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a)

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 pléantulas de 16
dds, de la variedad Pinto
Americano, mediante microscopia
electrénica de transmisién, a)
Control, b) 150 mM de NaCl.
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40,

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, obtenidos en el andalisis de varianza para el porcentaje
de germinacién (%), de seis cultivares mejorados y dos variedades comerciales,
sometidos a diferentes niveles de temperatura.

f,“e?“e. c’le Marin Comerciales
ariacidn

Electos Medidos| 1.33NS 2791 **
Variedades 1.53 NS 1.89 N&
Tratamientos 0.33NS 4093 **
Interaccidén 1.1I3NS 1.92 NS
Explicado 1.2¢ NS 17.52 **
Total

**  Valores altamente significatives (P<0.01),
NE Valores no significativas {F>0.09).

Para el proceso de germinacion en las variedades comerciales, el andlisis de varianza
(Tabla 28) demostrd que existen diferencias altamente significativas entre los
fratamientas, perc no entre las variedades.

Con base en las observaciones realizadas y a la comparacién multiple 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
signiticativas. La afectacidn 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

Pertil 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 calculada, obtenides 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, durante 96 h.

Fuente de

Yariacion Gi Na Mg 4 Co Mo Mn Fe Zn
Electos Medidos| § 5212333 [1240™ |eB2E3*™ 55105255 ** YJIBE.75™"  1382995"" 9039.64 ¥ 26698 95"
Vuriedudes 5 Z253750*% 129.00<* 159541** 579034.41 ** 10865192  15074.13** B847.52* 3030201 =
Tratamientas 1 250052.50** 2991 1498.74** 410843.23** |S74091** 7608.77 " 1000035 " 8682.63 **
Interaccidn S |27eeg Y BBTZ"Y  Z77HO4 498i9l02 ™" 1476.04™" 245022 ** 922407° 1243394
Explicada 11 3446575 928" 217050 52702458 ** 5148915 8657 35 ** 534988 2021758
Takul 35

FES

Valores altamente significativos (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 estdandar para el perfil de
minerales (ppm), de seis cultivares mejorados sometidos a temperaturas de 3522 °C

durante 96 h.
Tratamienios Na Mg K Ca Mo be %n
Conirel 1) SEE14=029b 1) 542.26= 017d 1) 894796=3624a L 4N.H0=0a U [29=0M8e {JI5SI7=[.76ab ) 4777-0.05L
2) 64399+ 58d D) S89.1T= 1.55e 2)I39U6.80=3450b 2 475072 01%b 2 1546=003b 2128.332049bc  2) SV4E=005c
3) 599.20=0%3c 3 530062 2.|Ze 3J)1354467= €87a VD ISTEOOI7E I 1644=007d D2E2¥2010a I §30220.044d
d} 4869 =289a & 540.90= {47d 41 325683>138la Q456172006 HI565=0]lc 4)2049=020cd 44l 8x0121
S) 76571 =163e 5) 49561= 249a SH209767:220%5a S 43373:091a 5 1539=004b  5131.36:007d 5 42.46=034a
6) %02, =087F @) 50759+ 273h E)1253467=(84fa Gl 46653+012h 61710005 E)3].53+008d 6) 9695=012e
12-2C 1) 91037=3%70d 1) 83973+ 1 38b 1)IS57684=2750c 11829810270 111567=004a 1140300104 1) 3376:008e
2) 50274-19la 2022702 235d 2)17A2499:4145F 29274520380 201778003«  Z13299-006a  2) 2950=007a
3 53LTP=175b 3 907.49= 340a T114742.20=3557b I 9152016 TN 17142003b D I7Ir008b P 3487-005d
4] 28088=194¢ &) 96053=1195¢ 4165789220495« 4 8978E=04lb 4225¢=004d 4iF9K(=0Zic 4 J1 2820040
) 30914101« 91040322 |.l1e 3I1GIIE0lx 543d 5)906.78=017d S12262=000d SI5255=0.014F 5] 47.10=0.08¢
€) ,24609=| |Ye 6) 952492 26lc ENIIPOLAT:1958c 61904702071t 6)236620.10« 61 242020J0e¢  6) 2401 =004¢
1) Anzalduas; 2) Sel. na. 4; 3) Pinta L14; 4) Pinamerpa; 3 Marco ¥inicia y 6) Laguna
NOTA: Letas iguales indican diferencias no significativas (P>0.05).
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Respuestas Morfofisiolégicas, Bioquimicas v de Ultraestructura en Frijol (Phaseolus vufgarss L).. Sergio Moreno Limén

En forma general en la Figura (13) podemos observar el comportamiento de cada uno
de los minerales, para los diferentes tratamientos por variedad.
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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 interaccion 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
Variacién
Efectos Medidos 19078.86** 3122.22°* 17632.23** 2744.70°* 4851.96** 941603°" 208 NS  95555.64°"

3
Variedades 1 31623.78"* 5362.20°* 30603.15°" 4962.37°** 10093.26"" 11134.77°* 295 NS 246249.25**
Tratamientos 2 12806.40°* 2002.23°* 11146.78°" 1635.86* 2231.31*" 855666 1.65 NS  20208.84"*
2
5

Gl Na Mg K Ca Mo Mn Fe Zn

Interaccién 27577.26** 1061.82**  7300.59** 108597 ** 89567** 9361.73°* 206 NS 11153.03**
Explicado 22478.22** 2298.06"* 13499.58°* 2081.2]1 ** 3269.44*" 9394.31°* 207 NS 61754.60**

Total 17

** Valores altamente significativos (P<0.01).
NS Valores no significativos (P>0.05).
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FRespuestas Morfofisioldgicas, Bioguimicas y de Ultraestructura en Frijol (Phasecius vujgaris L)..

Sergio Moreno Limén z

En la Tabla (32) podemos observar que mediante la comparaciéon 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 382 °C.

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

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

Mi S Control 35=2°C 38+2°C
p— Flor de Junio Pinto Americano Flor de Junio Pinto Americanc Flor de Junio Pinto Americano
Na 779.34+ 08B a 65324+ 243 a B0561 + 094 b 32804+ 033b 70634+ 4.15¢ 786.75+ 097 ¢
Mg 50264+ 068 a 510589+ 219a 49454+ 1.20 b 54251+ 073b 43680+ 0.19¢ 51134+ 150a
K 15840.46+1899 a | 15833.51 +51.85a | 1448534 +19.05 b | 1946203 + 1899 b | 11541.28 + 63.73 c | 15932.16 £ 31.26 a
Ca 48009+ 1.22a 44434+ 044a 43574 + 050 b 48552+ 096b 48509+ 043 a 47387 + 0.12¢
Mo 1.16+ 000 a 170+ 00l a 133+ 001 b 1.62+ 002b 060+ 00l ¢ 148+ 00l c
Mn 754+ 002 a 650+ 0.02a 650+ 0.10b 8.24+ 002b 099+ 001 ¢ 728+ 004c
Fe 33.20+ 0.20 a 2908 0.06a 3460+ DD6 b 43985+ 009 a 2343+ 014 c 3951+ D0Ba
Zn 1749+ 002¢a 2302+ 0.06a 1679+ 0.03 b 2885+ 002b 1371+ 008 ¢ 2312z 000 a

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

CONTENIDO DE MINERALES

D Control

TRATAMIENTO DE ALTAS TEMPERATURAS (°C)

Bl 3s-2-C [_Jss=2°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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Respuestis Morfofisoldgicas, Biogquirmicas ¥ de Ulraestructuea en Frjol {Phassolis vulgans ). Sarpio Moreno Limon

Fase 3. Variabilidad Genotipica en Etapa de Pléantula

Crecimiento y Desarrollo

Los resultados obtenidos sobre las diferentes variables morfofisiologicas,
obtenidos en el andlisis de varinza (Tabla 33) mostraren que para las variables longitud
de raiz, longitud total v peso 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 significativas (P>>0.09) entre tratamientos e interaccién
pero si entre variedades (P<0.09). Las variables peso fresco de la raiz, peso seco de la
hcja v peso seco de la parte aérea mostraron diferencias altamente 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 sece de talle las presentan unicamente a nivel de
variedades y tratamientos.

Tabla 33. Valores de F calculada, obtenidos en el andlisis de varianza para las diferentes
variables morfofisioldgicas en pldntulas de 18 dds, de kas variedades Flor de Junio y
Pinto Americano, sometidas a 35+2 °C, durante 12 h.

Fuente de

Yoo l LR LT LTOT FFH PFET PFR PETOT PSH PST PSA F5H PSTAT |
Variedades I |OZINS 488~ 27ZNS  |0B.AS*T 144.59*" B49E3"" GELOBL™" 209G 500.1a%7 490,947 J2 14T T2INS
Tratamientos | | |QGZNS JEUME QNS 5671 JR9s8 " TEQIZ*Y TIOOPCT gqloez2tT 78287 3MTt ZETNS UIENS
Ieraccdn 1 |383NE QNS |4LNS F 2169 JFaEE™ UAZNE 531 8%"" O8NS 2952 wW.22* D.20NS
Teta] 19

{LA Longiiic de Ratz; LT Loagited de Talle, 1TOT) Loagiud Telal. (PP Pesa Fresco de lo Heg: (PFT) Pesa Fresan dew Tolko. {FER Pesa Fresco <« Ral: FFTOT) Peao Fiesco Tosal
[PEH, Powo Sace de ta Hopg; IPST) Pees Seco de Tolo, (PSR Pess Se Potle Adtwa: [PSH) Paso Freeco do Bawg: [PSTOT) Pess Seco Todal

™ Yalares altamente sigruhcativos (F<0.01): * Valores sigruficativos (P <0.05) y N& Yalores no significativos (P>0.05).

Los valores promedio (Tabla 34) de las variables morfofisioldgicas, 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 tratamiento de alta temperatura en
comparacién con el control, los porcentajes de reduccidn 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 longitud 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 morfofisiologicas en pldntulas de
16 dds, de las variedades Flor de Junio y Pinto Americano, sometidas o temperaturas
de 38+2°C, durante 12 h.,

Varwrdades | Tratammecior LR LT L FFH PET PR PEYOT PEH PET WA ¥R wErJT

Flor oy Cantral 1B ¢ |88 G160 THl 7984 : 810 551007 J.04:0B0  LI0: Q00 ARV 2006 (>t 0dL 147:000 ZEL Q04 0B4:000 3I79: 003
fusie RBg< 1§32 - 576 459021476 AN 058:909 L14:00] 0.3z 000 2@ D00 J4l;0md 1.0l L4900 47740 L4t 00
Pntg Contiol IS ey M1+ 70 T7E4+ 928 17+ 0d 133004 13000 338 edod 1371000 iM4AN00 1973 003 0SB : 001 34I* AR
Americans M.2C 004 + 709 Sla4 e g48 TIAI 11077 (163004 I1/7:000 101200, 46J:007 156000 137:000 J14+001 ogvs0Dy 1M 0Q0

LR} Loaginud e flauz (LT! Long:ud de Tallo [LTOT Lotg.tud Towl: (PP Peao Frescs du ko Haa (PF) Pasa Freeco de Talla. (PFR] Pesa Freesca de Rau: PFTOT) Paeo Frescs Toml:
{FSH! Pemo Soca de la Hop: (VBT Peeg Semo de Talls; (PSA) Peso Seoa Maree Axreg; (P H) Pess Frases de Roar: [PSTUTT) Paeo Seco Tokal
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Resouestay Marfofmclagicas Biogulimicas y de Ultraestructura en Frijol (Ahaseois vulpans L)..

Sergio Moreno Limbn lﬁg

Fase 4. Respuestas Bioquimicas en Etapa de Plantula

Perfil de Minerales

El contenido de minerales en la hoja de plantulas de 16 dds, presenta dalta
variabilidad, al 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 et af., 1975).

Tabla 35. Valores de F calculada, obtenidos en el andlisis de varianza para €l perfil de
minerales (ppm), en hoja de plantulas de 16 dds, de las variedades Flor de Junio y Pinto
Americano, sometidas a 38+2 °C, durante 12 h.

tentede |G Na Mg K Ca Mn Fe Zn
JINacLon

Efectos Medidos| 2 3469.72*" 27444547 ** 215(053.66 ** 11412406 ** 146928.48 ** 44758,17** 52203.89*"
Variedades | 439340°" 33IBST0.6** 256346.55°* 96684.35°° 18062517 ** 69569 40°* 7597543
Tratomientos 1 2546,03"" 21032007 ** 17326077 141563.76 ** 1153231.80*" 1994694 *" 2843223
[nieraccian 1 1429.64** 23378088 " 8085452 *" 14373675 53488.45*" [8.03"" 470563
E‘.xp].i.cudo 3 P789.26** 26289060 *" 17032061 ** 123994.95 "% (1744548 " 2984479+ 3970443 **
Total 11

-

VYalcres altamente aigniticativoa (F<0.01)

Tabla 36. Comparacién multiple de medias (Tukey) y desviacidn estandar del contenido
de minerales {(ppm), en hoja de plémtulas de 16 dds, de las variedades Flor de Junio y
Pinto Americano, sometidas a 38+2 °C, durante 12 h.

T
Yaedades | Tratamieatual Ma My K Ca Mn Fe in
Flos de | Cantrel 107832 > d42a 995392 02)a 20636.85=* 8242a 176061% 435a 180920490 9516t 44ds 59.12230l14a
Junia X Alta Tomp. | 99978 = 162¢a 1173422 45k W0I776E72 F203b 177406 * B340 FF=00k EES4AS25Q(b 71020470
Piata [ Control 172305 = S564a TIONZ72{906a 3137360~ Z3669a 493409+ 1247a JZ93~0R8 0 L2442 2la 3275077
Americaro  Rhg Temp. 117626 = 9396 1697.76+ 5.12b 2781764 = 6450bL 157907 : 47Ch  147B3:043b 15495:=034b 13149:x032b
L

NOTA: Letras diferentes indican diferencias sigmificgtivas (P<0.05),
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Respuestas Morfofisioldgicas. Bioquimicas y de Ultraestructura en Frijol (Phaseolus vulfgars L) Sergio Moreno Limén -

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 Magnesio

Flor de Pinto
Junic Americanc

CONTENIDO DE MINERALES

Jurio Americano

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 excepcién 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.

Pusnleds | o g, Mg K Ca Mn Fe Zn

Variacion

80.54** 4B79.B9** 335575** 28995* 33402°*" 209066*" 8656.29*"

Efectos Medidos | 2

Variedades 1 14.57** 9659.59** 650651 ** 42535** 13203** 398896** 16596.79**
Tratamientos 1 I4BSLSE 100.19** 499 NS 15454** 536.02** 192.37 ** 31580**
Interaccién 1 316.44** 133.60** 21152 2299 " 1.45NS 151.54 369.27 **
Explicado 3 1548.47* 329780* 224101 ™ 20098 * S3%.17** 144429** 589395**
Total 11

* Valores altamente significativos (P<0.01).
NS Valeres no significatives (P>0.05).
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Respuestas Morfofisioldgicas. Bioguimicas y de Ultraestructura en Fryol (Phaseolus vuilgansL).. Sergio Morena Limén

Tabla 38. Comparacién miltiple 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.

Tratamientos Na Mg K Ca Mn Fe In
Flor de Control 2356.73% 8137a 43385 012c 166677Bx 5489a B86664x l3dac 2912:x028a 38268x 108a 6786x0lda
Junio Alta Temp. 1167.33210273c  501.52= 0B65c 1300531 +686.19¢ 83687=1007c 4297=2.13c 27007:1486c 4031=216c
Pinto Cantrol 1800.82= 6.54a 1036.13= 533a 3110024= B84.12a B04.94% 3.92a 3561=0.17a 5807= 0.29a 151.04=06la
Americano | Alta Temp. 202701 7.19¢ 931.252|16.30c 3I7B7.0B:W13ld 737.80% 7.88c 5098=035¢ 51.36= 033¢c 152.1221.27 a

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.

Sodio

ox
ax
o1
0w
Bs:
ey —

CONTENIDO DE MINERALES
¥

[ Control
L Bl se-2c
Flor de Finto
lunio Americano Junio Americano Junio Americano

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 9062.87** 11614.87** 45851.07** 11492.04** 151473.89** 120339.36** 18069.44*"
Variedades 1 13398,33** 22892.70** £3220.75°** 20150.10** 70091.55** 198709.47** 17186.45**
Tratamientos 1 4727.40"" 337.03*" 28481.39*" 2833.98 ** 232B56.22 ** 41969.24** 1B952.44*"
Interaccién 1 112509.94** 350.59 ** B2862.79 ** 5217.91 ** 13039.34 ** 30089.90**  4555.37**
Explicado 3  43545.22** 7860.11** 58188.3]1** 9400.66 ** 105629.04 ** 90256.20** 13564.75**
Total 11

Valores altamente significatives (P<0.01).
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Tabla 40. Comparacién multiple de medias (Tukey) y desviacién 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.

Variedades| Tran Na Mg K Ca Mn Fe Zn
Florde Control 673322+ 20746a 114278= 2.18a B557.65=34058a 1678.19= 505a 58.96:047a 787.15+8.08c 9020:2.28q
Junio Sequia 970583= 3344b 120881 100c 793345:100.62d 1894152 428d 920520.13d 166768=0.08c 124.090.10df
Pinto Control 3550595+ E478a 2078.93% 707a 6127341+ 5663 1133.02= 3.23a¢ 31422002c 131.39=0.37a 243.3220.13
Americano | Sequia 254470= 1466d 1677.16=23.13d 3131.69=117.67d 2167.49=13.03d 10556=0.53d 21499+095d 103.84=0.78c
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 sodio, 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.

Sodic

Magnesio Potasio Calcio

n
%
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=
=
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a
(@] M 2
a anganeso Fierro inc
E mx
i.z- 1500 - -
0 % W00 Control
6] |

iy B Bl -2 C

o Flor de Pino Flor de Pinio Flor de Pinto

Tunio Americanc Tunio Americano 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.

67
Vil Resultados y Drscusidn



Respuestas Morfofsiologicas, Bioguirnicas y de Uhraestructura en Frjol (Phaseolus vuigans ). Sergio Moreno Limén A

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 continia 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 ef al., 1984).

@)
=
H 205 205
o A = V, Control
;o' B = V, 38+2°C
C = V, Control
§ 1B e D = V, 38+2°C
A 97 97
66 66
V, = Flor de Junio
45 45 V, = Pinto Americano
29 29

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 promedio del contenido de clorofila (mg/g) y desviacién estandar, en
dos variedades de frijol sometidas a condiciones de altas temperaturas.

Variedades T ianios Contenido de Clorofila
Tolal a b
Flor de Jumuio Caonteel 21.16+ 046 1233+ 016 714+ 057
W\WE2°C 2132+ Q.81 1282+ Q.91 7401 026
Pinta Americana Cantral Z16L 4+ L86 13.27 + 1.10 723+ 066
3 =2°C 23424 264 1382+ 1,51 838+ 099

Fase 3. Asimilacion de CO,

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

mee_de Gl Asimilacidn de CO, Clorokila Total Clorotilaa  Clorotila b
Yariacién 2

Variedades 1 S8.02 NS 3.27 NS 090 NS 0.57 N&
Tratamientos 1 322 N3 1.96 N3 003 N3 0.99 N3
[nteraccion 1 3.94 NS 1.36 NS (.22 N5 0.39 NS
Error 4 13.66 NS 283 NS 0.94 NS 0.46 NS
Towal 7

NS Valores no significativas (P>0.05).

Bajo condiciones de altas temperaturas existe un ligere incremento en la asimilaciéon
de CQO,, 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 reportado por,
Pastenes y Horton, (1996), ademds Hall y Keys, (1983) mencionan la afectacién de CQ,
por altas temperaturas.

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

Asiniilacion de CO,
Variedades
Cantraol /q+2ZC
Flor de Junic 0.03+001 0.04+0.01

Puito Americono 0.05=0.02 0.06=001

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

(Berry y Bjorkman, 1980; Weis y Berry, 1988), asi come 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
almidon. 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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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 Desarrollo

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 mostré estas diferencias entre tratamientos 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
varables morfofisioldgicas en plantulas de 16 dds, de las variedades Flor de Junio y
Pinto Americano, sometidas a sequia.

‘,:,“,"“.‘.“ al| Lm LT LTOT  PFH PFT PR PFTOT  PSH pST PSA PSR PSTOT
oaaon

Vemiedades | |00LNS 507* J&TNS 4.36N5 [ Al LA IATHS G074t 15947 Jl64T" 750"t T4832**
Trotoomientos 1 Q0ZNS 7293NH3 233IN3 760656** 216138** 1458024~ 3911 96" 6302** 7768 TEI4" 445 21 dag 19
Interamcidn | J 88l*- QTINS5 214N3 e277°* 22630 226332+ S0383°- 947.31** O0O0IMS 5706°° 17452"" 26.48°°
Tetal 19

LA Longtud d B, (LT} Louwsiel de Tallo: (LTOT] Longuud Total (FEH] Pesa Fresco der i How, (FET) P Fraeoo de Talle: (PPR] Peso Fresco de Aais PFTOT) Pews Fress Tvtal
{FSH] Paso Jeca da ka Hop (PAT] Fesa Seco de Tallo! [PSA] Pesa Seco Pars Rdmaa; (PSH) Pusso Froson de Aale: (PSTTIT) Peso Seeo Toal.

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

Tabla 45, Valores promedio de diferentes variables morlofisiolégicas en pléntulas de
16 dds, de las variedades Flor de Junio y Pinto Americana, sometidas a condiciones de

sequia.

Yanadoges | Trotanianion LR LT Lror 331 PFT PFR PFTOT PEH PST PEA PIR PETOT

Fla; de Congrol 15205188 #180; 731 TIA: 9.9 (M4-007 219:080 LID: Q00 qB2:qQO€  LI5: 000 149:0080 K4z 004 064 :000 3.29:007
Jaivea Srwquin 4T 030 780 TRz T Mscm 172:0M (63090 3404 05710 437 :q0l 2W-04 RO rQm 2371042
i Contral DI04 rE5T M TID YV4 BN [T Q00 D3P 404 1.z 0P 3350 04 137+ Q) 154 : C.O0 233+ 083 085 1001 3.4 = DER
Amercone Soquic 19,16 £ 433 4376+ (14 EITT: (468 036:Q0, A119a] 927: 000 FEO:dQ7  1AS:041 143:007 231- Q00 QA7 :C31  IM I QG

iLE} Languud de Rz, (LT Longitud da Tallo, (LTOU Longrrud Totl {PFH) Feto Frepoo de ta Hop. [FET] Pess Erewco de Tallo; (PEIU Heso Frasco de Raiz: (FFTOT) Pues Fresco Towal:
IPEN! Paso Seco de la boja: IPST) Pees Seco de Tallo, PEA) Feso G009 Pate Amew (PER] Pess Fresco da fali: (PSTOT] Peso Seco Towl

En forma general los resultadoes obtenidos concuerdan con los reportados por Peiia
Ramos y Mufoz-Orozco, (1988) y Acasta Gallegas ef a/ (1988).
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Y

Fuase 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 (46).

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.

f,‘;e"ﬂ;‘;gs Gl HNa Mg K Ca Mn Fe Zn
Efectos Medidos| 2 262.09°*  ISIOLIS**  60L71°* 63243 " 411697 ** 15307.89"* 682425
Variedades I SILNS 2132328°* 102508°°  550.52°%  SU61.31 ** 30487.53°% 6938.94 "
Tratamientos | 1 519.07°* 887899  17803°° 70548  317264°°  128.24°%  6709.66 "
Interaceidn 1 9907+  1343974** 1209.84°* 1146.95°* 11539.93*"  4885.13** 8515.08"*
Explicado 9 20775 14567.47**  S3442°* 80378 659129  1183363°* 742119
Total 1

** Valores altamente significativos (F<0.01).
NS Valores no sigaiticativos (P>0.035).

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

Vatiedades| Tratamientos) Na My K Ca Mo Fe in

Flor qe Contro! 107822+ 842c 93598 (27a Z0635HI+~ B242aq L7606l = 415a 11303x049a 95163 d44a J9.02+ 214al
Junia Sequla 2234200 h 1508.75277.06b 4156630 = 318253b 216327 >19061L 17380 1700b 136055 1EE1L 75742 ¢.76b)
Pinte CToatrol 172305 & 564c TIOLZ7 219069 3377360+ Z9669a 4904092 1247 J129)2048a 424422 12la 32751 0.77qf
Americano | Sequia 279847 9.3 b TIOLEL 214320 JPEHOG4 = BO4L LSU0ZS = S44b 134202027k [2954% 0.50b  G1.24: Q.26h

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

Magnesio Potasio

g
[ £u]
g Florde Pinto Flor de Pinio

Junio Americano Junic Americano Junio Americanc
7|
a
QO Fierro Zinc
a
=
B
g E Control
0 e B sequic

Flor de
Junio

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 pléntulas de 16 dds, de las variedades Flor de Junio y
Pinto Americano, sometidas a sequia.

Sl o S Mg K Ca Mn Fe Zn
ariacién
Efectos Medidos §430.81** 651563** 2212559** 11908.76**  S41.21**  71226.15** 47683.24°*

2
Variedades 1 1354.97°** 11535.75*" 29880.00** 1828.1] ** 16.33** 141748.76** 78345.97°**
Tratamientos 1 11506.65** 1495.52** 14371.19** 21990.42** 1066.10*" 703.53** 17020.51**
Interaccién 1 268.78 ** 807.56 ** 4436.47 ** 2074 ** 1992.42°** 1137.89** 13812.41*"
Explicado 3 4376.80*" 461294°*" 16238.22** 794676 ** 102495°* 47863.40** 32426.30**

Total 11

o
** Valores altamente significativos (P<0.01).

Tabla 48. 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 sequia.

Variedades | Tratamientos| Na Mg K Ca Mn Fe Zn

Flor de Control | 235673+ 91.37a 49385+ 0.12ac 1666778+ 54.88a B86664= 134a 2912:029ac 3B8268= 100a 6796:0.14a
Junio Sequia | 5724.10= 21.04d 45276 2.75d 27909.85+149.45d 63457= 2.10b 3942:027d 43975: 3.10d 4569=0.15d
Pinto Centrol | 180082 6.54a 1038.13= 5.33c 31100242 B4l2c 80484= 392ac 3/EI20.17a 58072 029c 151.04206la
Amencano | Sequia | 427533= 7.92d 760.28x1252d J4296.09=10520d SS5B.16= J10d 340120154 51.24=202lc 10633=0862¢

NOTA: Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05).
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4

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 sedio, 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 Potasio Calcio

CONTENIDO DE MINERALES

Junio
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.

o | Gl Na Mg X Ca Mn Fe Zn
Efectos Medidos | 2 4219591** 529495°** 59749.14°** 10954.07** 34399.79** 10844495** 7374.75**
Variedades | 1 28B47.03"" 10017.54"" 52098.34 ** 988.60 ** 823.82"" 178689.24** 9039.28""
Tratamientos | 1 55544.73** §72.36"" 6B7393.94*" 20919.54** 67975.66*"" 3B200.65** S571021"*
Interaccion | 1 79752.09** 112088** 74347.89°* 8963.55°** 8686.23°* 26323.15** 15382.58**
Explicado 3 54714.63**  390359°* 64615.39** 10290.56** 25828.60°* 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 estdndar 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| Tratamientos Na Mg K Ca Mn Fe Zn

Flor de Control 673322+ 207.46a 1142.76% 2.18a B6557.65234058a 1678.19= 505a 5696=047a 787.15=808a 90.20=228a|
Junio Sequia | 970593+ 33.44b 120981=% 1.00c 798345210062d 1894.15= 4.28d 9205=0.13d 1687.66=3.08c |24.09+0 104}
Pinto Control 3550595+ 64.78a 207983x 7.07a 6127341= 5663a 113302=x 323c 3142=002a 131.38=037a 243.32+0.13q
Americano | Sequia 254470= |1466d 1677.16=23.13d 313169211767d 216749:13.03d 10556=053d 21499=095d 103.84=078c

NOTA: Letras diferentes indican diferencias significativas (T’c 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).

o
omy
a0

CONTENIDO DE MINERALES
P!

o0 e — -
Flor de Pinto Flor de Pinto
Junio Americanc Junio Americano

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.
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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, 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 continua 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,

....E 205
g A = V, Control
= 116 C = V, Control
ol D= V, Sequia
[} 97
= 66
V, = Flor de Junio
45 V, = Pinto Americano
29

A B C 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 andlisis 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.

77

Vil Resultados y Discusion




Fespyestas Morfofisiolgicas. Biocuimicas y de Uhraestructura en Frjol [Praseols wugrs L. Sevgre Morenc Limda ﬁ’

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 mecanismeo de sobrevivencia, interviniendo en los tolerantes otros mecanismos como
compuestos quimicos que intervienen en la osmorregulacion.

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

Tabla 52. Valores promedio del contenido de clarofila (mg/g) y desviacion estdndar, en
dos variedades de frijol sometidas a condiciones de sequia.

Varedades Tratamientos Contenido de Clorofila

Total q b
Flor de Junia Contral 21.16 +0.46 12.93 + 0.16 7.14 + 0.57
Sequia 23.51+040 14.3010.14 8.01+0.22

Pinto Americano Control 2161 £1.86 13.27t1.10 7.23+0566
Seyquia 20.89 +3.10 1263183 719111

Fase 3. Asimilacién de CO,

Los resultados obtenidos para la tasa de asimilacion de CO, muestran una reduccién
conforme aumenta la sequia coincidiendo estos resultados con lo reportado por
diferentes investigadores {Uprety, 1989), asi mismo afecta la actividad de carboxilasa
(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 varedades Flor
de Junio y Pinto Americano sometidas a sequia.

Fuentede )| cimilacionde CO, ClorafilaTotal Clorofilaa  Clorotila b
Variacion
Variedodes |1 380NS 234 NS 088NS  0.25NS
Tratamiemtos | 1 3424 NS L34 NS 026NS 03NS
Interaccion I 1356 NS 472 NS 201NS  04ZNS
Errar 4 14.06 NS 3.36 NS 1. 15 NS 051 N&
Total 7

NS Valores no significatives (F>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
Yariedodes 2
Control Sequia
Flor de Junio 0.03+0.01 0.03+001

Finto Amercana n.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 distorcién en el cloroplasto, mientras que Ristic y Cass (1993) observaron
alta acumulacién de lipidos.

o2l

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 pléantulas 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 germinacién se vé afectado por las diferentes
concentraciones de salinidad, existiendo cultivares y/o variedades que presentan mayor
tolerancia a este fuctor 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, siendo mds tolerantes a este
tactor las variedades comerciales.

Crecimienito y Desarrollo

Emergencia

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

Variables Morfoldgicas

Bajo condiciones de salinidad las variables altura de plantula, longitud de raiz,
peso seco aéred y peso seco de raiz, disminuyen marcadamente, decremento que se vé
acentuado conforme aumenta la concentracidn de la solucién salina, De igual manera
en la variedad Flor de Junio, éstas variables se ven influenciadas negativamente con el
tratamiento de alta temperatura, excepto la longitud de la raiz, la cudl incrementa,
mientras que en el Pinto Americano todas las variables reterentes 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 podemos concluir
que el comportamiento de las variables en un factor pueden ser, puntc de reterencia a
otros factores.

Respuestas Biogquimicas

Perfil de Minerales

En la interaccidn de los factores de estrés pademos observar que de acuerdo al
andlisis de varianza existen diferencias altamente significativas entre kas 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 miltiple de medias que el contenido
de este mineral en la haojua se incrementa en el tratamiento de sequia, mientras que en
la alla temperatura se disminuye, tanto en la variedad Flor de Junio como en Finto
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, observidndose que la salinidad lo
incrementa significativamente sobre todo en la variedad Flor de Junio, observandose
un decremento en esta misma variedad en ol tratamiento de alta temperatura. Respecto
a la raiz el contenido de este mineral qumenta en la variedad Flor de Junio, en tanto
que en Pinto Americano disminuye, siendo este comportamiento similar en todos los
tratamientos.

Magnesio. Respecto al contenido de magnesio se cbservan diferencias altamente
significativas entre los tratamientes, mostrando la comparaciéon multiple de medias
que el contenido de éste macroelemento en la hoja es estadisticamente diferente en
cada tratamiento, incrementdndose en la variedad Flor de junio y disminuyendo en
Pinto Americano, siendo la sequia la que mas incrementa en la primera variedad y la
alta temperatura la que mds 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 Americanc unicamente ia salinidad lo
incrementa, en tanto que la alta temperatura y la sequia lo disminuye. Respecto a la
raiz en Flor de Junio la salinidad disminuye su contenido y la sequia lo incrementq,
mientras que en la alta temperatura el contenido es estadisticamente iqual al control,
en Pinte Americanc el contenide es diferente estadisticamente en [os tratamientos
disminuyeéndose en los fres con respecto al control,

Potasio. El contenido de éste mineral presenta diferencias alta mente significativas
entre los tratamientos, mostrando ademas la comparacidn multiple de medias que el
contenido de éste en la hoja es estadisticamente diterente en cada tratamiento,
incrementdndose en la variedad Flor de Junio con el tratamiento de sequia v
disminuyendo con la alta temperatura, mientras que en Pinto Americano disminuye
con ambos tratamientos. En el tallo su contenido 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 é¢ste mineral muestra
diferencias enire los tratamientos, observindose 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 Americano se disminuye con los tres tratamientos.

Calcio. Se observan diferencias altamente significativas entre los tratamientos,
mostrandose ademas mediante la comparacion muiltiple 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 Junio 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 lo incrementa mientras que la alta temperatura y la sequia lo disminuyen.
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Respecto a su contenido en la raiz en ambas variedades se presentan diferencias
significativas 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, mostrdndose ademds mediante la comparacién muiltiple 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 a la raiz su contenido
se ve incrementado significativamente con los tratamientos en ambas variedades.

Flerro. De la misma manera su contenido muestra diferencias altamente significativas
entre los tratamientos. La comparacién multiple de medias mostrd 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 negativo. 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 cumenta con la salinidad y disminuye
con la temperatura y sequia, 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 alta temperatura y sequia es estadisticamente igual.

Zinc. Su contenido muestra diferencias significativas con respecto a los tratamientos.
La comparaciéon miiltiple 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 lo 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 ademas que el incremento 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 con lo
reporiado por Jucque of al., (1975) quienes maniliestan que en sorge la tasa de
crecimiento vy la asimilacion de nutrientes en plantas de sorgo estan afectados por las
tactores ambientales.

Contenido de Clorofila
Con respecto 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
entre los tratamientos.

Podemos observar los resultadoes 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 contenido total de clorofila y cada unc de sus componentes
{a y 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 temperatura
muestra el menor efecto. Por otro lado en la variedad Pinto Americano se observan
incrementos cuando son aplicados los tratamientos de salinidad y altas temperaturas,
en tanto que en sequia el contenido total disminuye. Estos comportamientos se reflejan
también en las diferentes compaonentes de la clorofila.

Asimilacion 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 g un nivel de significancia de (P<0.05). La
interaccion entre las variedades y los tratamientes también mostra diferencias altamente
significativas. Esto indica que las variedades exhiben un comportamiento diferente en
cada une de los tratamientos,

Los valores promedio obtenidos para la tasa de asimilacion de CO, en cadauno 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 aumenta, por otro lado el cultivar
tolerante (Pinto Americano), disminuye en todos los tratamientos.
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Los diferentes cultivares de trijol presentan amplia variahbilidad genetica, lo que da la
oportunidad de seleccionar variedades tolerantes y susceptibles a los factores de estrés.

El crecimiento y desarrollo del frijol es alectado por una serie de factores de estres que
madifican los aspectos morfofisiolégicos, bioquimicos y ultraestructurales.

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

El proceso de germinacién se ve amplitmente influenciado por la salinidad y la
temperatura, disminuyendo su porcentaje conforme se incrementa la concentracién y
50 eleva la temperatura. Las variedades mejoradas (Marin) presentaron diferencias
entre las variedades y los tratamientos en condiciones de salinidad, mientras que en
temperaturas de 352 °C, no se presentaron éstas. El mismo coraportamiento se observd
en las variedades comerciales, en las cuales en temperatura de 35x2 °C existen
diterencias unicamente entre los tratamientos,

En condiciones de 250 mM de solucidn salina se observd un ligero decremento en el
contenido de Proteina total en la variedad Flor de Junio, en tanto que Pinto Americane
se mantuvo igual que el testigo. La ceniza, el extracto etéreo, fibra cruda y extracto
libre de nitrégeno se incrementan ligerainente 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 mostrd diferencias altamente significativas en
todos los tratamientos de salinidad y alta temperatura.

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

Con base en estos resultados podemos considerar que la tasa de imbibicidn,
germinacién, crecimiento, acumulacién de azucares solubles, minerales y proteinas
pueden ser considerados como indicaderes de tolerancia a diferentes condiciones de
estrés, que podrian ser considerados para la seleccion y mejoramiento genstico de
diferentes cultivares.

85
Wil Conckusranes



Respuestas Morfofisiologicas. Bioquirmicas y de Ultraestructura en Frijol {Phaseolus vufganis L).. Sergw Moreno Limédn

Hay diversas preguntas importantes concernientes al efecto de las altas temperaturas
sobre la fotosintesis: Estd 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, estdn ellas relacionadas con alteraciones en
la asimilacién fotosintética de carbén.
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