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RESUMEN

La clorosis férrica en plantas cultivadas en suelos calcireos de
zonas con escasa precipitacion pluvial, puede reducir 100 % el rendi-
miento de grano de las variedades susceptibles de frijol (Phaseolus
vulgaris L.). Entre los métodos disponibles para controlar la deficien-
cia de Fe se incluye el uso de variedades resistentes. Considerando
que en los recursos de germoplasma de frijol de México podrian exis-
tir materiales capaces de absorber hierro en condiciones de baja dis-
ponibilidad del mismo, el presente estudio consistio en evaluar la tole-
rancia a clorosis férrica de variedades de frijol sembradas en suelos
calcireos. El experimento se establecié en un invernadero del Campo
Agricola Experimental de la Facultad de Agronomia de la Universi-
dad Auténoma de Nuevo Leén (FAUANL). Los tratamientos fueron
dos suelos con diferente contenido de bicarbonatos (HCOs), que cau-
san clorosis férrica en frijol y 38 cultivares de frijol, distribuidos en
arreglo factorial con un disefio completamente al azar y dos repeti-
ciones. La diferencia de los promedios se analiz6 con la prueba de
Tukey (0.05). Los sintomas de clorosis fueron registrados al inicio de
floracién, con base en la escala de clasificacién utilizada por Hernan-
dez et al. (1996). Los suelos evaluados causaron diferente grado de
clorosis férrica en los cultivares de frijol, presentando mayor clorosis
los cultivares desarrollados en el suelo migajon arcilloso con 2.3 ppm
de Fe disponible, en comparacién con el suelo franco arcillo limoso
con 3.8 ppm de Fe disponible. Los cultivares mas tolerantes (Fe-
eficientes) fueron: Pinto Villa, AN-22, Durango 222, Pinto Mex. 80,
Navidad 1165 y Bco. 370 (3) y los cultivares mas susceptibles (Fe-
ineficientes) fueron: LEF-IRB, Pinto 114, Selecciéon 4, Anzalduaz 91,
Negro Jamapa, Flor de Mayo RMC, PC-148-93-38, Pinto Narro 1,
LEF-25-RB, Manzano, Peruano, Negro Durango, Pinto Norteiio,
Bco. 370 (1), Bco. 370 (7), Canario 101, Negro Huasteco 81, 11-952-
M-26-1M-72 y Pinto Laguna 87.
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SUMMARY

The Fe-ehlorosis in plants growing in calcareous soils of regions
with scare precipitation can reduce the grain yield up to 100 % of Fe-
susceptible varieties of dried bean (Phaseolus vulgaris L.). The use of
resistant varieties, is one the available methods to decrease the symp-
toms Fe-deficiency. Assuming that among the mexican dried bean
germplasm could exist varieties that may be able to absorb Fe in soils
with low Fe-availability, the present study was carried on to evalu-
ate the Fe-chlorosis tolerance in selected dried bean varieties in cal-
careous soil. The experiment was established at the Agricultural
Experimental Station of the Universidad Auténoma de Nuevo Leén.
Two soil types with different HCOs contents, which caused Fe-
chlorosis in the previous season, and 38 dried bean genotypes were
evaluated. A complete randomized design with two replications was
used. The mean differences were calculated using Tukey (0.05) test.
Chlorosis symptoms were recorded at blooming, based in the scale
proposed by Hernandez et al. (1996). There were different degree of
Fe-chlorosis between the soils among the varieties. The most severe
symptoms were observed on the clay loam soil, which presented 2.3
ppm of Fe-available, compared with 3.8 ppm of Fe-avariable the silt
clay loam soil. The tolerant varieties (Fe-efficient) were Pinto Villa,
AN-22, Durango 222, Pinto Mex. 80, Navidad 1165 and Bco. 370 (3).
The susceptible varieties (Fe-inefficient) were: LEF-IRB, Pinto 114,
Seleccion 4, Anzalduaz 91, Negro Jamapa, Flor de Mayo RMC, PC-
148-93-38, Pinto Narro 1, LEF-25-RB, Manzano, Peruano, Negro
Durango, Pinto Norteio, Bco. 370 (1), Bco. 370 (7), Canario 101,
Negro Huasteco 81, 11-952-M-26-1M-72, and Pinto Laguna 87.

Index words: Phaseolus vulgaris L., iron chlorosis, dry bean, Fe-
efficiency, calcareous soils.

INTRODUCCION

Los estudios sobre la adaptacién de las plantas a dife-
rentes niveles de disponibilidad de nutrientes son de gran
importancia dada la gran diversidad de tipos de suelos de
nuestro pais y por el alto costo de los fertilizantes organi-
cos e inorganicos. Los desoérdenes nutricionales de dife-
rentes cultivos asociados con elementos menores han ad-
quirido importancia conforme se han desarrollado varieda-
des de alto rendimiento. La clorosis ocasionada por defi-
ciencia de hierro (Fe) ha sido reconocida desde 1844
(Loué, 1988) y aun cuando fue la primera deficiencia nu-
trimental en plantas en ser investigada, en la actualidad se
reconoce como la mas dificil de entender y corregir (Ro-
mera y Diaz, 1991). La deficiencia de hierro limita el de-
sarrollo de la planta y en casos severos causa la muerte de
la misma. Cominmente la clorosis férrica se expresa en
plantas cultivadas en suelos calcireos de escasa precipita-
cién pluvial y puede reducir hasta en 100 % el rendimiento
de grano de las variedades susceptibles de frijol (Clark,
1991).
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Aunque el Fe es el microelemento mas abundante en
los suelos y proporcionalmente se considera el cuarto ele-
mento en peso de la corteza terrestre (alrededor de 5%),
no todas las formas son asimilables, en suelos de pH alto
(cerca de 8.0) las deficiencias de P y Fe son comunes. La
clorosis férrica se produce por insuficiente absorciéon de
Fe, aunque a veces puede ser debida a inactivaciéon del Fe
dentro de la planta (Loué, 1988). Algunas especies, prin-
cipalmente dicotiledéneas y monocotiledéneas no grami-
neas, han desarrollado un mecanismo conocido como es-
trategia I, que se caracteriza por acidificar la rizésfera y
solubilizar los nutrientes no disponibles en un medio alca-
lino (Jones, 2000) e incrementar la actividad de una reduc-
tasa asociada a la membrana, la cual aumenta la tasa de
reduccion del Fe™. En la absorcion de Fe por las dicotile-
doéneas (plantas con estrategia I), el factor mas determinan-
te ademés del genético es el pH elevado del suelo. En
gramineas se presenta la estrategia II, que se caracteriza
por la liberaciéon de compuestos quelatantes de Fe** llama-
dos fitosider6foros (Marschner, 2002).

Uno de los métodos para controlar la deficiencia de
hierro es la utilizacién de cultivares resistentes (Chaney,
1988), por lo que el propésito de esta investigacion fue
clasificar el grado de tolerancia a clorosis férrica de dife-
rentes cultivares de frijol sembrados en suelos calcéreos,
bajo el supuesto de que las plantas dicotiledéneas tienen
mecanismos para incrementar la disponibilidad de los nu-
trientes por medios como la acidificacion de la rizésfera;
las plantas, que incrementan la disponibilidad del hierro en
condiciones de baja disponibilidad del mismo, se les cono-
ce como hierro eficientes; por tanto, en los recursos de
germoplasma de frijol en México existen plantas hierro
eficientes, que pueden desarrollarse en suelos calcareos.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigaciéon se desarrolld en el Campo
Agricola Experimental, de la Facultad de Agronomia de la
(FAUANL), localizado en el km 17 de la carretera Zua-
zua-Marin en el municipio de Marin, Nuevo Ledn, Méxi-
co. Su ubicacién geografica corresponde a las coordenadas
25°537 LN y 100° 03 LW con una altitud de 375 m.

La siembra se realiz6 en macetas de 6 kg de capacidad,
con tres semillas por maceta; a los 15 d se aclare6 a dos
plantulas por maceta. Se utilizaron 38 (cv) de frijol y dos
suelos calcareos provenientes del Campo Experimental de
la FAUANL. La seleccion fue de acuerdo al contenido de
bicarbonatos (HCOs) de los suelos del area de influencia
de la Facultad de Agronomia, para lo cual se muestrearon
suelos de diferentes localidades. Los cultivares se coloca-
ron en condiciones de intemperie y se utiliz6 una maya
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sombreadora de 8 mm (35 % sombra) para disminuir las
altas temperaturas.

Descripcion de tratamientos

Suelo. Se utilizaron dos suelos con diferente contenido
de bicarbonatos (HCOs3) cuyos antecedentes eran causar
clorosis férrica en frijol; las caracteristicas se presentan en
el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas de los suelos utilizados en el experimento para se-
leccionar los cultivares tolerantes a clorosis férrica.

Suelo Textura  Color C.E.* pH HCOs CaCOs Fe**
(dS m™ (me L™ (%) (ppm)
Suelo 1 Franco Café 4.87 8.1 22.2 12.09 3.8
arcillo claro
limoso
Suelo 2 Miga- Café 4.59 7.8 15.8 13.10 2.3
jon 0scuro
arcillo-

SO

*Extraccion con DTPA.
** Conductividad eléctrica.

Cultivares (cv). Los genotipos incluidos en el experi-
mento fueron proporcionados por el programa de frijol de
la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (19 cv);
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias, Rio Bravo (5 cv); Facultad de Agronomia de
la Universidad Auténoma de San Luis Potosi (2 cv) y la
FAUANL (4 cv) y el Programa de Genética del Colegio de
Postgraduados (8 cv). En total fueron evaluados 38 cultiva-
res, entre los cuales se encuentran materiales con diferente
tipo y color de testa (pinto americano, pinto negro, bayo,
negro, rosa, blanco y amarillo) (Cuadro 2).

Disefio experimental

Para el anilisis se utilizé un arreglo factorial con un di-
seflo completamente al azar y dos repeticiones. Con la
combinacién de los dos tipos de suelo y los 38 cultivares
se tuvieron 76 tratamientos. Para la diferencia de los pro-
medios se utilizé la prueba de Tukey (0.05). Los analisis
correspondientes se realizaron con el paquete computacio-
nal de disefios experimentales FAUANL (Olivares, 1994).

Evaluacion de tratamientos

Reaccion a clorosis férrica. Los sintomas de clorosis
fueron observados al inicio de floracion, aproximadamente
a los 50 dias después de la siembra. Se utiliz6 la siguiente
escala de clasificacion para los diferentes grados de cloro-
sis férrica (Hernandez ef al., 1996): 1. Coloracién normal,
hojas de un verde intenso, sin enrollar; 2. Amarillamiento
ligero en los margenes, hojas de un verde mas palido, sin
enrollar; 3. Amarillamiento intervenal moderado, sin enro-
llar; 4. Amarillamiento intenso, clorosis total de hojas con
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principios de enrollamiento y 5. Amarillamiento severo
con necrosamientos, clorosis total con hojas enrolladas.
Esta escala corresponde a fenotipos completamente tole-
rantes (CT), moderadamente tolerantes (MT), moderada-
mente susceptibles (MS), susceptibles (S) y altamente sus-

ceptibles (AS), respectivamente.

Cuadro 2. Material genético utilizado en el experimento para identificar los
cultivares tolerantes a clorosis férrica.

Genotipo

Origen

Tipo de poblacién

LEF-Flor de Mayo
Flor de Mayo-RMC
Pinto Mexicano-80
Delicias-71

Pinto Laguna-87
Pinto Villa

UAAAN-Nav.95
UAAAN-Dgo.94
UAAAN-Ocampo.95
UAAAN-Ocampo.95
UAAAN-Nav.95
UAAAN-Nav.95

Flor de Mayo
Flor de Mayo
Pinto Americano
Pinto Americano
Pinto Americano
Pinto Americano

AN-22 UAAAN-Nav.95 Pinto Americano
Nav-1165 UAAAN-Nav.95 Pinto Americano
Zacatecas-1 UAAAN-Nav.95 Pinto Americano
LEF-25-RB UAAAN-Ocampo.95 Pinto Americano
Pinto Narro-1 UAAAN-Nav.95 Pinto Negro
PC-84-92-25 UAAAN-Nav.95 Bayo crema

UAAAN-Nav.95
UAAAN-Nav.95
UAAAN-Nav.95

Durango-222
Bayo Zacatecas
11-952-M-26-IM-72

Bayo Blanco
Bayo Blanco
Bayo Blanco

Manzano UAAAN-Dgo.94 Bayo Rosa
PC-146-93-38 UAAAN-Nav.95 Bayo Rosa
Peruano UAAAN-Ocampo.95 Amarillo crema
Negro Durango UAAAN-Dgo.94 Negro
Pinto-114 Rio Bravo Pinto Americano
FE-30-RB Rio Bravo Ojo de cabra
Anzalduas-91 Rio Bravo Ojo de cabra
Negro Jamapa Rio Bravo Negro
Negro Huasteco-81 Rio Bravo Negro
LEF-IRB FAUANL Bayo Rosa
Pinto nortefio FAUANL Pinto Americano
Seleccion-4 FAUANL Pinto Americano
Canario-101 FAUANL Amarillo crema
Negro San Luis FAUASLP Negro
Flor de mayo SLP FAUASLP Flor de Mayo
Blanco-370 (1) M7P: Programa de Genética, CP Blanco
Blanco-370 (2) MsP: Programa de Genética, CP Blanco
Blanco-370 (3) MioP2 Programa de Genética, CP Blanco
Blanco-370 (4) MuiP2 Programa de Genética, CP Blanco
Blanco-370 (5) MusP1 Programa de Genética, CP Blanco
Blanco-370 (6) Mi7P2 Programa de Genética, CP Blanco
Blanco-370 (7) M2oP1 Programa de Genética, CP Blanco
Blanco-370 (8) MiP: Programa de Genética, CP Blanco
RESULTADOS Y DISCUSION

El anilisis de varianza (Cuadro 3) mostré diferencias
altamente significativas entre los dos tipos de suelo utiliza-
dos y los cultivares evaluados, no encontrando diferencia
para la interaccion de estos.

La prueba de medias muestra diferente grado de cloro-
sis férrica presentada por los cultivares desarrollados en
los diferentes suelos (Cuadro 4), clasificando las plantas
desarrolladas en el suelo franco arcillo limoso como sus-
ceptibles (S) y las desarrolladas en el suelo migajon arci-
lloso como moderadamente susceptibles (MS).
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Cuadro 3. Andlisis de varianza para el grado de clorosis presentado por los
diferentes cultivares de frijol a los 50 dias después de la emergencia en dos
tipos de suelo.

Factor de Grados Suma de Cuadrados  F calcu- F tablas
Variacion de liber-  Cuadrados Medios lada 0.05 0.01
tad
Suelo 1 4.08 4.08 30.25** 391 6.81
Cultivares 37 162.86 4.40 32.64 ** 147 1.72
Interaccién 37 4.13 0.11 00.83ns 1.47 1.72
Error 152 20.50 0.135
Total 227 191.57
CV = 10.58 %

* =P <0.05, #* = <0.01, ns = no significativo.

En los dos tipos de suelo se presentd clorosis férrica,
debido al pH alcalino, al contenido de bicarbonatos y el
bajo contenido de Fe disponible, lo que caus6 mayor clo-
rosis. El suelo migajén arcilloso con 2.3 ppm de Fe dis-
ponible que el suelo franco arcillo limoso con 3.8 ppm. El
contenido de Fe disponible en el suelo se considera bajo de
acuerdo con Jones (2001), quien sefiala que menos de 3
ppm de Fe soluble en el suelo es bajo, y contenidos mayo-
res de 5 ppm son adecuados para el desarrollo de los culti-
VOs.

Cuadro 4. Grupos conformados por la prueba de medias para grado de cloro-
sis férrica a los 50 dias después de la emergencia para diferentes cultivares de
[frijol.

Textura Clorosis a los 50  Tolerancia a clo-
dias* rosis férrica
Suelo 1 Franco  Arcillo 3.6la Susceptible
Limoso.
Suelo 2 Migajon Arcillo- 3.34b Moderadamente
SO. Susceptible

*Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05)

Con base en el grado de clorosis férrica (Cuadro 5) y
la clasificacion utilizada por Hernandez et al. (1996), los
cultivares se agruparon de la siguiente manera: Tolerante:
Pinto Villa; moderadamente tolerante: AN-22, Pinto Méx.
80, Navidad 1165, Durango 222 y Bco. 370 (3); modera-
damente susceptibles: Negro San Luis, FE-30-RB, LEF-
Flor de Mayo, Flor de Mayo SLP, Delicias 71, Bayo Za-
catecas, PC-84-92-25, Zacatecas 1, Bco. 370 (8), Bco. 370
(4), Bco. 370 (6), Bco. 370 (2) y Bco. 370 (5); suscepti-
bles: PC-148-93-38, Peruano, Manzano, Negro Jamapa,
Flor de Mayo RMC, Selecciéon 4, Pinto 114, LEF-IRB,
Pinto Nortefio, Pinto Laguna, Negro Durango, Anzalduaz
91, Pinto Narro 1, LEF-25-RB, Bco. 370 (1) y Bco. 370
(7); altamente susceptibles: Negro Huasteco 81, I1-952-M-
26-1M-72 y Canario 101. Estos resultados coinciden con
Hernéandez ef al. (1996) al considerar como Fe-ineficientes
a: Flor de mayo, Delicias 71, Negro Huasteco 81, Negro
Zacatecas y Manzano, identificados por su alta susceptibi-
lidad a clorosis férrica, ademas de Negro Jamapa y el Pin-
to 114, clasificado por los mismos investigadores como
altamente susceptible y moderadamente susceptible, res-
pectivamente.
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Aun cuando el Fe se encuentra en el suelo en cantida-
des muy pobres (2.3 y 3.8 ppm, Cuadro 1), los cultivares
clasificados como tolerantes (Pinto Villa) y moderadamen-
te tolerantes [AN-22, Pinto Mex. 80, Navidad 1165, Du-
rango 222 y Bco. 370 (3)], muestran capacidad de incre-
mentar el Fe disponible para utilizarlo en sus tejidos, exis-
tiendo la posibilidad de que los cultivares tengan cierta se-
lectividad para absorber Fe*?, mediante mecanismos como
la acidificacion de la rizdsfera, ya que en los suelos calcé-
reos el Fe se encuentra en forma férrica no disponible para
la planta (Loué, 1988). Al acidificar el medio, el Fe se re-
duce y pasa a la forma ferrosa que es disponible para la
planta; otro mecanismo podria activar las reductasas en el
plasmalema de las células de la epidermis de la raiz
(Marschner, 2002).

Los cultivares tolerantes a clorosis férrica se pueden
utilizar en programas de mejoramiento genético para obte-
ner variedades adaptadas a suelos calcareos y reducir las
pérdidas en el rendimiento a causa de la baja disponibili-
dad de hierro en estos suelos. Es conveniente considerar
que algunas plantas tienden a manifestar sintomas de clo-
rosis férrica, aun con contenidos adecuados de Fe en las
hojas, debido a que la fisiologia de la planta no le permite
metabolizar dicho elemento, ya que la reduccion del Fe**
en la hoja es afectada negativamente por el pH elevado,
siendo una de las posibles causas de la clorosis férrica
(Romera y Diaz, 1991).

CONCLUSIONES

Los cultivares desarrollados en el suelo migajén arci-
lloso con 2.3 ppm de Fe disponible en comparacién con el
suelo franco arcillo limoso con 3.8 ppm de Fe disponible
presentaron menor clorosis férrica.

Los cultivares mas tolerantes (Fe-eficientes) al déficit
de Fe fueron: Pinto Villa, AN-22, Durango 222, Pinto
Mex. 80, Navidad 1165, Bco. 370 (3).

Los cultivares mas susceptibles (Fe-ineficientes) a la
déficit de Fe fueron: LEF-IRB, Pinto 114, Seleccion 4,
Anzalduaz 91, Negro Jamapa, Flor de Mayo RMC, PC-
148-93-38, Pinto Narro 1, LEF-25-RB, Manzano, Perua-
no, Negro Durango, Pinto Nortefio, Bco. 370 (1), Bco.
370 (7), Canario 101, Negro Huasteco 81, I1-952-M-26-
1M-72, Pinto Laguna 87.
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Cuadro 5. Grupos conformados por la prueba de medias para grado de cloro-
sis férrica presentado a los 50 dias después de emergencia en cultivares de

frijol.
No. Cultivar Clorosis 50 dde*" Tolerancia a cloro-
sis férrica*
37  Negro Huasteco 81 4.58a AS
38 II- 952-M-26-1M-72 4.58 a AS
15  Canario 101 4.50 ab AS
33 PC-146-93-38 4.33 abc S
35  Peruano 4.33 abc S
34  Manzano 4.25 ab S
31  Negro Jamapa 4.25 abc S
32 Flor de Mayo RMC 4.25 abc S
30  Seleccion 4 4.25 abe S
11  Pinto 114 4.17 abc S
29 LEF-IRB 4.17 abc S
24  Pinto Nortefio 4.08 abed S
25  Pinto Laguna 4.00 abcde S
36  Negro Durango 4.00 abcde S
7 Bco-370 (7) 3.92 abcde S
21 Anzalduaz 91 3.92 abcde S
18  Pinto Narro 1 3.83 abcde S
22  LEF-25-RB 3.83 abcde S
1 Bco. 370 (1) 3.75 bedef S
5 Bco. 370 (5) 3.58 cdefg MS
20  Negro San Luis 3.33 defgh MS
2 Bceo. 370 (2) 3.33 defgh MS
12 FE-30-RB 3.33 defgh MS
6 Bco. 370 (6) 3.33 defgh MS
4 Bco. 370 (4) 3.33 defgh MS
26  LEF-Flor de Mayo 3.25 fgh MS
28  Flor de Mayo S.L.P. 3.25 efgh MS
19  Delicias 71 3.25 efgh MS
17 Bayo Zacatecaz 3.00 fghi MS
27  PC-84-92-25 2.92 ghij MS
23 Zacatecaz 1 2.83 ghij MS
8 Bco. 370 (8) 2.75 hijk MS
3 Bceo. 370 (3) 2.25 jjkl MT
16  AN-22 2.17 kl MT
9 Pinto Méx. 80 2.00 klm MT
13 Navidad 1165 2.00 klm MT
14 Durango 222 1.67 Im MT
10 Pinto Villa 1.33 CT
*Medias con la misma letra en la columna son iguales estadisticamente (Tu-

key, 0.05).

*AS = Altamente susceptible; S = Susceptible; MS = Moderadamente sus-
ceptible; MT = Moderadamente tolerante; T = Tolerante; dds = dias después
de emergencia.
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