clorurc afecta significativamente la tasa de asimilacidn, resultados que concuerdan
con los obtenidos en el presente estudio al encontrar que en Flor de Junio y Pinto
Americano ésta se reduce en un 26 y 71 % respectivamente,
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Fase 6. Respuestas de Ultraestructura

En los cultivares susceptibles bajo tratamiento de salinidad una pérdida de orientaciéon
en la organizacién de tilacoides en los cloroplastos, que involucra un hinchamiento de
los organelos y amplia separacién de tilacoides asociado con una acumulacién de
granulos de almidén de gran tamano, en contraste en las lineas tolerantes no se
encuentran este tipo de anomalias en la organizacién de los cloroplastos. En los
genotipos tolerantes bajo condicion de salinidad hubo mayor acumulaciéon de granulos
de almidén de gran tamano, granulos osmofilicos y mayor niimero de mitocondrias
comparado con el testigo. Estas caracteristicas proveen a las plantas de una gran
ventaja estratégica en las fuentes de material energético y mecanismos
osmorreguladores bajo estrés de salinidad. Las modificaciones observadas concuerdan
en parte con las reportadas por diferentes investigadores en cultivos de importancia

Figura 8. Ultraestructura de
cloroplasto en plantulas 16
dds, de la variedad Flor de
Junio, mediante microscopia
electréonica de transmisién, a)
Control, b) 200 mM de NaCl.

Figura 10. Ultraestructura de
cloroplasto en plantulas de 16
dds, de la variedad Flor de
Junio, mediante microscopia
electrénica de transmisién, a)
Control, b) 200 mM de NaCl.
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b)

Figura 11. Ultraestructura de
cloroplasto en plantulas de 16 dds,
de la variedad Pinto Americano,
mediante microscopia electronica
de transmisién, a) Control, by ¢)
200 mM de NaCl.

c)

Figura 12. Ultraestructura de
cloroplasto en plantulas de 16
dds, de la variedad Pinto
Americano, mediante microscopia
electrénica de transmisién, a)
Control, b) 150 mM de NaCl
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u\?;
4.0,

Estrés de Altas Temperaturas
Fase 1. Variabilidad Genotipica en Etapa de Germinacién

Germinacién
El andlisis de varianza Tabla (28) mostrd que para este factor no se presentaron

diferencias significativas entre las variedades ni entre los tratamientos, para las
variedades mejoradas (Marin).

Tabla 28. Valores de F calculada, obtenides en el andlisis de varianza para el porcentaje
de germinacién (%), de seis cultivares mejorados y dos variedades comerciales,
sometidos a diferentes niveles de temperatura.

I:,uepte.qe Marin  Comesciales
ariacion

Efectos Medidos| 1.33NS 2791 **
Variedades 1.53 NS 1.89 NS
Tratamignlos 0.33NS 4093 **
Interaccién 1.I3NS 1.92 NS
Explicado 1.24 NS 17.52 **
Total

**  Valores altamente significativos (P<0.01),
N& Valares no significativas (F>0.05).

Para el proceso de germinacidn en las variedades comerciales, el andlisis de varianza
(Tabla 28) demostrd que existen dilerencias altamente significativas entre los
tratamientas, pero no eatre las variedades.

Con base en las observaciones realizadas y a la comparacién miltiple de medias se
determiné que el tratamiento de 38+ 2 °C es el que marca esta diferencia ya que redujo
en un 100% el porcentaje de germinacién. Para la variedad Flor de Junio, se pudo
observar que los tratamientos aplicados son estadisticamente diferentes, en tanto que
para la variedad Pinto Americano entre los tratamientos no existen diferencias
significativas. La afectacién en este proceso ha sido documentada por Brower, citado
por Kramer, (1974) quien atribuye ésto a la tensién hidrica.

Fase 2. Respuestas Bioquimicas en Etapa de Germinacién

Perfil de Minerales

Al igual que en el estrés de salinidad, los resultados obtenidos en el andlisis de
varianza para el perfil de minerales en semillas con 96 h de germinacién, mostraren
que en los cultivares mejorados (Tabla 29) existen diferencias altamente significativas
(P<0.01) en cada uno de los minerales analizados tanto entre las variedades como
entre los tratamientos, asi como en la interaccidn de ambas fuentes de variacién.
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Tabla 29. Valores de F calculad«, obtenidos en el andlisis de varianza, para el perfil de
minerales (ppm), en semilla de seis cultivares mejorados de frijol, sometidas a 35+2 “C
de temperatura, durcnte 96 h.

5‘;‘:;‘:::: Gl Na Mg K Ca Mo Mn Fe %n
Electos Medidos| § 62123.33"" (1240 166263°" SSI05255°* Q316675°° (387995°*  Q03964°° 26698957
Veriedudss S 7253750°* 12900°¢ 169541 57903441 * 108651927 15074 13°  B847.52°* 3030201
Tradtmientss | L 250052.80°°  2991° 149874 °° 4|0843.23°*  1S740.91°°  7608.77°*  0OUC.25°* 868363 °¢
Interaceion 5  IZ76E6'T  G87Z" ZI7994% 498191027 1476047  2450.22°° 92240 (243994
Explicads 1] 3446575°° 92.54* Z17050° 5202458 °> S14BY IS 8657 35°°  5349.88°° 2021758°"
Tataul 35

e

Valores altamente sigmboativos (P<0.01).

La comparacion multiple de medias (Tabla 30) nos muestra los resultados para cada
una de las variedades, observandose que existen diferencias estadisticas importantes.

Tabla 30. Comparacién multiple de medias y desviacién estandar para el perfil de
minerales (ppm), de seis cullivares mejorados sometidos a temperaturas de 3522 °C
durante 96 h.

Tiatamierntos

Na

Hg

Ca

Mn

be

dm

Counirel

8]
2
3
4}
S)
B)

$86.14=029b
643.99=| 3584
$89.20=063 ¢
4696=789a
76571 *163e
3%02,=087f

1) 542.26= 0.]74d
2) 58Y.1J= |55e
3) 53006+ Z|2e
41 540.90= 4474
5) 49881+ 249a
8) 507 89+ 273h

1) 804796=6AMa
A IEG B0 240 b
3)1354467= €87 q
411325683138 @
§}12097€7:228%
6)1253467 =848 a

N4NN=00a
2 4R 0420
N7 E0=0. [Tk
P 456517006k
4337320910
B) 466,53+ 0 1Zh

111390=00a
2115460030
3) €44 =003d
41565=01lc
5)1539=04b
6)1710=005¢

128.97= [.76ab
2)24.3320.495c
3)28.242010x
4)28.49=0.20cd
5)31.38=007d
B)31.53+=008d

I} 43.2320.060
2) 3B 46=005¢
3 830220044
#)1¢1.1820.121
3) 424520340
6) 96.95=0.12¢€

=2

D
2)
3
4
%)

€)

31097=370d
$0274- 131 @
531.77=175b
98088=194¢
309.14=101d

8809 | 1Ye

1] 83573+ 138b
21022.70= 3.384d
3) 90749= J140a
4) 960.53=1195¢
$11080.322 | \lw
6) 952.45= 2.6l¢

1)15576.68 =37 .50 ¢
211762499241 &5t
3)14742.20=35 87 b
4165789221425«
31633601+ §49d
B 130247 =988 a

13 828.81=0 230
99274520381
J) 3153420168
4 837.86:041b
5) 906 78§=0.12d
51904702071«

111587=004nx
2) 17 78=0L3c
317180030
4)2256=004d
5)2262=0.024d
61256620.10e

D 4030~010d
203295000
337 W/=008b
4439R1=02(c
5)52.50=0.141
6144.20=0J0e

1} 35.76+008 e
2) 293500079
) 3487-0054d
4 31280048
5| 47.1120.08¢
6) 2401 =004¢

1) Anzalduas; 2) Sel, na. 4; 3) Pinto 1 14; 4) Pinamerpa; §) Marca Vinicio ¥ 6) Laguna
NOTA: Letras iguales indican diferencias no significativas (P>0.09).
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En forma general en la Figura (13) podemos observar el comportamiento de cada uno
de los minerales, para los diferentes tratamientos por variedad.

Sodio Magnesio Potasio
oua| ! el
" . o8- -
g = ":::i
om 0 0
X L]
= § § - i
= § < = £ > § ~4% i g s § ~¥ - g g - - £
= ¥ g = g B 3 = 3 = g 2 g = =
s Piiibb o d3abRb o oiiilib o iiilil
(o]
Q
g Manganeso Fierro
E ::(;- 15000/
o | g
" = 5000

m s000!

500
L

o0

8
£
:
=

merpa
Marco Vinkcio
BSeol. No. 4

Anzalduas

i

Lagu
Anzalduan
Seol. No. 4
Pinto | 14

Anzalduas
Sel No. ¢

[ semilla Bl conteol CJss=2C

TRATAMIENTO DE ALTAS TEMPERATURAS (°C)

Figura 13. Contenido de minerales en seis cultivares mejorados de frijol, sometidos a
temperaturas de 35+2 °C, durante 96 h.

En las variedades Flor de Junio y Pinto Americano a excepcién del fierro, el contenido
del resto de los minerales analizados, de acuerdo a los resultados del andlisis de
varianza mostré diferencias altamente significativas (P<0.01) tanto entre las variedades
como entre los tratamientos asi como en la interacciéon de ambas fuentes de variacion.

Tabla 31. Valores de F calculada, obtenidos en el andlisis de varianza, para el perfil de
minerales (ppm), en semilla de las variedades Flor de Junio y Pinto Americano, sometidas
a 35y 38+ 2 °C de temperatura, durante 96 h.

Fuente de

Vasiacién Gl Na Mg K Ca Mo Mn Fe Zn
Efectos Medidos| 3  19078.86°* 3122.22°* 17632.23°** 2744.70°" 4851.96"" 941603"" 208 NS  95555.64°"
Variedades 1 3162378°* 5362.20°° 30803.15° 496237°* 10093.26°" 1113477"* 295 NS 246249.25°**
Tratamientos 2 12806.40°° 2002.23°* 11146.78°" 163586 2231.31"" 855666 1.65 NS 20208.84°*
Interaccién 2 27577.26** 1061.82°**  7300.59°** 108597 ** 895.67** 9361.73** 206 NS  11153.03**
Explicado S 22478.22"* 2298.06°* 13499.58°% 2081.21 ** 3269.44°° 939431°* 207 NS 61794.60**
Total 17

** Valores altamente ngniﬁ:aumﬁ<0.0!)-
NS Valores no significativos (P>D.05).
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En la Tabla (32) podemos observar que mediante la comparacién multiple de medias
en la variedad Flor de Junio, el contenido de cada uno de los minerales es
estadisticamente diferente para cada tratamiento. En la variedad Pinto Americano el
contenido de magnesio, potasio y zinc es estadisticamente diferente entre el control y
el tratamiento de 35+2 °C, pero igual entre el control y el tratamiento de 38+2 °C.

Tabla 32. Comparacién miltiple de medias (Tukey) y desviacién estandar del perfil de

minerales (ppm), en dos variedades de frijol, sometidas a 35 y 38+ 2 °C de temperatura,
durante 96 h.

M los Control 35=2°C 38=+2C
nera
Flor de Junio Pinto Americanc Flor de junio Pinto Americano Flor de Junio Pinto Americanc

Na 77934+ 088 a 65324+ 248 a 80561+ 084 b 32904+ 033b 70834+ 4.15¢ 786.75 ¢+ 087 c
Mg 50264+ 068 a 510589+ 218a 48454+ 1.20b 54251+ 073b 43680+ 0189¢ 51134+ 150«
K 15840.46+18.99 a | 15833.51 £51.85a | 1448534 +19.05 b | 1948203 £ 1899 b | 11541.28 + 63.73 ¢ | 1593216 23126 a
Ca 48008+ 1.22a 44434+ D44 a 48574+ 050 b| 48552+ 096b 48909+ 043 a| 47387+ 0.12c
Mo 106z 000 a 1.70% 00l a 133+ 001 b 1.62+ 0.02b 080x 00lc 149z 00l c
Mn 7541 002 a 650 0.02a 650= 0.10b 824+ 002b 093z 00l ¢ 728+ 004c
Fe 3320+ 0.20a 2308 0.06c 3460+ 006 b 4385+ 008a 249+ 014 ¢ 3951+ 008a
Zn 17.49x 0.02'a 2302+ 0.06a 1679+ 003 b 2885+ 0.02b 1371+ 006 c 2312z 000 a

NOTA: Letras igudles indican diferencias no significativas (P>0.05).

i
ka

CONTENIDO DE MINERALES

Tunio Ameticano

7] Control Bl ss-2C [_Jas=2C
TRATAMIENTO DE ALTAS TEMPERATURAS (°C)

Figura 14. Contenido de minerales en dos variedades comerciales de frijol, sometidas
a 35y 38+2 °C, durante 96 h.
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J;

Fase 3. Yanabilidad Genotipica en Etapa de Plantula

Crecimiento y Desarrollo

Los resultados obtenidos sobre las diferentes variables morfofisiologicas,
obtenidos en el andlisis de varinza (Tabla 33) mostraron que para las variables longitud
de raiz, longitud total y pesco seco total no se presentaron diferencias significativas
(P>0.05) entre tratamientos, variedades e interaccion, de igual manera la longitud de
tallo present¢ diferencias no significativgs {(P>0.03) entre tratamientos e interaccién
pero si entre variedades (P <0.09). Las variables pesco fresco de la raiz, peso seco de la
hoja y peso seco de la parte aérea mostraron diferencias allamente significativas
(P<0.01) en todos los niveles, mientras que el peso fresco de la hoja, peso fresco de
tallo, peso fresco total y peso seco de tallo las presentan unicamente a nivel de
variedades y tratamientos.

Tabla 33. Valores de F calculada, obtenidos en el andlisis de vanianza para las diferentes
variables morfofisiolégicas en plantulas de 16 dds, de las variedades Flor de Junio y
Pinto Americano, sometidas a 35*2 °C, durante 12 h.

Fuente de
Varacidn Gl LR LT Lmor FPFH PET PFR PFTOL PSH PST PSA PSR PSTOT ]
Variedades 02INS 488" 272NS J0BA4S™T 1445977 B4963"* 65).0[°" GZWOIE'' 500.14°° 4H0.94°° 3J2.14°" T2INS

}
Tratamientos | | JUGZNS USUNE O0.AYNS 5671 3J2IIPT* 7B0GZCT 7M0.07CT qloez'v 78.28° 3. IRINS (IGHS
leracada | [S3INS UINS IJINS 28° 2069 J74EZT*  UAZNS 53185 OISNS  z8e2t 12 02ONS

Tatal LS

LA} bongiree de Rowr; (LTH Loagitud de Talle. A70T) Loagrud Tel!. (EFHD Pwso Fresco ds o Hem: (FFT) Pesa Fresm da Tollo. (PEF) Peec Fresco de Ral: (FFTOT Peso Fiesco Towl
(PSH| Pewo Suco du te Hapa: (PST) Poso Seco e Tcllo; (PSA) Paso Secm Patle Adiwa: [PSH) Pase Freeoo de Row: (PSTUT) Pees 3¢ Tolal

** Yalares altamente sigruticativos (F<0Q.01): * Valores signficativas (P <0.05) y NS Valores no significativos (P>0.05).

Los valores promedio (Tabla 34) de las variables morfofisiolégicas, nos permiten
observar que a excepcién de la longitud de raiz, el resto de las variables en la variedad
Flor de Junic muestran un decremento con el hatamiento de alta temperatura en
comparacién con el contral, los porcentajes de reduccidén en estas variables van del
20% en la longitud total, hasta 70% en el peso fresco de la raiz. Contrario a lo anterior
en la variedad Pinto Americano las variables referentes a longitud y peso fresco
disminuyen aunque no tan acentuadamente como en la variedad Flor de Junio, siendo
estas disminuciones entre un 7% para la {ongitud de la raiz y hasta un 20% en el peso
fresco de la raiz, en esta variedad (Pinto Americano) las variables referentes al peso
seco presentan incrementos del 2 al 14%.

Tabla 34. Valores promedio de diferentes variables morfofisiolégicas en plantulas de
16 dds, de las variedades Flor de Junio y Pinto Americano, sometidas a temperaturas
de 38+2°C, durante 12 h.

Yanedades | Travamecior R r (R} P PEY 121 PEVOT (11 PET PSA [~1.] ParuT

Hor g Cantrol IB20 ¢ | B B1602 YS] THEL 2 €10 (5652 QU 3 IN:0B0 10z 0Ny AELS$006  L15208| 147:000 ZEAr(04 054000 3ITI:O003
fuio 22T (193:376 5902197 SLR:-2M 0502000 1141001 0.3[-000 203200 041000 194:0001 (48.9D0 €I7+ 400 L4200
Pato Cannol JSdephz ¥ 0 TS+ 926 173200 2334004 1Mepwl S dod 171000 14000 1391: 00 05 :001 364
fawrcare | 1922°C [ 3004 +7.q9 S144 ¢ B4S TIAT 1 107) 163:004 2473049 isQU, ¢8I 2007 1554000 137:060 9044001 ogy:00¢ 381200

UWR) Longiwd 3o fla-z (LT Longaud de Tallo ILTOT Lengirud Towl: (PPN Pew Fresco da ko Haa (PP Pasa Freeco de Tallo. (PTR) Peso Freeca de Rau: (PFTOT) Peso Fresco Toml:
{PSH) Pamo S4co do la Hopa' (FET Pasa Sero de Talle: (PFSA) Pego Seon burts Asreq; (PN Aess fremcy de Rar: (PSTUT) Faso Seco Tokal
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Fase 4. Respuestas Bioquimicas en Etapa de Plantula

Pertil de Minerales

El contenido de minerales en la hoja de plantulus de 16 dds, presenta alta
variabilidad, at respecto el andlisis de varianza mostrd que existen diferencias altamente
significativas (P<0.01) entre las variedades y entre los tratamientos, asi como en la
interaccién de ambas fuentes de variacion.

Los factores ambientales afectan la tasa de crecimiento y la asimilacién de nutrientes
en plantas de sorgo (Jacque ef af., 1975).

Tabla 3S. Valores de F calculada, obtenidos en €l andlisis de varianza para el perfil de
minerales (ppm), en hoja de pléntulas de 16 dds, de las variedades Flor de Junio y Pinto
Americano, sometidas a 3812 °C, durante 12 h.

Fuente de

iy Gl Na Mg K Ca Mn Fe Zn
anacion

Efectos Medidos | 2 3469.73"% 27444547 ** 215053.66 ** 114124.06 ** 146928.48 ** 44758,17°* 52203.33°"
Variedades 1 439340°% 33B570.86** 256846.35°* €6584.35°° 180625.17 ** ©95635.40°* 75975.43*"
Tratamientos 1 2546.03°% 21032007 ** 173260.77°° 141563.76 ** 113231.80*" ]9946.94*° 28432.23°"
[nteraccion 1 1423864 233780 BB " 80854 52 *% 143736.75*" 5848345 "" (8037 1470563°"
Explicado 3 278936*" 26299060 ** 17032061 “* 123994.95 ** 1744848 ‘* 29844.79°* 39704.43°*
Tatal 1l

**  Yalores altamente signiticativoa (F<0,01 ).

Tabla 36. Comparacion multiple de medias (Tukey} y desviacidn estandar del contenido
de minerales (ppm), en hoja de pldntulas de 16 dds, de las variedades Flor de Junio y
Pinto Americano, sometidas a 382 °C, durante 12 h.

T
Vumdodeol'l‘rmicmw Na Mg K Ca Mg Fe Zn
Flos de | Control 107822 > 842q0 995092 (23q 2067585 8242a 176061+ 435a [I6.00=049u I51€)2d4ds 5917230 14a
Junk ) Ao Temp. | 999.728=(62¢a 173422 Q4Sb 10177672 92.09b 177416* 634w I HE =060k B6H45 250 b 27 1020D47>
Piate | Contrel 172303+ Sbéa TIOI 27 1S06a 8337360 = 23669a 493409 + 1207 3IZU3~0é8q &24d2= [ 7la 3275!+077q

Ameticara  ARo Temp |I176.26 = 939t (69776 + S.(2h 7781764= BASOb 37507+ 47Ch [42B9+043b (54 95:034b 13149:032b
"
NOTA: Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05),
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En la Figura (15) podemos observar que con el tratamiento de 38+2 °C el contenido de
minerales en hoja se ve afectado. En la variedad Flor de Junio el contenido de magnesio

y calcio se incrementan, aunque en forma poco significante, mientras que el sodio,
potasio, manganeso, fierro y zinc se reducen. En el caso de la variedad Pinto Americano

el contenido de todos los minerales se reducen.

Sodio

m o
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o
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4 200 = -
s Flos de Piato
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O
a Manganeso
=
L o=
=g S
Ognmg nControl
S oo
| EEESRe

TRATAMIENTO DE ALTAS TEMPERATURAS

Figura 15. Contenido de minerales en hoja de plantulas de frijol de 16 dds, en dos
variedades comerciales, sometidas a temperatura de 38+ 2 °C, durante 12 h.

Al igual que en la hoja el contenido de minerales mostré, con base en el andlisis de
varianza que a excepcion del potasio y manganeso que resultaron no significativos
(P>0.05) en los tratamientos y en la interaccién respectivamente, el resto de los minerales
resultaron con diferencias altamente significativas (P<0.01) tanto entre las variedades
como entre los tratamientos, e incluso en la interaccién de ambas fuentes de variacién.

Tabla 37. Valores de F calculada, obtenidos en el andlisis de varianza para el perfil de
minerales (ppm), en tallo de plantulas de 16 dds, de las variedades Flor de Junio y

Pinto Americano, sometidas a 38+2 °C, durante 12 h.

Puentede [~ N, Mg K Ca Mn Fe Zn

Variacién

80.54"* 487989*" 325575"" 28995 33402°° 2090.66*" 8856.29*"

Electos Medidos | 2

Variedades 1 1457** 9659.59** B506.51** 42535°* 13203°*" 3988.96°" 16996.79*"
Tratamientos 1 14651** 100.19** 499NS 15454 536.02°* 192.37 ** 315.80**
Interaccién 1 31644°* 133.60°** 211.52** 2299 ** 145NS I51.54*" 369.27 **
Explicado 3 159.17** 3297.80°** 224101°** 20096** 223.17*" 144429°*"* 5893895"*
Total 11

* Valores altamente significatives (P<0.01).
NS Valores no significativos (P>0.05).
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Tabla 38. Comparacién multiple de medias (Tukey) y desviacién estandar del contenido
de minerales (ppm), en tallo de plantulas de 16 dds, de las variedades Flor de Junio y
Pinto Americano, sometidas a 38+2 °C, durante 12 h.

Tratamsentcs Na Mg K Ca Mo e 2n
Flor de | Control 235673 8137a 43385 0)2a I666778= 5489ac B6664=x 1.34a 2912:029a 38268= 103a 6786=0lda
Junio | Aka Temp 1187.33210273¢c S01.52= 065c 1300531+ 686.19¢c 83587=1007c 4297:213c¢ 27007=14886c 4031:=216c
Pinto { Control 18008622 654a 1038.19= 533c 31100242 84.12c BO494= 3.82a 0561=20.17a 5807= 02%9a 151L.04208lc
Ameticano 1 AltaTemp. | 2027012 7.19¢ 931.2521630c 3A78708: Wi3ld 73780+ 788c 5098=035¢ 5138= 033¢ 1521221270

NOTA: Letras diferentes indican diferencias significativas (P <0.05).

En la Figura (16) se observa el comportamiento de cada uno de los minerales analizados
por variedad al ser sometidos a 35+2 °C, donde podemos observar que en la variedad
Flor de Junio el contenido de sodio, potasio, calcio, fierro y zinc decrece mientras que el
magnesio y manganeso se incrementan. En la variedad Pinto Americano el magnesio,
calcio y fierro decrecen y el sodio, potasio, manganeso y zinc se incrementan.

Magnesio Potasio Calcio

=

L
Flor de Pinto
funio Americano

CONTENIDO DE MINERALES

TRATAMIENTO DE ALTAS TEMPERATURAS

Figura 16. Contenido de minerales en tallo de plantulas de frijol de 16 dds, en dos
variedades comerciales, sometidas a temperatura de 38+2 °C, durante 12 h.

Tabla 39. Valores de F calculada, obtenidos en el andlisis de varianza para el perfil de
minerales (ppm), en raiz de plantulas de 16 dds, de las variedades Flor de Junio y Pinto
Americano, sometidas a 38+2 °C, durante 12 h.

Fuente de

Variacion Gl Na Mg K Ca Mn Fe Zn
Efectos Medidos | 2 8062.87** 11614.87** 45851.07** 1149204 *" 151473.89"" 120339.36"* 18069.44*"
Variedades 1 13398.33** 22892.70°* 63220.75°** 20150.10°** 70091.55°*° 198709.47** 17186.45*
Tratamientos 1 4727.40°" 337.03** 28481.39*" 2833.98 ** 232B56.22 **  41969.24"" 1B95244°*"
Interaccién 1 112508.94** 350.59** 8286279 ** 521791 ** 13939.34 ** 30089.90** 4555.37°**
Explicado 3  4354522** 7860.11 ** 5818831 ** 9400.66 ** 105629.04 **  90256.20** 13564.75°**
Total 11

* Valores altamente significatives (%<0.0l).
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Tabla 40. Comparacién multiple de medias (Tukey) y desviaciéon estandar del contenido

de minerales (ppm), en raiz de plantulas de 16 dds, de las variedades Flor de Junio y
Pinto Americano, sometidas a 38+2 °C, durante 12 h.

Varedades| T Na Mg K Ca Mn Fe In

Flor de Control $73322= 20746a 114276 218a B55765=34058a 167819 505a S686:047a 787 15:808a 90202728«
Junio Sequia 970583= 3344b 120981= 100c 798245100624 1854.15= 428d 9205:=013d 168768=3.08¢c lﬂm:n.lo*
Pinto Control J550595% ©478a 207883 707a 6I127341t S683e 113302= 3.2a

Amencane | Sequia

31422002c  131.39=2037¢ 343.32=0.13
254470= 1466d 167716223134 3J13169=11787d 2167.49=1303d |0556=053d 21499>055d 10384=078¢c

NOTA: Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05).

El comportamiento de cada uno de los minerales se muestra en la Figura (17), donde
podemos apreciar que en la variedad Flor de Junio al ser sometida a 38+2 °C se
incrementa el contenido de sodic, magnesio, potasio, manganeso, fierro y zinc, en tanto
que el calcio disminuye ligeramente. En la variedad Pinto Americano bajo estas mismas

condiciones el contenido de sodio, magnesio y potasio decrece, mientras que el calcio,
manganeso, fierro y zinc se incrementan.

Sodio

Magnesio
wn
g
78]
Z
=
W
[
8 Fierro
2
o B contro
ok
Bl -2 c
Flos de Pinto
Jundo Amsricano Junic Americanc

TRATAMIENTO DE ALTAS TEMPERATURAS

Figura 17. Contenido de minerales en raiz de plantulas de frijol de 16 dds, en dos
variedades comerciales, sometidas a temperatura de 38+2 °C, durante 12 h.

La caracteristica mas importante de la afectacién de las altas temperaturas sobre la
sintesis de diferentes minerales, puede ser considerada el incremento del manganeso,
ya que este interviene en el sistema de produccién de O,, mismo que se vé afectado por
este factor externo. Al respecto Nash et al, (1985) mencionan que las altas temperaturas

afectan el funcionamiento del sistema de O, lo cual resulta en la liberacién de
manganeso funcional.
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Perfil de Proteinas (Proteinas Especificas)
Al igual que en la salinidad, los resultados obtenidos en la electroforesis, para

la determinacién de proteinas especificas nos permiten observar que aparentemente
éstas no se manifiestan, ya que no existen diferencias en el corrimiento entre el control
y el tratamiento, manifesténdose unicamente proteinas estructurales. Este hecho nos
permite deducir que éstas proteinas son sintetizadas como una respuesta inmediata
de la planta a diferentes condiciones de estrés.

Nuestros resultados pueden ser reforzados si consideramos las observaciones de
diferentes investigadores que mencionan que las proteinas de choque térmico aparecen
con rapidez, donde su sintesis contintia realizandose durante 3 6 4 h, pero después de
8 h, el patrén de sintesis es esencialmente el mismo que tenia al inicio (Arrigo y Welch,
1987; Neuman et al, 1989; Nover et al, 1984).

3
5 205
g A = V, Control
S B = V, 38+2°C
= ) N C = V, Control
o D =V, 38x2°C
B 97

66

V, = Flor de Junio

45 V, = Pinto Americano

A B C D

Figura 18. Perfil de proteinas especificas en hoja de plantulas de 16 dds, de las
variedades Flor de Junio y Pinto Americano, sometidas a 38+2 °C, durante 12 h.

Contenido de Clorofila
La Tabla (41) presenta los valores obtenidos para el contenido de clorofila. Como
se puede observar, existe una ligera variacién en el contenido de este compuesto entre

las variedades y los tratamientos.

Bajo condiciones de alta temperatura el contenido de clorofila total no se incrementa
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en los cultivares susceptibles pero en el cultivar tolerante se presenta un mayor
incremento de este compuesto, lo cual muestra un mecanismo de tolerancia y mayor
estabilidad de la clorofila, este fenémeno esta asociado con una mayor acumulacion
de sodio y algunos otros minerales.

Tabla 41. Valores pramedio del contenide de clorofila (mg/g) y desviacién estandar, en
dos variedades de frijol sometidas a condiciones de altas temperaturas.

st T — Contenido de Clorotila
Tolal a b
Flor de Jutuo Control 21.16+ 0.46 1253 + 0.16 7.14 + 0.57
_L2°C 21321+ Q.81 1282+ 0.8] 740 £ 0.26
Pinte Amernicane Cantral 2161+ 186 13.27 + 1.10 723+ 0.66
/=2°C 23421 264 1382+ 151 8.38+ 0.99

Fase 9. Asimilacion de CO,

Tabla 42. Valores de F calculada, obtenidos en el andlisis de varnianza para la
asimilacion de CO, (ppm/cm?*/h) y contenido de clorefila (mg/g), en las variedades Flor
de Junio y Pinto Americanao sometidas a 38+2 °C.

ented® Gl RamilacibndeCO, ClorollaTold  Clovotlaa  Clocehlab
ariacidn

Variedades 1 $8.02 NS 3.27 NS 090 NS 0.57 NS
Tratamientos 1 322 NS 1.96 NS 0.03 N3 0.93 N3
[nteraccion i 3.94 NS 1.36 NS 0.22 NS 0.39 NS
Error q 13.66 NS 283 NS 0.94 NS 0.46 NS
Total 7

NS Valores no signiicatives (P>0.05),

Bajo condiciones de altas temperaturas existe un ligerc incremento en la asimilacién
de CO,, en ambas lineas (tolerantes y susceptibles), aunque esta diferencia no es muy
marcada entre las lineas. Estos resultados indican que el frijol posee una mayor
tolerancia a las altas temperaturas, estos resultados coinciden con lo repartado por,
Pastenes y Horton, (1396), ademds Hall y Keys, (1983) mencionan la afectacidn de CO,
por altas temperaturas.

Tabla 43. Valores promedio y desviacion estandar para la tasa de asimilacion de CO,,
{(ppm/cm?/h), en dos variedades de frijol sometidas a condiciones de altas temperaturas.

‘ Asuuilacion de CO,
Variedades
Caantrol 3B2C
Flor de [unio 0.03+£0.01 0.04+0.01

Punto Americano 0.05=0.02 0.06:0.01

Las altas temperaturas afectan la lotosintesis cambiando la estructura de los tilacoides

(Berry y Bjorkman, 1980; Weis y Berry, 1988), asi como variaciones en la actividad
enzimdtica (Pollock y Rees, 1975).
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Fase 6. Respuestas de Ultraestructura

En las Figuras (19 y 20) podemos observar los resultados obtenidos a nivel de
ultraestructura de la hoja en el cloroplasto, de las plantulas de 16 dds, sometidas a
estrés de alta temperatura (38 + 2 °C) durante 12 h. En forma general tanto de la variedad
Flor de Junio como en la Pinto Americano se presentan alteraciones en la morfologia
del cloroplasto, acompanada con un incremento en tamano y numero de granulos de
almidén. Estas observaciones pueden ser apoyadas con los resultados de diferentes
investigaciones realizadas en este sentido (Pastenes y Horton, 1996; Ristic, ef a/, 1984;
Berry y Bjarkman, 1980).

a)

c)

Figura 19. Ultraestructura de cloroplasto en plantulas de 16 dds, de la variedad Flor de
Junio, mediante microscopia electrénica de transmisién, a) Control, b y ¢) 38=2 °C,
durante 12 h.
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L]

Figura 20. Ultraestructura de cloroplasto en plantulas de 16 dds, de la variedad Pinto
Americano, mediante microscopia electrénica de transmisién, a) Control, by ¢) 38+2 °C,
durante 12 h.
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Estrés de Sequia
Fase 1. Variabilidad Genotipica en Etapa de Plantula

Crecimiento y Desarrcllo

Al igual que con las altas temperaturas y la salinidad, en la mayoria de las
variables analizadas existen diferencias altamente significativas (P<0.01), Tabla (44).
La longitud de la raiz no mestré estas diferencias entre tratarnientos y variedades, pero
si en la interaccion. De la misma forma, la longitud total no mostrd diferencias

significativas.

Tabla 44. Valores de F calculada, obtenidos en el andlisis de varianza para las diferentes
variables morfofisiolégicas en plantulas de 16 dds, de las variedades Flor de Junio y
Pinto Americano, sometidas a sequia.

Fuente de 1

VA Gl‘ LR LT LIOT  PFH PFT PFR FETOT  PSH PST PSA PSR PSICT
Variedades a|ooms S07°  367NS 48NS  3039°*  4200°°  3474S GO7TI.42°* 1594°  SI647c 7250 !
Trotomientes | 1| 0QZNS 298NS Z23INS 76065 2161.38°° 14560724~ 3911 96*° §302°° 7768 7654 M2721* 4a419°"
Interaccidn |Jsa|~ 075HS 214NS 6277°* 226.30°* 226382°* 50283"* 947.31°" OQOIMS 5706°* 17452°° 26848°°
Teral 18

(L Wngitud dy Rew: WD Louwitwd de Talle, (LTOTT Lomgiud Total, (FEH] Peeo Fremco de 1o Hoe. (FET Peao Fraecs de Talle, IFTTU Peso Presco de Raizy PFTOT? Pese Frewy T,
{PSH| Pasa Socc de Ia Hop (PAT] Pasc Seco de Tallo” (FSA) Ress Seco Parw Adrea; (PSH) Peso Freeco de Aale: (PSTUT) Feso Sars Tol.

**  Valores cltamente significatvos (P<0.01).
*  Valores significatives (P<0.09).
NS Valoces no significativos (P>0.05].

Tabla 45. Valores promedio de diferentes variables moriofisiolégicas en pléantulas de
16 dds, de las variedades Flor de Junio y Pinto Americang, sometidas a condiciones de

sequia.

Vanedades | Tratanrenton LR T Lror Frd T FFR ot PSN PsT FEA PR rTOT
s do Contrsl (3202188 €1802 731 TIB4: 9.0 (D:007 21]9:080 LID: 000 B EGOF 1152000 1452000 3N4:0Qq 08¢ :000 3.29:907
Jaswo Sequm U4 739 AW 788 796 79 (M9 (Ol (72:080 OBR: 090 J4Y 06T 097:000 13T Q02 2W:001 OBO-0O01 43I :dq2

Fune Conrad |14 2652 Wt 7a0 /944 BI8 (79400 1A (IWp U8 SSPp 004 LIZAQ0 1583000 2932000 USS UL 1é4s DSE
Amarcow | Sequig 1906497 4476 : (34 EIPI: 1468 935:0Q0, .€4100] 000/ FAOLA07 143-041 143:003 291-001 047 :Q3 IM o

LB} Longuud de Rex. (LT Longntud de Tallo_ (LTOTI Langtud Toml (PFH) Peso Fremce detc Hop. (PFT] Poes Frweso de Tallo: (FEXI Hewo Frascs de Reiy: (FFTOT) Pees Frence Tamal:
PSR Puso Seco de la Hoja! [PST) Peso Sece de Talle, PEA Fang 5003 Prte Ao PSR) Pags Frweco 9a Balz: (PSTQT) Peso Secu Temal

En forma general los resultados obtenidos concuerdan con los reportados por Peiia
Ramos y Mufioz-Orozco, (1988} y Acasta Gallegos af a/ (1988).
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Fuse 2. Respuestas Bioquimicas en Etapa de Plantula
Perfil de Minerales

Aligual que enlos factores de salinidad y altas temperaturas, el contenido de minerales en
sequia presenta diferencias altamente significativas (P<0.01) Tabla (486).

Tabla 46. Valores de F calculada, obtenidos en el andlisis de varianza para el perfil de
minerales (ppm), en hoja de las variedades Flor de Junio y Pinto Americano, sometidas
a sequia.

Fuente de Gl

Variacion Na Mg K Ca Mn Fe Zn
Efectos Medidos| 2 262.09¢*  15101.19*  ©0i.71** 63243 "* 411697 *° 15307.89"° ©6624.25""
Variedades i SILNS 21323.33** 1025.38*°  559.52 “* S061.31 ** 30487.53** 6938.84°"
Tratamientcs 1 519.07** 8828.99 ** 178.03** 705.46 ** J172.64 ** 128.24** 6709.66 "
Interaceion Il 89.07°° 13499.74 *> 1299.84°** 114635°** 11539.93** 4885.13** 8615.08**
Explicado 3 20775" 1456737+ 83442** 8037E**  6591.20** ]183363°** 7421.19*
Total 11

** Valoree altamente significativos (F<0.01),
NS Valores no significativos (P>0.05).

Tabla 47. Comparacién multiple de medias (Tukey) y desviacién esténdar del contenido
de minerales (ppm), en hoja de plantulas de 16 dds, de las variedades Flor de Junio y
Pinto Americano, sometidas a sequia.

Vanedades| Tiatamientcs Na L1 K Ca Mo Fe 4]

Florce Coauo' 107822 = 842uc $E I+ 023a WE3EEFG~ B24Zq 176061 = {315a 11303=049a 35163* 4440 5912~ 2 |ldm
Junia Sequla 382234 =290.07b 1508.75=77.06b 4156530 =318233b 216127 19061 L 17380=370b 136055 1EB1b 75.74= ¢.76L4
Piato Teahrol 172309 & SBdc 7101272190689 8337360 29669a 493409z 1247g J1287204Ba 424422 121« 327.5] = 0.77q]
Amnericano | Sequia 279847 0.36b T200.52=14321 3I7950.6¢=  BO4D I160025= S44b 134202 027b (29542 0.50b 651.24 2 0.26b]

NOTA: Letras diferentes indicam diferencias sigruticativas (P<0.09).
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Como podemos observar en la Figura (21) y en la Tabla (47) el contenido de cada uno
de los minerales analizados en hoja de plantulas de 16 dds, de la variedad Flor de
Junio se incrementan con el tratamiento de sequia, mientras que en Pinto Americano a
excepcién del sodio que se incrementa, el resto de los minerales se reduce.

Sodio

Junie Americano

Contxol
-Soquta

CONTENIDO DE MINERALES

Florde
Jusio Ameriuno

TRATAMIENTO DE SEQUIA

Figura 21. Contenido de minerales en hoja de plantulas de frijol de 16 dds, en dos
variedades comerciales, sometidas a sequia.

Tabla 48. Valores de F calculada, obtenidos en el andlisis de varianza para el perfil de

minerales (ppm), en tallo de plantulas de 16 dds, de las variedades Flor de Junio y
Pinto Americano, sometidas a sequia.

Fuente de
Vericcibn Gl Na Mg K Ca Mn Fe Zn

Variedades 1354.87** 11535.75** 29880.00 **  1828.11 ** 16.33°° 141748.76°** 7834597°**

Efectos Medidos | 2 6430.81** 6515.63°* 22125.58 ** 11908.76 ** 54121 ** 71226.15** 4788&24"’
1

Tratamientos I 11506.65* | 149552 1437119 2198642 " , 1066.10** 7083.53 ** - 17020.51 **
1
3

Interaccion 268.78** 807.56** = 443647 ** 20.74**  199242°° 1137.89**~ 191241°*
Explicado 4376.80°* 4612.94°" 16238.22** 7946.76 ** 1024.95°** 47863.40°** 32426.30**

Total 11

———
** Valores cltamente significativos (P<0.01).

Tabla 49. Comparacién miiltiple de medias (Tukey) y desviacién estandar del contenido
de minerales (ppm), en tallo de plantulas de 16 dds, de las variedades Flor de Junio y
Pinto Americano, sometidas a sequia.

Vanedades | Tratamientos | Na Mg K Ca Mn Fe 2n

For de Cantrol 235673 91.37a  49385= 0.12c 1666778+ 549%9a 86664= 134a 2912:023c 38268= 103c 67956:=0.14a
Junio Sequia 5724.10= 21.04d  45276= 275d 2750885+ 14545d 63457= 210b 3942:027d 438.75= 3.10d 4569=20.15d
—

Piato Control 1830082 654c 1038.13= 53Jc 3110024+ B4.12c S0494= IN2a 3IE12017ac 5807= 029c 151 04206la
Americano | Sequia 427533= 792d 769.28=1252d J429609=10520d $58.16=310d 3401=015d 5124=02!c 10633=062¢

NOTA: Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05).
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En la Figura (22) y Tabla (49) podemos observar que el contenido de minerales en el
tallo de las plantulas sometidas a condiciones de sequia muestra amplia variabilidad.
En la variedad Flor de Junio el sodio, potasio, manganeso y fierro se incrementan,
mientras que el magnesio, calcio y zinc se disminuyen. En la variabilidad Pinto
Americano unicamente se incrementan el sodio y potasio y disminuyen el magnesio,
calcio, manganeso, fierro y zinc. Los resultados del andlisis de varianza (Tabla 48)
mostraron diferencias altamente significativas (P<0.01).

Sodio Magnesio

CONTENIDO DE MINERALES

TRATAMIENTO DE SEQUIA

Figura 22. Contenido de minerales en tallo de pléntulas de frijol de 16 dds, en dos
variedades comerciales, sometidas a sequia.

Tabla 50. Valores de F calculada, obtenidos en el andlisis de varianza para el perfil de
minerales (ppm), en raiz de plantulas de 16 dds, de las variedades Flor de Junio y Pinto
Americano, sometidas a sequia.

=

Fuente de

Variacién | Gl Na Mg K Ca Mn Fe Zn
Efectos Medidos , 2 42195.91°* 529495°° 59745.14*" 10954.07°* 34399.79"° 108444.95°** 737475**
Variedades | 1 28847.09"* 10017.54** 52098.34** 988.60 ** 823.82"* 178685.24°** 9039.28°"
Tratamientos | 1 S55544.73"* 57236"" 6738994 2091954*" 6797566 "" 38200.65*" 571021~
Interaccion 1 79752.09** 112088°* 7434789°* 8963.55°** 8686.23°* 26323.15** 15382.58*"
Explicado | 3 54714.63** 3903589°** 64615.39°** 10290.56°* 25828.80** 81071.01°* 10047.36°*"
Total |11

** Valores altamente significativos (P<0.01).
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Tabla 51. Comparacién miltiple de medias (Tukey) y desviacién esténdar del contenido
de minerales (ppm), en raiz de pléntulas de 16 dds, de las variedades Flor de Junio y
Pinto Americano, sometidas a sequia.

Variedades| Tralcmientos Na Mg K Ca Mo Fe Zn

Flot de | Control 673322+ 207.46a 1142762 2.18a G6557E65234058c 1678.19= 505a 5696=047a 787.15=808ac 90.20=228
Junio Sequia | §705.93= 33.44b 1209812 1. 0c 798345210062d 1894.15= 428d 9205=0.13d 1687.68=308c 124.0920.)0d
Pinto Control }3550&95: 8478 a 207983x 707c 6127341= 5663c 113302= 323ac 3142=002a 131.39=037a 243.32+0.]30]
Americano | Sequia | 254470 14688d 1677.16=2313d 3131682 11767d 216749:z1303d 10556=053d 21499:=085d 10384=078c

NOTA: Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05).

Respecto al contenido de minerales en la raiz se puede observar (Figura 23 y Tabla 51)
que en la variedad Flor de Junio todos los minerales se incrementan con el tratamiento
de sequia, mientras que en Pinto Americano el sodio, magnesio, potasio y zinc se
disminuyen, en cambio el calcio, manganeso y fierro se incrementan. De la misma
manera que en tallo y hoja, el andlisis de varianza (Tabla 50) mostré diferencias
altamente significativas (P<0.01).

CONTENIDO DE MINERALES

Jums Amaenconc

TRATAMIENTO DE SEQUIA

Figura 23. Contenido de minerales en raiz de plantulas de frijol de 16 dds, en dos
variedades comerciales, sometidas a sequia.

El efecto de este factor de estrés sobre el contenido y asimilacién de minerales es muy
variable, dependiendo del mineral analizado. A este respecto Raju (1980) citado por
Saldivar (1991) y Jacques, et al, (1975) concluyeron que los factores ambientales influyen
negativamente sobre la tasa de crecimiento y la asimilacién de nutrientes (calcio y
magnesio) en plantas de sorgo. En nuestros resultados el calcio y el magnesio no
muestran tal afectacién bajo las condiciones en la variedad Flor de Junio, mientras que
en Pinto Americano el calcio se incrementa y el magnesio disminuye.

76
VL. Resultados y Discusién



»
¢
fr

| 3. |

Respuestas Morfofisclogicas. Bloquimicas y de Ultraestructura en Frijol (Phassolus vufgansl ). Sergio Morenc Limén

Perfil de Proteinas (Proteinas Especificas)

Al igual que en el estrés de salinidad y altas temperaturas, los resultados
obtenidos en la electroforesis, para la determinacién de proteinas especificas nos
permiten observar que aparentemente éstas no se manifiestan, ya que no existen
diferencias en el corrimiento entre el control y el tratamiento, manifestGndose unicamente
proteinas estructurales. Este hecho nos permite deducir que éstas proteinas son
sintetizadas como una respuesta inmediata de la planta a diferentes condiciones de estrés.

Nuestros resultados pueden ser reforzados si consideramos las observaciones de
diferentes investigadores que mencionan que las proteinas de choque térmico aparecen
con rapidez, donde su sintesis continia realizandose durante 3 ¢ 4 h, pero después de
8 h, el patrén de sintesis es esencialmente el mismo que tenia al inicio (Arrigo y Welch,
1987; Neuman ef al, 1989; Nover et al, 1984).

‘a’ 205 205
3 : _
o A = V, Control
° ; B = V, Sequia
= C = V, Control
5 116/ 116 D= V. Sequia
o 97 & 97
A g & 66
V, = Flor de Junio
45 45 V, = Pinto Americano
29 29

A B Cc D

Figura 24. Perfil de proteinas especificas en hoja de plantulas de 16 dds, de las
variedades Flor de Junio y Pinto Americano, sometidas a condiciones de sequia.

Contenido de Clorofila
El analisis de varianza mostré que no existen diferencias significativas entre las
variedades y los tratamientos en el contenido de clorofila (Tabla 53).

La Tabla (52) presenta los valores promedio obtenidos para el contenido de clorofila.
Como se puede observar, existe una ligera variacién en el contenido de este compuesto
entre las variedades y los tratamientos.
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Bajo condiciones de sequia el contenido de clorofila total se incrementa en el cultivar
susceptible, pero se reduce en el tolerante, el incremento en el cultivar susceptible es
un mecanismo de sobrevivencia, interviniendo en los tolerantes otros mecanismos comao
compuestos quimicos que intervienen en la osmorregulacion.

La acumulacién de mayor cantidaed de sodio en el cultivar tolerante actia como un
mecanismos de ocsmorregulacion manteniendo estable la actividad fotosintética.

Tabla 52. Valores promedio del contenido de clorofila (mg/g) y desviacidn estdndar, en
dos variedades de frijol sometidas o condiciones de sequia.

Contenido de Clorohl
Variedades | Tratamientos dae e
Total Q b
Flor de Junia Contrmal 21.16 + 0.46 12.93 + 0.16 7.14 1 0.57
Sequia 2351£040 143020104  8.01:022

Pito Amedomo | Contol 218l £1.86 1327 1.10 7.23 £0.66
H Sequia 4831310 1283183 719z 1.11

Fase 3. Asimilacién de CQ,

Los resultados obtenidos para la tasa de asimilacion de CO, muestran una reduccion
conforme aumenta la sequia coincidiendo estos resultados con lo reportado por
diferentes investigadores (Uprety, 19839), asi mismo afecta la actividad de carboxlasa
(Shakey y Seemann, 1989),

Tabla 53. Valores de F calculada, obtenidos en el andlisis de varianza para la tasa de

asimilaciéon de CO, (ppm/cm’/h) y contenido de clorofila (mg/g) en las variedades Flor
de Junio y Pinto Americanco sometidas a sequia.

f,“e.‘“e. de |Gl AsimilacidndeCO, ClorofilaTotal Clorofilaa  Clorotilab
anacwon

Variedodes 1 3.80 NS 2.3¢NS 0.83 NS 0.25 N§
Tratamientos | 1 34.24NS 134 NS 0.26 NS 0.34 NS
latecaccion 1 13,56 NS 472 NS 2.01 NS 0.42 NS
Emrar 4 1406 NS 3.36 NS 115 NS 051 NS
Total 7

—
NS Valores no significatives (P> 0.03),

Tabla 54. Valores promedio y desviacidn estandar para la tasa de asimilacién de CO,
(ppm/cm’/h) en dos variedades de frijol sometidas a condiciones de sequia.

Asimilacion de CO,
Yariedades -
Contzol Sequia
Flor de Junio 0.03+001 0.03+0.01

Pinto Amerlcano 0.05+0.02 0.02 +000
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Fase 4. Respuestas de Ultraestructura

El efecto de la sequia a nivel de cloroplasto, es similar al que se observa en las
condiciones de salinidad y altas temperaturas, existiendo un rompimiento de la
membrana del cloroplasto y dilatacién de tilacoides, no distinguiéndose facilmente los
grana. A este respecto estudios realizados en maiz (Roth, 1996) mencionan que ademdas
existe una distorcion en el cloroplasto, mientras que Ristic y Cass (1993) observaron
alta acumulacién de lipidos.

Figura 25. Ultraestructura de cloroplasto en plantulas de 16 dds, de la variedad Flor de
Junio, mediante microscopia electrénica de transmisién, a) Control, b y ¢) Sequia.
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Figura 26. Ultraestructura de cloroplasto en plantulas de 16 dds, de la variedad Pinto
Americano, mediante microscopia electrénica de transmisién, a) Control, by ¢) Sequia.
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Interaccién Entre los Diferentes Factores de Estrés en las Variedades Comerciales,
Flor de Junio y Pinto Americano,

Germinacion

En forma general el porcentaje de germinacion se vé afectado por las diferentes
concentraciones de salinidad, existiendo cultivares y/c variedades que presentan mayor
tolerancia a este lactor de estrés, del mismo modo existe una respuesta similar con el
tratamiento de altas temperaturas, observandose que a temperatura de 38+2 °C se
reduce el porcentaje hasta el 100% en algunos cultivares, siende mdés tolerantes a este
factor las varedades camerciales.

Crecimiento y Desarrollo

Emergencia

En las variedades comerciales el numero de plantas emergidas se vé altamente
afectado por las diferentes concentraciones de salinidad, observéandose ademés que
con estos tratamientos se requiere mayor numero de dias para que inicie este proceso.

Variables Morfoldgicas

Bajo condiciones de salinidad las variables altura de plantula, longitud de raiz,
Peso $eco aéreo y peso seco de raiz, disminuyen marcadamente, decremento que se vé
acentuado conforme aumenta ia concentracidn de la solucidén salina. De igual manera
en la variedad Flor de Junio, ésias variables se ven influenciadas negativamente con el
tratamiento de alta temperatuwa, excepto la longitud de la raiz, la cual incrementa,
mientras que en el Pinto Americano todas las varables referentes a peso seco se
incrementan. Respecto al estrés de sequia éste influye negativamente disminuyendo la
tasa de crecimiento de todas las variables evaluadas en Flor de Junio y Pinto Americano
con excepcidn de la longitud de la raiz. Con base en estos resultades pedemos concluir
que el comportamiento de las variables en un factor pueden ser, punto de referencia a
otros factores.

Respuestas Bioquimicas

Perfil de Minerales

En la interaccion de los factores de estrés pademos observar que de acuerdo al
andalisis de varianza existen dilerencias altamente significativas entre las variedades,
los tratamientos y la estructura de la planta, en el contenido de minerales analizados.

Sodio, Respecto al contenido de sodio se observaron diferencias altamente significativas
entre los tratamientos. Mostrando la comparacién muiltiple de medias que el contenido
de este mineral en la haja se incrementa en el tratamiento de sequia, mientras que en
la dlla temperatura se disminuye, tanto en la variedad Flor de Junio como en Pinto
Americano, siendo estas diferencias estadisticamente diferentes, a excepcién del
contenido en el control y la alta temperatura de la variedad Flor de Junio. En el tallo
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éste mineral también se ve influenciado positivamente por los tratamientos, siendo
estadisticamente diferente en cada tratamiento, observandose que la salinidad lo
incrementa significativamente scbre todo en la variedad Flor de Junio, observandose
un decremento en esta misma variedad en el tratamiento de alta temperatura. Hespecto
a la raiz el contenido de este mineral acumenta en la variedad Flor de Junio, en tanto
que en Pinto Americano disminuye, siendo este comportamiento similar en todos los
tratanuentos.

Magnesio. Respecto al contenido de magnesio se cbservan diterencias altamente
significativas entre los tratamientos, mostrande la comparacion multiple de medias
que el contenido de éste macroslemento eun la hoja es estadisticamente diferente en
cada tratamiento, incrementdndose en la variedad Flor de Junio y disminuyendo en
Pinto Americano, siende ka sequia la que mas incrementa en la primera variedad y la
alta temperatura la que mas disminuye en la segunda. En el tallo de la variedad Flor
de Junio su contenido se ve incrementado por la salinidad y la alta temperatura y
disminuido por la sequia, mientras que en Pinto Americano unicamente la salinidad lo
incrementa, en tanto que la alta temperatura y la sequia lo disminruye. Respecto a la
raiz en Flor de Junio la salinidad disminuye su contenido y la sequia lo incrementa,
mientras que en la alta temperatura el contenido es estadisticamente igual al control,
en Pinte Americanc el contenido es diferente estadisticarmente en los tratamientos
disminuyendose en los fres con respecte al control,

Potasio. El contenido de éste mineral presenta diferencias alta mente significativas
entre los tratamientos, mostrando ademds la comparacidn multiple de medias que el
contenido de éste en la hoja es estad(sticamente dilerente en cada tratamiento,
incrementdndose en la variedad Flor de Junio con el tratamiento de sequia y
disminuyendo con la alia temperatura, muentras que en Pinto Americanc disminuye
con ambos tratamientos. En el tallo su contenide también es estadisticamente diferente
y en Flor de Junio disminuye en la alta temperatura y se incrementa con la salinidad y
la sequia, mientras que en Pinto Americano disminuye con la salinidad y se incrementa
en la alta temperatura y sequia. Del mismo modo, en la raiz éste mineral muestra
diferencias enire los tratamientas, observ@ndose que en Flor de Junic su contenido se
ve disminuido con la salinidad e incrementado con la alta temperatura y sequia,
mientras que en Pinto Americanc se disminuye con los tres tratamientos.

Calcio. Se observan diferencias altamente significativas entre los tratamientos,
mostrandose ademds mediante la comparacion multiple de medias que su contenido
en la hoja de la variedad Flor de Junio no se ve influenciado por la alta temperatura,
pero si por la sequia la cual lo incrementa, mientras que en Pinto Americano la alta
temperatura lo incrementa y la sequia lo reduce. En el tallo de Flor de Junic este min-
eral se ve influenciado negativamente al reducirse en lo tres tratamientos, siendo igual
estadisticamente el contenido en salinidad y sequia. por otro lado en Pinto Americano
la salinidad [o incrementa mientras que la alta temperatura y la sequia lo disminuyen.
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Respecto a su contenido en la rafz en ambas variedades se presentan diferencias
signilicativas entre los tratamientos, observandose que en Flor de Junio la alta
temperatura lo disminuye ligeramente, mientras que la salinidad y la sequia lo
incrementan, en Pinto Americano se incrementa en los tres tratamientos.

Manganesa. Su contenido muestra diferencias altamente significativas entre los
tratamientos, mostrandose ademds mediante la comparacién multiple de medias que
en la hoja de la variedad Flor de Junio su contenido se ve disminuido por la alta
temperatura e incrementado por la sequia, en tanto que en Pinte Americano se disminuye
con ambos tratamientos. En el tallo de Flor de Junio la salinidad lo disminuye mientras
que la alta temperatura y sequia lo incrementan, en Pinto Americano la salinidad y la
alta temperatura lo incrementan y la sequia lo disminuye. Respecto ala raiz su contenido
se ve incrementado significativamente can los tfratamientos en ambas variedades.

Ferro. De la misma manera su contenido muestra diferencias altamente significativas
entre los tratamientos. La comparacién miltiple de medias mostré que el contenido de
éste en la hoja de Flor de Junio se ve influenciado positivamente en ambos tratamientos,
mientras que en Pinto Americano su efecto es negative. En tallo de Flor de Junio su
contenido disminuye en los tratamientos de salinidad y alta temperatura e incrementa
con la sequia, mientras que en Pinto Americano aumenta con la salinidad y disminuye
con la temperatura y sequic, cuyos contenidos son estadisticamente iguales. En la raiz
éste microelemento se ve incrementado en ambas variedades y en todos los
tratamientos, observéndose que en la variedad Flor de Junio el efecto de los tratamientos
de alia temperatura y sequia es estadisticamente igual.

Zinc. Su contenido muestra diferencias significativas con respecto a los tratamientos.
La comparacién miltiple de medias muestra que en la hoja de la variedad Flor de
Junio su contenido se ve disminuido por la alta temperatura e incrementado por la
sequia, en tanto que en Pinto Americano ambos tratamientos io disminuyen. En el tallo
de Flor de Junio decrece en los tres tratamientos, mientras que en Pinto Americano se
incrementa con la salinidad y la alta temperatura y disminuye con la salinidad,
observandose ademds que el incremenio en la alta temperatura no es estadisticamente
diterente al contenido del control. Finalmente en la raiz de Flor de Junio se observa un
incremento general con los tratamientos, mientras que en Pinto Americano unicamente
disminuye con la sequia.

Los resultados obtenidos respecto al contenido de minerales concuerdan ¢on lo
reportado por Jacque of al., (19795) quienes manifiesian que en sorge la tasa de
crecimiento y la asimilacion de nutrientes en plantas de sorgo estan afectados por los
tactores ambientales.

Contenido de Clorofila
Conrespecto al contenido de clorofila en la interaccidn de los factores, el andlisis
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de varianza, mostrd que no existen diferencias significativas entre las variedades ni
enire los tratamientos.

Podemos observar los resultados promedio obtenidos para el contenido de clorofila en
cada uno de los tratamientos, donde se aprecia que aunque estadisticamente no existen
diferencias significativas, si se observa un efecto de los diferentes tratamientos sobre
el contenido de clorofila.

En la variedad Flor de Junio el cantenido total de clorofila y cadaunc de sus componentes
(ay b) se ve influenciado por cada uno de los tratamientos, siendo en el tratamiento de
salinidad cuando se observa un mayor incremento, mientras que la alta temperatuwra
muestra el menar efecto. Por otro lada en la vaniedad Pinto Americano se observan
incrementos cuando son aplicados los tratamiertos de salinidad y attas temperaturas,
en tanto que en sequia el contenido total disminuye. Estos comportamientos se reflejan
también en los dilerentes companentes de kx clorofila.

Asimilacidn de CO,

Los resultados obtenidas en el andlisis de varianza muestran que existen diferencias
altamente significativas entre los tratamientos (P<0.01), en tanto que entre las
variedades es unicamente significativa a un nivel de significancia de (P<0.05). La
interaccion entre las variedades y los tratamientes también mostré diferencias altamente
significativas. Esto indica que las variedades exhiben un compeortamiento diferente en
cada uno de los tratamientos.

Los valores promedio obtenidos para la tasa de asimilacién de CO, en cada uno de los
factores, por vaniedad muestran que en el cultivar susceptible la tasa de asimilacion
de CO,, disminuye cuando ésta es sometida a condiciones de salinidad y altas
temperaturas, en tanto que en condiciones de sequia cumenta, por otro lado el cultivar
tolerante (Pinto Americano), disminuye en todos los tratamientos.
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Los diferentes cultivares de trijol presentan amplia variabilidad genetica, lo gue da la
oportunidad de seleccionar variedades tolerantes y susceptibles a los factores de estrés.

El crecimiento y desarrallo del frijol es afectado por una serie de factores de estres que
madifican los aspectos moarfofisiolégicos, bioquimicos y uitraestructurales.

La tasa de imbibicion bajo estrés de salinidad es afectada ligeramente en las primeras
horas de imbibicidn, observéndose un mayor efecto en la variedad Flor de Junio, la
cudl es considerada como susceptible.

El proceso de germinacién se ve ampliomente influenciado por la salinidad y la
temperatura, disminuyendo su porcentaje conforme se incrementa la concentracién y
se eleva la temperatura. Las variedades mejoradas (Marin) presentaron diferencias
entre las variedades y los tratamientos en condiciones de salinidad, mientras que en
temperaturas de 35 2 °C, no se presentaron éstas. El mismo cormportamiento se observéd
en las variedades comerciales, en las cuales en temperatwra de 35£2 °C existen
diterencias unicamente entre los tratamientos.

En condiciones de 250 mM de solucién salina se observd un ligero decremento en el
contenido de Prateina total en la variedad Flor de Junio, en tanto que Pinto Americanc
se mantuvo igual que el testigo. La ceniza, el extracto etéreo, fibra cruda y extracto
libre de nitrégeno se incrementan ligeratnente en ambas variedades bajo esta condicion
de estres.

El contenide de minerales tanto en las variedades mejoradas (Marin) como en las
comerciales, en etapa de germinacion mostré diferencias altamente significativas en
todos los tratamientos de salinidad y alia temperatura.

El crecimiento de la plantula de frijol se reduce con el incremento de la concentracion
de salinidad lo cual puede estar comrelacionado con algunas funciones fisiologicas y
bioquimicas.

Con base en estos resultados podemos considerar que la tasa de imbibicidn,
germinacién, crecimiento, acumulacién de azucares solubles, minerales y proteinas
pusden ser considerados como indicadores de tolerancia a diferentes condiciones de
esirés, que podrian ser considerados para la seleccion y mejoramiento genético de
diferentes cultivares.
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Hay diversas preguntas importantes concernientes al efecto de las altas temperaturas
sobre la fotosintesis: Est& controlada la respuesta de fotosintesis a temperaturas?, si
es asi, por cual mecanismo?. Las alteraciones en la funcién de la membrana tilacoidal

ocurre bajo tales condiciones?, si es asi, estén ellas relacionadas con alteraciones en
la asimilacién fotosintética de carbén.
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