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RESUMEN

Se realizaron dos experimentos en condiclones de
Invernaderc. En sl primero se avalué la susceptibilidad
d la clorosis férrlca de 21 varledades y dos Hneas de frijol
(Phaseclus vulgaris L.), usando 0.1 ppm de Fe-EDTA en la
soluclén nutritiva de Hoagland. Se encontré que Baye
Zacatecas fue fa varledad mas tolerante (Fa-eficiente) y
Garbanclilo Supremo la mas susceptible (Fe-ineficiente).
En el segundo experimento, ambas variedades fueron
sometidas o 0 y 2 ppin de Fe-EDTA en la soluclén nutritiva
de Steinberg; se observé una mayor y mas rapida
acidificacién de la solucién nutritiva con Bayo Zacatecas,
lo que pasiblemente le confiere en parte su Fe-eficiencla.
Asimismo, esta variedad presents la mayor concentraclén
de clorofila y la mayor actividad nitrato reductasa, en
comparacién con Garbancillo Supremeo; ambas variables
sstuvieron relaclonadas con la Fe.eficiencla de las
varledades. La mayor concentracién mineral se observéd
en Garbancillo Supreme sin adiclién de Fe-EDTA.
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ABSTRACT

Two experiments were carried out under greenhouse con-
ditions. In the first one the susceptibllity to iron chloresis
was evaluated in 23 cultivars of dry beans {Phaseolus
vulgaris L.) using the Hoaglond’s nutrient selution at 0.1
ppm level of Fe-EDTA. It was found out that Bayo
Zacatecas was the most tolerant genotype (Fe-efficient),
while Garbancillo Supreme was the most susceptible (Fe-
inefficient). In the second experiment, both Bayo
Zacatecas and Garbancille Supremo genotypes were
grown with 0 and 2 ppm levels of Fe-EDTA in a
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Steinberg's nuirient solution. Bayo Zacatecas showed
higher and sconer acidification response; such response
can be related with its Fe-efficlency. Likewise, Bayo
Zacatecas showed the highest values of chlorophyll con-
<entration and nitrate reductase activity in comparison
with Garbancillo Supremo. Both ¢hlorophyll cancentra-
tion and nitrate reductase activity were related with the
genotypes Fe-efficlency. About the mineral toncentra-
tion, the highest values were found in the Fe-inefficient
genotype without Fe-EDTA addition.

Key words: Iron chlorosis, Fe-efficiency, dry beon, Phaseolus

vulgaris L.
INTRODUCCION

| hierro es el elemento mas abundante en
el planeta; ocupa el cuarto lugar como
constifuyente de las rocas de la corteza terrestre
(Krauskopf, 1983) y aproximadamente 5% del peso
total de ésta {Mengsl y Kirkby, 1987). Clark {1991)
sefala que el contenido promedio de Fe en los suelos
varia entre 2 y 6%; no obstante, la propercién de Fe
soluble es extremadamente baja, debide a lo cual
la deficiencio de Fe es la mas extendida de las
deficiencias minerales de las plantas y es
considerada como unc de las de més dificil
correccion {Bates, 1982),

En términcs generales, se ha asociade a la
deficiencia de Fe en las plantas con suelos de tipo
calcéreo {Mengel y Geurtzen, 1986), los cuales
cubren aproximedamente 30% de la superficie
terrestre y se ubican principalmente en las regiones
aridas y semidridas del planeta {Chen y Barak,
1982). En los suelos, el Fe se encuentra
principalmente en forma de éxidos e hidréxidos
férricos, cuya solubilidad determing la disponibilidad
de este micronutrimento paro las plantas (Lindsay y
Schwab, 1982). La solubilidod de tales compuestos
es altamente dependiente del pH del suelo; se ho
estimado que una concentracién minima suficiente
de Fe en lo solucién del suelo para un abaostecimiento
adecuado a las plantas sélo puede ser obtenida a
un pH de 3; al aumentar este valor o un poco més
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de pH 4, sélo se obtendrd 1% del Fe demandado
por los cultivos (Lyndsay, 1983).

Ademds del pH, existen otros factores que tienen
influencia sobre lo solubilidad y disponibilidad del
Fe y que pueden conducir a deficiencias de éste en
los cultives; algunos de estos factores son sefialados
por Lucas y Knezek (1983). Lo gron contidad de
factores que afectan la disponibilidad del Fe podria
conducir a esperar deficiencics de este
micronutrimento en la generalidad de los suelos,
de no ser por lo existencia de factores modificantes
que inerementan su solubilidad y, por lo tanto, su
disponibilidad pare las plantas (Brown y Joiley,
1986).

La amplia variabilidad genética ha permitido que
las especies vegetales, v los genotipos dentro de
especies, muestren diversos grados de potencialidad
para adguirir el Fe presente en el medio de
crecimiento (Mengel y Kirkby, 1987}, Lo inadecuada
disponibilidod del Fe en los suelos ha inducide
mecanismos de adaptacién en las plantas; la
estructura, morfologia y fisiclogic de las raices
pueden cambiar significativamente (Landsberg,
1984). Es aqui donde surgen los conceptos
relocionados con la eficiencia en la utilizacién del
Fe. De esta forma son conocidas como Fe-eficientes
aguellas plantas cuyas modificaciones radicales
conducen a incrementar la solubilidad, absercidn y
transporte del Fe (Rémheld, 1987); a diferencia de
éstas, las plantas Fe-ineficientes no muestran
respuestas cdaptativas {Kannan y Pandey, 1982).

Desde un punto de vista cuclitative, los
mecanismos adaptatives pueden ser clasificados en
por lo meneos dos grupos principales, los cuales han
sido denominados Estrategias | y Il; estudios recientes
indican que la primera de estos estrategias se
presenta en la mayoria de las plantas, mientras que
la segunda se ha observado exclusivamente en
gramineas (Rémheld, 1987).

La participacién del Fe en diversas fases
anabdlicas de la biosintesis de la clorofila y en el
mantenimiento del sistema captador de la energio
luminosa, hacen de la clorosis y de la disminucién
de lg capacidad fotosintética los sintomas mds
evidentes de la deficiencio de Fe en las plantas.
Dentro de las especies que se cultivan en las regiones
aridas de nuestro pais, el frijol es vno de las mas
importantes, pues diversos estudios la consideran
como susceptible o las deficiencias de Fe, cuyos
efectos pueden reducir hasta en 100% el rendimiento
de grano (Clark, 1991; Cortinas, 1985). Debe
considerarse, ademdés, que se trota de unc
leguminosa gque forma una parte bésico de la dieta
alimenticia. De lo anterior deriva la imporancia de

identificar genotipos de frijol con capacidad de
adaptacién a condiciones de bajo disponibilidad de
Fe soluble en los suelos y estudior algunos de los
mecanismos presentes en esta especie.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién se desarrolld en condiciones de
invernadero, consté de dos fases experimentales y
se utilizoron soluciones nutritivas. Lo semilla utilizada
fue desinfeclada superficiolmente para evitar en lo
posible dafios por fitopatégenos, Posteriormente,
la semillo se hizo germinar en una cdmara
climatfizada y luego se depositd pera su desarrollo
inicial en semilleros de poliprepileno. Para lo
instalacion de los experimentos se utilizaron plantulas
seleccionadas por su uniformidad de desarrollo,
empledandose las que presentaban las hojas simples
totalmente extendidas y el inicic de la primera hoja
compuesta (trifoliolada). Lo unidad experimental
consisti® en una maceta con tres litros de solucién
nutritiva y con cuatro plantas. La solucién nutritiva
se mantuvo constantemente aireada mediante el
emplec de bombas peristdlticas y mangueras de 5
mm de didmetro; la solucién se rencvé cada 7 dios,
manteniendo el volumen consfante durante estos
intervalos mediante la adicién de agua destilada.

Experimento 1. El objetivo de este experimente
fue evaluar el grado de susceptibilidad a la clorosis
férrica de 21 variedodes y dos lineas de frijol
procedentes de diferentes regiones del pais. Se
utilizé la solucién nutritiva modificada NOm. 1 de
Hoaglond (Brown y Jenes, 19760), con Fe-EDTA o
una concentracién de 0.1 ppm. Cado tratamiento
se evalué por duplicado bajo un disero
cornpletamente al azar.

Para evaluar el grado de susceptibilidad de los
materiafes, se tomé como referencia bdsicamente
la sintomatologia visual derivada del nivel subdptime
de Fe-EDTA adicionado a la solucién nutritiva. Para
ello se utilizé la siguiente escala: 1, coloracidn ner-
mal; 2, amarillamiento ligero en los mérgenes; 3,
amarillamiento intervenal moderado; 4,
amarillamiento intenso; y 5, amarillamiento severo
con necrosomientos. El experimento se suspendié
cuando se observaron los dafes maximos {valor de
5) en por lo menos uno de los genotipos evaluados.

Experimente 2. En este experimento, el objstivo
fue evaluar algunas respuestas adaptativas de!
germoplasma de frijol al estrés por hierre. Segin
los resultados del primer experimento, para este
segundo se seleccionaron los dos genotipos que
resultaron mds contrastantes en cuanto o su grado
de susceptibilidad. Se utilizé la solucién nutritiva de
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Steinberg (Brown y Jones, 1976q) con Oy 2 ppm de
Fe-EDTA. De esta formo se tuvieron cuatro
tratamientos, resultantes de la combinacién de los
dos genotipos seleccionados por los dos niveles de
Fe; los tratamientos se evaluaron bajo un disefio
completamente al azar, con cuatro repeticiones.

Se registré la variacién diaria de pH en la solucién
nutritiva y se evalud la concentracién dae Fe “active”
(Fe?*) {Kaiyal y Sharrma, 1980}, de clorofila {Arnon,
1949) y la octividad nitrato reductasa (ANR) (Smith
et ol., 1980), en lo hojo compuesta més joven
totaimente extendida.

Para ambos experimentos, los datos obtenidos
se procesaron mediante andlisis de varionza y
pruebecs de comparacién mdltiple de medias (Tukey,
0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Experimento 1
Sintomatologia visual

Como se indicé, el grado de susceptibilidad a la
clorosis férrica en los genotipos bajo estudio se
determiné con base en la sintomatologia visual
desarrollada. En el Cuadro 1 se muestran los valores
promedio de dafe observado en los genotipos al
término del experimento.

Los genctipos Garbancillo Supremo y Jamopa
mostraron los mayores danos, derivados del nivel
subdéptimo de Fe utilizade; dichos dafies
correspondieron a un valor dg 5 en la escala
utilizada, el cual indica un amarillamiento severo
con tejido foliar necrosado. Fue el dafo observado
en estos dos genotipos lo que determiné la
terminacién del experimento. También se observa
que los dafos menores se presentaron en Bayo
Zacatecos y Cacabuate 72, Estos, con valores de
1.75, solamente mostraron un amarillamiento ligero,
principalmente en el drea marginal de las hojos.
Los demas genotipas mostraron dafos intermedios,
entre los valores indicados para los anteriores yo
sefolodos.

Al fomar como base la clasificacién de los dafos
presentada por Zaite et aol. {1988), Garbancillo
Supremo y Jamopa se pueden considerar como
altamente susceptibles a lo clorosis férrica, mientras
que Bayo Zacatecas y Cacohuate se clasifican como
veriedades resistentes. El resto de los materiales
mostraron desde susceptibilidod intermedia
(Agrarista y Canario 107, con valeres promedio de
2.75) hasta alta susceptibilided {Qjo de Cabres 400

Cuadro 1. Grado de dafio mostrado por 23 materiales
de frijol bajo un nivel subsptimo de hierro en la sofucién
nutritiva de Hoagland'.

Genolipo Grado de dafol
Flor de Maoyo 400
Ciatefio 3.50
Cacabuate 72 1.75
Bayomex 375
Moch. N, 84 4.25
Delicias 71 4.25
Negro Huasteco 81 4.40
Agrarista 275
Linea 1374 4.00
Flor de Junic 4,25
Jamapa 5.00
Garbancillo Supremo 5.00
Canario 107 275
Negro Zacatecas 4.50
Cjo de Cabra 400 4.75
Porrille Sintético 4.75
Bayo Rio Grande 325
Linea 1194 3.50
Negro Puebla 4.00
Pinto 114 3.00
Negro 150 3.75
Manzane 4.50
Bayo Zacatecas 1.75

! Promedia de dos chservaciones,

‘ Escala: hojas con: [1) coloracién normal; {2) amarillamiento
ligere en los margenes; (3) amarillamiento intervenal moderado;
{4) amarillomiento intense; (5} amarillamiento severo con necro-
samientos.

y Porrillo Sintético, con valores de 4.75}. Los
resultados indican que, de los materiales genéticos
estudiodos, existieron dos materiales con
sinftomotologia similar hacia cado extremo de lo
escala empleada. Dentro de cada par de variedades
se selecciond Unicamente a una de ellas, para contar
de esta manera con un material folerante y otro sus-
ceptible para el experimente siguiente. Para ta!
seleccién se siguid el criferio de uniformidad de
respuesta, tanto dentro de la unidad experimental
comeo entre repeticiones. Con base en ello se
selecciond a Bayo Zacotecas y a Garbancilio
Supremo,

La variabilidod de respuesta observada no es mas
que el reflejo de la varigbilidad genética gue se
presenta dentro de la especie; esta respuesta se
relaciona con las funciones metabélicas del Fe en la
planta, principalmente su participacién en la sintesis
de la dorofila, no obstante no formor parte de lo
meolécula. Asi, un inadecvade abastecimiente de
este micronutrimento conduce inicialmente o clorosis
por carencia de clorofila y posteriormente a la
degeneracidn de los tejidos en los que ésta debiera
encontrarse,
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Experimento 2
pH de la selucién nutritiva

En la Figura 1 se muestran las variaciones diarias
de pH en la sclucion nutritiva durante el transcurso
del experimento, para las variedades Bayo Zacatecos
y Garbancilio Supremo al ser desarrollados con
adicién {+Fe) o no {-Fe) de Fe-EDTA o la solucién
nutritiva. Para los cuatro tratamientos se presentd
una tendencia inicial hacdia la alcalinizacién; los
valores mas altos de pH se alcanzaron al cuarto dia
para Bayo Zacatecas-Fe, y al quinto dia para los
tratamientos restantes; debe resaltorse que para
ambos niveles de Fe los mayores valores de pH
correspondieron a Garbancillo Supremo. Posterior
a la alcalinizacién inicial, en los cuotro tratamientos
se presenté la tendencia contrariq; ésta fue muy
leve para los dos genotipos con adicién de Fe-EDTA,
y notoriamente pronunciada para los mismos, pero
sin adicidn de Fe.

7
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Figura 1. Varlacion del pH de la selucién nutritiva de
Stainberg por efecto de genotipos y niveles de hierro.

El comportamiento general observado ol noveno
dia es atribuide a la renovacion total de la selucién
nutritiva el dia anterior. Las tendencias hacia la
alcalinizacion se ofribuyeron o un moyor ¢consumo
de nitratos en los fases iniciales de la adicién o repe-
sicién de la solucién nutritiva, con la consecuente
salida de ienes OH- o HCO, hacia la solucion
nutritiva, Posterior a las fases iniciales, pudo darse
un ajuste en la absorcién, tante de NO, como de
NH,*, como respuesta o los niveles de Fe en los
tratamientos, Al hacer una comparacion por
separodo de los tralamientos Baye Zacatecos+Fe vy
Garbancillo Supremo + Fe, puede observarse en la
Figura 1 que Bayo Zacatecos mostrd, en términos
generales, un mayor efecto de acidificacidn. Esta
misma observacién puede hacerse al comparar,

también por separado, a Bayo Zacatecas-Fe y
Garbancillo Supremo-Fe. Se ha determinade que
lo acidificacién en las plantas Fe-eficientes es una
respuesta adaptativa por medio de la cual se tiende
o incrementar la disponibilidod de! Fe {(Zocchi y
Cocucci, 1990).

Los resultados presentados indican que lo
acidificacién del medic externo es uno de los
meconismos que ulilizo el frijol como respuesta a
la indisponibilidad del Fe. En el presente estudio
ambas variedades mostraron dicha respuesta; sin
embargo, la diferencia en la susceptibilidad pudo
radicar tonto en la magnitud come en la velocidad
con que la misma se presenté. Esto concuerda con
los resultodos de Hurley et al. (1984) en frijol, y de
Peria (1989), en soya (Glycine mox L.}; en ambos
cosos las respuestas se presentaron mds
rapidomente en el material genético considerado
como Fe-eficiente.

Concentracion de clorofila

Las mayores concentraciones se presentaron o 2
ppm de Fe-EDTA para ambas variedades; bajo
ambos niveles de Fe lo moyor concentracidn se
obtuvo en Bayo Zacatecas. En promedie, la
ronceniracién de clorofila se incrementé en 28%, al
posar de 0 a 2 ppm de hierra, mientras que entre
variedades Boyo Zacatecas fue 19% mayor que
Garboncillo Supremo {Cuadro 2).

Aun cuande no forma porte de lo molécula, el
Fe es un nutrimento indispensable para la sintesis
de la clorefila (Bidwell, 1979), ya que participa en
diversos fases anabélicas para su formacién. Bajo
un inadecuado abastecimiento de este
micronutrimento, tanto la biosinteis como el
mantenimiento de los niveles de ¢lorofila son
severamente afectados, por le que el amarillamiento
foliar o clorosis constituye el sintoma mds evidante
de la insuficiencia de hierro [Miller et al., 1984).

Cuvadro 2. Concentracién media de cloroflla (mg/g PF) en
las variadodes de frijol Bayo Iacotecas y Garbanclllo
Supremo, a 0 y 2 ppm de Fe-EDTA.

Concentracién Variedades
de Fe-EDTA [ppm) Bayo Gorbancillo
Zacalecas Supreme  Promedio
0 4.091bt 3161¢ 3.692b
2 5001a 4.481 ab 4741 a
Promedic 4.546a 3.827 b

t Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (p <
0.05).
D.M.5. Tratamientos = 0.794

D.M.S, Factores = 0.396
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Actividad nitrato reductasa (ANR)

En ambas variedades la mayor ANR se presenté
bajo carencia de hierro (0 ppm) y entre variedades
fue Bayo Zacatecas la que mostrd una mayor ANR.
En promedio, se presentaron diferencias estadisticas
entre niveles de hierro y entre variedades.
Considerando el promedio por niveles de Fe, [a ANR
fue superior en 110% a un nivel de O ppm de Fe-
EDTA, comparada ¢on el nivel de 2 ppm, mientras
que ul considerarse el promedio por variedades, la
ANR en Bayo Zacatecas fue 218% rmayor en relacidn
con Garbancillo Suprems (Cuadro 3).

Cuadre 3. Actividad nitrato reductasa (uM NO,-/g PF/b)
en lus variedades de frijol Bayo Zacatecas y Garbuncllle
Suprema a 0 ¥y 2 ppm de Fe-EDTA.

Concentrocidn Yoriedades
de Fa-EDTA (ppm) Bayo Garbancille  Promedic
Zacatecas Supreme
o 65.91at 23.99h 44950
2 34.80 ab 77156 21.26b
Promedio 50.36a 15.85b

* Medios con la misma letro no difieren estadisticamente (p <
0.05).

D.M.S. Tratamientos = 39.40

D.M.S. Factores = 29.53

Los mayores valores de ANR en la variedad Fe-
eficiente pueden atribuirse a diversos foctores. Por
un lado, pueden estar relacionados con el efecto
yue sobre el transporte de elsctrones tienen los
proteinas férricas ne hémicas, las cuales favorecen
el flujo de electrones y el poder reductor pare que
se realice la ANR {Pandey, 1989). Por ofra parte,
considerando la posibilidad de que la reduccién del
Fe(lll}-citrato sea llevada a cabo por la nitrato
reductasa {Campbell y Redinbaugh, 1984), cabria
asperar que la ufilizacién interno (reduccién) del Fe
conlleve también una mayor ANR; Brown y Jones
{1976b) sefalan que es posible que e! poder
reducter producide como respuesta al estrés férrico
pueda afectar la actividad de la enzima nitrato
reductasa.

Hierro activo (Fe?*)

Respecto a la concentracién de Fe activo, no se
presentaron diferencias estadisticas para ninguno
de los tratamientos, ni enire promedios para los
factores bajo estudio. Solamente se observaron
tendencias ligeras a incrementar la concentracion

pora el nivel de 2 ppm de Fe (46.05 vs, 45,68 uM
Fe?*/g PF) y para la veriedad Bayo Zacatecas (46.75
vs. 44,99 uM Fe?*/g PF); no obstante, tales
tendencias no permitieron establecer diferencias
cloras al respecto. Resultados similares han sido
obtenidos en ofras estudios.

Produccién de materia seca

La acumvulocién de materia seca fue afectoda
significativamente por los factores bojo estudio
(Cuadro 4). En promedio, Bayo Zacatecas produjo
56% més materia seco que Garboancillo Supremo,
mientras que entre niveles de Fe-EDTA en la solucidn
nutritiva, con 2 ppm se incrementé en 40% lo
produccién de materia seca, respecto ol premedio
de los tratamientos sin adicién de Fe-EDTA. Esto
estd relacionado con la participacién del hierro en
la sintesis de clorofila y el funcionomiento de los
sistemas captadores de la energia luminosg, lo que
o su vez estd intimamente ligado con los procesos
de fotosintesis y la produccién y acumulacién de
materia seca.

Cuadro 4. Produccién de materia seca (g} en las
variedades de frijol Baye Zacatecas y Garbantilic
Supremo, a 0y 2 ppm de Fe-EDTA.

Concentracién Variedades

de Fe-EDTA [ppm) Bayo Garbancillo Promedio
Zacatecas Supremo

0 0.220b* 0.548¢ 0.734b

2 1.2330 0.833b 1.033¢a
Promedic 1.074 0 0.69Cb

' Medias con lo misma letra no difieren estadisticamente [p <
0.05).

D.M.5. Tratamientos = 0.200

O.M.5. Factores = 0,104

Relaciones nutrimentales

Las alteraciones en el metabolismo del Fe afectan
diversas relaciones nutrimentales. Asi, a 0 ppm de
Fe-EDTA se observé un incremento en los valores
de algunas relaciones nutrimentales que sor citadas
como indicadores adecuados de la deficiencia de
Fe en las plontas (Cuadro 5). Estos resultados
concuerdan con los reportados por otros autores
(Barak y Chen, 1984; Chen y Barok, 1982; Hanze
etal., 1985) y son funcién de la ocumulacién relativa
de los nutrimentos involucrados, que afecta o es
ofectada por lo absorcién y metabelisma del hierro
en las planias.
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Cuadre 5. Valor de gigunas relaciones nutrimentales en
dos variedades de frljol con diferente Fe-eficiencia bajo
dos nivelas de Fe~-EDTA en la solucién nutritiva.

Relacién Nivel de Fa-EDTA [ppm}

nutrimental o 2
P/Fe 0.022 0.01%
K/Ca 3.000 2.917
Mn/Fe 2240 0.460
Cu/Fe 0.084 0.03
Zn/fo 0.940 0.58%

CONCLUSIONES

Con base en los resultados presentados se
concluye que:

Existe una amplia variabilidad en el materiat de
germoplasma de frijol respecto o la susceptibilidad
a la clorosis férrica.

La variedad mds tolerante fue Bayo Zacatecas,
mientras que la mdas susceptible fue Garbancillo
Supremo.

La concentracién de clorofila y lo actividad nitrato
reductasa se relocionan directamente con ia Fe-
eficiencia de los materiales de frijol.

Bajo carencia de hierro, sa incrementan algunos
relaciones nufrimentales que pueden ser indicativas
de lo deficiencia de ese nutrimente,
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