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Resumen

En el &rea experimental de la UNALM (Lima-Per() se evalud sobre tratamientos de riego parcial (RPR300 y
RPR500, ml) y riego completo (RC300 y RC500, ml control), el impacto del potencial xileméatico (¥x) y la
conductancia estomatica (gs) en plantas de frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) cultivadas en sistemas
(maceteros) de respuesta hidrogravitropica. Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con 12
plantas/maceteros por tratamiento en tres repeticiones. Para controlar la aplicacion del riego y mantener el Wx
en condiciones no letales (<-15 bar), se generd una curva de retencion agua-suelo. Los valores de gs antes del
riego (entre 217,18 y 268,67 mmol m2 s'Y) mostraron que Unicamente en RPR500 las plantas se mantenian en
oOptimas condiciones hidricas, a pesar de los bajos valores de Wx (entre -9,92 y -7,33 bar); situacion que pudo
atribuirse a la capacidad de las raices de sopesar los momentos en que la mitad de estas estructuras se
encontraban en la seccion del macetero donde la humedad del suelo estaba en un nivel bajo, mientras que la
otra mitad se encontraba en la seccién del macetero con un adecuado nivel hidrico del suelo.

Palabras clave: Conductancia estomatica; Phaseolus vulgaris L.; potencial xilemético; potencial matricial del
suelo.

Abstract

In the experimental area of the UNALM (Lima-Per() was evaluated on partial root-zone drying irrigation
treatments (RPR300 and RPR500, ml) and full irrigation (RC300 and RC500, ml control), the impact of xylem
potential (¥x) and stomatal conductance (gs) in common bean plants (Phaseolus vulgaris L.) cultivated in
systems (pots) of hydrogravitropic response. A randomized complete block design with 12 plants/pots per
treatments was used in three replicates. To control the irrigation application and manage to maintain the Wx
nonlethal conditions (<-15 bars), a water-soil retention curve was generated. The values of gs before irrigation
(between 217.18 and 268.67 mm m2 s') showed that only RPR500 plants were maintained under optimal
water conditions, despite low levels of Wx (between -9.92 and -7.33 bar); situation that could be attributed to
the ability of the roots to balance those moments when half of these structures were inside soil with low
humidity, while the opposite half was favorable soil water level.

Keywords: Stomatal conductance; Phaseolus vulgaris L.; xylem water potential; soil water matric potential.

1. Introduccion

La agricultura es la actividad humana que,
junto con formar parte del paisaje, ha
logrado moldear la economia y la sociedad
de los paises; sin embargo, su expansion
desde el inicio de la revolucién verde en la

;Eorresponding author
E-mail: cristhianvegpo@gmail.com (E. Vega).

década de los anos ‘60, esta relacionada
con la generacion de pasivos ambientales
(Kamaljit, 2014).

Incluida esta dltima discrepancia, la
agricultura también representa la actividad
imprescindible para la producciéon de
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alimentos; y gracias a los continuos
avances en técnicas agronomicas, la
supervivencia de la especie humana puede
extenderse hacia otras fronteras (Morrow
et al., 1994; Ferl et al., 2002; Monje et al.,
2003; Hublitz et al., 2004; Baratto et al.,
2005; Brinckmann, 2005; Guo et al., 2008;
Kiss et al., 2009; Thomas, 2014; Dauzart
etal., 2016).

Por otro lado, la agricultura bajo riego
representa la actividad mas “sedienta” de
nuestro planeta (York et al., 2013); y en
este sentido la FAO (2015) ha expresado
gue, si no se introducen cambios
transcendentales en los patrones de
produccion, para el afio 2050 la escasez de
agua en varias zonas del mundo amenazara
la seguridad alimentaria y los medios de
subsistencia. De la misma forma,
Behboudian y Singh (2001) indican que el
déficit de agua presente en las zonas de
produccion  agricola genera  fuertes
necesidades para actualizar las estrategias
orientadas a mejorar la aplicacién del agua
en las plantas; donde es necesario que las
nuevas técnicas de riegos reducidos junto
con ahorrar agua mantengan o mejoren la
sostenibilidad de los cultivos (Zegbe et al.,
2006; Vega, 2017).

En el caso del frijol comin (Phaseolus
vulgaris L.), que representa una de las
leguminosas de mayor consumo humano,
el 70% de la produccién mundial se la
obtiene  bajo  condiciones  hidricas
limitantes (Cuéllar y Covarrubias, 2005).
En América Latina el 73% de Ila
produccién proviene de regiones con
niveles de déficit hidrico desde moderado
hasta severo (Jiménez y Acosta, 2013),
donde el desempefio productivo también
puede estar influenciado por el genotipo
(Gomes et al., 2016); en el mismo sentido,
Pimentel (2004) expresa que a esta
limitacion se suma la alta sensibilidad del
cultivo a la falta de agua, con un potencial
hidrico letal en el xilema (-15 bares)
similar al del tomate (Lycopersicon
esculentum), en comparacion con otras
leguminosas como el frijol caupi (Vigna
unguiculata, -25 bares) o el frijol de palo
(Cajanus cajan, -35 bares). De esta forma,

varios estudios han puesto de manifiesto al
potencial xileméatico (W¥x) como el mejor
indicador del estado hidrico de las plantas
en varios cultivos (Abrisqueta et al., 2015).
Asimismo, se ha demostrado que,
mediante reducciones controladas de
volimenes de agua de riego, junto con
modificaciones en las técnicas de
aplicacién a los cultivos, es posible
manipular la conductancia estomatica (gs)
para mejorar el control del estado hidrico
de las plantas (Sepaskhah y Ahmadi,
2010), y permitir que se incremente su
eficiencia en el uso del agua (De Pascale et
al., 2011). De esta forma, el riego
deficitario controlado (RDC) y el riego
parcial de raices (RPR) podrian ser las
estrategias de riegos reducidos mas
exitosas para conseguir este objetivo, tanto
en cultivos perennes (Fernandez et al.,
2006; Romero y Martinez-Cutilla, 2012)
como en cultivos anuales (Yan et al., 2012;
Nunes et al., 2015).

Por otro lado, la capacidad de las raices de
las plantas para reconocer pequefios
cambios en los patrones de humedad del
suelo (Robbins y Dinneny, 2015), les
permite sopesar los riesgos de aversiéon y
propension para activar su crecimiento
(Dener et al., 2016).

En este sentido, el conjunto de experien-
cias que ha permitido comprender las
respuestas de las raices a las sefiales
abidticas, donde estas orientan su creci-
miento, principalmente, por la influencia
del vector gravitatorio de la Tierra o
gravitropismo (Tan et al., 2011), y por la
presencia de gradientes hidricos en el suelo
0 hidrotropismo (Moriwaki, et al., 2013),
constituyen fenémenos fisicos que pueden
ser considerados en el disefio y construc-
cion de sistemas geométricos que apro-
vechen mejor la capacidad de las raices
para distribuirse tridimensionalmente en el
suelo (Vega, 2017).

De esta forma, el macetero de respuesta
hidrogravitropica es una solucién fisica
qgue permite perfeccionar el manejo del
riego parcial de raices, pues se obtiene un
mayor control de la aplicacion del agua,
respecto a la configuracion geométrica del
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macetero, realizada por Puértolas et al.
(2015) en las experiencias con similar
técnica de riego. Estos beneficios son
posibles debido a la incorporacién de un
elemento pléstico de forma cilindrica en el
interior del macetero, que encapsula a la
raiz principal y mantiene su crecimiento de
forma vertical; asi mismo, posiciona y
orienta el desarrollo de las raices laterales,
a través, de pequefios conductos que
apuntan hacia las dos secciones disefiadas
para la aplicacion del riego; efecto que
finalmente puede mejorar el desempefio
hidrico de las plantas (Vega, 2017).

En base a este conjunto de antecedentes el
objetivo de este trabajo consisti6 en
evaluar el impacto del riego parcial de
raices sobre el potencial xilemético (¥x) y
la conductancia estomatica (gs) en frijol
comdn, cultivado en maceteros de
respuesta hidrogravitropica.

2. Materiales y métodos

El trabajo se realizd en el area
experimental del Programa de Doctorado
en Recursos Hidricos de la Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM) en
Lima-Pera (12°05°06>’ Latitud Sur, 76°
75°00” Longitud Oeste y 230 msnm);
durante el periodo de la investigacion la
temperatura promedio mensual fue de
18,06 °C, humedad relativa 58,65%,
evaporacion 3,33 mm dia?, precipitacion
total 0,95 mmy heliofania 4,28 horas dia™.
Como material vegetal se utilizaron
semillas de frijol comdn variedad Red
Kloud, tipo determinado I; sembradas en
sistemas de respuesta hidrogravitropica
(Figura 1). Las semillas germinaron en la
parte superior del encapsulador de la raiz
principal, que en todo el eje vertical de su
seccion interior contenia una turba
comercial (Kekkila Garden®, DMS-05)
colocada con una densidad de 0,3 g.cm’;
mientras que en las dos secciones (A y B)
donde se desarrollaron las raices laterales
se colocd un sustrato heterogéneo (MO:
5,93%, pH: 7,67, CE: 1,35 dS.m™) a una
densidad de 1 g cm?. El dia de la siembra
se saturd con agua el sustrato contenido en

ambas secciones del macetero, y una vez
gue aparecieron las primeras hojas verda-
deras (12 dias después de siembra, dds) se
aplicaron 16 riegos de 0,25 L en ambas
secciones (A y B) hasta después de la
floracion (30 dds), con la intencion de
estimular el desarrollo de las raices
laterales hacia estos dos partes del
macetero.

Secciéon A<—

—> Seccion B

Figura 1. Perspectiva del macetero de res-
puesta hidrogravitropica para cultivar plantas
de frijol comdn bajo riego parcial de raices
(RPR). Se destacan sus dos secciones para el
desarrollo de las raices laterales y aplicacion
del riego de cada lado, identificadas como Ay
B; y el cilindro encapsulador de la raiz
principal (ERP).

Para monitorear la humedad del suelo
durante la aplicacion del riego, se insta-
laron en las secciones A y B de los
maceteros, sensores FDR (Frequency
Domain Reflectometry) EC-5 conectados a
registradores de datos Em5b (Decagon
Device® USA), programados con ayuda
del software ECH,O® Ultility version 1,74
con una configuracion de registro horaria.
Asi mismo, se construyd la curva de
retencion agua-suelo con datos del poten-
cial matricial del suelo (¥ms), utilizando
el sensor MPS-6 (Decagon Device® USA),
y datos del contenido hidrico volumétrico
del suelo (6vs), utilizando el sensor EC-5
(Decagon Device® USA), ambos conecta-
dos al registrador de datos EM-50
(Decagon Device® USA); de esta manera
se obtuvieron los pardmetros del modelo
de Campbell (Khlosi et al., 2008; Bittelli y
Flury, 2009), para finalmente poder definir
los valores de Wms y Ovs del rango entre
los que se mantuvo la humedad del suelo
dentro de los limites de la fraccion de agua
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transpirable, para que el factor controlador
del estado hidrico de la planta dependa de
las condiciones atmosféricas (Pardossi et
al., 2009).

Los tratamientos correspondieron a riego
parcial de raices (RPR), el mismo que estéa
disefiado para mantener la mitad del
sistema radicular de las plantas sin riego
(donde el suelo se encuentra con un nivel
de humedad bajo), mientras que al mismo
tiempo la otra mitad se mantiene con riego
(donde el suelo se puede encontrar hasta
con el maximo nivel hidrico que puede
contener), para luego intercambiar estas
condiciones en la siguiente aplicacion de
agua; y riego completo (RC), donde toda la
seccion del suelo que es explorada por las
raices se encuentra bajo el maximo
régimen hidrico apropiado para las plantas.
De esta forma RPR y RC fueron
combinados cada uno con dos volumenes
de agua (300 ml y 500 ml) obtenidos con
la curva de retenciobn agua-suelo,
considerando los limites de la fraccion de
agua transpirable del suelo. En este
sentido, se obtuvieron cuatro tratamientos
con la siguiente configuracién: 1) RPR300,
2) RPR500, 3) RC300 y 4) RC500
(control), todos en unidades de ml.
Finalmente, se realizaron nueve riegos de
acuerdo a la configuracion de los
tratamientos (con ayuda de un recipiente
aforado en 300 ml y 500 ml) considerando
su inicio desde los 32 dds (correspondiente
al momento después de la floracion) hasta
los 52 dds (correspondiente a tres dias
antes de la cosecha de las vainitas); de esta
manera, el volumen total de agua aplicada
en esta etapa para cada planta/macetero fue
de 9000 ml (RC500), 4500 ml (RPR500),
5400 ml (RC300) y 2700 ml (RPR300).

En el caso del Wx los monitoreos se
realizaron en el momento de maxima
radiacion solar (entre las 11:00 y 14:00
horas del dia), desde los 36 dds hasta los
43 dds en el instante anterior a la
aplicacion del riego y 24 horas después de
este evento. Durante este periodo las
mediciones se realizaron en la misma
planta en hojas maduras no terminales
(ramas del tercio medio) expuestas a

radiacion solar directa. Para evaluar este
pardmetro se utiliz6 una bomba Schélander
(modelo  3005F01 de  Soilmoisture
Equipment Corp. Santa Barbara, CA),
donde una hora antes de la medicion las
hojas fueron protegidas con bolsas plés-
ticas aluminizadas para reflejar la luz del
sol, evitar que se calienten, y conseguir el
equilibrio entre el potencial hidrico de la
hoja y el potencial hidrico del xilema
(Romero et al., 2014).

Para la evaluacion de la gs, las mediciones
se realizaron en la misma planta y en el
mismo periodo en que se evaluaba el WX,
utilizando el porémetro de estado esta-
cionario SC-1 (Decagon Device® USA).
Los maceteros se agruparon para confor-
mar los tratamientos (cuatro) en tres
repeticiones, y se organizaron en el campo
de acuerdo a un disefio de bloques
completos al azar. Cada tratamiento o
parcela ocupé un area de 0,70 m? y estuvo
conformada por 12 maceteros de respuesta
hidrogravitropica con una planta sembrada
en cada uno; se realizé la medicion en dos
plantas centrales de cada parcela y sus
resultados fueron promediados para el
respectivo analisis. Las variables (gs y ¥X)
se sometieron a andlisis de varianza y
pruebas de comparacion de medias de
Tukey (p < 0,05), con ayuda del programa
SAS® v9.1 (SAS Institute, 2004).

3. Resultados y discusion

En la Figura 2 se observan los patrones
espacio-temporales de humedad del suelo,
generados por los nueve riegos aplicados
en las secciones Ay B de los maceteros de
respuesta hidrogravitrépica con las técni-
cas RPR (lay 1c) y RC (1b y 1d). Se
puede apreciar que en el caso de la
aplicacion de RPR, se realizaron cinco
riegos en la secciébn A y cuatro en la
seccién B, donde el desalineamiento con-
trolado que se produce entre los patrones
de cada seccion del macetero (Figura 2a 'y
2c), es considerado clave para desenca-
denar en las raices de las plantas sefiales
fisicas y/o quimicas (Comstock, 2002) para
la generacién de regulaciones hidricas en
la hoja, con el fin de mantener un adecua-
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do régimen hidrico en toda la planta (Prado
y Maurel, 2013). Mientras que, en el caso
de la aplicacién de RC, los nueve riegos se
realizaron en ambas secciones al mismo
tiempo (Figura 2b y 2d), efecto que per-
mitia mantener el mismo nivel de humedad
dentro de todo el macetero y la alineacién
de los patrones hidricos del suelo.

Se puede afirmar que el comportamiento
de los patrones espacio-temporales de
humedad del suelo en este trabajo
mostraron las tendencias representativas
para ambas técnicas (RC y RPR), las
mismas que han sido descritas por Wakrim
et al. (2005), L6pez et al. (2008), y Chamu
et al. (2011). Asi mismo, también se
evidencié que no existié transferencia
horizontal de humedad entre las secciones
donde se desarrollaron las raices laterales,
lo que confirma un buen desempefio del
disefio y la geometria del sistema de
respuesta hidrogravitrépica para el cultivo
de frijol comun (Vega, 2017).

En el mismo contexto, se aprecian unos
segmentos que representan los rangos de la
fraccion de agua transpirable del suelo; los
mismos que fueron obtenidos en la curva
de retencién agua-suelo (Figura 3), donde
se definié 26% a -41 kPa (Ovsse, en los
tratamientos donde se aplicé 500 ml) y
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superiores para ambos rangos (siendo 28%
a -33 kPa la capacidad de campo del
sustrato), y 15 % a -252 kPa como el limite
inferior o punto critico (6vsc) para el caso
del cultivo de frijol comin (Camarena et
al., 2009).
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Figura 3. Curva de retencion agua-suelo con
los respectivos parametros del modelo de
Campbell (-0,485 y -3,296), generada a partir
de datos (puntos negros) tomados con los
sensores MPS-6 (monitoreo del ¥ms) y EC-5
(monitoreo de la 6vs); siendo Ovsc el limite
comin de los rangos de la fraccion de agua
transpirable del suelo, definidos como rl
(6vssp0-0vsc) y r2 (Bvsseo-Ovsc), para los trata-
mientos donde se aplico 300 ml y 500ml
respectivamente.
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Figura 2. Patrones espacio-temporales (medias moviles de seis horas) de la humedad volumétrica
del suelo (Bvs), generados por los nueve riegos aplicados en las secciones A y B de los maceteros
de respuesta hidrogravitropica, monitoreados con el sensor EC-5 en los tratamientos RPR300 (a),
RC300 (b), RPR500 (c), y RC500 (d); donde rl y r2 representan los rangos de la fraccion
transpirable del suelo.
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La Figura 4 representa el volumen total de
agua empleado en los cuatro tratamientos
(37600 ml distribuidos en ocho riegos para
la germinacion de la semilla y estimulacion
de los primordios de las raices laterales
para que en el inicio de su desarrollo eviten
el vector gravitatorio; mas las nueve
aplicaciones de los riegos de tratamientos);
distribuidos en mayor porcentaje (34,6%)
para RC500 (control), de acuerdo a la
capacidad hidrica del suelo definida con la
curva de retencion agua-suelo (Figura 3).

RPR500
22,6%

Figura 4. Distribucién porcentual del volumen
total de agua utilizada en los tratamientos con
riego parcial de raices (RPR300 y RPR500) y
riego completo (RC300 y RC500).

El tratamiento donde se emple6 menor
cantidad de agua correspondi6 a RPR300
con 17,8%, equivalente al 51,5% del total
empleado en el control; asimismo, en
RC300 y RPR500 se utilizaron un total de
9,4 (25,0%) y 8,5 (22,6%) litros respecti-
vamente; representando una reduccion de
27,7% y 34,6% con respecto al control.

En la Tabla 1 se observa la evolucion del
potencial xilematico antes de la aplicacion
del riego (Wxa) y 24 horas después de este
evento (Wxaar). El tratamiento RPR300
fue el que mostro los valores mas cercanos
al potencial xilematico letal (-15 bar) para
esta especie en el momento previo a la
aplicacion del riego, los mismos que fluc-
tuaron entre -10,42 y -8,08 bar; sin embar-
go, comparado con el tratamiento RPR500
no se observaron diferencias estadisticas
entre ambos durante todo el periodo de
evaluacidn; mientras tanto, el tratamiento
RC500 mostro los niveles mas éptimos de
este parametro con fluctuaciones que
variaron desde -7,00 hasta -5,17 bar en el
momento antes de aplicar riego.

-

s
Vx,, (bar)
crNLbhOONR OO
L

o R?=0,9229

(a)

T T T T T T T 1

0 -50 -100 -150 -200 -250 -300 -350 -400

Yms,, (kPa)
10
— 8 . e
- *
£ -6 1 ]
= L4 2_
.4 R?=0,0956
4
B
2 (b)
0 T T T T !
0 -50 -100 -150 -200  -250
Yms,,q, (kPa)

Figura 5. Relacion promedio del potencial
xilematico de la hoja de frijol comin antes del
riego (Wxar, @) y 24 horas después del riego
(WX2aar, b) con el potencial matricial del suelo
Ymsa y Wmsoagr, respectivamente.

Esto puede afirmar que el Wx de las
plantas de frijol comn se mantuvo dentro
de un rango que no afectd su estatus
hidrico, considerando que para algunas
especies de plantas los procesos fisio-
l6gicos béasicos se mantienen con un
aceptable desempefio hasta los -10 bares
(Bradford y Hsiao, 1982). En la Tabla 1
también se observa que el momento de la
aplicacién del riego fue realizado cuando
el Wxa Se encontraba por encima de este
valor; por lo tanto, mientras se controlen
los niveles de este parametro las plantas
pueden considerarse adecuadamente irri-
gadas (Abrisqueta et al., 2015).

En la Figura 5a (superior) se observa la
dependencia promedio que adquiere el ¥x
del frijol comin con el ¥ms (R? = 0,92),
situacion que corresponde a los momentos
cuando la humedad del suelo esta en
proceso de agotamiento y se aleja de los
niveles de disponibilidad adecuada para las
plantas (segin los rangos en la curva de
retencion agua-suelo, Figura 3); por lo
tanto, el estado hidrico de la planta es
controlado exclusivamente por los niveles
de Wms.
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Tabla 1

Potencial xilematico (bar) en la hoja de frijol comdn antes del riego (WXar) y 24 horas después del
riego (Wxaaar), €n funcion de los tratamientos con riego parcial de raices (RPR300 y RPR500) y

riego completo (RC300 y RC500)

St WXar WX24dr WXar W'X24dr WYXar WX24dr WXar W'X24dr
141 15 17 18 20 21 26 27
RPR -8,08 -6,50 -8,57 -7,25 -8,58 -7,50 -10,42 -8,65
300 +0,22a +0,14a +0,07a +0,14b +0,08a +0,142 +0,08a +0,08b
RC -6,00 -5,67 -6,60 -5,58 -6,25 -5,58 -9,92 -7,58
300 +0,00b +0,08b +0,06b +0,08c +0,14b +0,08b +0,08b +0,08¢
RPR -7,33 -6,67 -8,27 -7,67 -8,35 -7,92 -9,92 -9,00
500 +0,17a +0,08a +0,15a +0,08a +0,08a +0,08% +0,08b +0,00a
RC -5,33 -4, 77 -5,22 -4,75 -5,17 -4,65 -7,00 -5,83
5002 +0,17c +0,02c +0,15¢c +0,03d +0,17c +0,08¢ +0,00c +0,08d
X -6,69 -5,90 -7,17 -6,31 -7,09 -6,41 -9,32 -1,77
p *k*k *kk *k*k *k*k *kk *kk *kk *kk
CV (%) 4,70 2,80 2,97 2,04 3,14 2,83 1,34 1,09

YDias de evaluacion en el mes de noviembre de 2014. Tratamiento control. Cada valor representa la media +
error estandar (n = 3). Medias con una letra distinta son significativamente diferentes segun el test de Tukey
(p: nivel de significacion, *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001). CV: coeficiente de variacion. Ttos:

Tratamientos.

Sin embargo, 24 horas después de aplicar
el riego (Figura 5b, inferior) y conseguir
incrementos adecuados en los niveles de
humedad del suelo, el ¥ms deja de
intervenir en el control el estado hidrico de
las plantas, de esta forma, se asegura que el
factor controlador del Wx del frijol
dependa exclusivamente de las condiciones
atmosféricas, tal como lo refleja el bajo
valor del coeficiente de determinacion (R?
= 0,1), efecto que también ha sido
comentado por Millar (1993) para otras
especies.

En el mismo contexto, Garcia et al. (2010)
también observaron que al relacionar las
variables de ¥x y ¥ms en el cultivo de
sorgo (Sorghum spp.), el coeficiente de
determinacion  se  incrementaba  al
disminuir la humedad del suelo en niveles
cercanos a la provocacion de un déficit
hidrico en las plantas. Asimismo, Trincado
(2005) y Aguirre (2008) encontraron que la
relacion entre estas dos variables en el
cultivo de palto (Persea american Mill.)
cv. Hass, no estaba asociada al estado
hidrico de la planta cuando el suelo se
encuentra en condiciones de humedad
adecuada.

Considerando que el frijol comdn y las
vides (Vitis vinifera) comparten el valor
del potencial xilematico letal (Pimentel,

2004), segun la escala de valores de
conductancia  estomética  (Greenspan,
2000) para este Gltimo cultivo (Figura 6);
las plantas de frijol comun experimentaron
variaciones desde condiciones de estrés
moderado (>100 mmol.m?s?) en el trata-
miento RPR300 (antes de aplicar el riego),
hasta valores de conductancia estomatica
gue se traducen en condiciones de
traspiracion de lujo (>300 mmol.m?s?),
principalmente en el tratamiento RC500
(24 horas después del riego) entre el
periodo que comprendié después de la
floracion hasta el final del experimento
(Tabla 2).

En la Tabla 2 también se observa que las
plantas del tratamiento RC300 fueron las
Unicas donde la conductancia estomatica
pasaba del rango dptimo (antes del riego)
al de transpiracién de lujo (24 horas
después del riego), mientras que el
tratamiento RPR500 ligeramente incre-
mentaba sus valores a la condicion de
transpiracion de lujo 24 después de aplicar
el riego (situacion que disminuia en el
transcurso del tiempo).

Ferndndez et al. (2014) indican que tanto
las variaciones del Wx como de la gs, estan
influenciadas directa o indirectamente por
las variables ambientales y las propiedades
del suelo; asi mismo, se puede afirmar que

-143-



E. Vega and J. Mejia / Scientia Agropecuaria 8(2) 137 — 147 (2017)

las fluctuaciones de humedad en el suelo
(Figuras 2 y 3) originaron en las raices el
desencadenamiento de sefiales hidraulicas,
que se transportaron por la corriente
xilemética y fueron detectadas en las
mediciones del potencial xilemético de la
hoja; principalmente en el tratamiento
RPR500, que a pesar de los bajos ¥x
mantuvieron a las plantas con Optimos
valores de conductancia estomatica.

Por otro lado, Davies et al. (2000), Stoll et
al. (2000), y Holbrook et al. (2002) en
investigaciones de cultivos bajo riegos
reducidos, también atribuyeron que la
disminucion de la conductancia estomatica
en las hojas se debié a la activacion de
sefiales quimicas en las raices de las
plantas expuestas a suelo sin riego por un
periodo determinado; en este sentido,
Prado y Maurel (2013) afirman que todo el
proceso de regulacion del sistema hidrico
de las plantas es controlado por las hojas.

Tabla 2

En general se puede decir que las plantas
de frijol respondieron con una disminucion
de la conductancia estomatica en todos los
tratamientos antagonistas, debido princi-
palmente porque el menor volumen de
agua aplicado redujo el valor del punto
critico (bvsc) en el rango del agua
aprovechable para las plantas (Figura 2),
tal como ha sido demostrado en la
determinacion de la fraccion de agua
transpirable del suelo para papa (Solanum
tuberosum L.) y yuca (Manihot esculenta
Crantz) por Lago (2011).

En el mismo sentido, Alvarez et al. (2009)
indican que, frente a una situacion de
reduccién del contenido de agua en el
suelo, la mayoria de las plantas responden
con una caida de la conductancia estoma-
tica como consecuencia de un descenso de
los niveles de la energia libre del agua en
los tejidos foliares, es decir, de un des-
censo en el potencial hidrico de las hojas.

Conductancia estomatica (mmol m2s) en la hoja de frijol comin antes del riego (gsa) y 24 horas
después del riego (gs24qr), en funcién de los tratamientos con riego parcial de raices (RPR300 y
RPR500) y riego completo (RC300 y RC500)

s OSar 0S24dr OSar 0S24dr OSar 0JS24dr OSar 0S24dr
141 15 17 18 20 21 26 27
RPR 120,77 256,87 128,80 258,05 123,65 252,42 101,82 151,73
300 +1,26a +12,47a +4.47a +12,56a +2,69a +6,73a +1,78a +1,44a
RC 245,02 503,95 247,55 500,63 242,62 500,35 206,50 307,80
300 +2,11b +2,85¢c +2,77b +8,60c +3,59b +7,03c +2,12b +1,00b
RPR 268,67 360,27 274,33 357,50 269,92 357,73 217,18 320,68
500 +4,60c +6,60b +2,94c +6,79b +2,08c +5,58b +3,12b +1,27c
RC 553,60 700,42 557,78 688,78 549,98 681,22 505,40 543,35
500? +5,73d +6,58d +9,97d +7,17d +6,49d +11,36d +4,26¢ +1,11d
X 297,02 455,38 302,12 451,24 296,54 447,93 257,73 330,89
p Kok Kok kK kK *kk *kk ko *kk
CV (%) 2,28 3,47 2,93 2,01 2,42 2,51 1,90 0,66

YDjas de evaluacion en el mes de noviembre de 2014. Tratamiento control. Cada valor representa la media +
error estandar (n = 3). Medias con una letra distinta son significativamente diferentes segun el test de Tukey
(p: nivel de significacion, *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001). CV: coeficiente de variacion. Ttos:
Tratamientos.

. 2 1
Unidades en mmolm™s
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Figura 6. Escala referencial de valores de conductancia estomdtica para definir niveles de
transpiracion.
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Aun asi, con bajos niveles de potencial
xilematico en el tratamiento RPR500, los
valores de conductancia estomatica indican
gue las plantas de frijol comdn se mantu-
vieron dentro del rango de condiciones
hidricas dptimas.

4. Conclusiones

La capacidad del sistema de respuesta
hidrogravitropica para aislar y mantener
simultdneamente dos diferentes niveles de
humedad en el suelo, facilit6 el manejo del
riego parcial de raices en las plantas de
frijol comdn. La disminucion del volumen
de agua aplicado influy6 en la reduccion
del potencial xilematico, principalmente,
en los tratamientos con riego parcial de
raices; sin embrago, las plantas lograron
mantenerse en condiciones hidricas no
letales (<-15 bar), al igual que aquellas
bajo riego completo.

La transpiracion de lujo observada en los
valores de la conductancia estomatica del
tratamiento control, demuestra que estuvo
asociada a una posible sobrestimacion del
limite critico (6vsc) para la definicion del
agua aprovechable para las plantas en el
sustrato utilizado.

Considerando los beneficios que ofrece el
empleo de sistemas de respuesta hidro-
gravitrépica para el riego parcial de raices,
se recomienda en el futuro utilizar
sustratos con caracteristicas opuestas en las
secciones correspondientes del macetero
para estudiar el comportamiento de las
variables consideradas en este trabajo.
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