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Esquema del diagrama de Hofler representando la dindmica de
los potenciales Whidrico, Wosmotico y Wturgor durante la
pérdida de agua en el tejido de una hoja de frijol comun: a)
situacion de la célula en estado turgente y b) situacion de la
célula en estado de plasmolisis (punto de no retorno aunque se
practique el riego, por perdida de elasticidad de la pared celular).
Representacion la curva de retencion agua-suelo con los limites
maximo (Occ, capacidad de campo) y minimo (6pwmp, punto de
marchitez permanente) del nivel de humedad aprovechable para
las plantas, con un punto intermedio (6vsx) que representa el
limite o punto critico de la fraccion de agua transpirable del suelo
(FATS) para un cultivo x en un suelo de textura arcillosa (arcilla
50%, limo 30%, arena 20%).

Representacion esquematica del riego deficitario controlado
(RDC).

Representacion esquematica del riego parcial de raices (RPR).

Ubicacion (pin) del espacio donde se desarrollo el experimento
en las instalaciones del PDRH-UNALM campus La Molina
(Captura de Google Maps, septiembre 2016).

Instrumentacion (Decagon Devices® USA) para el monitoreo de
los parametros que permitieron la construccion de la curva de
retencion agua-suelo: sensor para medir el potencial matricial del
suelo (MPS-6, kPa) y su data logger Em50; y el sensor EC-5 para
monitoreo de la humedad volumétrica del suelo (%) y su data
logger Emb5b.

Preparacion de las hojas en las plantas de frijol comuin
(Phaseolus vulgaris L.) cultivadas en maceteros de respuesta
hidrogravitropica selectiva (izquierda), para la medicién del
potencial hidrico xilemético en la bomba Schélander (modelo
3005F01 de Soilmoisture Equipment Corp. Santa Barbara,
California-USA) (derecha).

Porometro de estado estacionario SC-1 (Decagon Device USA)
(izquierda) para el monitoreo de la conductancia estomética en
hojas de plantas de frijol comdn (Phaseolus vulgaris L.)
cultivadas en los maceteros de respuesta hidrogravitropica
selectiva (derecha).

Diferentes etapas del montaje y desarrollo del experimento en el
area de demostrativa del PDRH-UNALM.
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Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

Perspectiva del macetero de respuesta hidrogravitropica
selectiva para la aplicacion del riego parcial de raices (RPR) en
plantas de frijol comdn (Phaseolus vulgaris L.), disefiado bajo
una geometria adaptada a los movimientos de orientacion
tridimensional que el gravitropismo e hidrotropismo provocan
sobre el sistema radicular. Se destacan sus dos SDRL (secciones
de desarrollo de raices laterales y aplicacién del riego, para cada
lado identificados como A y B), y el CGPRL (compartimiento
de germinacion de la semilla, iniciacion del crecimiento
radicular y posicionador de las raices laterales-principal). Sin
escala.

Vista ortogonal del macetero de respuesta hidrogravitropica
selectiva, desde la SDRL-B (segun la Figura 4.1); donde se
aprecia la ubicacion del CGPRL (compartimiento para la
germinacion de la semilla, iniciacion del crecimiento y
posicionador de las raices laterales-principal) con sus respectivas
partes [cama de germinacion, distribucion de la red de orificios
de salida de las raices laterales (56 OSRL/SDRL) y seccién
inferior del CGPRL]. Escala 1:4.

Compartimiento para la germinacion de la semilla, iniciacién del
crecimiento y posicionador de las raices laterales (CGPRL)
instalado en el interior del macetero de respuesta
hidrogravitropica selectiva; donde raices laterales de frijol
comun salen por la red de orificios hacia las SDRL A-B (ay c,
respectivamente). Planta de frijol comdn extraida del macetero
(con la raiz principal encapsulada en el interior del CGPRL vy las
raices laterales fuera de él), con todas sus partes desarrolladas y
completas (b).

Proyecciones ortogonales del macetero de respuesta
hidrogravitropica selectiva [lateral izquierda (arriba) e inferior
(abajo), segun la Figura 4.1], donde se aprecian las posiciones de
los elementos que controlan y mantienen niveles adecuados de
humedad del suelo en ambas SDRL, para permitir la aplicacion
y manejo del RPR (a, base de descanso del CGPRL; b, base de
las SDRL,; c, puntos de drenaje). Escala 1:4.

Medias moviles de seis horas del monitoreo (con el sensor EC-
5) de los hidropatrones formados en el suelo, producto de la
aplicacion de nueve riegos (después de la floracion del frijol
comun, 32 dds), en las SDRL Ay B del macetero de respuesta
hidrogravitropica selectiva, en los tratamientos con RPR300 (a),
RC300 (b), RPR500 (c), RC500 (d).

Curva de retencion agua-suelo (con los parametros del modelo
de Campbell 0.485 y 3.296), generada a partir de datos tomados
con los sensores MPS-6 y EC-5 (Decagon Devices®) siendo a
(68.8 por ciento, Oyss00-Ovsx) Y b (63.4 por ciento finales de a,
Bvs300-Ovsx) 10S rangos de agua traspirable por las plantas en el
sustrato utilizado, para los tratamientos donde se aplicaron 0.3 L
y 0.5 L respectivamente..
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Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10

Figura 4.11

Figura 4.12

Evolucion de la distribucion relativa del potencial matricial del
suelo (Wnms) entre las SDRL-A y SDRL-B bajo los cuatro
tratamientos de riego (RPR300, RC300, RPR300 y RPR500) en
los dias 14, 15, 17, 18, 20, 21, 26 y 27 de noviembre del 2014
antes (ar) y 24 horas después de aplicar riego (dr).

Distribucién porcentual del volumen total de agua suministrada
en la irrigacion de plantas de frijol comun (Phaseolus vulgaris
L.), cultivadas en maceteros de respuesta hidrogravitropica
selectiva [37.6 litros 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 atenten
la influencia del vector gravitatorio; y nueve aplicaciones en los
tratamientos de riego parcial de raices (RPR300 y RPR500) y
riego convencional (RC300 y RC500)].

Presencia de raices laterales de frijol comdn (con longitudes
comprendidas entre 47.0 cm y 48.7 cm) en los cuatro
tratamientos de riego, en funcién de las SDRL A-B del macetero
de respuesta hidrogravitropica selectiva: a) numero de raices
laterales (NRL) presentes en los OSRL y b) continuidad de raices
laterales (NRL/I).

Identificacién de la ubicacion de tres secciones en el eje
longitudinal del CGPRL, donde los OSRL presentaron raices
laterales de frijol comdn (Phaseolus vulgaris L.) con longitudes
promedios entre 47.0-48.7 cm. Seccion 1 entre las filas 1-8 con
32 OSRL en ambas SDRL para RPR300, seccion 2 entre las filas
1-9 con 36 OSRL en ambas SDRL para RPR500 y RC 300, y
seccion 3 entre las filas 1-14 con 56 OSRL en ambas SDRL para
RC500) (a). Distribucién del porcentaje de la concentracion de
salida de raices laterales de frijol comun para cada seccion del
CGPRL en funcion de los cuatro tratamientos de riego (b).
Promedios de laamplitud del potencial hidrico xilematico (AWh),
en la hoja de frijol comin (Phaseolus vulgaris L.), obtenido de
las diferencias entre las mediciones realizadas antes y 24 horas
después de aplicar el riego, en plantas cultivadas en maceteros
de respuesta hidrogravitropica selectiva, en funcion de los
tratamientos con riego parcial de raices (RPR300 y RPR500) y
riego convencional (RC300 y RC500).

Promedios del potencial hidrico xilemético (‘\Pr) en la hoja de
frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) medidos al medio dia
(durante ocho dias de evaluacion), en funcién de los tratamientos
con riego parcial de raices (RPR300 y RPR500) y riego
convencional (RC300 y RC500), en plantas cultivadas en
maceteros de respuesta hidrogravitrépica selectiva.
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Figura 4.13

Figura 4.14

Figura 4.15

Figura 4.16

Figura

Figura 1

Figura 2

Relacion del potencial hidrico xilematico de la hoja de frijol
comun (Phaseolus vulgaris L.) antes del riego (Whar, superior) y
24 horas después del riego (Whaaar, inferior) con el potencial
matricial del suelo en el mismo momento (Wmsar, ¥ Wms24ar), €n
plantas cultivadas en maceteros de respuesta hidrogravitropica
selectiva.

Relacion de la conductancia estomatica de la hoja de frijol
comun (Phaseolus vulgaris L.) antes del riego (gsar, Superior) y
24 horas después del riego (gs2aar, inferior), con el potencial
matricial del suelo en el mismo momento (Wmsar, Y Wms24dr), €N
plantas cultivadas en maceteros de respuesta hidrogravitropica
selectiva.

Relacion de la conductancia estomética de la hoja de frijol
comun (Phaseolus vulgaris L.) antes del riego (gsar, Superior) y
24 horas después del riego (gszaar, inferior), con el potencial
hidrico xilematico del mismo momento (Whar, ¥ Whoadr), €N
plantas cultivadas en maceteros de respuesta hidrogravitropica
selectiva.

Produccion de vainitas de frijol comdn (Phaseolus vulgaris L.)
con longitudes entre 10 y 14 cm, cosechadas en plantas
cultivadas en maceteros de respuesta hidrogravitropica selectiva,
bajo riego parcial de raices (RPR300 y RPR500) y riego
convencional (RC300 y RC500).

En anexo 1

Contenido

Vista en planta (superior) y lateral (inferior) de iméagenes
generadas en MicroCT del crecimiento de raices de maiz en un
sustrato de suelo: a) la raiz principal esta creciendo de forma
vertical en un espacio donde una seccion de su eje estad en
contacto con el suelo hiumedo y otra con el aire, y solo emite
raices laterales en la seccion en adyacente al suelo himedo. b) la
raiz principal emite raices laterales alrededor de todo su eje
vertical porque esté en contacto con el suelo himedo. ¢) la raiz
principal esta creciendo practicamente en el aire y apenas logra
emitir raices laterales.

Medicion del didmetro del eje polar de la semilla de frejol comin
(Phaseolus vulgaris L.) Var. Red Klaud para el disefio de la cama
de germinacion en el CGPRL.
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Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6
Figura 7

Figura 8a

Figura 8b

Figura 8c

Configuracion del macetero propuesto por Puértolas et al. (2015)
utilizado para aplicacién de riego parcial de raices (RPR) en papa
(Solanum tuberosum L.). El é&rea gris representa el
compartimento himedo y el negro el compartimiento seco donde
crecen las raices laterales; la seccion central donde crece la raiz
principal, y de aspecto granulado representa una capa de grava
que separa los compartimentos hiumedo y seco. También se
representan las ubicaciones de los sensores para medir la
humedad del suelo (semi-circulos negro).

Saturacion con agua del suelo contenido en la SDRL (lado
izquierdo) del macetero de respuesta hidrogravitropica selectiva
para verificar alguna evidencia de transferencia horizontal de
humedad hacia la SDRL opuesta (lado derecho).

Resumen grafico de la evaluacion a la sensibilidad al riesgo
(aversion y/o propension) en el sistema radicular de plantas de
arvejas (Pisum sativum) cuando fue dividido en dos partes: Las
plantas mostraron "aversion al riesgo”, lo que significa que
crecieron mas raices en el macetero denominado constante,
cuando la concentracion media de nutrientes fue constante y
suficiente durante todo el experimento. | mostraron "propension
al riesgo”, lo que significa que crecieron mas raices en el
macetero denominado variable, cuando la concentracion media
de nutrientes fue impredecible durante todo el experimento.
Efectos de la sensibilidad al déficit hidrico de diferentes cultivos
reflejados en los valores del potencial hidrico xilematico.

Escala referencial de valores de conductancia estomatica para
definir niveles de transpiracion.

Diagramas de Hofler con el respectivo valor del médulo de
elasticidad (ey) y contenido relativo de agua a turgor cero
(CRA(turgor=0y) de las hojas de plantas de frijol comun (Phaseolus
vulgaris L.) cultivadas en maceteros de respuesta
hidrogravitropica selectiva bajo los tratamientos RPR y RC antes
del riego (ar, 14-11-2014) y 24 horas después del riego (dr, 15-
11-2014), donde se aplico 0.3 litros de agua.

Diagramas de Hofler con el respectivo valor del modulo de
elasticidad (ey) y contenido relativo de agua a turgor cero
(CRAturgor=0) de las hojas de plantas de frijol comun (Phaseolus
vulgaris L.) cultivadas en maceteros de respuesta
hidrogravitropica selectiva bajo los tratamientos RPR y RC antes
del riego (ar, 14-11-2014) y 24 horas después del riego (dr, 15-
11-2014), donde se aplico 0.5 litros de agua.

Diagramas de Hofler con el respectivo valor del médulo de
elasticidad (ey) y contenido relativo de agua a turgor cero
(CRA(turgor=0y) de las hojas de plantas de frijol comun (Phaseolus
vulgaris L.) cultivadas en maceteros de respuesta
hidrogravitropica selectiva bajo los tratamientos RPR y RC antes
del riego (ar, 17-11-2014) y 24 horas después del riego (dr, 18-
11-2014), donde se aplico 0.3 litros de agua.
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Figura 8d

Figura 8e

Figura 8f

Figura 89

Figura 8h

Figura 9

Figura 10

Diagramas de Hofler con el respectivo valor del médulo de
elasticidad (ey) y contenido relativo de agua a turgor cero
(CRA(turgor=0)) de las hojas de plantas de frijol coman (Phaseolus
vulgaris L.) cultivadas en maceteros de respuesta
hidrogravitropica selectiva bajo los tratamientos RPR y RC antes
del riego (ar, 17-11-2014) y 24 horas después del riego (dr, 18-
11-2014), donde se aplico 0.5 litros de agua.

Diagramas de Hofler con el respectivo valor del médulo de
elasticidad (ey) y contenido relativo de agua a turgor cero
(CRAturgor=0) de las hojas de plantas de frijol comun (Phaseolus
vulgaris L.) cultivadas en maceteros de respuesta
hidrogravitropica selectiva bajo los tratamientos RPR y RC antes
del riego (ar, 20-11-2014) y 24 horas después del riego (dr, 21-
11-2014), donde se aplico 0.3 litros de agua.

Diagramas de Hofler con el respectivo valor del médulo de
elasticidad (ey) y contenido relativo de agua a turgor cero
(CRA(twrgor=0)) de las hojas de plantas de frijol comdn (Phaseolus
vulgaris L.) cultivadas en maceteros de respuesta
hidrogravitropica selectiva bajo los tratamientos RPR y RC antes
del riego (ar, 20-11-2014) y 24 horas después del riego (dr, 21-
11-2014), donde se aplico 0.5 litros de agua.

Diagramas de Hofler con el respectivo valor del médulo de
elasticidad (ey) y contenido relativo de agua a turgor cero
(CRA(twrgor=0)) de las hojas de plantas de frijol comdn (Phaseolus
vulgaris L.) cultivadas en maceteros de respuesta
hidrogravitropica selectiva bajo los tratamientos RPR y RC antes
del riego (ar, 26-11-2014) y 24 horas después del riego (dr, 27-
11-2014), donde se aplico 0.3 litros de agua.

Diagramas de Hofler con el respectivo valor del médulo de
elasticidad (ey) y contenido relativo de agua a turgor cero
(CRA(twrgor=0)) de las hojas de plantas de frijol comdn (Phaseolus
vulgaris L.) cultivadas en maceteros de respuesta
hidrogravitropica selectiva bajo los tratamientos RPR y RC antes
del riego (ar, 26-11-2014) y 24 horas después del riego (dr, 27-
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RESUMEN

El agua es un recurso limitado y su escasez genera desequilibrios en las acciones que
benefician a la sociedad, principalmente a la agricultura que representa la actividad humana
de mayor consumo de agua. Investigaciones recientes han demostrado que los cultivos
pueden mantener producciones adecuadas con importantes reducciones de consumo de agua,
debido a que las plantas tienen la capacidad de reconocer sefiales abidticas y realizar ajustes
en su sistema de regulacion hidrica. El propdsito de esta investigacion consistié en estudiar
el efecto de riegos reducidos en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.). Para ello se
disefid un macetero de respuesta hidrogravitropica donde se cultivaron las plantas y fueron
evaluadas bajo dos tratamientos con riego completo o convencional (RC) y dos bajo riego
parcial de raices (RPR). Todos los tratamientos recibieron el mismo volumen de agua hasta
antes de la floracion, para luego asignar la aplicacion del riego segun la curva de retencion
agua-suelo; en el tratamiento control (RC500) la asignacion del agua correspondi6 al 100
por ciento de la capacidad de campo del sustrato utilizado, en RC300 se aplico el 60 por
ciento de RC500, en RPR500 y RPR300 se aplicé el 50 por ciento de RC500 y RC300,
respectivamente. Se monitoreo el potencial hidrico xilematico, conductancia estomatica y el
potencial matricial del suelo, junto con determinar la dindmica de las relaciones hidricas y
la productividad del agua. Los resultados mostraron que la geometria del macetero propuesto
facilito la aplicacién del RPR porque evitd trasferencias horizontales de humedad entre las
secciones de desarrollo de las raices laterales. Los altos valores de conductancia estomatica
en RC500 evidenciaron transpiracion de lujo, mientras que el ajuste osmético realizado por
RPR500 permitié mantener a las plantas con el mismo mddulo de elasticidad que el control.
Aunque en todos los tratamientos se evidencié la misma eficiencia de produccion de vainitas,
RPR500 mostré la mayor eficiencia del uso de agua y concentracion de proteinas, aun

cuando en este tratamiento se aplicd menos agua que RC500.

PALABRAS CLAVES: Raices laterales, respuesta hidrogravitrépica selectiva, modulo de

elasticidad, ajuste osmotico, eficiencia de uso del agua.



ABSTRACT

Water is a limited resource and its scarcity generates imbalances in the actions that benefit
the society, mainly to the agriculture that represents the human activity of greater
consumption of water. Recent studies have shown that crops can maintain adequate yields
with significant reductions in water consumption because plants have the ability to recognize
abiotic signals and make adjustments to their water regulation system. The purpose of this
research was to study the effect of reduced irrigation on bean (Phaseolus vulgaris L.)
cultivation. For this purpose, a hydrogravitropic response pot was designed where the plants
were cultivated and evaluated under two treatments with complete or conventional irrigation
(RC) and two under partial root-zone drying (RPR). All treatments received the same volume
of water until before flowering, and then assigned the irrigation application according to the
water-soil retention curve; in the control treatment (RC500) the water allocation
corresponded to 100 percent of the field capacity of the substrate used, in RC300 the 60
percent of RC500 was applied, in PRP500 and RPR300 50 percent of RC500 and RC300
respectively. Xylem water potential, stomatal conductance and soil matrix potential were
monitored, along with determining the dynamics of water relations and water productivity.
The results showed that the geometry of the proposed pot facilitated the application of RPR
because it avoided horizontal transfer of moisture between the lateral root developmental
sections. The high values of stomatal conductance in RC500 evidenced luxury transpiration,
while the osmotic adjustment performed by RPR500 allowed maintaining the plants with the
same module of elasticity as the control. Although all treatments showed the same efficiency
of green bean production, RPR500 showed the highest efficiency of water use and protein

concentration, even though in this treatment less water was applied than RC500.

KEYWORDS: Lateral roots, selective hydrogravitropic response, elasticity module,

osmotic adjustment, water use efficiency.



. INTRODUCCION

La agricultura es la actividad humana que junto con formar parte del paisaje, la sociedad y
la economia, genera pasivos a nivel ambiental (Quintero y Molina, 2006). Incluida esta
ultima discrepancia, también es la actividad imprescindible para la produccion de alimentos,
permitiendo la supervivencia de la especie humana en el planeta Tierra y fuera de él (Dauzart
et al., 2016), como en la Estacion Espacial Internacional (Brinckmann, 2005; Herridge,
2014), en los viajes espaciales de largas distancias (Morrow et al. 1994, Ferl et al. 2002, Guo
et al. 2008) y en las futuras misiones de colonizacién humana de la Luna, el planeta Marte y
el espacio en general (Monje et al. 2003, Hublitz et al. 2004, Baratto et al. 2005, Kiss et al.
2009).

Oki y Kanae (2006) indican que de los 110000 km?® de agua que llueven en la superficie de
la Tierra, 36 por ciento precipitan sobre el mar; 57 por ciento mantienen areas forestales, de
pastoreo, de biodiversidad y pesca; 0.1 por ciento (110 kmq) es utilizada por ciudades e
industrias y 7 por ciento (7700 km?) en irrigacion. En esta Ultima actividad 6004.5 km?
corresponden a “agua verde” (precipitacion que se almacena en la zona del suelo donde se
encuentran las raices de las plantas cultivadas), mientras los restantes 1695.5 km?
corresponden a “agua azul” (extraida del caudal de rios y acuiferos para aplicarse con algin
método de riego a los cultivos), que es utilizada para producir el 40 por ciento de los
alimentos que consumimos (De Pascale et al., 2011). De esta forma, la agricultura irrigada
con “agua azul” representa la actividad humana mas “sedienta”; por lo tanto, la
disponibilidad subdptima de este recurso, es la limitacion principal para el crecimiento
vegetal (York et al., 2013), donde el déficit hidrico causado por las imperfecciones del clima
en las 2/3 partes del planeta (Moreno, 2009) es considerado como el factor negativo de mayor

impacto sobre la produccion de los cultivos (Jensen et al., 2010).



En este sentido la FAO (2007) ha expresado que si no se introducen cambios
transcendentales en los patrones de produccién, la cantidad de agua utilizada en agricultura,

actividades industriales y domesticas, aumentaran entre 60 a 90 por ciento para el afio 2050.

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 aplicacion del agua en las plantas; donde es necesario que las nuevas
técnicas de riegos reducidos junto con ahorrar agua mantengan o mejoren la sustentabilidad?
del cultivo (Zegbe et al., 2005; Vega y Mejia, 2015).

En el caso del frijol comin, que representa una de las leguminosas de mayor consumo
humano, el 70 por ciento de la produccién mundial se la obtiene bajo condiciones hidricas
limitantes (Cuéllar y Covarrubias, 2005). En América Latina el 73 por ciento de la
produccidén proviene de regiones con niveles de déficit hidrico desde moderado hasta severo
(Jiménez y Acosta, 2013), en el mismo sentido, Pimentel (2004) expresa que a esta
limitacién se suma la alta sensibilidad del cultivo a la falta de agua, con un potencial hidrico
xilemaético letal (-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). En este sentido, varios estudios han puesto de manifiesto al
potencial hidrico xileméatico como el mejor indicador del estado hidrico en varios cultivos
(Abrisqueta et al., 2015).

Por otro lado, Robbins y Dinneny (2015) indican que las raices de las plantas son capaces
de reconocer pequefios cambios en los patrones de humedad del suelo, y que esta respuesta
desencadena un conjunto de sefiales quimicas que consiguen redistribuir el acido abscisico
(ABA) -sintetizado en las puntas de las raices y transportado a través del sistema vascular-

desde los diferentes drganos de las plantas hacia las células estomaticas (Sauter et al., 2001);

1 Sustentabilidad o desarrollo sustentable es un anglosajismo que proviene del concepto sustainable
development. La palabra sustainable ha sido erréneamente traducida al castellano como “sustentable” dicho
vocablo en realidad no existe en este Ultimo idioma, independientemente de que cada dia sea més utilizado.
Por lo tanto, la expresion inglesa se refiere al esfuerzo necesario que se debe aplicar para que un proceso
dindmico se mantenga, superando los obstaculos que pueda encontrar; obligando por lo tanto, a la identificacion
de las condiciones necesarias para que el sistema no s6lo sobreviva sino para que pueda seguir avanzando.
(Fragmento de la columna de opinién en CNNExpansion: ¢ Sostenibilidad o sustentabilidad?, de Carlos Miguel
Barber Kuri, Vicerrector Académico de la Universidad Anahuac México Sur, 2009.



constituyendo el mecanismo que regula los procesos fundamentales para ajustar la pérdida
de agua por transpiracion (Gowing et al., 1990; Khalil y Grace, 1993; Davies et al., 2002).
En base a estos descubrimientos se ha demostrado que mediante modificaciones en las
técnicas de aplicacion del agua de riego, es posible manipular la conductancia estomatica
(Sepaskhah y Ahmadi, 2010), para mejorar el control del estado hidrico de la planta, y

permitir que se incremente la eficiencia del uso del agua (De Pascale et al., 2011).

Du etal. (2015) indican que un enfoque prometedor es el uso de riegos reducidos, que pueden
tanto ahorrar agua e inducir regulaciones fisiologicas en las plantas, tales como el control de
la apertura de los estomas y el control del crecimiento reproductivo y vegetativo. En este
sentido, el riego deficitario controlado (RDC) vy el riego parcial de raices (RPR) son las
actuales estrategias de riego utilizadas exitosamente para conseguir este objetivo tanto en
cultivos perennes (Fernandez et al., 2006; Romero y Martinez-Cutilla, 2012) como en

cultivos anuales (YYan et al., 2012; Nunes et al., 2015).

Independientemente del ahorro de agua que se logra conseguir con ambas técnicas, en el
RDC junto con mejorar la calidad de las cosechas ocurre una reduccion del rendimiento
(Leib et al., 2006; Paltineanu et al., 2013); mientras, que en el RPR el rendimiento de los
cultivos es comparable al obtenido con el riego convencional, pero con importantes mejoras
en los componentes asociados a la calidad de los productos cosechados (Serna et al., 2011,
Vega y Mejia, 2015).

El problema de la técnica RPR radica en que su implementacion para la produccion intensiva
de cultivos en maceteros puede verse limitada al ambito experimental, porque el delicado
procedimiento de dividir artificialmente la raiz principal en dos secciones simétricas, para
someterlas al discontinuo patrén de humedad en el suelo, requiere obligatoriamente el
mantenimiento de las plantas en camaras de crecimiento controlado, resultando muy costoso,
poco técnico y poco practico para una produccion comercial, tal como se ha comentado en
varias metodologias (Stikic et al., 2003; Wakrim et al., 2005; Thai et al., 2007; L6pez et al.,
2008; Chamu et al., 2011). Por otro lado, Guedea-Fernandez et al. (2001) indican que las

dimensiones de los maceteros deben estar en funcion de la arquitectura y la velocidad de



crecimiento del sistema radicular, situacién que es muy poco considerad por la industria

fabricante de estos materiales para la agricultura.

Finalmente, estos antecedentes permiten confirmar que la sostenibilidad del agua para riego
y la seguridad alimentaria estan estrechamente vinculadas (Brauman et al., 2013), pues se
requiere tener una alta eficiencia en el proceso de trasformacion insumo-producto (Sanchez
et al., 2006). Esta situacion, ha originado replantear el concepto de recursos hidricos y
demandas, pasando de la tradicional categorizacion entre usos urbanos, agrarios, industriales
y turisticos, a una nueva categorizacién basada en las funciones del agua, donde se
diferencien tres niveles de prioridad: 1) agua-vida, 2) agua-interés general, y 3) agua-negocio
(Martinez, 2006). Considerando este nuevo enfoque, es posible que la asignacion del agua
para los cultivos pueda ser regulada en funcion de la comprensién de sus respuestas
fisioldgicas (Du et al., 2015).

1.1. OBJETIVO GENERAL

Bajo estas circunstancias, el objetivo general del trabajo consistio en:

o Evaluar el efecto del riego parcial de raices en plantas de frijol, cultivadas en maceteros

de respuesta selectiva a los estimulos hidrogravitropicos.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

En el mismo contexto los objetivos especificos consistieron en:

o Disefiar, construir y evaluar un macetero de respuesta selectiva a los estimulos
hidrogravitropicos, para aplicar la técnica de riego parcial de raices.

o Evaluar el potencial hidrico xilematico y la conductividad estomatica en la hoja de
frijol comun, irrigado de forma convencional y con riego parcial de raices.

o Evaluar la dinamica de las relaciones hidricas en la hoja de frijol comun.

] Evaluar la productividad del agua en el frijol bajo riego convencional y riego parcial

de raices.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. AGRICULTURA PRIMITIVAYY TEMPRANA

Posiblemente en el periodo Neolitico (8000 A.C.) inici6 la domesticacion de variedades
silvestres de plantas, actividad que permitié a grupos de recolectores desarrollarse como
sociedades agrarias sedentarias. Esta domesticacion se produjo de forma paralela en varias
partes del mundo, donde las plantas eran seleccionadas de acuerdo a rasgos hereditarios
atiles que gradualmente se iban mejorando; como por ejemplo: habito de crecimiento,
precocidad, maduracion sincronica, tamafio de frutos, reduccion de sabores insipidos o no
deseables, entre otros. Asi mismo, la aplicacion de practicas para el manejo de las plantas de
interés agricola fue un proceso gradual, mediante el cual los hombres primitivos adaptaron

las técnicas de cultivos a sus condiciones de agua, suelo y clima (Prakash, 2001).

Las primeras civilizaciones se desarrollaron a lo largo de rios principales; los egipcios junto
al rio Nilo, los harappas en el valle del rio Indo, los chinos a lo largo del rio Huang, y los
mesopotamicos en los valles de los rios Tigris y Eufrates. Después de las inundaciones, estos
rios proporcionaban sedimentos con una importante fuente de nutrientes para las plantas y
abundante agua para la irrigacion de los cultivos. Para mejorar las practicas agricolas, los
egipcios con el invento de la rueda lograron fabricar bombas para llenar con agua sus canales
y cultivar en época de sequia; asi mismo, debieron construir sistemas de riego y drenaje, y
grandes diques para regular las inundaciones anuales. Los harappas protegieron sus llanuras
fértiles con la construccién de presas y sistemas de drenaje junto con producir trigo, cebada
y sésamo en terrazas. En Mesopotamia la agricultura se basaba en producir trigo, cebada,
datiles, higos, aceitunas y uvas; y era totalmente dependiente de la eficiencia de los sistemas
de riego, porque frecuentemente se obstruian con grandes cantidades de sedimentos que

transportaban los rios Tigris y Eufrates (Stamp, 1961; citado por Monje et al., 2003).



En Europa, los romanos se destacaron porque heredaron muchas de las précticas culturales
de los pueblos que conquistaban. Ellos desarrollaron el concepto de rotacion de cultivos y
fertilizacion, porque entendieron que después de un ciclo agricola, el suelo reducia su
potencial productivo; ademas, en la época de verano cultivaban en invernaderos que eran
irrigados con el agua que conservaban de la época de precipitaciones (Gill y Dale, 1985).
Sin embargo, Cérdenas-Arroyo (1992) indica que fueron las primeras civilizaciones
americanas las que desarrollaron las mayores habilidades para domesticar plantas, quienes
aplicaron avanzados métodos agrotecnoldgicos para cultivarlas; entre estos se pueden

mencionar:

o Andenes: que consistian en un sistema de terrazas construidas en las laderas de grandes
montafias, permitido cultivar entre otros alimentos mas de 200 especies de papas; las
parcelas estaban dotadas de acueductos que permitan irrigar las plantas y drenar el
exceso de agua. Fueron construidos por los Incas.

o Chinampas: que consistian en un sistema de parcelas flotantes sobre lagos, dotadas de
elementos para el riego y drenaje que permitian el cultivo de especies de interés
alimenticio. Fueron construidas por los Aztecas.

o Kool: que consistia en un sistema donde se cortaba la vegetacion arbustiva y los
arboles pequefios del bosque o selva, dejando en pie solo los grandes arboles o aquellos
que se consideraba necesario o conveniente preservar; finalmente, se permitia que
transcurriera un tiempo para que se seque la vegetacion muerta y se incorporara al
suelo, caso contrario se aceleraba el proceso mediante la quema, donde las cenizas
resultantes aportaban fertilizantes al terreno; de esta manera, se podian cultivar plantas
de interés agricola durante dos o tres afios consecutivos. Este sistema fue ideado por

los Mayas.

2.2. AGRICULTURA CONTEMPORANEA Y MODERNA

Se considera a la agricultura contemporanea y moderna cuando sus mejoras estan enfocadas
a reducir la cantidad de trabajo necesaria para sostener una poblacion en una determinada
area cultivada. En este sentido, los mayores avances se lograron desde la revolucién

industrial, cuando la mecanizacion sustituyd el trabajo manual (preparacioén del suelo,



siembra, fertilizacion, irrigacion y cosecha); y después la revolucion verde, que mediante la
siembra de variedades mejoradas y el uso de grandes cantidades de agua, fertilizantes y
plaguicidas; condujeron a un aumento constante en el rendimiento de los cultivos (FAO,
2000).

Bajo este escenario en 1910 mientras un agricultor podia alimentar a siete personas, en 1980
un agricultor producia alimentos para alimentar a 80 personas, debido a los desarrollos
tecnologicos en fertilizantes, herbicidas, reguladores de crecimiento, uso de invernaderos,
mejoras en los programas de fitomejoramiento y en las técnicas de irrigacion, que permiten
incrementar la productividad de los cultivos (Monje et al., 2003). En la actualidad el
desarrollo exponencial de aplicaciones inimaginables para teléfonos inteligentes, ha
motivado a los investigadores en irrigacion, introducir sofisticados desarrollos en poderosas
plataformas de facil utilizacién y minima interaccion del usuario para el riego de las plantas,
especialmente para algodon que es uno de los mayores consumidores de recurso hidrico en
la agricultura (Vellidis et al., 2016), y para césped que corresponde a la especie ornamental

de mayor consumo hidrico en el area urbana (Migliaccio et al., 2015).

Aun asi, el reto de la agricultura moderna radica en el mantenimiento de altas tasas de
produccién, mientras hace frente a nuevos desafios provocados por la disminucién y/o

deterioro de los recursos naturales y los cambios en el clima global (Monje et al., 2003).

2.3. AGUA DULCE Y RECURSOS HIDRICOS

El agua es el elemento desvinculado de cualquier utilizacion por el hombre cuando no
modifica su ciclo natural, por lo tanto, es un elemento que esta dotado de valor ambiental.
Mientras que recurso hidrico es la parte del agua susceptible de utilizar cuando el hombre
interrumpe su ciclo natural (transforméandolo en un ciclo artificial, como en el caso de la
agricultura); por lo tanto, es un elemento que esta dotado de valor econdmico (Reboucas,
2002; citado por Gomes y Barbieri, 2004).



El planeta Tierra tiene 2/3 de su superficie cubiertas por agua (360 millones Km? de un total
de 510 millones Km?); sin embargo, 97.5 por ciento del agua disponible es salada
(concentracion de sal mayor al 30 por ciento) y el restante 2.5 por ciento es considerada
dulce (con una concentracion de sal inferior a 0.5 por ciento); en esta Gltima distribucion el
98.8 por ciento es de dificil acceso (donde el 68.7 por ciento se encuentra en estado sélido
en los glaciares y el 30.1 por ciento se encuentra en depositos subterraneos profundos), por
lo tanto, apenas el 1.2 por ciento esta disponible en rios y lagos (Shiklomanov, 1993, citado
por USGS, 2016).

En este sentido, el agua dulce es un recurso limitado y con maltiples funciones que cumplir;
su escasez junto con el calentamiento global provocan los dos méas graves y complejos
problemas ambientales (Jovanovic y Stikic, 2012), especialmente en la agricultura irrigada
que crece continuamente en todo el mundo (Schlosser et al., 2014), donde para muchos
productores la idea de abundancia refuerza la cultura de desperdicio (Rebougas, 1999; citado
por Gomes y Barbieri, 2004).

2.4. PRODUCTIVIDAD DEL AGUA

La productividad es la relacion entre la unidad de producto resultado y la unidad de insumo
utilizado. En el caso del agua el término productividad es usado exclusivamente para denotar
la cantidad o el valor del producto sobre el volumen o valor del agua consumida. El valor
del producto puede ser expresado en diferentes términos: biomasa, grano o dinero. Por
ejemplo, el enfoque llamado «cultivo por gota», hace referencia a la cantidad de producto
obtenido por unidad de agua. Otro enfoque considera las diferencias en los valores
nutricionales de los diferentes cultivos, o que la misma cantidad de un cultivo alimenta méas

personas que la misma cantidad de otro cultivo por unidad de agua consumida (FAO, 2003).

Otra preocupacion surge con la forma de expresar los beneficios sociales de la productividad
del agua en la agricultura. Todas las opciones mencionadas pueden ser resumidas como
«nutrientes por gota», «per capita por gota», «trabajos por gota» y «medios de vida

sostenibles por gota». Por lo tanto, no existe una definicion Unica de productividad, y el valor



considerado en el numerador podria depender del enfoque asi como de la disponibilidad de
datos. Sin embargo, la productividad del agua definida en kilos por gota es un concepto util
cuando se compara la productividad del agua en diferentes partes del mismo sistema o
cuenca y también cuando se compara la productividad del agua en la agricultura con otros
usos posibles del agua (FAO, 2003).

2.5. EL AGUA EN LAS PLANTAS

Considerando que el agua es la molécula esencial para la vida, en las plantas la mayoria de
los procesos fisiologicos son afectados cuando los niveles en la constitucion de sus tejidos

disminuyen mas del 80% (Moreno, 2009).

En las plantas el agua es absorbida por su sistema radicular, principalmente por los pelos
absorbentes y otras células de la epidermis de la raiz. El ingreso del agua por estos elementos
ocurre de forma activa (por via simplastica) y de forma pasiva (por via apoplastica). En la
ruta por el espacio simplastico, el transporte del agua ocurre a traves del citoplasma celular
(donde hay sustancias hidr6fobas que aumentan la viscosidad del medio y la resistencia al
paso de agua), que se comunica célula a célula por medio de los plasmodesmos, luego
atraviesa la Banda de Caspary hasta llegar al xilema. En el caso de la ruta del apoplasto el
agua se mueve a través de los espacios intercelulares (donde existe menor resistencia al paso
de agua debido a la presencia de sustancias hidrofilas), hasta que llega a la Banda de Caspary,
donde se ve obligada a cruzar por una membrana celular, para luego dirigirse al xilema
(Steudel, 2000). Dentro del xilema el agua continuara su camino hacia el exterior, donde esta
sujeta a salir por la hoja en la fase de traspiracion. A medida que la planta transpira se genera
una presion negativa en la columna de agua ascendente, provocando una caida del potencial
hidrico (Whidrico), parametro que representa el estado hidrico de las plantas donde estan

involucrados los siguientes potenciales (Abrisqueta, 2010):

SUhidrico = Tosmotico + SUl:urgor + yjmatricial + %ravitacional [1]



Donde,

o Wosmotico: Potencial osmotico (planta), originado por la presencia de solutos disueltos
en los tejidos vegetales, puede ser cero o asumir valores negativos.

o Wurgor: Potencial de turgor o presion (planta), originado por la presion de turgencia de
las células, puede asumir valores positivos o cero.

o Wmatricial: Potencial matricial (planta), corresponde a la presencia de agua no osmotica
en los tejidos vegetales, puede tener valores nulos o negativos y en el caso de las
plantas es despreciable.

o Wyavitacional:  POtencial gravitacional (planta), representa la diferencia de energia
potencial debido a la diferencia de altura, su influencia solo es apreciable en arboles

de gran altura.

Por lo tanto, considerando los potenciales influyentes de la suma algebraica, el potencial

hidrico en las plantas queda definido de la siguiente manera:

Phiario = Posmetico T 5Uturgor [2]

2.6. PRINCIPALES MECANISMOS PARA EL CONTROL DE LA PERDIDA DE
AGUA EN PLANTAS

Cuando el contenido de agua en el suelo disminuye y/o aumenta la demanda evaporativa de
la atmosfera, las plantas activan una serie de procesos que tienden a mantener su estado
hidrico favorable (Moreno, 2009). El primer mecanismo de defensa en la presencia de un
suministro inadecuado de agua provoca el cierre de los estomas, situacion que puede ocurrir
incluso en plantas bien regadas durante el dia; donde el agua absorbida por las raices no llega
a proporcionar el suficiente grado de hidratacion, debido a una demanda hidrica extrema
provocada por niveles elevados del déficit de presion de vapor del aire (Mencuccini et al.,
2000). Otro de los mecanismos mas eficientes consiste en realizar ajustes en su potencial
hidrico, efecto que se transmite a todos sus 6rganos, ocasionando principalmente una
disminucién controlada de la turgencia celular, donde los contenidos de agua simpléstica y

apoplastica tienden a equilibrarse (Saruhan et al., 2012). En este sentido, un cambio en la
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presion de turgencia se puede ver reflejado en cambios de la elasticidad del tejido (Dichio et
al., 2003), (Figura 2.1).

l*/Hidricu: 03

'kPOsmélico !

Potencial (¥, bar)

@ T\rgor @ H idrico Osmético
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Figura 2.1: Esquema del diagrama de Hofler representando la dinamica de los
potenciales Whidrico, ¥osmotico y Wturgor durante la pérdida de agua en el tejido de
una hoja de frijol comun: a) situacion de la célula en estado turgente y b) situacion de
la célula en estado de plasmodlisis (punto de no retorno aunque se practique el riego,
por perdida de elasticidad de la pared celular). Elaborado por el autor.

2.7. DISPONIBILIDAD DEL AGUA DEL SUELO PARA LAS PLANTAS

Dexter y Bird (2001) expresan que un procedimiento ampliamente utilizado para describir
las caracteristicas de la disponibilidad del agua en el suelo para las plantas esta representado
por la curva de retencion agua-suelo, que relaciona el potencial matricial (succion o presion
negativa) con el contenido de agua (Figura 2.2). Evangelista et al. (2013) indican que el
potencial matricial representa el componente méas importante de todo potencial hidrico del

suelo, el mismo que se describe con la siguiente ecuacion:

yjh_suelo = ZTosmético_s + yjpresi()n_s + yjmatricial_s + %ravitacional_s [3]
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Donde,

o Wosmatico_s- Potencial osmotico (suelo), originado por la presencia de sales disueltas en
el agua del suelo que provocan que el potencial disminuya (mas negativo) y aumente
la retencion.

o Woresion_s: Potencial de presion (suelo), presente solo en suelos saturados.

o Wmaricial_s: Potencial matricial (suelo), es el resultado de las fuerzas que retienen el agua
en el suelo (adsorcion y capilaridad); su valor representa la capacidad de retencion,
que es inversamente proporcional al contenido de agua en el suelo.

o Wyavitacional_s: Potencial gravitacional (suelo), esta determinado por la distancia (altura)

de un punto con respecto a un nivel de referencia dado.

En este sentido, Cornelis et al. (2006) indican que la retencion del agua en la matriz del suelo
(Wmaricial_s) depende de la forma y angulosidad de sus particulas, y los espacios entre ellas
(poros). Sin embargo, para fines de la préactica del riego es importante manejar dentro de la
capacidad de retencién o almacenamiento del agua unos limites para que las plantas
aprovechen de manera continua el agua dentro del proceso evapotranspiratorio.

De esta forma, la capacidad de campo (CC) representa el limite maximo o superior de
disponibilidad de agua para las plantas; en este nivel el suelo es capaz de retener agua en
contra de la fuera de gravedad, porque hay un equilibrio entre el contenido de agua y aire en
los poros del suelo Los factores que afectan a la capacidad de campo son la textura y
estructura del suelo, y el tipo de arcilla que lo componen; sus valores estan en el orden de -
10 kPa para suelos arenosos y -33 kPa para suelos arcillosos. Por otro lado, cuando
disminuye la cantidad de agua en el suelo y las plantas no son capaces de extraerla
facilmente, detienen su crecimiento y se marchitan; si esta disminucion persiste en el tiempo,
las plantas se marchitan al grado que no son capaces de recuperarse, aun si se la ubicaran en
un ambiente saturado de vapor de agua, entonces a partir de este momento la humedad del
suelo ha llegado al punto de marchitez permanente (PMP) y su potencial ha bajado hasta -
1500 kPa, (Jarre et al., 2013). En todo caso, Sinclair y Ludlow 1986 (citado por Lago, 2011)
indican que el contenido de agua en el suelo, utilizado para la traspiracion de las plantas

varia entre la capacidad de campo (cuando la transpiracion es maxima) y un punto (6ysx) que
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representa el contenido de humedad equivalente al 10 por ciento de la méxima transpiracion,

rango que se le denomina fraccion de agua transpirable del suelo (FATS), (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Representacion la curva de retencion agua-suelo con los limites méximo
(Bcc, capacidad de campo) y minimo (8pme, punto de marchitez permanente) del nivel
de humedad aprovechable para las plantas, con un punto intermedio (0vsx) que
representa el limite o punto critico de la fraccion de agua transpirable del suelo (FATS)
para un cultivo x en un suelo de textura arcillosa (arcilla 50%, limo 30%, arena 20%).
Elaborado por el autor.

2.8. TECNICAS DE RIEGOS REDUCIDOS

Jovanovic y Stikic (2012) indican que para mejorar la productividad del agua y la calidad de
las cosechas en la actual era de cambio climatico, las estrategias de ahorro de agua para los
cultivos consisten en aplicar técnicas de riegos reducidos. La FAO (2002) expresa que con
la ayuda de métodos basados en la comprension de las respuestas fisioldgicas de las plantas
al suministro de agua, el riego deficitario controlado (RDC) y el riego parcial de raices (RPR)
son las técnicas que pueden mejorar notablemente el desempefio del agua en los cultivos. En
este sentido, White (2007) indica que los principales factores que distinguen a ambas
técnicas corresponden a la forma diferente de aplicar el riego, y el efecto de las condiciones
localizadas de humedad del suelo sobre el estado hidrico de la planta.
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2.9. RIEGO DEFICITARIO CONTROLADO (RDC)

EI RDC es una técnica de irrigacion que consiste en humedecer toda la zona de las raices de
las plantas con una cantidad de agua menor a la evapotranspiracién durante periodos
especificos del ciclo de un cultivo (Figura 2.3). El principio de RDC se basa en que la
sensibilidad de las plantas a la falta de agua no es constante durante toda la época de su
crecimiento, y por lo tanto, el déficit hidrico provocado discontinuamente durante periodos
establecidos puede incrementar el ahorro de agua y mejorar la calidad del producto a
cosechar (Metin et al., 2011). En este sentido, la clave para manejar esta técnica consiste en
definir el momento de riego y el grado de déficit de agua que se aplica a las plantas; por lo
tanto, un monitoreo constante del contenido de agua en el suelo es requerido para mantener
un régimen hidrico en las plantas dentro de un rango de estrés que no limite el rendimiento
(Jovanovic y Stikic, 2012).

Escala ETr

ETr
50%

ETr
100%

Figura 2.3: Representacion esquematica del riego deficitario controlado (RDC).
Elaborado por el autor.

2.10. RIEGO PARCIAL DE RAICES (RPR)

ElI RPR es una técnica que en los ultimos afios ha incrementado su interés a nivel académico,
debido a que corresponde un punto de rotura del riego tradicional (Du et al., 2015); mientras
en RDC la aplicacion del agua se maneja en un espacio a través del tiempo, en RPR el agua
aplicada es manejada sobre dos espacios en tiempos desfasados; esta situacion potencia a la

planta, principalmente en términos de eficiencia del uso del agua, tal como ha sido
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demostrado por varios autores (Du et al., 2016; Hutton y Loveys, 2011; Sepaskhah y
Ahmadi, 2010; Tang et al., 2010; Du et al., 2008; Davies et al., 2002).

Sepaskhah y Ahmadi (2010) indican que RPR esta disefiado para mantener la mitad del
sistema radicular de las plantas sin riego (donde el suelo se encuentra con un nivel de
humedad muy bajo), mientras que al mismo tiempo la otra mitad se encuentra con riego
(donde el suelo esta con un nivel de humedad 6ptimo), Figura 2.4. Este principio permite
que la zona irrigada de las raices mantenga la traspiracion de las hojas y un estado hidrico
favorable de la planta; mientras que en la parte donde se desactiva el riego, las raices
promueven la sintesis de sefiales quimicas (acido abscisico, ABA), que son transportadas via
xilemética a las hojas, para inducir respuestas fisiolégicas como un control de la apertura y

cierre de los estomas (Dodd et al., 2006; Kriedemann y Goodwin, 2003)

@Con riego
ff
Sin riego

Figura 2.4: Representacion esquematica del riego parcial de raices (RPR). Elaborado por
el autor.

2.11. ALGUNAS MOTIVACIONES E INSTRUMENTOS PARA EL ESTUDIO DEL
SISTEMA RADICULAR DE LAS PLANTAS

Niabu et al. (2008) indican que las plantas requieren de raices para la adquisicion de agua 'y
nutrientes, y como sistema de anclaje; ademas, que su arquitectura ha evolucionado para
responder a las condiciones ambientales, permitiendo que puedan sobrevivir en diferentes

nichos ecoldgicos. Asi mismo, las variaciones en el tamafio, forma y cantidad de
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superficie/volumen de suelo que exploran, son en gran medida ajustes que necesariamente

realizan para adaptarse a las diferentes presiones ambientales (Feng et al., 2016).

Passioura y Angus (2010) expresan que con adecuadas practicas agronémicas se puede
lograr un control en el almacenamiento y conservacion del agua dentro de las zonas del suelo
donde se desarrollan las raices; por lo tanto, se puede incrementar la salud de las plantas,
mejorar su crecimiento y el rendimiento de las cosechas; en este sentido, también mencionan
que existe una relacion directa de estos parametros con la calidad del sistema radicular. Asi
mismo, Lv et al. (2010) indican que con la difusion de nuevas técnicas de riego, es necesario
obtener una mejor comprension de la distribucion de las raices y el patron de absorcién de

agua para gestionar mejor los sistemas de riego.

En este sentido, Passot et al. (2016) utilizaron tomografia computarizada de rayos x para
caracterizar la arquitectura radicular del mijo (Pennisetum glaucum) (sexto cereal mas
importante en el mundo) y mejorar la comprension de la adquisicion de agua y nutrientes en
sus diferentes etapas de desarrollo. En el mismo contexto, Adu et al. (2014) disefiaron un
rizotron digital (con un sistema adquisicion de imagenes de alta resolucion y bajo costo) para
cuantificar la dinamica de la variacion del crecimiento radicular del nabo (Brassica rapa);
mientras que otros investigadores han perfeccionado el disefiado de rizotrones analdgicos
para mejorar la observacion y el registro del crecimiento de las raices, tanto en plantas
grandes de sistema radicular alorrizo o axonomorfo (Silva y Beeson, 2011), como en plantas
pequefias de sistema radicular homorrizo o fasciculado (Judd et al. 2014). Por otro lado, la
portabilidad que ofrecen los mini-rizotrones facilitan el estudio de las raices directamente en
el campo con una minima perturbacion del suelo (Cai et al., 2016), mientras que el uso
rizotubos en laboratorios permiten estudiar varias repeticiones de la misma especie de planta

en un solo instrumento (Jeudy et al., 2016).
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2.12. RESPUESTAS DE LAS RAICES DE LAS PLANTAS A LOS ESTIMULOS
PROVOCADOS POR EL CAMPO GRAVITACIONAL TERRESTRE
(GRAVITROPISMO) Y LOS GRADIENTES DE HUMEDAD DEL SUELO
(HIDROTROPISMO)

Cuando las plantas emigraron desde el mar hace aproximadamente 450 millones de afios, se
convirtieron en organismos terrestres; sin embargo, tuvieron que superar diversas tensiones
ambientales en su nuevo hébitat (principalmente la sequia) para sobrevivir (Takahashi,
2007). Desde entonces, las plantas terrestres han evolucionado una notable plasticidad
morfoldgica que les permite adaptarse a su entorno. Uno de los rasgos mas importantes que
las plantas han adquirido es la capacidad de detectar las sefiales ambientales (tropismo) y
utilizarlas como base para gobernar la orientacion y crecimiento de sus 6rganos (Esmon et
al., 2005; Wyatt y Kiss, 2013).

En este sentido, el gravitropismo es el tropismo que permite orientar el crecimiento de las
raices dentro del campo gravitacional de la Tierra (Tan et al., 2011). La deteccion de la
gravedad se produce en gran parte dentro de unas células especializadas llamadas
estatocistos, que se encuentran en la punta de las raices. Los estatocistos contienen en su
interior amiloplastos densos o almidones llamados estatolitos, cuya posicion 0 movimiento
dentro de los estatocistos proporciona informacion acerca de la orientacion de la raiz con

respecto al vector gravitatorio (Harrison y Masson, 2008).

Por otro lado, el hidrotropismo es la respuesta de las raices a un gradiente de humedad en el
suelo, y desde su re-descubrimiento en 1985, se ha demostrado que es comun entre las
especies de plantas superiores. Ademas, en algunas especies, el gravitropismo interfiere con
el hidrotropismao, lo que sugiere que existen dos mecanismos compartidos y divergentes que
median los dos tropismos. Esta hipotesis ha sido apoyada por estudios que proporcionan una
comprension de como las raices detectan multiples sefiales del medio ambiente y exhiben
diferentes respuestas (Takahashi, 1994). Sin embargo, la consecuencia biologica del
hidrotropismo esté relacionada directamente con la evitacion del estrés hidrico (Moriwaki,
et al., 2013), asi mismo, numerosas lineas de investigacion evidencia que la auxina y la
citoquinina actian como reguladores positivos y negativos del desarrollo de las raices

laterales en presencia de un gradiente de humedad (Cassab et al. 2013).
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2.13. EL CULTIVO DE FRIJOL COMUN (PHASEOLUS VULGARIS L.)

Exploraciones botanicas han demostrado que el frijol comdn (Phaseolus vulgaris L.) es
originario de la zona occidental de México y Guatemala; actualmente este cultivo se extiende
desde Meéxico hasta el sur de la Cordillera de los Andes en una gran variedad de
caracteristicas morfoldgicas, habitos de crecimiento, caracteristicas de la semilla y potencial

de rendimiento (Miranda, 1967; citado por Romero-Arenas et al., 2013).

El frijol comun es la leguminosa alimenticia mas importante y consumida en el mundo,
debido a que sus frutos son una importante fuente de proteinas, vitaminas y minerales
esenciales para la dieta de los seres humanos, especialmente en los paises en desarrollo
(Miklas et al., 2006).

La produccion mundial de frijol comun es de aproximadamente 22 millones de toneladas al
afio, donde Ameérica Latina, es la regién productora mas importante con 8 millones de
hectareas. Uno de los principales problemas para la establecimiento de este cultivo es que el
60 por ciento de las plantaciones estan en tierras agricolas sin infraestructura de riego y
propensas a periodos de sequia inesperados, situaciones que provocan hasta el 80 por ciento
en la reduccion del rendimiento (FAO, 2009; citado por Rosales et al., 2012). Por otro lado,
en Africa oriental y meridional el frijol comun ocupa més de cuatro millones de hectareas al
afo y proporciona alimentos a mas de 100 millones de personas; asi mismo, es la segunda
fuente mas importante de proteinas y la tercera fuente mas importante de calorias para de la
dieta de los hogares africanos que cuentan con los ingresos econdmicos mas bajos (Rezene
etal., 2013).

Estos antecedentes le atribuyen al frijol comUn cualidades para convertirse en una planta
modelo, principalmente para el estudio de los efectos que el déficit hidrico y el manejo del
riego provocan sobre su fisiologia, la calidad y el volumen de su produccion (De Santana et
al., 2014; Aguilar-Benitez et al., 2012; Saruhan et al., 2012; Gardufio-Gonzélez et al., 2009;
Polania et al., 2009; Martinez et al., 2007; Bertsch et al., 2003; Nobrega et al., 2001; Vernieri
et al., 2001; Moraes-Dallaqua et al., 2000).
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I11. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO

El trabajo se desarroll6 durante el afio 2014 en el &rea experimental de las instalaciones del
Programa de Doctorado en Recursos Hidricos (PDRH) de la Universidad Nacional Agraria
La Molina (UNALM), ubicado en el campus principal del distrito La Molina en Lima-Peru
a 230 m.s.n.m., 12°05°06’’ latitud Sury 76° 75’00’ longitud Oeste (Figura 3.1).

Figura 3.1: Ubicacion (pin) del espacio donde se desarrolld el experimento en las
instalaciones del PDRH-UNALM campus La Molina (Captura de Google Maps,
septiembre 2016).



3.2.DISENO DEL SISTEMA DE RESPUESTA HIDROGRAVITROPICA
SELECTIVA

El sistema de respuesta hidrogravitrépica selectiva consistié en formular un nuevo concepto
de macetero, que involucrd ajustes geométricos en donde la actual industria fabricante de
estos materiales para la agricultura intensiva, ain no ha logrado posicionarse al mismo nivel
de los avances en las técnicas de irrigacion, las mismas que pretenden reducir el uso del agua

y mantener producciones éptimas, como en el caso del riego parcial de raices (RPR).

Asi mismo, las modificaciones artificiales al que cominmente es sometido el sistema
radicular de las plantas bajo RPR, junto con el acondicionamiento obligatorio
postmodificacion en camaras de crecimiento controlado (Stikic et al., 2003; Wakrim et al.,
2005; Thaietal., 2007; Lépez etal., 2008; Chamu et al., 2011), requirié en el nuevo macetero
la incorporacion de innovaciones que consideraron los mecanismos de posicionamiento que
desarrollan las raices de las plantas frente a los estimulos inducidos por el gravitropismo
diferencial, al que responden las raices laterales (desarrollo horizontal) y la raiz principal
(desarrollo vertical) (Tian et al., 2014); y al que desarrollan las raices laterales para
distribuirse en el suelo donde se formen patrones de disponibilidad hidrica (Bao et al., 2014;
Atkinson et al., 2014) (Figura 1, anexo 1).

3.3. DISENO DEL EXPERIMENTO

Se utilizé un disefio donde las parcelas se organizaron en el terreno de acuerdo a blogques
completos al azar. Cada parcela estuvo conformada por 12 maceteros de respuesta
hidrogravitropica selectiva con una planta sembrada en cada uno, donde se evaluaron dos
unidades hasta los 55 dias después de siembra (dds) con la respectiva cosecha, cuando la
planta se encontraba en el estado 82 de acuerdo a la codificacion BBCH (Bleiholder, 1996).
Asi mismo, se definieron cuatro tratamientos con tres repeticiones cada uno; estos
tratamientos se basaron en riego parcial de raices (RPR) y riego convencional o completo
(RC). Estas dos formas de aplicacién (RPR y RC) se combinaron con dos volimenes de agua
de 0.3 y 0.5 litro cada uno, segun la estimacion de los parametros hidrofisicos con la curva

de retencion agua-suelo para el suelo utilizado; en este sentido se obtuvieron cuatro

20



tratamientos con la siguiente configuracion: 1) RPR300, 2) RPR500, 3) RC300 y 4) RC5002

(Cuadro 3.1), totalizando un universo de 144 maceteros/plantas.

Cuadro 3.1: Identificacion de los tratamientos utilizados en la evaluacion del frijol
comun (Phaseolus wvulgaris L.) cultivado en los maceteros de respuesta
hidrogravitropica selectiva.

Tratamientos Descripcién

Control: Aplicando el 100 por ciento de agua,
equivalente a llevar el suelo a capacidad de campo
segun la estimacion de sus caracteristicas hidrofisicas
con ayuda de la curva de retencion agua-suelo;

RC500 distribuyendo la aplicacion del agua en partes iguales y
al mismo tiempo (50 por ciento + 50 por ciento) en cada
una de las dos secciones destinadas al riego,
continuando hasta la aplicacién n.

Utilizando el 50 por ciento del agua de RC500,
desfasando la aplicacion en el tiempo (50 por ciento + 0
por ciento) en un riego y luego (0 por ciento + 50 por

RPR500 ciento) en el siguiente riego para cada una de las dos
secciones destinadas para este fin, continuando hasta la
aplicacion n.

Utilizando el 60 por ciento de agua de RC500,
distribuyendo la aplicacion del agua en partes iguales y
al mismo tiempo (50 por ciento + 50 por ciento) en cada
una de las dos secciones destinadas al riego,
continuando hasta la aplicacion n.

RC300

Utilizando el 50 por ciento del agua de RC300,
desfasando la aplicacion en el tiempo (50 por ciento + 0

RPR300 por ciento) en un riego y luego (O por ciento + 50 por
ciento) en el siguiente riego para cada una de las dos
secciones destinadas este fin, continuando hasta la
aplicacion n

2 Tratamiento control
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3.4. CONSTRUCCION DE LA CURVA DE RETENCION AGUA-SUELO

La construccion de la curva de retencién agua-suelo se la realizd en el proceso de
deshidratacion del suelo; en este sentido, se empleé una metodologia similar a la de
Paltineanu et al. (2013). Para esta actividad se utilizd la siguiente instrumentacion de
Decagon Devices® USA: un sensor MPS-6 para medir el potencial matricial del suelo (kPa)
y un sensor FDR EC-5 [calibrado segin lo recomendado por el fabricante, con la
metodologia de Cobos y Chambers (2010)] para medir la humedad volumétrica del suelo
(%), conectados a los respectivos registradores de datos Em50 y Em5b, programados para
adquirir la informacién cada 8 horas con ayuda del software ECH20e Utility version 1.74
(Figura 3.2).

Figura 3.2: Instrumentacion (Decagon Devices® USA) para el monitoreo de los
parametros que permitieron la construccién de la curva de retencién agua-suelo:
sensor para medir el potencial matricial del suelo (MPS-6, kPa) y su data logger Em50;
y el sensor EC-5 para monitoreo de la humedad volumétrica del suelo (%) y su data
logger Em5b.

En este sentido se colocaron 4.0 kg de un sustrato heterogéneo (a una densidad de 0.89
g/cm?q) para cultivos de macetas adquirido en el vivero de la UNALM (MO: 5.93 por ciento,
pH: 7.67, CE: 1.35 dS/m), dentro de un recipiente de 4.5 cm?. Luego se insertaron ambos
sensores en el suelo y se aplicé agua hasta saturar la muestra. El recipiente con la muestra
de suelo fue expuesto a radicacion solar directa para que se deshidrate hasta que su contenido
volumétrico de agua fue de 0.1 m3/m3 6 aproximadamente 1000 kPa de potencial matricial
(valor tomado como un nivel cercano al punto de marchitez permanente), situacioén que se
consiguié al final de tres dias, cuando se realiz0 la descarga de los datos desde los

registradores a una computadora portatil. Los pares de datos adquiridos fueron insertados en
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un gréfico de dispersion de una hoja de calculo, donde el eje x correspondi6 a la humedad
volumétrica del suelo, mientras que el eje y correspondio al potencial matricial del suelo,
finalmente los datos fueron ajustado a un tendencia potencial para obtener los pardmetros
del modelo Campbell de la curva de retencion agua-suelo (Bittelli y Flury, 2009), segun la

siguiente ecuacion:

Y .= —af? [4]

Donde,

o Wms: potencial matricial del suelo, kPa.
o a: parametro relacionado con la pendiente de la curva, adimensional.

o b: parametro relacionado con la distribucion del tamafio de los poros, adimensional.

Campbell (1985) (citado por Jara, 1995), indica que los pardmetros a y b también pueden
ser determinados por soluciones simultaneas de la Ec. [4] cuando son conocidos los valores
de capacidad de campo y punto de marchitez permanente, tal como se muestran en las

siguientes ecuaciones:

a = exp[In(¥ms..) + bin(6vs,)] [5]

Donde,

o Wmsee: potencial matricial del suelo a capacidad de campo, kPa.

e Oysc: humedad volumétrica del suelo a capacidad de campo, m3/m3,

_In (‘Pmspmp)— In(WYmscc)

[6]

ln(evscc)—ln(evspmp)
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Donde,

o Wmspmp: potencial matricial del suelo a punto de marchitez permanente, kPa.

. Ovspmp: humedad volumétrica del suelo a punto de marchitez permanente, m3/m3.

3.5. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE AGUA DE RIEGO A APLICAR
PARA LLEVAR EL SUELO A CAPACIDAD DE CAMPO

Considerando el volumen de suelo utilizado en cada seccion de aplicacion del riego en los
maceteros de respuesta hidrogravitropica selectiva, junto con los valores de humedad
volumétrica del suelo, determinados a capacidad de campo y menor a este nivel en la curva

de retencion agua-suelo, se determino el volumen de riego con la siguiente ecuacion:

Vriego = (Byscc — Opsy)Vsuelo [7]

Donde,

o Vriego: Volumen de riego aplicado para llevar el suelo capacidad de campo, cm?.

o Ovsce: humedad volumétrica del suelo a capacidad de campo determinada en la curva
de retencion agua-suelo, 0.27 m3/m3 (a -33 kPa de retencion).

o Ovsx. humedad volumétrica del suelo entre capacidad de campo y punto de marchitez
permanente, en un punto considerado como limite critico, segun una clasificacion
reportada por Camarena et al. (2009) [considerado también como limite critico cuando
se mide la fraccion de agua transpirable del suelo, FATS (Lago, 2011)], (Cuadro 1,
anexo 1); en este sentido, 0.15 m3/m? (a -251 kPa de retencion).

o Vswelo: Volumen de suelo en la seccién de riego del macetero de respuesta

hidrogravitropica selectiva, 4500 cm?.
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3.6. MEDICION DEL POTENCIAL HIDRICO XILEMATICO EN LA HOJA DEL
FRIJOL COMUN (PHASEOLUS VULGARIS L. CULTIVADO EN LOS
MACETEROS DE RESPUESTA HIDROGRAVITROPICA SELECTIVA

Las mediciones del potencial hidrico xilematico (Wn, bar) se realizaron desde los 36 dds
hasta los 43 dds (14-11-2014 hasta 21-11-2014) en el momento de maxima radiacién solar
entre las 11:00 y 14:00 horas, antes y 24 horas después de aplicar el riego. Las mediciones
se realizaron en la misma planta, en hojas maduras (verdes) no terminales de las ramas del
tercio medio, expuestas a radiacion solar directa, utilizando una bomba Schélander (modelo
3005F01 de Soilmoisture Equipment Corp. Santa Barbara, California-USA. Figura 3.3) con
una tasa de presurizacion de 1 bar/2s. Las hojas fueron protegidas una hora antes de la
medicion con bolsas plasticas aluminizadas de cierre hermético para reflejar la luz del sol,
evitar que se calienten, y detener la transpiracion; de esta manera se consiguié el equilibrio
entre el potencial hidrico de la hoja y el potencial hidrico del xilema (Valenzuela, 2011,
Diaz, 2015).

Figura 3.3: Preparacion de las hojas en las plantas de frijol comun (Phaseolus vulgaris
L.) cultivadas en maceteros de respuesta hidrogravitrdpica selectiva (izquierda), para
la medicion del potencial hidrico xilematico en la bomba Schélander (modelo 3005F01
de Soilmoisture Equipment Corp. Santa Barbara, California-USA) (derecha).
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3.7.MEDICION DE LA CONDUCTANCIA ESTOMATICA EN LA HOJA DEL
FRIJOL COMUN (PHASEOLUS VULGARIS L. CULTIVADO EN LOS
MACETEROS DE RESPUESTA HIDROGRAVITROPICA SELECTIVA

Las mediciones de la conductancia estomatica (gs, mmol/m?s) se realizaron en la misma
planta, el mismo dia y a la misma hora del monitoreo del potencial hidrico xilematico,
utilizando el porémetro de estado estacionario SC-1 (Decagon Device USA) (Figura 3.4).
Se seleccionaron dos plantas por cada tratamiento y repeticion donde la hoja (foliolo central)
elegida debia estar expuesta a radiacion solar directa, sana y sin dafio mecénico, ser de color
verde y ubicada en las ramas del tercio medio de la planta.

Figura 3.4: Pordmetro de estado estacionario SC-1 (Decagon Device USA) (izquierda)
para el monitoreo de la conductancia estomatica en hojas de plantas de frijol comun
(Phaseolus vulgaris L.) cultivadas en los maceteros de respuesta hidrogravitropica
selectiva (derecha).

3.8. CONSTRUCCION DE LA CURVA PRESION-VOLUMEN (P-V) EN HOJAS DE
PLANTAS DE FRIJOL COMUN (PHASEOLUS VULGARIS L.) CULTIVADAS EN
LOS MACETEROS DE RESPUESTA HIDROGRAVITROPICA SELECTIVA

Para la construccion de la curva presién-volumen se empled la metodologia descrita por
Brown y Tanner (1983); en este sentido antes y 24 horas después de aplicar el riego las hojas
que cumplian con los requisitos para la medicion del potencial hidrico xilematico fueron

preparadas de la misma manera para este procedimiento.
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Una vez que se cortd la hoja (cubierta con la bolsa aluminizada) su peso fue registrado en
una balanza analitica marca AND (modelo EJ-200, 0.01 g de precision, Korea), luego se la
introdujo en la camara de la bomba Schélander (modelo 3005F01 de Soilmoisture
Equipment Corp. Santa Barbara, California-USA) donde fue presurizada a una tasa de 1
bar/2s. Con la ayuda de una lupa se observaba la parte del peciolo que queda expuesta y
cuando comenz6 a formarse un menisco de agua en el tejido, el ingreso de nitrogeno
presurizado a la camara fue detenido, este instante representaba el equilibro de la tension
interna del xilema con la presion del gas en el interior de la camara; por lo tanto, el valor en
el manometro se registré como el potencial hidrico del xilema. Este ciclo se repitio siete

veces en la misma muestra siguiendo el procedimiento de Jara y Celis, 1989.

Después de realizada la ultima lectura, la hoja fue llevada al horno a 70°C hasta que la
muestra alcanzara un peso constante, de esta manera se obtuvo el peso seco (Pseco). El peso
a turgor méximo (Ptm) se lo determind por la extrapolacion del potencial hidrico hacia cero

(WYh=0) en la curva que se describié entre el ¥h y Pfresco (peso fresco).

Por otro lado, el contenido relativo de agua (CRA) se calculd con la siguiente expresion:

CRA =

__ Pfrescon—Pseco [8]
Ptm—Pseco

Donde,

o Pfrescon: cada uno de los pesos frescos de la hoja en el ciclo del procedimiento para la
construccion de la curva P-V, g.

Después de la construccion de las curvas P-V (ver memoria de célculo en anexo 2) para cada
tratamiento, se siguié la metodologia de Tyree y Hammel (1972) para la determinacion del
potencial osmotico a turgor méximo (Wo(cra=1)), potencial osmatico a turgor cero (también

denominado potencial hidrico xilematico letal, Wourgor=0)), contenido relativo de agua a
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turgor cero (CRAurgor=0)) Y contenido de agua apoplastica (CAapoplastica); pardmetros que

también permitieron generar los diagramas de Hofler.

3.9. DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD (Ev) DEL TEJIDO DE
LAS HOJAS DE PLANTAS DE FRIJOL COMUN (PHASEOLUS VULGARIS L.)
CULTIVADAS EN LOS MACETEROS DE RESPUESTA HIDROGRAVITROPICA
SELECTIVA

Para determinar el médulo de elasticidad se emple6 la ecuacion desarrollada por Stadelmann
(1984), quien derivo &y de una funcion dependiente del potencial de turgor méximo (¥tm) e
inversamente proporcional al CRA respectivo, junto con la inclusién de un coeficiente de

regresion (B) como factor de proporcion, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

1

= — X b X
& Ptm X RAmn

[9]

Donde el factor 3 estd relacionado con la sensibilidad de los cambios de elasticidad y el
grado de saturacién de agua, y puede ser calculado como el coeficiente de regresion a partir
de una serie de calculos individuales de pares de datos de potencial de turgor (¥t,) y CRA,

con la siguiente ecuacion:

_ Zn=a| (G 1) xn ¥t —tn 1) |

> [10]
SR —"

B
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3.10. DETERMINACION DE LA PRODUCTIVIDAD DEL AGUA EN LAS
PLANTAS DE FRIJOL COMUN (PHASEOLUS VULGARIS L.) CULTIVADAS EN
LOS MACETEROS DE RESPUESTA HIDROGRAVITROPICA SELECTIVA

La productividad del agua fue determinada como:

o Eficiencia del Uso del Agua (EUA), mediante la relacion entre el peso seco de las
estructuras aéreas de las plantas (vainitas mas follaje, g) y el volumen de agua aplicada
(litros), (Quezada et al., 2014).

o Eficiencia del Uso del Agua en vainitas (EUAy), mediante la relacién entre el peso
seco de las vainitas (g) y el volumen de agua aplicada (litros), (FAO, 2003).

o Eficiencia de Produccién de Vainitas (EPV), mediante la relacion entre el nimero de
vainitas (unidades) y el volumen de agua aplicada (litros), (FAO, 2003).

o Eficiencia de Concentracién de Proteinas en las vainitas (ECP), mediante la relacion
entre la cantidad de proteinas (g) y el volumen de agua aplicada (litros), (FAO, 2003).

3.11. MONTAJE DEL EXPERIMENTO

En la Figura 3.5 se puede apreciar las diferentes etapas del montaje y desarrollo del
experimento. En este sentido, el material vegetal utilizado (semillas) se adquirié en el
Programa de Investigacién y Proyeccion Social de Leguminosas de Grano y Oleaginosas,
las mismas que correspondieron a frijol comdn (Phaseolus vulgaris L.) variedad Red Kloud,
tipo determinado I. Las semillas se sembraron el 09-10-2014 y germinaron el 13-10-2014 (4
dds) en la seccién correspondiente del macetero de respuesta hidrogravitrépica selectiva, que
en su interior contenia una turba comercial (Kekkila Garden® DMS-05) colocada con una
densidad de 0.3 g/cm®. El 16-10-2014 (7 dds) se aplico un riego (en la seccion
correspondiente para este fin) para llevar el suelo a capacidad de campo, y entre el 20-10-
2014 (11 dds) y el 07-11-2014 (26 dds) se aplicaron ocho riegos de 0.5 litros en las secciones
del macetero destinadas para esta finalidad (totalizando 4 litros/planta), con el objetivo de

estimular el crecimiento de las raices laterales hacia estas secciones.
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Por otro lado, el 30-10-2017 (18 dds) se instalaron 24 sensores FDR modelos EC-5, dos por
cada planta/macetero central dentro de cada parcela y seis registradores de datos EM-5b,
cada uno con capacidad para almacenar informacion de cuatro sensores, con la respectiva
programacion. En el mismo contexto, el 31-10-2014 (19 dds) se aplico una dosis de 14
g/planta de fertilizante de liberacion lenta (10-12-17) en todas las plantas; asi mismo entre
el 08-11-2014 (27 dds) y el 13-11-2014 (32 dds) la base superior de los maceteros se cubrid
con una lamina plastica convencional (color blanca) para ayudar a controlar la presencia de

insectos no deseables.

Después de la floracion (28 dds, 06-11-2014) se inici6 la aplicacion de los tratamientos de
riego, para que estos no introdujeran modificaciones significativas en la fecundacion de la
flor. De esta forma los tratamientos se ejecutaron desde los 32 dds hasta los 52 dds (10-11-
2014 hasta 30-11-2014), totalizando nueve aplicaciones de riego en cada planta; esta

actividad se la realiz6 de forma manual con recipientes aforados en 0.3 y 0.5 litros.

Finalmente a los 55 dds (03-12-2014) se realiz6 la cosecha de las vainitas, las mismas que
fueron sometidas a un analisis en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de
Zootecnia, para determinar la concentracién de proteinas (Figura 9, anexo 1); asi mismo, en
dos plantas por parcela fue analizada la concentracion de nitrogeno y potasio en el
Laboratorio de Suelo-Planta-Agua-Fertilizante de la Facultad de Agronomia de la UNALM
(Figura 10, anexo 1).
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Instalacion y programacion de registrador de datos
EM-5b (18 dds), 30-10-2014

Instalacion de plastico anti insectos no deseables

(19 dds), 31-10-2014 . . .
Vainitas en dias previos a la cosecha (52 dds),

30-11-2014

Figura 3.5: Diferentes etapas del montaje y desarrollo del experimento en el area de
demostrativa del PDRH-UNALM.



3.12. ANALISIS DE DATOS

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) para un disefio en bloques completamente al
azar con el fin de determinar si hubo diferencias significativas en cada una de las variables
respuestas medidas, adicionalmente se hizo un test de comparacion multiple de Tukey
(0=0.05) para comparar medias y clasificar cada uno de los niveles de los factores evaluados.
Previamente las variables fueron sometidas a prueba de normalidad (Test de Shapiro-Wilk
v-p>0.05) y homogeneidad de varianza (Test de Bartlett v-p>0.05). Para el andlisis de los

datos se utilizé el programa SAS v. 9.2,
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DISENO DEL MACETERO CON GEOMETRIA ACONDICIONADA A LA
DISTRIBUCION DEL SISTEMA RADICULAR, CONSIDERANDO LOS
MOVIMIENTOS ORIENTATIVOS QUE EL ESTIMULO HIDROGRAVITROPICO
PROVOCA SOBRE LAS RAICES DE LAS PLANTAS DE FRIJOL COMUN

Para inducir un control en los mecanismos selectivos de las raices a las sefiales abioticas
(que promueven el crecimiento en respuesta a un estimulo, tal como lo expresan Raven et
al., 1999; citado por Peralta, 2008), generado principalmente por la aplicacion o presencia
de agua en el suelo (hidrotropismo) o la influencia del vector gravitatorio de la Tierra
(gravitropismo), se considero en el disefio de la forma del macetero una geometria que
permitié mantener separados los espacios donde se desarrollaron las raices laterales y la raiz
principal o pivotante del frijol, respetando la configuracion espacial de su arquitectura

radicular en todo su conjunto (Figura 4.1).

Takahashi y Scott (1991), Takahashi et al. (1996), Takahashi (1997 y 2003), Tsutsumi et al.
(2003) y Takahashi et al. (2009) mencionan que debido a la estrecha interaccion de las raices
con los mecanismos hidrogravitropicos, resulta muy complejo diferenciar sus respuestas;
principalmente el hidrotropismo (Kiss, 2000; Eapen et al., 2003; Cassab et al., 2013). Sin
embargo, con el desarrollado de varios estudios se ha logrado contrarrestar la influencia del
campo gravitacional, permitiendo separar ambas respuestas en varias especies de plantas;
estas experimentaciones incluyen: mutaciones agravitropicas (Firn et al., 2000),
clinorotacion (Blancaflor y Masson, 2003), y condiciones de microgravedad en el espacio
(Wolverton et al., 2009).

Por otro lado, Guevara y Giordano (2015) mediante condiciones controladas generaron
gradientes de humedad en un suelo arenoso, para evaluar la estimulacion que el

hidrotropismo provoca sobre el crecimiento de las raices en un grupo de plantas nativas de



una region arida de Argentina (Bulnesia retama Griseb., Prosopis flexuosa DC., y Prosopis
alpataco Phil.); encontrando que la orientacion del crecimiento de las raices laterales estuvo
gobernada por los gradientes de humedad (65 por ciento en B. retama, 84 por ciento en P.
flexuosa, y 88 por ciento en P. alpataco), por el contrario las raices pivotantes (o principales)

en cada especie no mostraron un crecimiento debido a la respuesta hidrotrdpica.

En este sentido, el disefio propuesto en esta investigacion asegurd que las raices laterales
(cuando emergen los primordios) eviten el vector gravitacional mediante la aplicacion
temprana de riegos de estimulacion en la seccion correspondiente (SDRL, Figura 4.1),
siguiendo el mismo principio en que las raices laterales vencen la fuerza de la gravedad para
encontrar agua cuando colonizan un sustrato (Takahashi, 1994; Niklas, 1997 citado por
Lanza, 2008). Mientras que la seccion disefiada para contener a la raiz principal (CGPRL,
Figura 4.1) permitio aislarla de los efectos del hidrotropismo, sin comprometer su
crecimiento predeterminado debido a la combinacién de los mecanismos de gravitropismo
positivo (crecimiento en la direccion del vector gravitatorio; Eapen et al., 2003),
circumnutacién (movimiento helicoidal sobre el eje de direccion de crecimiento;
Migliciaccio et al., 2013), y tigmotropismo negativo (movimiento para evitar obstaculos;
Lanza, 2008).

De esta forma, en la Figura 4.1 se muestran los detalles del disefio del macetero de respuesta
hidrogravitropica selectiva, que permiti6 la implementacion directa del RPR sin la necesidad
de realizar modificaciones artificiales en la arquitectura del sistema radicular de las plantas
de frijol coman. En este sentido, las partes o secciones principales que caracterizan el

macetero son:

o Dos secciones (identificadas como A y B) para el desarrollo de las raices laterales
(SDRL), que también corresponden a los lugares donde se aplica el riego; y

o Una seccién que encapsula la raiz principal y proporciona el control inicial de la
sensibilidad de las raices al vector gravitatorio y a la humedad del suelo, denominada
CGPRL (compartimiento para la germinacién de la semilla, iniciacién del crecimiento

radicular y posicionador de raices laterales-principal).
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v CGPRL

SDRL-A €= ___

Figura 4.1: Perspectiva del macetero de respuesta hidrogravitropica selectiva para la
aplicacion del riego parcial de raices (RPR) en plantas de frijol comun (Phaseolus
vulgaris L.), disefiado bajo una geometria adaptada a los movimientos de orientacién
tridimensional que el gravitropismo e hidrotropismo provocan sobre el sistema
radicular. Se destacan sus dos SDRL (secciones de desarrollo de raices laterales y
aplicacion del riego, para cada lado identificados como A y B), y el CGPRL
(compartimiento de germinacion de la semilla, iniciacion del crecimiento radicular y
posicionador de las raices laterales-principal). Sin escala.

Passini et al. (2003), Araujo et al. (2004), y Wakrim et al. (2005) en diferentes
experimentaciones cultivaron frijol comdn en maceteros con capacidades de 3.5, 3y 4 kg
respectivamente; sin embargo, Poorter et al. (2012) después de analizar 65 estudios
diferentes donde las plantas crecian en maceteros (incluida el frijol coman), comprobaron
que al duplicar el tamafio de estos recipientes, la produccion de biomasa aumentaba hasta un
43 por ciento; con estas consideraciones se propuso que el volumen para cada SDRL
correspondiera a 4500 cm?, totalizando ambas secciones un volumen de 9000 cm? (altura=

22 cm, y base total 20 cm por 25 cm).

En el caso especifico del CGPRL (Figura 4.2) el volumen fue de ~125 cm?; en este elemento
de geometria cilindrica (@i= 2.85 cm y h= 18.0 cm), el espacio de la cama de geminacion
(donde también ocurre la correcta disposicion de la plantula por su rapida respuesta

gravitatoria y fototrépica) correspondié a los primeros 3.0 cm (medidos en la direccion
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superficie-base, distancia bajo la que iniciaban los orificios de salida de las raices laterales,
OSRL @= 0.3 cm); esta profundidad se consideré en base al maximo diametro polar que
alcanzé la semilla de frijol (variedad Red Klaud), cuando su longitud promedio paso de 1.9
cm a 2.4 cm (Figura 2, anexo 1) en la fase inicial de la germinacion; donde ocurre la
absorcién de agua y se aceleran los procesos que activan la division y alargamiento celular
hasta que se produzca la emergencia de la radicula (Doria, 2010; Sdnchez-Urdaneta et al.,
2011).

» Cama de germinacion
(seccion sin OSRL)

Red de OSRL
4.

(56 x SDRL)

Seccion inferior

* del CGPRL (sin
OSRL)

Figura 4.2: Vista ortogonal del macetero de respuesta hidrogravitrdpica selectiva,
desde la SDRL-B (segun la Figura 4.1); donde se aprecia la ubicacion del CGPRL
(compartimiento para la germinacion de la semilla, iniciacién del crecimiento y
posicionador de las raices laterales-principal) con sus respectivas partes [cama de
germinacion, distribucién de la red de orificios de salida de las raices laterales (56
OSRL/SDRL) y seccion inferior del CGPRL]. Escala 1:4.

En otro contexto, Zarebanadkouki et al. (2013) después de utilizar neutrografia para rastrear
el transporte de agua en raices de Lupinus albus, encontraron que la mayor parte de la
absorcién de agua se produjo en las raices laterales, concluyendo que desde el punto de vista
hidraulico la funcion de la raiz principal consistia en recibir el agua de estas raices y
transportarla hacia las estructuras aéreas de la planta. Este antecedente es importante porque
permitié asegurar que el aislamiento que provocé el CGPRL para mantener el sustrato con
niveles de humedad mas bajos que en el suelo contenido en las SDRL, no alteraria el normal

desempefio de la raiz principal.
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En este sentido, el CGPRL mantuvo encapsulada en su interior a la raiz principal, asegurando
su crecimiento de forma vertical por los efectos que la fuerza de la gravedad provoca de
forma singular en este 6rgano (Tian et al., 2014). Mientras que una red duplicada de 56
OSRL alineados en cuatro columnas de 14 filas y distribuidos equidistantemente (1 cm)
sobre las paredes del CGPRL, permitié la salida de las raices laterales hacia ambas SDRL
(Figura 4.3); fendmeno que se activo debido a la formacion de patrones hidricos en el suelo
frente al eje circunferencial de la raiz principal (tal ha sido observado por Bao et al., 2014),
donde esta involucrado el principio de organizacion para la ramificacién de las raices
laterales debido a la acumulacion de auxina en puntos especificos alrededor de ese eje
(Dubrovsky et. al., 2006; Ditengou et. al., 2008; Dubrovsky et al., 2009; Szymanowska y
Lipowczan, 2014), que luego implica movimientos exploratorios de las raices laterales en el
suelo por los efectos estimulativos que produce el hidrotropismo (Cassab et al., 2013;

Guevara y Giordano, 2015).

Figura 4.3: Compartimiento para la germinacién de la semilla, iniciacion del
crecimiento y posicionador de las raices laterales (CGPRL) instalado en el interior del
macetero de respuesta hidrogravitrépica selectiva; donde raices laterales de frijol
comun salen por la red de orificios hacia las SDRL A-B (ay c, respectivamente). Planta
de frijol comun extraida del macetero (con la raiz principal encapsulada en el interior
del CGPRL vy las raices laterales fuera de él), con todas sus partes desarrolladas y
completas (b).

Puértolas et al. (2015) trasplantaron plantulas de papa (Solanum tuberosum L.) de siete dias
de emergencia para someterlas a RPR dentro de un macetero, donde los dos compartimientos
para el desarrollo de las raices laterales y aplicacion del agua de riego (~1800 cm? cada uno)
estaban separados por una capa de grava (entre 3 'y 4 cm de espesor y diametro particulas de
1.5 a 2.0 cm, donde también se desarrollaba la raiz principal) que interrumpia la capilaridad

entre ambas secciones (Figura 3, anexo 1).
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La estrategia planteada por Puértolas et al. (2015) para la aplicacion de RPR en la
configuracion de este macetero, requeria inclinarlo 20° hacia el lado donde se aplicaba el
riego y mantenerlo en esa posicion durante 15 minutos, para evitar que el agua llegue hacia
el lado opuesto, donde la humedad debia mantenerse con valor inferior; asi mismo, una malla
con orificios de 0.7 mm de apertura colocada en la base inferior del macetero, evitaba la

acumulacion de agua drenandola hacia el exterior.

En el macetero de respuesta hidrogravitropica selectiva estos inconvenientes fueron
superados al ubicar el CGPRL sobre una base (a) con un nivel superior a las bases de cada
SDRL (b) (Figura 4.4). Este desnivel eliminé cualquier posibilidad de acumulacion de agua
frente a la red de OSRL (Figura 4.2) por donde salieron las raices laterales hacia cada SDRL
(Figura 4.3); aun, cuando en evaluaciones preliminares del macetero, el suelo contenido en
una de las SDRL fue saturado con agua, sin llegar a trasmitir humedad hacia la SDRL
opuesta (Figura 4, anexo 1). Asi mismo, al colocar el suelo dentro de las SDRL con una
densidad aparente mayor (0.89 g/cm?) al sustrato contenido dentro del CGPRL (0.30 g/cm?3),
se logré interrumpir el flujo capilar horizontal entre estas secciones del macetero por el
gradiente de conductividad hidraulica que se genera cuando en capas adyacentes del suelo
se presentan estas condiciones (Donado, 2004; Casanova et al., 2009), tal como ha sido
comprobado en varias experimentaciones (Filgueira et al., 2006). En otro contexto, un
espacio de 2.0 cm sin OSRL en la base inferior del CGPRL (Figura 4.2), junto con puntos
de drenajes (c) en las bases de ambas SDRL (a) y del CGPRL (b) (Figura 4.4), constituyeron
elementos claves que aseguraron el control y el mantenimiento adecuado de los niveles de

humedad del suelo dentro de las SDRL cuando se aplicaba el riego.
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Figura 4.4: Proyecciones ortogonales del macetero de respuesta hidrogravitropica
selectiva [lateral izquierda (arriba) e inferior (abajo), segun la Figura 4.1], donde se
aprecian las posiciones de los elementos que controlan y mantienen niveles adecuados
de humedad del suelo en ambas SDRL, para permitir la aplicacion y manejo del RPR
(a, base de descanso del CGPRL; b, base de las SDRL; c, puntos de drenaje). Escala
1:4,



4.2. DESEMPENO DEL MACETERO DE RESPUESTA HIDROGRAVITROPICA
SELECTIVARESPECTOALAAPLICACION DEL AGUA CON RIEGO PARCIAL
DE RAICES (RPR) Y RIEGO CONVENCIONAL (RC) EN PLANTAS DE FRIJOL
COMUN (PHASEOLUS VULGARIS L.)

En la Figura 4.5 se observan los hidropatrones espacio-temporales que se formaron en el
suelo debido de los nueve riegos aplicados en las SDRL Ay B, con las técnicas RPR (5ay
5¢) y RC (5b y 5d) después de la floracion (32 dds), para que los tratamientos no logren

introducir modificaciones significativas en la fecundacion de la flor.

En la aplicacion de RPR, se realizaron cinco riegos en la SDRL-A y cuatro en la SDRL-B,
debido a la singular configuracion de la técnica (Figura 4.5a y 4.5c); mientras que en el caso

de la aplicacion de RC los nueve riegos se realizaron en ambas SRDL (Figura 4.5b y 4.5d).

En la Figura 4.5a y 4.5c también se puede apreciar que no existio transferencia horizontal
de humedad entre las dos SDRL, cuando se aplico el riego a una de ellas. Asi mismo, en la
Figura 4.5b y 4.5d se aprecia que ambos patrones de humedad del suelo dentro de las dos
SDRL se mantuvieron con similares niveles antes y despues de aplicar el riego. En este
sentido, el comportamiento de los hidropatrones en el suelo, generados por la aplicacion del
riego, describieron las tendencias representativas para ambas técnicas, tal como han sido
explicadas por Wakrim et al. (2005), Zegbe et al. (2006), Lépez et al. (2008), y Chamu et al.
(2011); sin embargo, es importante destacar que, estos autores mantuvieron separados en
dos maceteros y/o volimenes de control diferentes las secciones de las raices, que

previamente fueron divididas con procedimientos artificiales.
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Figura 4.5: Medias mdviles de seis horas del monitoreo (con el sensor EC-5) de los hidropatrones formados en el suelo, producto de la
aplicacion de nueve riegos (después de la floracion del frijol comuan, 32 dds), en las SDRL Ay B del macetero de respuesta hidrogravitropica
selectiva, en los tratamientos con RPR300 (a), RC300 (b), RPR500 (c), RC500 (d).



En el mismo contexto, en la figura 4.5 se aprecia una franja que representa los niveles del
contenido volumeétrico de agua en el suelo (6ys) dentro de un rango de agua transpirable para
las plantas en el sustrato utilizado, definido entre 26 por ciento a -41 kPa (Oysso0 €n los
tratamientos donde se aplic6 0.5 L) y 22 por ciento a -76 kPa (Bys3oo €n los tratamientos
donde se aplic6 0.3 L), ambos considerados como limite superior para ambos rangos (por su
cercania a capacidad de campo, 28 por ciento a -33 kPa), y 15 por ciento a -252 kPa para el
limite o punto critico (Ovsx, Figura 4.6). Vega y Mejia, (2015) indican que estas
determinaciones permiten programar la aplicacion del riego y mantener el estado hidrico de
la planta dependiente de las condiciones atmosféricas, con valores de potencial hidrico

alejados de un nivel letal.
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0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Bys (M3 /m?)

Figura4.6: Curvade retencion agua-suelo (con los parametros del modelo de Campbell
0.485 y 3.296), generada a partir de datos tomados con los sensores MPS-6 y EC-5
(Decagon Devices®) siendo a (68.8 por ciento, Buss00-8vsx) Y b (63.4 por ciento finales de
a, Bvs300-0vsx) 10s rangos de agua traspirable por las plantas en el sustrato utilizado, para
los tratamientos donde se aplicaron 0.3 L y 0.5 L respectivamente.

En otro contexto la figura 4.7 muestra la evolucion de la distribucion porcentual del potencial
matricial del suelo (¥ms) entre las SDRL A y B, durante los ocho dias donde fueron
evaluados los parametros biofisicos en las plantas de frijol bajo RC y RPR. Se puede apreciar

que donde se manejaron las plantas con RC, existié un comportamiento estable del ¥ entre
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las SDRL Ay B, tal como lo representa el balance individual de los diagramas pasteles de
estos tratamientos en el dia del monitoreo; independientemente si el momento corresponde

a antes de la aplicacion del riego 0 24 horas después de su aplicacion.

En el caso de los tratamientos con las plantas manejadas bajo RPR se aprecia un
comportamiento no-estable del Wns, donde, su distribucion en las SDRL va alterando entre
mayor y menor, dependiendo si el momento corresponde a antes de la aplicacion del riego o
24 horas después de su aplicacién, tal como se aprecia en el balance individual de los

diagramas pasteles.

Estos antecedentes permiten establecer que la estructura de la distribucion relativa del Wms
entre ambas SDRL, puede considerarse como una estrategia para el manejo del agua en la
zona radicular, frente a las respuestas de “sensibilidad al riesgo” que se activan en las raices

de las plantas cuando varia la disponibilidad del recurso hidrico aplicado (Dener et al., 2016).
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Figura 4.7: Evolucion de la distribucion relativa del potencial matricial del suelo (¥ns) entre las SDRL-A y SDRL-B bajo los cuatro
tratamientos de riego (RPR300, RC300, RPR300 y RPR500) en los dias 14, 15, 17, 18, 20, 21, 26 y 27 de noviembre del 2014 antes (ar) y 24

horas después de aplicar riego (dr).



Por otro lado la Figura 4.8 representa el volumen total de agua empleado en los cuatro
tratamientos (37.6 litros 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; y nueve aplicaciones de riego segin los tratamientos
respectivos); distribuidos en mayor cantidad (13 litros, 34.6 por ciento) para RC500
(control), de acuerdo a la capacidad hidrica del suelo definida con la curva de retencion agua-
suelo (Figura 4.6). En el mismo contexto, el tratamiento donde se empled menor cantidad de
agua correspondié a RPR300 con 17.8 por ciento (6.7 litros), equivalente al 51.5 por ciento
del total empleado en el control; asi mismo, en RC300 y RPR500 se utilizaron un total de
9.4 (25.0 por ciento) y 8.5 (22.6) litros respectivamente; representando una reduccion de

27.7y 34.6 por ciento respecto al control.

= RPR300 = RC300 =RPR500 =RC500

Figura 4.8: Distribucion porcentual del volumen total de agua suministrada en la
irrigacion de plantas de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.), cultivadas en maceteros
de respuesta hidrogravitropica selectiva [37.6 litros 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 atenten la influencia del vector gravitatorio; y
nueve aplicaciones en los tratamientos de riego parcial de raices (RPR300 y RPR500)
y riego convencional (RC300 y RC500)].

Es importante destacar que en diferentes cultivos, varios autores [Wakrim et al. (2005) en
frijol comin (Phaseolus vulgaris L.), Savi¢ et al. (2008) en tomate (Lycopersicon
esculentum), Hutton y Loveys (2011) en naranjo (Citrus sinensis [L.] Osbeck), y Xie et al.
(2012) en papa (Solanun tuberosum L.)] aunque consideran el monitoreo de variables
hidrofisicas del suelo, utilizan la evapotranspiracion y/o transpiracion del cultivo para

asignar la cantidad de agua en los tratamientos bajo evaluacion. Sin embargo, coincide en
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casi todos los casos el mantenimiento de una reduccion de aproximadamente el 50 por ciento
del empleo de agua en RPR sobre RC.

Considerando los niveles de agua empleados, en la Figura 4.9 se muestra la respuesta de los
tratamientos al nimero de raices laterales (NRL) presente en los OSRL de cada SDRL. Estas
raices se caracterizaron por tener longitudes entre 47 cm y 48.7 cm en promedio y una
estructura con varios niveles de bifurcacion; resultados que se enmarcan dentro de los rangos
obtenidos por Vieira et al. 2008 quienes reportaron valores entre 25.9 cm y 104.6 cm en

cuatro genotipos de frijol comdn con patron de crecimiento determinado tipo |.
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Figura 4.9: Presencia de raices laterales de frijol comun (con longitudes comprendidas
entre 47.0 cm y 48.7 cm) en los cuatro tratamientos de riego, en funcion de las SDRL
A-B del macetero de respuesta hidrogravitropica selectiva: a) nimero de raices
laterales (NRL) presentes en los OSRL y b) continuidad de raices laterales
(NRL/).*error estandar n=3. CV, coeficiente de variacion. Medias con una letra distinta son
significativamente diferentes, test de Tukey p < 0.05.
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En la Figura 4.9a se aprecia que existe una respuesta proporcional del NRL a la localidad
espacio-temporal de agua aplicada para cada uno de los tratamientos en ambas SDRL; en
este sentido, el mayor NRL se presento en los tratamientos con aplicacion de RC sobre los
tratamientos donde se aplicO RPR. Sin embargo, es importante destacar que el mayor
incremento proporcional de NRL se present6 entre los tratamientos RPR300 y RPR500,
sobre RC300 y RC500 con un incremento promedio aproximado de tres y dos veces mas
NRL en ambas SDRL, respectivamente. Estos resultados también demostraron un apropiado
funcionamiento del CGPRL, al haber posicionado y direccionado hacia ambas SDRL del

macetero un numero similar de raices laterales, independientemente del tratamiento.

En la Figura 4.9b se puede observar el efecto del volumen total de agua aplicada que origino
la presencia continua de RL en cada SDRL del macetero. En estas dos secciones (SDRL),
las plantas de los cuatro tratamientos presentaron una similar continuidad de estas raices
(NRL/1), aun cuando en la seccion A del macetero (en los tratamientos con RPR) se aplic
un riego mas que en la seccion B (debido a la configuracion singular de la técnica); por lo
tanto, el mantenimiento de esa continuidad, se debe a la capacidad que tienen las puntas de
las raices para procesar informacion sobre su entorno especifico (humedad del suelo),
integrarlo en su fisiologia (Robbins y Dinneny, 2015), y medir los riegos de aversion o
propension (Figura 5, anexo 1) para mantener, elevar o disminuir esta caracteristica (Dener
et al., 2016).

En estas circunstancias el tratamiento RPR500 consiguié 39.9 por ciento de incremento
promedio en la continuidad de raices laterales sobre el control (RC500); este efecto puede
ser explicado por la teoria de sensibilidad al riesgo (Gomez et al., 2013), asi, las plantas bajo
RC500 mostraron una respuesta de “aversion al riesgo”, es decir, que el mantenimiento de
un nivel 6ptimo mas constante en la cantidad de recurso hidrico en suelo contenido en ambas
SDRL, fue suficiente para mantener una continuidad de raices sin necesidad de “asumir el
riesgo” de aumentarla; mientras que en las plantas bajo RPR500 la respuesta fue de
“propension al riesgo”, es decir, que cuando los niveles optimos de la cantidad de recurso
hidrico en suelo se mantuvieron variables entre ambas SDRL ocurrié un incremento de la
continuidad de raices como una respuesta adaptativa a la variacion del recurso, tal como

ocurre en las decisiones de supervivencia que consideran los seres humanos y otros animales
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cuando la opcion estable no proporciona lo que necesitan (Dener et al., 2016). Finalmente
se puede decir que la continuidad de raices laterales en RPR300 y RC300 fue “indiferente al

riesgo” (Figura 4.9b).

Trabajos recientes también han demostrado que la distribucion del agua aplicada en el suelo
influye en la forma y funcion de los tejidos que quedan tras el crecimiento de las raices; estos
tejidos adecuan su desarrollo para aprovechar la heterogeneidad espacial del perfil de
humedad en la atmosfera del suelo, con una adaptacion del sistema de raices para la
absorcién optima del agua y el transporte de nutrientes (Zarebanadkouki et al., 2013; Bao et
al., 2014). En este sentido, la Figura 4.10a muestra la ubicacion de tres secciones con OSRL
a lo largo de todo el eje del CGPRL, que se caracterizaron por desarrollar una diferente
presencia de raices laterales (identificadas en la Figura 4.9) en funcion a los cuatro

tratamientos de riego:

o Seccion 1 con 32 OSRL hacia cada SDRL, comprendida entre las filas 1-8
correspondio a la presencia de raices en el tratamiento RPR300.

o Seccion 2 con 36 OSRL hacia cada SDRL, comprendida entre las filas 1-9 fue comun
para la presencia de raices en los tratamientos RPR500 y RC300.

o Seccion 3 con 56 OSRL hacia cada SDRL, comprendida y entre las filas 1-14 (todo el
eje del CGPRL con OSRL) para la presencia de raices el tratamiento RC500.
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Figura 4.10: Identificacidon de la ubicacién de tres secciones en el eje longitudinal del
CGPRL, donde los OSRL presentaron raices laterales de frijol comun (Phaseolus
vulgaris L.) con longitudes promedios entre 47.0-48.7 cm. Seccion 1 entre las filas 1-8
con 32 OSRL en ambas SDRL para RPR300, seccion 2 entre las filas 1-9 con 36 OSRL
en ambas SDRL para RPR500 y RC 300, y seccién 3 entre las filas 1-14 con 56 OSRL
en ambas SDRL para RC500) (a). Distribucién del porcentaje de la concentracion de
salida de raices laterales de frijol comun para cada seccién del CGPRL en funcion de
los cuatro tratamientos de riego (b).

En la Figura 4.10a también es posible apreciar que la distribucion de raices laterales con las
caracteristicas ya sefialadas, se concentrd entre las filas 1-9 del CGPRL (11.5 cm de
profundidad, medidos desde la superficie de la cama de semilla) para los tratamientos
RC300, RPR300 y RPR500, mientras que en tratamiento RC500 estas raices estuvieron
presentes en todo el eje del CGPRL,; por lo tanto, se puede afirmar que cuando la aplicacién
del agua de riego representa el volumen que mantiene al suelo con un nivel méas cercano a
capacidad de campo (segun lo determinado en la curva de retencion agua-suelo, Figura 4.6),
la presencia de raices laterales puede incrementarse en el perfil himedo (Ojeda y Pire, 1996;
Yuge et al., 2012).

Robbins y Dinneny (2015) también han demostrado que los primordios generadores de
nuevas raices laterales en el eje circunferencial de la raiz principal ajustan su presencia en
funcion de la disponibilidad del agua en el suelo, considerandola como una propiedad que

adoptan estas raices cuando crecen en ambientes con heterogéneos niveles de humedad. Este
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efecto se ve representado en la Figura 4.10b donde se aprecian los diferentes niveles de
concentracién de raices laterales en los tratamientos evaluados; en este sentido, se puede
afirmar que hasta cierto punto el aumento de la disponibilidad del agua en el suelo para las
plantas (Figura 4.6) segun los voliumenes aplicados (Figura 4.8), genera un incremento de la
densidad de estas raices (desde 24.5 por ciento en RPR300 de la seccion 1 hasta 43.8 por
ciento en RC500 de la seccion 3) que se relaciona casi perfectamente con el aumento en la
profundidad del CGPRL,; sin embargo, en el tratamiento RPR500 se anula esa tendencia; al
parecer la aplicacion del riego parcial de raices (cuando el volumen de agua aplicado al suelo
mantiene un nivel aproximado a la capacidad de campo) genera una mayor capacidad de
producir mas raices laterales y a menor profundidad, permitiendo incrementar la extraccion

de agua del suelo y mantener a la planta con un buen régimen hidrico.

Zarebanadkouki et al. (2013) después de monitorear el transporte de agua en raices de
Lupinus albus cultivado en maceteros de aluminio (30x25x1, cm), indicaron que la
absorcion de agua fue mayor en las capas superiores del suelo. En el mismo sentido Ho et
al. (2005) mencionan que la presencia abundante de raices laterales en los primeros
centimetros del suelo, son importantes para la absorcion de nutrientes que se concentran a
esta profundidad; de igual forma, Sponchiado et al. (1989) (citado por Polania et al., 2009)
encontraron que en frijol comin grandes producciones de raices se asocian a una mayor
tolerancia y evasién de la sequia, sugiriendo un incremento de la extraccion de agua del
suelo; asi mismo, White y Castillo (1992) revelan que en esta especie las diferencias en

redimiendo también estan determinadas por la distribucion de su sistema de raices.
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4.3. POTENCIAL HIDRICO XILEMATICO EN FRIJOL COMUN (PHASEOLUS
VULGARIS L.) CULTIVADO EN MACETEROS DE RESPUESTA
HIDROGRAVITROPICA SELECTIVA, RESPECTO A LA APLICACION DEL
AGUA CON RIEGO PARCIAL DE RAICES (RPR) Y RIEGO CONVENCIONAL
(RC)

En el cuadro 4.1 se observa la evolucion del potencial hidrico xilematico antes y 24 horas
después de la aplicacion del riego, donde se aprecia que el tratamiento RPR300 fue el que
mostro los valores mas cercanos al potencial hidrico letal para esta especie (-15 bares) en el
momento previo a la aplicacion del riego, los mismos que fluctuaron entre -10.42 y -8.08
bares; sin embargo, comparado con el tratamiento RPR500 no se observaron diferencias
estadisticas entre ambos durante todo el periodo de evaluacion; mientras tanto el tratamiento
RC500 mostrd los niveles mas optimos de este parametro con fluctuaciones que variaron
desde -7.00 hasta -5.17 bares.

Cuadro 4.1: Potencial hidrico xilematico (bar) en la hoja de frijol coman (Phaseolus
vulgaris L.) medido al medio dia (Whar antes del riego y Whoaar 24 horas después del
riego), en funcion de los tratamientos con riego parcial de raices (RPR300 y RPR500)
y riego convencional (RC300 y RC500), en plantas cultivadas en maceteros de respuesta
hidrogravitropica selectiva.

142 15 17 18 20 21 26 27

Ttos
lPhar ‘Ph24dr lPhar lPh24dr ‘Phar ‘Ph24dr lPhar ‘Ph24dr

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 +0.14a +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 40.08C +0.14b +0.08b +0.08b +0.08C
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 +0.08a +0.08b +0.00a
RC 533  -477  -5.22 475 517  -465  -7.00  -5.83
500l +0.17C +0.02C +0.15C +0.03d +0.17C +0.08C +0.00C +0.08d
X 669  -5.90 -7.17 -6.31 -7.09 -6.41 -9.32 7.77
p **%k **kxk * Xk *kk *kk *k*k **kxk * Xk
cV

4.70 2.80 2.97 2.04 3.14 2.83 1.34 1.09
(%)

Cada valor representa la media + error estandar (n=3)

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes segin el test de Tukey (p: nivel de
significacion, *p<0.05, **p< 0.01, ***p< 0.001, ns: no significativo)

CV: coeficiente de variacion.

Ttos: Tratamientos.

Y Tratamiento control.

Z dias de evaluacion en el mes de noviembre de 2014.
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De esta forma, Bradford y Hsiao (1982) indican que en algunas especies de plantas, sus
procesos fisioldgicos basicos se mantienen con un aceptable desempefio hasta los -10 bares
de Wh cuando estan adecuadamente regadas (Figura 6, anexo 1), y de acuerdo con Abrisqueta
(2010) mientras se controle el potencial hidrico del xilema se puede maximizar el

rendimiento y la calidad del fruto.

En el mismo contexto Wakrim et al. (2005) en un sistema de raiz dividida artificialmente,
encontraron valores de W en frijol comun que fluctuaron entre -3.2 y -4.7 kPa cuando fue
regado de forma convencional, y de -4 y -7 kPa cuando la aplicacién de agua fue efectuada
bajo riego parcial de raices; mientras que con el mismo procedimiento Aguirre et al. (1999)
obtuvieron valores de -5 a -9 kPa en RC y -4 a -8 kPa en RPR; sin embargo, es importante
destacar que en ambos trabajos no fueron consideradas las caracteristicas hidrofisicas del
suelo, porque las aplicaciones de riego se realizaron diariamente; de esta forma, debieron

haber manejado bajas amplitudes en el potencial hidrico xilematico (AWy).

En esta trabajo, el tratamiento RPR500 fue el que mostré el menor valor promedio de la A%y
(-0.65 bar, de las mediciones realizadas antes y 24 horas después de la aplicacion del riego);
en la Figura 4.11 se aprecia que en el tratamiento control (RC500) también se obtuvo un
valor de la A¥ similarmente bajo (-0.68 bar), mientras que la mayor amplitud fue observada
en el tratamiento RPR300 con -1.44 bares; en este sentido, se puede decir que la idea de
manejar bajas AW es beneficioso para mantener un saludable régimen hidrico en las plantas,

de la misma forma que se opera en el riego localizado de alta frecuencia.
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Figura 4.11: Promedios de la amplitud del potencial hidrico xileméatico (A¥h), en la
hoja de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.), obtenido de las diferencias entre las
mediciones realizadas antes y 24 horas después de aplicar el riego, en plantas cultivadas
en maceteros de respuesta hidrogravitropica selectiva, en funcion de los tratamientos
con riego parcial de raices (RPR300 y RPR500) y riego convencional (RC300y RC500).

En otro contexto, la Figura 4.12 muestra que en general existen diferencias inherentes entre
la respuesta del potencial hidrico xilemético de la hoja y las dos técnicas de riego (RPR y
RC); en este sentido, los rangos de humedad del suelo determinados con ayuda de la curva
de retencion agua-suelo (Figura 4.6) para la definicion de los limites de aplicacion del riego,
no mostraron alguna influencia para comprometer el W, segin el volumen de agua
suministrada (Figura 4.8) y de acuerdo a la técnica de irrigacion utilizada, principalmente en
RPR. Sin embargo, entre los tratamientos mas similares en el volumen de agua aplicado
(RPR500 y RC300), los contrastes estadisticos encontrados pudieron originarse
principalmente por la diferente disponibilidad de FATS (pardmetro no medido en este

estudio), tal como ha sido demostrado por Wakrim et al. (2005).
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Figura 4.12: Promedios del potencial hidrico xilematico (¥n) en la hoja de frijol comUn
(Phaseolus vulgaris L.) medidos al medio dia (durante ocho dias de evaluacion), en
funcién de los tratamientos con riego parcial de raices (RPR300 y RPR500) y riego
convencional (RC300 y RC500), en plantas cultivadas en maceteros de respuesta

hidrogravitropica selectiva. *error estandar n=8. CV, coeficiente de variacion. Medias con una letra
distinta son significativamente diferentes, test de Tukey p < 0.05.

Por otro lado, en la Figura 4.13 (superior) se observa la dependencia que adquiere el
potencial hidrico xilematico del frijol con el potencial matricial del suelo (R?=0.92, r=0.96),
cuando la humedad se aleja de los niveles de disponibilidad aceptable (segin la curva de
retencién agua-suelo, Figura 4.6); en el mismo sentido, 24 horas después de aplicar el riego
(Figura 4.13, inferior) ocurre una dispersiéon de los puntos (R?=0.1, r=0.31), efecto que
permite asegurar que el factor controlador del estado hidrico del frijol dependid
exclusivamente de las condiciones atmosféricas, tal como ha sido reportado por Millar
(1993) en otras especies; de esta forma el buen desempefio del manejo del riego se ve
reflejado por la amplia diferencia que existio entre los coeficientes de determinacion
obtenidos. En el mismo contexto, relaciones entre el potencial hidrico foliar y contenido de
humedad del suelo en el cultivo de sorgo (Sorghum spp.) han arrojado valores de r=0.87 en
condiciones de baja humedad del suelo, resultado que puede indicar la posibilidad de
emplear la determinacion del estado hidrico de las plantas a través del W, como una

alternativa para la programacion del riego (Garcia et al., 2010).

Asi mismo, Trincado (2005) y Aguirre (2008) encontraron que la relacién entre el potencial

matricial de agua del suelo con el potencial hidrico xilematico en paltos (Persea american
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Mill.) cv. Hass, no estaba asociado al estado hidrico de la planta cuando el suelo se encuentra

en condiciones hidricas adecuadas. De la misma forma Abrisqueta et al. (2015) indican que

la produccion de las plantas esta méas estrechamente relacionada con el agua disponible en

el suelo que con cualquier variable meteoroldgica, por ello el control de contenido de agua

del suelo se ha utilizado para estimar los requerimientos hidricos y el manejo eficiente del

riego.

Whar (bar)

W 244r (bar)

y = 0.0104x - 5.4029
R2 = 0.9229

-50  -100 -150 -200 -250 -300 -350 -400
¥ msar (KPa)

—

y = 0.0062x - 5.8663
Rz = 0.0956

-50 -100 -150 -200 -250 -300 -350 -400
"Pm524dr (kPa)

Figura 4.13: Relacién del potencial hidrico xilematico de la hoja de frijol coman
(Phaseolus vulgaris L.) antes del riego (Wrar, superior) y 24 horas después del riego
(Wnoaar, inferior) con el potencial matricial del suelo en el mismo momento (Wmsar, Y
W s24ar), €N plantas cultivadas en maceteros de respuesta hidrogravitropica selectiva.
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4.4, CONDUCTANCIA ESTOMATICA EN LA HOJA DE FRIJOL COMUN
(PHASEOLUS VULGARIS L.) CULTIVADO EN MACETEROS DE RESPUESTA
HIDROGRAVITROPICA SELECTIVA, RESPECTO A LA APLICACION DEL
AGUA CON RIEGO PARCIAL DE RAICES (RPR) Y RIEGO CONVENCIONAL
(RC)

Considerando que el frijol comin y las vides comparten el valor del potencial hidrico letal
(Pimentel, 2004), y segun la escala de valores de conductancia estomética definida por
Greenspan (2000) para este ultimo cultivo (Figura 7, anexo 1); las plantas de frijol
experimentaron variaciones desde condiciones de estrés moderado (> 100 mmol/m?s) en el
tratamiento RPR300 antes de aplicar el riego, hasta valores de conductancia que se traducen
en condiciones de traspiracion de lujo (>300 mmol/m?s) principalmente en el tratamiento
RC500, entre el periodo que comprende después de la floracion hasta antes de la cosecha
(Cuadro 4.2).

Cuadro 4.2: Conductancia estomatica (mmol/m?s) en la hoja de frijol comun
(Phaseolus vulgaris L.) medida al medio dia (gsar antes del riego y gs2adar 24 horas
después del riego), en funcién de los tratamientos con riego parcial de raices (RPR300
y RPR500) y riego convencional (RC300 y RC500), en plantas cultivadas en maceteros
de respuesta hidrogravitropica selectiva.

Ttos 142 15 17 18 20 21 26 27
OSar 0S24dr OSar 0S24dr OSar 0S24dr OSar 0S24dr
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 24755 500.63 242.62 500.35 206.50 307.80
300 +2.11b +2.85C +2.77b +8.60C +3.50b +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 +2.04C +6.79b +2.08C +558h +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 +4.26C +1.11d

X 297.02 45538 302.12 45124 296.54 447.93 257.73  330.89
p *k*k *k* **k* **k* **k* **k **k*k **k*k
Ccv
(%) 2.28 3.47 2.93 2.01 2.42 2.51 1.90 0.66

Cada valor representa la media + error estandar (n=3)

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes segin el test de Tukey (p: nivel de
significacion, *p<0.05, **p< 0.01, ***p< 0.001, ns: no significativo)

CV: coeficiente de variacion.

Ttos: Tratamientos.

Y Tratamiento control.

Z dias de evaluacion en el mes de noviembre de 2014.
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En el cuadro 4.2 también se observa que las plantas del tratamiento RC300 fueron las Unicas
donde la conductancia estomatica pasaba del rango Optimo (antes del riego) al de
transpiracion de lujo (24 horas después del riego), mientras que el tratamiento RPR500
ligeramente incrementaba sus valores a la condicion de transpiracion de lujo, 24 después de

aplicar el riego (situacion que disminuia con el tiempo).

En general se puede decir que las plantas de frijol respondieron con una disminucion de la
conductancia estomatica en todos los tratamientos antagonistas, debido principalmente
porque el menor volumen de agua aplicado redujo el valor del punto critico (Bysx) en el rango
del agua aprovechable para las plantas elegidos como aceptable, tal como ha sido
demostrado en la FATS determinada 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 un caida de la conductancia estoméatica como consecuencia de un
descenso de los niveles de la energia libre del agua en los tejidos foliares, es decir de un

descenso en el potencial hidrico de las hojas.

Por otro lado, se puede afirmar que las plantas de frijol comin podrian llegar a reducir
totalmente la apertura de sus estomas y disminuir completamente la conductancia estomatica
si el potencial matricial del suelo alcanzara valores entre -407 kPa (Figura 4.14 inferior) y -
436 kPa (Figura 4.14 superior), donde el nivel de humedad del suelo seria de 12.97 % vy
12.69 % respectivamente, segun la curva de retencion agua-suelo (Figura 4.6).

En el mismo contexto, también es posible deducir que a los -10.1 bares de potencial hidrico
xilematico las plantas de frijol pueden llegar a cerrar totalmente sus estomas (Figura 4.15
superior), mientras que 24 horas después de aplicacion del riego, la maxima conductancia
estomatica puede ascender hasta 1227.9 mmol/m?s (Figura 4.15 inferior), con un promedio
de 429.6 mmol/m?2s (medido entre las12:00 y 14:00 horas).
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Figura 4.14: Relacion de la conductancia estomatica de la hoja de frijol comun
(Phaseolus vulgaris L.) antes del riego (gsar, Superior) y 24 horas después del riego
(Us24ar, inferior), con el potencial matricial del suelo en el mismo momento (¥msar, Y
W ms24dr), €n plantas cultivadas en maceteros de respuesta hidrogravitropica selectiva.

Por otro lado, Lanna et al. (2016) obtuvieron valores entre 540 y 1270 mmol/m?s en dos
variedades de frijol comin bajo tratamientos sin restriccion hidrica y entre 270 y 710
mmol/m?s cuando existia restriccion hidrica; en el mismo sentido, los valores obtenidos por
Costa et al. (2000) en cuatro cultivares de frijol variaron entre 155 y 580 mmol/m?s bajo
condiciones de estrés por sequia. En el mismo contexto, Aguirre et al. (1999) encontraron
valores que fluctuaron entre 125 y 225 mmol/m?s en condiciones de riego parcial de raices,

y de 280 a 350 mmol/m?s bajo riego convencional.
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Figura 4.15: Relacién de la conductancia estomatica de la hoja de frijol comin
(Phaseolus vulgaris L.) antes del riego (gsar, superior) y 24 horas después del riego
(9s244r, inferior), con el potencial hidrico xilematico del mismo momento (¥rar, Y ¥ho4dr),
en plantas cultivadas en maceteros de respuesta hidrogravitropica selectiva.

Fernandez et al. (2014) indican que tanto las variaciones del potencial hidrico xilematico
como de la conductancia estomética de las hojas, estan influenciadas directa o
indirectamente por las variables ambientales y las propiedades del suelo; en esta
investigacion las mediciones realizadas antes de la aplicaciéon del riego muestran la fuerte
dependencia existente entre estos dos parametros biofisicos de las plantas con las
caracteristicas hidrofisicas del suelo (en este caso del potencial matricial). Asi mismo, se
puede afirmar que las fluctuaciones de humedad en el suelo (Figuras 4.6 y 4.7) originaron
en las raices el desencadenamiento de sefiales hidraulicas, que se transportaron por la

corriente xilematica y fueron detectadas en las mediciones del potencial xilematico de la
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hoja; principalmente en el tratamiento RPR500, que a pesar de los bajos valores de Wi
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 varias investigaciones de
cultivos bajo riegos reducidos, atribuyeron la disminucién de la conductancia estomatica en
las hojas a la activacidn 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) expresan que todo

el proceso de regulacion del sistema hidrico de las plantas es controlado por las hojas.

En este estudio es posible deducir que cuando los niveles de restriccion hidrica del suelo no
llegan a ser suficientemente severos frente a condiciones de riegos reducidos, las plantas
pueden activar -en primer lugar- sefiales fisicas como por ejemplo reduccion de la
conductancia estomatica y luego del potencial hidrico xilematico para mantener su régimen
hidrico; sin embargo, cuando los niveles de agua en el suelo no son suficientemente
ventajosos para un desempefio adecuado del sistema hidrico de la planta, esta responde -en
segundo lugar- activando sefiales quimicas, como por ejemplo con incrementos de ABA en
el flujo xilematico (parametro no medido en este estudio), tal como lo demostraron Wakrim
et al. (2005). De esta forma, se puede afirmar que los niveles de estrés moderado, reflejados
en las mediciones de conductancia estomatica en el tratamiento RPR300, estan asociados al
menor volumen de agua que se aplico (Figura 4.8), lo que también pudo haber provocado la
activacion de sefiales no hidraulicas en las raices, efecto que puede ser traducido como un

incremento de ABA en las hojas, induciendo la reduccién de la conductancia estomatica.

En otros trabajos (Comstock 2002, Davies et al. 2002, Dodd 2003, Holbrook et al. 2002,
Zhang et al. 2001, Simonneau et al. 1998, Snaith y Mansfield 1982, Zhang y Davies 1990)
también se han identificado que bajo diferentes niveles de déficit de agua en el suelo, pueden
ocurrir cambios en la concentracion de ABA y pH del xilema (pardmetro no medido en este

estudio), los mismos que estan relacionados con la reduccion de la conductancia estomatica.

Wakrim et al. (2005) indican que las variaciones del pH igualmente se pueden explicar por
un cambio en la absorcion de nitrégeno por las plantas; sin embargo, también indican que

las leguminosas son capaces de mantener un equilibrio i6nico, y por tanto, un pH estable del
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xilema cuando la diminucion de aplicacion del agua de riego no es severamente deficitaria.
Los resultados de esta investigacion muestran que se presentaron diferencias estadisticas
significativas en el contenido de nitrogeno de las plantas de frijol coman (Cuadro 4.3); por

lo tanto, es posible haber obtenido variaciones del pH del xilema.

En este sentido, la cantidad de agua suministrada a través de los diferentes tratamientos
establecidos, mostraron un importante dominio en el contenido de nitrégeno, donde el
tratamiento con menor volumen de agua aplicada (RPR300) presenté el mayor nivel de
captacion de nitr6geno, mientras que el tratamiento con mayor aplicacion de agua (RC500)
mostro un efecto inverso. De igual forma, Vera-Nufiez et al. (2001) en el cultivo de cebada
demostraron que incrementos en la absorcion de nitrdgeno, ocurrieron cuando aplicaron
menos cantidad de agua, producto de la suspensién programada del riego en una etapa
especifica del cultivo. Freixas et al. (2011) encontraron que en el cultivo de soya este efecto
ocurre por acumulacion de ureidos (compuestos nitrogenados exportados desde los nddulos

al resto de la planta) en las hojas de las plantas cuando son sometidas a déficit hidrico.

Por otro lado se presentaron diferencias estadisticas en la absorcion de potasio, donde el
valor mas alto correspondi6 al tratamiento RPR500 (4.07 por ciento), mientras que el valor
mas bajo fue de 2.60 por ciento para el tratamiento RC500 (Cuadro 4.3). Roberts y Snowman
(2000) indican que el aumento y/o reduccién de la conductancia estomatica esta
correlacionado con la participacién en la captacion de potasio, elemento que proporciona la
fuerza motriz para el mantenimiento de la turgencia y apertura de los estomas por su efecto
osmorregulador (Villalobos, 2006). En este sentido, la condicion de traspiracion de lujo que
mantuvo el tratamiento control (RC500) es posible que haya influenciado en la baja
captacion de potasio, porque las plantas no tuvieron la necesidad de osmorregular (Cuadro
4.4). De esta forma, Herndndez (2013) indica que la apertura o el cierre de los estomas no
dependen de una sola sefial, sino que se establece de una red de comunicacion por parte de
diferentes elementos que responden de una forma coordinada a estimulos externos, donde
finalmente las plantas se adaptan de la mejor forma posible a situaciones favorables o de

estreés.
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Cuadro 4.3: Contenidos de nitrégeno (N) y potasio (K) medidos al final de la etapa
experimental en las plantas de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) cultivadas en
maceteros de respuesta hidrogravitrépica selectiva, en funcion de los tratamientos con
riego parcial de raices (RPR300 y RPR500) y riego convencional (RC300 y RC500).

Tratamientos LT

N (%) K (%)

RPR 3.21 3.53
300 +0.12C +0.59ab

RC 2.79 3.04
300 +0.07bc +0.37ab

RPR 2.56 4.07
500 +0.03b +0.22b

RC 2.04 2.60
500! +0.12a +0.04a

X 2.65 3.31

p nS ***
CV (%) 6.31 13.38

Cada valor representa la media + error estandar (n=3)

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes segiin el test de Tukey (p: nivel de
significacion, *p<0.05, **p< 0.01, ***p< 0.001, ns: no significativo)

CV: coeficiente de variacion

Y Tratamiento control



4.5. DINAMICA DE LAS RELACIONES HIDRICAS EN LA HOJA DEL FRIJOL
(PHASEOLUS VULGARIS L) BAJO RIEGO PARCIAL DE RAICES (RPR) Y RIEGO
CONVENCIONAL (RC), EN UN SISTEMA DE RESPUESTA
HIDROGRAVITROPICA

Los diagramas de Hofler en los cuatro tratamientos de riego evaluados (Figuras 8a - 8h,
anexo 1), describieron la dinamica de las relaciones hidricas en todos los niveles de la hoja
de frijol, a medida que perdio o gand turgencia (entre un momento antes de aplicar el riego
y 24 horas después de su aplicacion, respectivamente), entre los limites maximos de
hidratacion y deshidratacion para cada momento (emulados en el proceso de construccién

de las curvas P-V).

En todos los diagramas de Hofler obtenidos, se aprecia que la intercepcion del eje del
potencial sobre el eje del contenido relativo de agua (CRA), se ubico en el punto que
representa el inicio de la perdida de turgor de la hoja (CRAturgor=0), plasmolisis), situacion
que permitié observar mejor la variacion y respuesta elastica del tejido, que en general, es
provocada por la frecuencia y el nivel de restriccion del agua de riego (Figuras 8a - 8h, anexo
1). Varios autores (Patakas et al., 2002 y Dichio et al., 2003) expresan que no esta
demostrada la ventaja ecofisiologica de tener tejidos mas elasticos 0 menos elasticos; sin
embargo, indican que el déficit hidrico es el responsable de las restricciones elasticas en las
paredes celulares. Del mismo modo, Félix (2011) indica que las variaciones elasticas que se
producen en el corto tiempo podrian tener un mayor origen por cambios en el hidrogel de
pectina de la pared celular, que por modificaciones en la red de fibras de celulosa. En el caso
de esta investigacion el efecto se puede observar cuando se comparan los diagramas de
Hofler construidos para el momento antes del riego con los diagramas construidos para el
momento de 24 horas después del riego (Figuras 8a - 8h, anexo 1). En este sentido, se observa
que la restriccion de agua en el tratamiento RPR300 (antes de la aplicacion del riego) pudo

haber provocado rigidez en las paredes celulares del tejido, tal como lo revelan los altos

valores del médulo de elasticidad (ey).

En general, si se compara graficamente el despefio elastico del tejido antes de la aplicacién
del riego, se puede observar la ventaja considerable en el tratamiento RPR500 sobre RC500

(Figuras 8b, 8d, 8f, 8h; anexo 1); aun asi, Félix (2011) indica que un tejido mas elastico
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puede mejorar muy poco su turgencia por aumentos de agua simplastica proporcionalmente
grandes, sin embargo, esta sujeto a perder turgencia solo con pérdidas apreciables de agua
en el simplasto (caso RPR500ar); por otro lado, un tejido rigido puede mejorar mucho su
turgencia con pequefios aumentos de agua en el simplasto, pero también puede empeorar

mucho su situacion con una perdida equiparable de agua (caso RC500ar).

Patakas et al. (2002) también indican que tanto la elasticidad del tejido como el ajuste
osmatico ayudan a mantener la hidratacion y la turgencia de las plantas, porque tienen la
funcion de evitar el estrés hidrico; mecanismos que también son claves en la apertura y cierre

de los estomas.

En este sentido, la disminucion de los niveles de agua debido a los tratamientos de riego
aplicados a las plantas de frijol, estuvo acompafiado también de cambios (disminucion) en
el potencial osmotico (‘\W0); respuesta que también ayudo a prevenir la pérdida de turgencia
en el momento previo a la aplicacion del riego, principalmente cuando se compara RPR500

con el tratamiento control (Cuadro 4.4).

Dentro del mismo contexto, Félix (2011) indica que entre el apoplasto y el simplasto la pared
celular (membrana semipermeable que separa ambos espacios), permite que el sistema
tienda a equilibrarse, si por ejemplo, el contenido de agua en el apoplasto es mayor que en
el simplasto (o lo inverso), por lo tanto, circulara agua en el sentido apoplasto-simplasto; de
esta manera, las células consiguen hidratarse a expensas del apoplasto, porque disminuye el
potencial osmotico en el simplasto debido a la acumulacién de solutos con actividad

osmotica, como algunos aminodcidos e iones inorganicos (Hessini et al., 2009).

De esta forma, en el Cuadro 4.4 se aprecia que los valores de contenido de agua apoplastica
(CAnpopissiica) fueron mayores antes de la aplicacion del riego que 24 horas despues, por el
momento de deshidratacion que estan atravesando las plantas; en este sentido, dentro de los
momentos previos a la aplicacion de riego, un bajo valor en el CAapoplastica indica que se esta
estimulando un mayor ingreso de agua desde el apoplasto (72.55 por ciento) hacia el
simplasto (27.45 por ciento) en el tratamiento RPR500, cuando se compara con el
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tratamiento RC500 (79.37 por ciento en el apoplasto y 20.63 por ciento en el simplasto); lo
que evidencia un mecanismo de evasién a la deshidratacion celular, motivado por la
disminucion del potencial osmotico (‘Yocra=1)). En el mismo sentido, se aprecia que 24
horas después de aplicar el riego el contenido de agua apoplastica tendi6 a disminuir (y por
ende el contenido de agua en el simplasto tendié a incrementarse) lo que evidencia una
tendencia de conseguir un equilibrio entre los dos espacios, por la hidratacion a la que son
expuestas las células cuando las plantas son irrigadas. En el mismo contexto, Diaz-Abril et
al. (2016), Martinez et al. (2007), Patakas et al. (2002), y Bolarin et al. (2001) en el cultivo
de pera (Pyrus communis L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.), vid (vitis vinifera) y tomate
(Lycopersicon esculentum), respectivamente, han informado que por causas debidas al
déficit hidrico y otras variables abidticas, las plantas disminuyen su potencial osmotico para

impulsar la entrada de agua a las células y evitar la deshidratacion.

Por otro lado, también se aprecia que después del riego (24h-dr) en todos los tratamientos
aumento la elasticidad del tejido (al disminuir el valor de y); sin embrago, dentro de este
momento en RPR300 el tejido de las hojas fue el mas inelastico (valor de &, mas alto). Asi
mismo, en los tratamientos bajo riego parcial de raices (antes de la aplicacion del riego) solo
RPR500 llego a tener el mas bajo valor de €y y ser estadisticamente tan elastico como el
control. Mientras que en el caso de Yo(cra=1) Sus niveles pueden indicar la presencia de un
ajuste osmotico en los tratamientos bajo RPR, porque sus valores fueron significativamente
mas negativos que en el tratamiento control (Cuadro 4.4). En el mismo contexto, Diaz-Abril
et al. (2016) no encontraron evidencias de ajuste osmético ni elastico en el cultivo de pera
(Pyrus communis L.) bajo riego deficitario controlado; sin embargo, las diferencias
significativas encontradas en el contenido de agua apoplastica sugieren un mecanismo de
adaptacion al déficit de agua. En esta investigacion, se puede afirmar que en el tratamiento
RPR500 el otro mecanismo de adaptacién o evasién a la deshidratacién (en el momento
antes del riego), correspondié al mantenimiento de un potencial hidrico letal muy bajo
(Woqurgor=0)), lo que permitioé que un bajo contenido relativo de agua (cuando su potencial de
turgor es igual a cero, CRAwrgor=0)) mantenga en mejores condiciones hidricas a las plantas

de frijol en comparacion con el tratamiento sin restriccion de agua (RC500), (Cuadro 4.4).
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Finalmente, se puede decir que en el tratamiento RPR500 las plantas pudieron poner de
manifiesto algunas reglas de coordinacion entre las interacciones de los pardmetros de las
relaciones hidricas y los distintos mecanismos (regulacion de la conductancia estomatica y/o
potencial hidrico xilematico) para evitar, evadir o atenuar situaciones de deshidratacion o
estrés hidrico en el momento antes de la aplicacion del riego. En este sentido, Félix (2011)
indica que dos de las interacciones mas importantes que definen el modo en que funciona el
sistema de regulacion hidrica corresponden al \Wo(cra=1) ¥ el &v, permitiendo que las plantas
mantengan la hidratacion celular y la turgencia, preservando el metabolismo (como por

ejemplo, la asimilacion de carbono), la expansion celular y el crecimiento.
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Cuadro 4.4: Parametros de la curva presion-volumen en la hoja de frijol coman (Phaseolus vulgaris L.) antes de la aplicacion del riego
(ar) y 24 horas después de su aplicacion (24dr) de ocho evaluaciones realizadas en los cuatro tratamientos con riego parcial de raices (RPR)
y riego convencional (RC), en plantas cultivadas en maceteros de respuesta hidrogravitropica selectiva.

€y Yo(cra=1) ‘Po(turgor=0)3 CAapoplastica CRA (turgor=0)
Ttos (MPa) (bar) (bar) (%) (indice)
ar 24dr ar 24dr ar 24dr ar 24dr ar 24dr
RPR 20.73Ab! 16.03Bb -5.70Aa -5.65Aa -12.10Aa -10.92Ba 79.95Ab 71.68Aa 0.89Ab 0.87Bb
300 +1.78 +1.38  +0.24  0.24 +0.48 +0.54 +1.57 +2.45  +0.01  +0.00
RC 16.80Aab 11.92Ba -5.02Ab -4.90Abc -10.69Ab -9.51Bb 80.26Ab 66.57Ba 0.90Ab 0.85Bab
300 +0.39 +0.41  +0.29  +0.21 +0.85 +0.36 +2.10 +3.27 +0.01  +0.01
RPR 15.63Aa 10.64Ba -5.87Aa -5.46Bab -12.20Aa -10.86Ba 72.55Aa 66.51Aa 0.86Aa 0.83Ba
500 +1.25 +0.72  +0.26  +0.33 +0.51 +0.38 +1.24 +228  +0.01 +0.01
RC 15.34Aa 10.82Ba -4.48Ac -4.23Bc  -9.26Ac -8.35Bc  79.37Ab 66.29Ba 0.89Ab 0.87Bb
5002 +0.43 +0.63  +0.25  +0.32 +0.45 +0.31 +1.43 +6.07 +0.01  +0.01
X 17.13 12.35 -5.27 -5.06 -11.06 -9.91 78.03 67.76 0.89 0.86
p * * **k*k *kk *kk *kk **kxk nS * *
cV
%) 12.57 11.32 4.55 6.53 5.77 4.70 1.75 10.77 1.44 1.32

Cada valor representa la media + error estandar (n=4)

¥ Medias con una letra distinta son significativamente diferentes segtin el test de Tukey (p: nivel de significacion, *p< 0.05, **p< 0.01, ***p< 0.001), donde las mayusculas
indican diferencias entre condicidn de aplicacion del riego y las minusculas indican diferencias entre tratamientos

ns: no significativo

CV: coeficiente de variacion

Ttos: Tratamientos

? Tratamiento control

&: modulo volumétrico de elasticidad

PO cra-1): potencial osmaético cuando el CRA es igual a uno

¥ PO uurgor-0): POtencial osmatico cuando el potencial de turgor es igual a cero (también denominado potencial hidrico letal, o punto de inicio de la plasmolisis)
CAnpopiastica: CONtenido de agua apoplastica

CRAwrgor=0): cONtenido relativo de agua cuando el potencial de turgor es igual a cero



4.6. PRODUCTIVIDAD DEL AGUA EN FRIJOL COMUN, CULTIVADO EN
MACETEROS DE RESPUESTA HIDROGRAVITROPICA SELECTIVA BAJO
RIEGO CONVENCIONAL Y RIEGO PARCIAL DE RAICES

En la Figura 4.16 se puede observar que la produccion de vainitas por planta (vp) fue superior
en el tratamiento donde se aplicd la mayor cantidad de agua (RC500, 27 vp — 13 L/planta),
mientras que la mas baja produccion ocurrio en el tratamiento con menor agua aplicada
(RPR300, 18 vp - 6.7 L/planta); asi mismo, se aprecia que en los tratamientos donde fue méas
similar la aplicacion de agua (RPR500, 8.5 L/planta y RC300, 9.4 L/planta) se obtuvieron
producciones estadisticamente similares (23.3 y 21.7 vp, respectivamente segln el test de
Tukey p <0.05).
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Figura 4.16: Produccidon de vainitas de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) con
longitudes entre 10 y 14 cm, cosechadas en plantas cultivadas en maceteros de
respuesta hidrogravitrépica selectiva, bajo riego parcial de raices (RPR300 y RPR500)

y riego convencional (RC300 y RC500). *’error estandar n=3. CV, coeficiente de variacion. Medias
con una letra distinta son significativamente diferentes, test de Tukey p < 0.05.

Sin embargo, en el Cuadro 4.5 se puede observar que en todos los tratamientos se obtuvo
estadisticamente (Tukey p < 0.05) la misma produccion de vainitas por planta cuando se la
relaciona con el volumen de agua aplicada (parametro denominado eficiencia de produccién;
FAO, 2003); esta situacion puede ser explicada por el efecto que las condiciones localizadas
de humedad del suelo producidas por un riego convencional y/o un riego parcial de raices

provocan sobre la planta (White, 2007); donde la reduccién o incremento del agua aplicada
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no responde en la misma proporcion a la reduccion o incremento de la produccion cuando
se compara un mismo cultivo con riego convencional versus riego parcial de raices;
condiciones que han sido reportadas por Serna-Pérez et al. (2011) en aji (Capsicum
baccatum) var ‘Mirasol’ al comparar tratamientos de RPR con RC bajo un sistema de raiz

dividida artificialmente.

En este sentido, Renault y Wallender (2000) expresan que cuando se discute acerca de
seguridad alimentaria es necesario tener en cuenta todos los criterios de productividad del
agua; de esta forma, la FAO (2003) indica que maximizar la productividad del agua no sélo
significa maximizar la produccion agricola por volumen de agua, sino también maximizar
(en los productos a cosechar) la concentracion de elementos favorables para la nutricion

humana y animal en general.

Cuadro 4.5: Productividad del agua de riego medida como Eficiencia del Uso del Agua
(EUA), Eficiencia del Uso del Agua en Vainitas (EUAuainitas), Eficiencia de Produccion
de Vainitas (EPV) y Eficiencia de Concentracion de Proteinas en plantas de frijol
comun (Phaseolus vulgaris L.) bajo RPR y RC, cultivadas en maceteros de respuesta
hidrogravitropica selectiva.

. EPV -
Tratamientos  (amero de E(gl/JL')A\ ElJ(ﬁva)tas E(gC/ZL!3

vainitas/L)

RPR 2.69 3.44 1.31 0.17
300 +0.15a +0.18C +0.12ab +0.02ab

RC 2.30 2.73 1.29 0.17
300 +0.15a +0.04b +0.04ab +0.01ab

RPR 2.75 3.17 1.57 0.21
500 +0.24a +0.14C +0.14b +0.02b

RC 2.08 2.13 1.00 0.14
500! +0.09a +0.02a +0.02a +0.00a

X 2.46 2.87 1.29 0.17

P ns *hk *kk *

CV (%) 10.60 5.36 10.87 10.69

Cada valor representa la media + error estandar (n=3)

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes segin el test de Tukey (p: nivel de
significacion, *p<0.05, **p< 0.01, ***p< 0.001, ns: no significativo)

CV: coeficiente de variacion

Y Tratamiento control
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En este trabajo las plantas de frijol bajo RPR también mostraron ser mas eficientes en
términos de uso de agua total (EUA) y uso de agua en vainitas (EUAuvainitas) CON respecto al
tratamiento control (Tukey p < 0.05), mientras que en la investigacion de Serna-Pérez et al.
(2011) la EUA aunqgue tendié a incrementarse en los tratamientos con RPR, esta fue
estadisticamente igual a la observada en RC. En el mismo sentido, Kang et al. 2001, Kirda
et al. 2004, y Dorji et al. 2005 (citados por Serna-Pérez et al., 2011) expresan que la
aplicacion del RPR en plantas con un habito de crecimiento indeterminado, induce efectos
reductivos sobre el rendimiento, donde finalmente la EUA no puede ser incrementada

significativamente.

Estos resultados también indican que el tratamiento RPR500 se destacd por su desempefio
en la eficiencia de concentracion de proteinas, superando al tratamiento de mayor consumo
de agua (RC500) con 1/3 de incremento en los niveles de este pardmetro. Cuéllar y
Covarrubias (2005) y Moreno (2009) revelan que esta respuesta es el resultado de
modificaciones a nivel de actividades enzimaticas, de sintesis de proteinas y

fundamentalmente de expresiones genéticas.

De la misma forma, Zegbe et al. (2006) encontraron que la concentracién de materia seca en
la corteza del fruto y la concentracion de solidos solubles (°Brix) fue estadisticamente
superior en los tratamientos bajo riego parcial de raices, sobre todo cuando éste se aplico
desde la aparicion de la primera estructura donde se forma el fruto hasta la cosecha; asi
mismo, Lépez-Ordaz et al. (2008) bajo un sistema de raiz dividida artificialmente en tomate
(Lycopersicon sculentum Mill.), encontraron que la firmeza de la pulpa, los °Brix, y la

conductividad eléctrica del jugo en RPR fue significativamente superior que en RC.

Por otro lado, Yactayo et al. (2013) también encontraron que en el cultivo de papa bajo riego
parcial de raices aplicado por surcos, se conseguia un incremento en la eficiencia de uso del
agua sin llegar a reducir la produccion, respecto a la aplicacion de un tratamiento control

donde todos los surcos se regaban de forma simultanea.
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Finalmente en el cultivo de vid (vitis vinifera) varios autores (Loveys et al., 1998; du Toit et
al., 2003; Antolin et al., 2006; De la Hera et al., 2007; Chaves et al., 2007; Bindon et al.,
2008; Collins, et al., 2010; De Pau et al., 2011; Garcia et al., 2012, Romero y Martinez-
Cutillas, 2012; Romero et al. 2014; Romero et al. 2015; Romero et al. 2016) atribuyen que
el riego parcial de raices ha demostrado un buen desempefio en todos los criterios asociados

a la productividad del agua.
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V. CONCLUSIONES

Es concluyente que la incorporacion de elementos que ayudan al posicionamiento,
orientacion y desarrollo espacial de las raices hacia secciones especificas dentro del
macetero propuesto, permitieron aumentar el control y la precision de la aplicacion del riego
parcial de raices (RPR); efecto que se vio reflejado en el mantenimiento de adecuados niveles
del potencial hidrico xilematico y de la conductancia estomatica, principalmente en el
tratamiento RPR500 (equivalente a la mitad del volumen de agua del riego convencional,
RC), donde las plantas de frijol se potenciaron en términos de eficiencia del uso del agua y

en el mejoramiento de parametros asociados a la calidad de las cosechas.

En el mismo contexto, de estos antecedentes se desprenden las siguientes conclusiones

especificas:

e Lageometriay las dimensiones de las secciones del macetero propuesto permitieron
generar un control de las respuestas hidrogravitrépicas que convencionalmente
actGan sobre el sistema radicular de las plantas; consideraciones que facilitaron la
aplicacion del riego parcial de raices.

e EICGPRL (compartimiento de germinacion de la semilla, iniciacion del crecimiento
radicular y posicionador de las raices laterales/principal) fue el elemento que evitd
que se realice una division artificial de la raiz pivotante, procedimiento que consiguio
eliminar el uso de camaras de crecimiento controlado.

e El encapsulamiento de la raiz principal en el CGPRL evit6 que se formara un patron
de embobinado de las raices laterales en las SDRL (secciones de desarrollo de raices
laterales), debido a la atenuacién del efecto de circumnutacion y control del
tigmotropismo sobre la raiz pivotante.

e La consideracion de dos bases en el macetero propuesto, colocados a dos diferentes
niveles, junto con los elementos de drenaje en cada una de ellas, elimin6 la

posibilidad de acumulacion de exceso de agua frente a los OSRL (orificios de salida



de las raices laterales), efecto que también evitd transferencia horizontal de humedad
entre ambas SDRL.

El control de la aplicacion del riego con la curva de retencion agua-suelo permitié
mantener el estado hidrico de las plantas dependiente de las condiciones
atmosféricas, situacion que fue comprobada con el valor del R?; principalmente, en
las mediciones de potencial hidrico xilematico cuando se relacionaron con el
potencial matricial del suelo, antes del riego (0.923) y 24 horas después de la
aplicacion del riego (0.096).

La disminucion del volumen de agua aplicado influy6 en la reduccién del potencial
hidrico xilematico en los tratamientos con riego parcial de raices; sin embargo,
RPR500 fue el Unico tratamiento antagonista que evidencio similar amplitud de
potencial hidrico xilematico (AWy) al tratamiento control (RC500), junto con el mejor
desempefio de sus relaciones hidricas.

La transpiracion de lujo observada en los valores de la conductancia estomatica de
las plantas en RC500, demuestra que estuvo asociada a una sobrestimacion del limite
critico (Bvsx) para la definicion del agua aprovechable dentro de la fraccion
transpirable del sustrato utilizado; efecto que repercutio en la baja captacion de
nitrégeno y potasio, y en la disminucion de los indicadores de productividad del agua.
Los altos valores del potencial osmotico (Wo(cra=1)) en los tratamientos con riego
parcial de raices (RPR300= -5.70 MPa y RPR500= -5.87 MPa) evidenciaron la
presencia de un ajuste osmdtico con respecto a los tratamientos con riego
convencional (RC300= -5.02 MPa y RC500= -4.48 MPa); situacion que también
favorecio al inicio de la plasmolisis en niveles mas altos del potencial hidrico letal
[Wo(wrgor=0)], Segun el test de Tukey (p < 0.05).

El tratamiento RPR500 fue el Unico que mostrd evidencias de evasion del estrés
hidrico (antes de la aplicacion del riego), debido a una posible coordinacion de las
interacciones de los pardmetros involucrados en sus relaciones hidricas; asi mismo,
con los diagramas de Hofler se evidencid que el tejido fue tan elastico (15.63 MPa)
como el del tratamiento control (15.34 MPa) de acuerdo al test de Tukey (p < 0.05).
Aungue la produccion de vainitas por planta (vp) fue superior en los tratamientos con
mayor volumen de riego (RPR300, 18 vp - 6.7 L/planta; RPR500, 23.3 - 8.5 L/planta;
RC300, 21.7 vp - 9.4 L/planta; y RC500, 27 vp - 13 L/planta;), su relacion con la

cantidad de agua aplicada sitda a todos los tratamientos en el mismo nivel estadistico
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(Tukey p < 0.05) de eficiencia de produccion (EPV), debido a los efectos que las
condiciones localizadas de humedad en el suelo potencian sobre las plantas,
especialmente cuando son sometidas al riego parcial de raices.

Los tratamientos RPR300 y RPR500 fueron los mas eficientes en el uso del agua
(EUA:3.449/Ly3.17 g/L; y EUAvainitas: 1.31 g/L y 1.57 g/L, respectivamente. Tukey
p < 0.05) cuando es comparado con el tratamiento RC500 (EUA: 2.13 g/L, y
EUAuvainitas: 1.00 g/L); sin embargo, solo el tratamiento RPR500 mostrd la mayor

eficiencia en la concentracion de proteinas en las vainitas (0.21 g/L, Tukey p <0.05).
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V1. RECOMENDACIONES

Ejecutar investigaciones concernientes a verificar el desempefio de otros cultivos que
requieran también la utilizacion de un suelo especializado (como por ejemplo Arando),
junto con probar diferentes dimensiones y/o incrementar el nimero de las secciones
de desarrollo de raices laterales en el macetero de respuesta hidrogravitrépica
selectiva.

Evaluar el efecto de la aplicacion de diferentes soluciones de fertilizantes sobre la
modificacién de los parametros nutricionales en frijol comdn cultivado en los
maceteros de respuesta hidrogravitrépica selectiva.

Evaluar los efectos que se pueden producir sobre el potencial hidrico xilematico y la
conductancia estomatica al fraccionar la aplicacion del agua, combinando el principio
de riego localizado de alta frecuencia con las dos técnicas utilizadas en este trabajo.
En futuras investigaciones considerar mas niveles en las variaciones del rango de agua
aprovechable para las plantas o FATS (fraccién de agua traspirable del suelo), con el
objetivo de ampliar estadisticamente las diferencias en la eficiencia de produccion.
Monitorear los cambios de acido abscisico (ABA) y pH en la sabia del xilema de las
plantas que se sometan a riego parcial de raices en los maceteros de respuesta
hidrogravitropica.

Realizar investigaciones que ayuden a comprender mejor las posibles reglas de

coordinacion que expresan las plantas bajo riego parcial de raices.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1

Figura 1: Vista en planta (superior) y lateral (inferior) de imagenes generadas en
MicroCT del crecimiento de raices de maiz en un sustrato de suelo: a) la raiz principal
estd creciendo de forma vertical en un espacio donde una seccion de su eje esta en
contacto con el suelo himedo y otracon el aire, y solo emite raices laterales en la seccion
en adyacente al suelo humedo. b) la raiz principal emite raices laterales alrededor de
todo su eje vertical porque esta en contacto con el suelo himedo. c) la raiz principal
esta creciendo practicamente en el aire y apenas logra emitir raices laterales. Fuente:
Baoet al., 2014.

Figura 2: Medicion del diametro en el eje polar de lasemilla de frejol comun (Phaseolus
vulgaris L.) Var. Red Klaud para el disefio de la cama de germinacion en el CGPRL.



Figura 3: Configuracién de un macetero propuesto para aplicacion de riego parcial de
raices (RPR) en papa (Solanum tuberosum L.). El area gris representa el
compartimento humedo y el negro el compartimiento seco donde crecen las raices
laterales; la seccion central donde crece la raiz principal, y de aspecto granulado
representa una capa de grava que separa los compartimentos hiimedo y seco. También
se representan las ubicaciones de los sensores para medir la humedad del suelo (semi-
circulos negro). Fuente: Puértolas et al. (2015).

Figura 4: Saturacidén con agua del suelo contenido en la SDRL (lado izquierdo) del
macetero de respuesta hidrogravitrépica selectiva para verificar alguna evidencia de
transferencia horizontal de humedad hacia la SDRL opuesta (lado derecho).
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Congtant  Voriadle Constant Veriable

Figura 5: Resumen grafico de la evaluacion a la sensibilidad al riesgo (aversion y/o
propension) en el sistema radicular de plantas de arvejas (Pisum sativum) cuando fue
dividido en dos partes: Las plantas mostraron ""aversion al riesgo"', lo que significa que
crecieron mas raices en el macetero denominado constante, cuando la concentracion
media de nutrientes fue constante y suficiente durante todo el experimento. | mostraron
"propensién al riesgo™, lo que significa que crecieron mas raices en el macetero
denominado variable, cuando la concentracion media de nutrientes fue impredecible.
Fuente: Dener et al. (2016).
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Figura 6: Efectos de la sensibilidad al déficit hidrico de diferentes cultivos reflejados
en los valores del potencial hidrico xilematico. Fuente: Bradford y Hsiao (1982).
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Figura 7: Escala referencial de valores de conductancia estomatica para definir niveles
de transpiracidn. Fuente: Greenspan (2000).
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Figura 8a: Diagramas de Hofler con el respectivo valor del médulo de elasticidad (&v)
y contenido relativo de aguaaturgor cero (CRAturgor=0)) de las hojas de plantas de frijol
comun (Phaseolus vulgaris L.) cultivadas en maceteros de respuesta hidrogravitrépica
selectiva bajo los tratamientos RPR y RC antes del riego (ar, 14-11-2014) y 24 horas

después del riego (dr, 15-11-2014), donde se aplic6 0.3 litros de agua.
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Figura 8b: Diagramas de Hofler con el respectivo valor del modulo de elasticidad (&v)
y contenido relativo de aguaaturgor cero (CRAturgor=0)) de las hojas de plantas de frijol
comun (Phaseolus vulgaris L.) cultivadas en maceteros de respuesta hidrogravitrépica
selectiva bajo los tratamientos RPR y RC antes del riego (ar, 14-11-2014) y 24 horas
después del riego (dr, 15-11-2014), donde se aplic6 0.5 litros de agua.
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Figura 8c: Diagramas de Hofler con el respectivo valor del médulo de elasticidad (&v)
y contenido relativo de aguaaturgor cero (CRAturgor=0)) de las hojas de plantas de frijol
comun (Phaseolus vulgaris L.) cultivadas en maceteros de respuesta hidrogravitrépica
selectiva bajo los tratamientos RPR y RC antes del riego (ar, 17-11-2014) y 24 horas

después del riego (dr, 18-11-2014), donde se aplic6 0.3 litros de agua.
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Figura 8d: Diagramas de Hofler con el respectivo valor del modulo de elasticidad (&v)
y contenido relativo de aguaaturgor cero (CRAturgor=0)) de las hojas de plantas de frijol
comun (Phaseolus vulgaris L.) cultivadas en maceteros de respuesta hidrogravitrépica
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Figura 8e: Diagramas de Hofler con el respectivo valor del médulo de elasticidad (&v)
y contenido relativo de agua a turgor cero (CRAturgor=0)) de las hojas de plantas de frijol
comun (Phaseolus vulgaris L.) cultivadas en maceteros de respuesta hidrogravitropica
selectiva bajo los tratamientos RPR y RC antes del riego (ar, 20-11-2014) y 24 horas
después del riego (dr, 21-11-2014), donde se aplico 0.3 litros de agua.
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Figura 8f: Diagramas de Hofler con el respectivo valor del modulo de elasticidad (gv) y
contenido relativo de agua a turgor cero (CRAurgor=0)) de las hojas de plantas de frijol
comun (Phaseolus vulgaris L.) cultivadas en maceteros de respuesta hidrogravitrépica
selectiva bajo los tratamientos RPR y RC antes del riego (ar, 20-11-2014) y 24 horas
después del riego (dr, 21-11-2014), donde se aplic6 0.5 litros de agua.
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Figura 8g: Diagramas de Hofler con el respectivo valor del médulo de elasticidad (&v)
y contenido relativo de aguaaturgor cero (CRAturgor=0)) de las hojas de plantas de frijol
comun (Phaseolus vulgaris L.) cultivadas en maceteros de respuesta hidrogravitrépica
selectiva bajo los tratamientos RPR y RC antes del riego (ar, 26-11-2014) y 24 horas

después del riego (dr, 27-11-2014), donde se aplic6 0.3 litros de agua.
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Figura 8h: Diagramas de Hofler con el respectivo valor del modulo de elasticidad (&v)
y contenido relativo de aguaaturgor cero (CRAturgor=0)) de las hojas de plantas de frijol
comun (Phaseolus vulgaris L.) cultivadas en maceteros de respuesta hidrogravitrépica
selectiva bajo los tratamientos RPR y RC antes del riego (ar, 26-11-2014) y 24 horas

después del riego (dr, 27-11-2014), donde se aplic6 0.5 litros de agua.
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vulgaris L.) cultivadas en los maceteros de respuesta hidrogravitrépica selectiva.
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Cuadro 1: Clasificacion aproximada del estado energético del agua del suelo y su
significado fisiologico en el cultivo del frijol comian (Phaseolus vulgaris L.).

Estado Clasificacion
Categoria  energético del régimen  Comportamiento fisiolégico del cultivo
(kPa) hidrico
Crecimiento limitado por falta de oxigeno.
0 0-33 Exceso »
Produccion nula.
. Crecimiento y desarrollo normal.
I 33-100 Optimo L
Produccion maxima.
o Crecimiento y desarrollo limitado por
I 100-200 Limitado 5 )
otros factores. Produccion variable.
Crecimiento y desarrollo alterado. El
i 200-500 Critico cultivo sufre dafios fisiologicos y
morfoldgicos. Produccion reducida.
_ Serias alteraciones en los tejidos. El
v 500-2000 Dafino ) N
cultivo se deseca. Produccion nula.
\Y >25000 Letal Sin crecimiento
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ANEXO 2

Procedimiento y memoria de calculo para determinar la curva presion-volumen (P-V)
segun la metodologia de Brown y Tanner (1983), los parametros de P-V (potencial
osmotico a turgor maximo, potencial osmético a turgor cero (también denominado
potencial hidrico xilematico letal), contenido hidrico relativo a turgor cero, porcentaje
de agua apoplastica) segun la propuesta de Tyree y Hammel (1972); y el médulo de
elasticidad del tejido segin la metodologia de Stadelmann (1984), en la hoja de frijol
comun (Phaseolus vulgaris L.): Ejemplo para el tratamiento RPR500 después de la
aplicacion del riego (18-11-2014).

Las bases tedricas para este procedimiento asumen que el conjunto de células que forman el
tejido foliar se comportan como una célula promedio, donde el potencial hidrico xilematico
(Pn) es igual a la suma de los potenciales osmotico (V) y de turgor (Wy):

=Yt W [1]

Proceso 1. Representacion de los pares ordenados de datos sobre el eje peso/potencial
hidrico xileméatico medido, obtenidos con la balanza analitica AND modelo EJ-200
(d=0.019) y la bomba Schélander Soilmoisture modelo 3005F01 respectivamente (Figural).

5.80 1
.

5.70 - el
C) ™~
S 5.60 S~
P ™~
a \‘\\

5.50 e

~_e
. .
5.40 : : ; ; . .
7 -8 -9 -10 -11 -12 -13
Whm (bar)

Figura 1: Curva tipica presion-volumen que relaciona el potencial hidrico xilemético
medido (¥nhm) con el peso en una hoja de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) obtenida
bajo el tratamiento RPR500 después de la aplicacion del riego (18-11-2014).

En la figura 1 se observa que en cierto punto existe un cambio en la pendiente de la curva
que se forma con los datos graficados; este cambio se manifiesta generalmente al alcanzar
el limite plasmolitico. Aun asi, muchas veces el punto de inicio de la plasmoélisis no se
aprecia con claridad en este grafico, sin embargo, al finalizar los calculos con el
procedimiento de Brown y Tanner (1983), se puede generar el diagrama de Hofler donde es
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posible observar con mayor facilidad el inicio de este fenémeno, gracias a la visualizacion
al mismo tiempo de los potenciales de turgor, osmotico e hidrico.

Proceso 2. Determinacion del peso de hoja de frijol a turgor méximo, obtenido con la
ecuacion ajustada a la recta en el primer tramo de la curva de la Figura 1 antes de que se
inicie el proceso de plasmdlisis (Figura 2).

5.80 -

5.76 y = 0.075x + 6.3308
R2 = 0.9985

5 572
o
(%]
& 568

5.64

5.60 - - : ' ' '

7 75 -8 -85 -9 95 -10

W¥m (bar)

Figura 2: Generacion de la ecuacion para determinar el peso de la hoja de frijol comun
(Phaseolus vulgaris L.) a maximo turgor con los tres primeros puntos de la curva de la
figura 1 bajo el tratamiento RPR500 después de la aplicacion del riego (18-11-2014).

En la Figura 2 y representa el peso de la hoja (g) y x el potencial hidrico xilemético medido
(bar); por lo tanto, en la ecuacion:

y = 0.075x + 6.3308 2]

Luego reemplazamos x por 0 (cero) que representa el potencial hidrico xilematico a maximo
turgor; en este sentido, el peso de la hoja a maximo turgor corresponde a:

y=6.3308g

Proceso 3. Determinacion del Contenido Relativo de Agua (CRA) de la hoja de frijol comun
(Phaseolus vulgaris L.) bajo el tratamiento RPR500 después de la aplicacion del riego (18-
11-2014) con la ecuacion:

_ (PF-PS)
CRA = (PMT—-PS) 3]
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Donde,
PF: peso fresco de la hoja (g), mostrados en el Cuadro 1.
PS: peso seco de la hoja (1.55 g) después de someterla a 70 °C durante 24 horas.

PMT: peso a maximo turgor (g).

Cuadro 1: Peso Fresco (PF) de la hoja de frijol comn (Phaseolus vulgaris L.) obtenido
con la balanza analitica AND EJ-200 (d=0.01g) bajo el tratamiento RPR500 después de
la aplicacion del riego (18-11-2014).

PF (9)
5.77

5.69
5.62
5.56
5.51
5.47
5.42

Reemplazando los valores en Ec.3 para el primer valor del Cuadro 1:

CRA — (5.77 — 1.55)
" (6.33 —1.55)
Obtenemos:
CRA = 0.88

Finalmente se repite el procedimiento para todos los valores de PF (Cuadro 1), obteniendo
los resultados que se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2: Contenido Relativo de Agua (CRA) de la hoja de frijol comun (Phaseolus
vulgaris L.) bajo el tratamiento RPR500 después de la aplicacién del riego (18-11-2014).

CRA (adimensional)
0.88
0.87
0.85
0.84
0.83
0.82
0.81
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Proceso 4. Correccion de los valores de potencial hidrico xilematico medido (\Wnm) con el
Contenido Relativo de Agua (CRA) en la hoja de frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) bajo
el tratamiento RPR500 después de la aplicacion del riego (18-11-2014).

En la Figura 3 se muestra la ecuacion que se ajusta para dos datos de la relacion entre el
potencial hidrico xileméatico medido (Wnm) y el Contenido Relativo de Agua (CRA).

-8 y = 123.26x? - 145.5x + 24.957
R?=0.9973

¥hm (bar)

T T T T 1
0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90
CRA

Figura 3: Potencial hidrico xilematico medido (W¥nm) en la hoja de frijol comun
(Phaseolus vulgaris L.), en funcién de su contenido relativo de agua (CRA) bajo el
tratamiento RPR500 después de la aplicacion del riego (18-11-2014).

y = 123.26x% — 145.5x + 24.957 [4]

Donde,
y: potencial hidrico xilematico medido (Wnm, bar).

x: Contenido Relativo de Agua (CRA, adimensional).
Reemplazando los valores en Ec.4 para el primer valor del Cuadro 2:

y = 123.26 x (0.88%) — 145.5 x (0.88) + 24.957
Obtenemos:

y = —7.44 bar

Finalmente se repite el procedimiento para todos los valores de CRA (Cuadro 2), obteniendo
los resultados que se muestran en el Cuadro 3.
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Cuadro 3: Potencial hidrico xilematico ajustado (W) segun el contenido relativo de
agua (CRA) en la hoja de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) bajo el tratamiento
RPR500 despues de la aplicacion del riego (18-11-2014).

Potencial hidrico
xilematico ajustado
(W, bar)
-7.44
-8.61
-9.58
-10.37
-10.99
-11.48
-12.06

Proceso 5. Determinacion del potencial osmético (W) en la hoja de frijol comun (Phaseolus
vulgaris L.) bajo el tratamiento RPR500 después de la aplicacion del riego (18-11-2014),
obtenido con la ecuacion ajustada a la recta en el segundo tramo de la curva de la Figura 1
(Figura 4); seccion donde se manifiesta el fendmeno de la plasmolisis.

-0.100 -

-0.096 4
y = -0.4611x + 0.2906
3_0_092 R? = 0.9956
2
=-0.088
&
—
-0.084
-0.080 : T T . :
0.800 0.810 0.820 0.830 0.840 0.850

CRA

Figura 4: Generacion de la ecuacion para determinar el potencial osmético (¥,) en la
hoja de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) relacionando ¥y (equivalente a ¥, %) y
CRA con datos de la seccion de la curva de la figura 1 donde se produce el fenémeno
de plasmdlisis bajo el tratamiento RPR500 despues de la aplicacion del riego (18-11-
2014).

Olivares (2005), indica que si el conjunto de sustancias osméticamente activas dentro de la
célula permanece cualitativa y cuantitativamente constante, es posible deducir, a partir de la
ley de los gases ideales, una funcién lineal entre el reciproco del potencial osmotico y el
CRA; en este sentido:

Y =aCRA+b [5]
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donde,

_ W™

0=t [6]
y
Wa
b= [7]
donde,
W:: cantidad de agua en el tejido a turgor méximo.
W,: cantidad de agua apoplastica total en el tejido.
R: constante de los gases ideales.
T: temperatura absoluta.
¢n: coeficiente osmotico por nimero de sustancias en el tejido.
Considerando la ecuacion de la Figura 4:
y =—0.4611x + 0.2906 [8]
donde,
y: Wyt (bar?)
-0.4611: parametro a en Ec.5
X: CRA
0.2906: parametro b en Ec.5
Reordenando la Ec.8, el potencial osmotico queda definido con la siguiente ecuacion:
1
7 = 0.2906—04611CRA [9]

Reemplazando en Ec.9 CRA con el valor de 1 (que corresponde para CRA a turgor maximo):

1

= 02906 — 04611 x (1)
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obtenemos:

¥, = —5.87 bar (a turgor maximo)

Finalmente se repite el procedimiento para todos los valores de CRA (Cuadro 2), obteniendo
los resultados que se muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 4: Potenciales osmoticos (W) en la hoja de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.)
bajo el tratamiento RPR500 después de la aplicacion del riego (18-11-2014).

Potencial osmético
(W, bar)
-8.59
-9.20
-9.81
-10.40
-10.95
-11.43
-12.10

Proceso 6. Determinacion del potencial de turgor (W) en la hoja de frijol comdn (Phaseolus
vulgaris L.) bajo el tratamiento RPR500 después de la aplicacion del riego (18-11-2014).

Despejando W: de Ec.1 obtenemos:

f=-Y [10]

Remplazando en Ec.10 los primeros valores calculados de Why V..

¥, =0 — (—5.87)

obtenemos:

¥, = 5.87bar

Finalmente se repite el procedimiento para todos los valores de potencial hidrico xilematico
ajustado (Cuadro 3) y potencial osmotico (Cuadro 4), obteniendo los resultados que se
muestran en el Cuadro 5.
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Cuadro 5: Potencial de turgor (W:) en la hoja de frijol comin (Phaseolus vulgaris L.)
bajo el tratamiento RPR500 después de la aplicacion del riego (18-11-2014).

Potencial de turgor

(P, bar)

1.15

0.59

0.23

0.03
-0.05~0
-0.04~0
0.04~0

Luego, es posible construir el diagrama de Hofler que relaciona los datos de los potenciales
Wh, W, Y Wi cuadros 3, 4 y 5 versus los datos del CRA mostrados en el Cuadro 2 (Figura 5).

-

/

—Turgor =—Hidrico ~—~Osmoético

Potencial (bar)
(2]

0.65 0.70 0.75 0.80 6.85 ” 0.90” (7)7.95 ” 1.00” 105
CRA
Figura 5: Diagrama de Hofler de 1a hoja de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) bajo
el tratamiento RPR500 después de la aplicacion del riego (18-11-2014), donde el eje del
potencial cruza al eje del CRA en el punto de turgor cero.

Proceso 7. Determinacién del potencial osmoético (Figura 6) y contenido relativo de agua
(Figura 7) a turgor cero en la hoja de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) bajo el tratamiento
RPR500 despues de la aplicacion del riego (18-11-2014).

Para ambas determinaciones se realiza una regresion lineal entre dos datos donde el potencial
de turgor este cercano a cero, se ajusta una recta y luego se extrapola haciendo ¥ = 0.
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y =2.9803x - 10.499
R2=1

¥, (bar)

¥, (bar)

Figura 6: Potencial osmotico (W) en funcidn del potencial de turgor (¥+) de la hoja de
frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) bajo el tratamiento RPR500 después de la
aplicacion del riego (18-11-2014).

En la Figura 6 se muestra la ecuacién que se ajusta los dos datos de la relacién entre el
potencial osmotico (V) y potencial de turgor (\W):

y =2.9803x — 10.499 [11]
donde,
y: W, (bar)
X: Wt (bar)

Remplazando Y¥: = 0, obtenemos:

¥, =2.9803 x (0) —10.499

¥, = —10.499 bar
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0.86 ~

y =0.0634x + 0.8367
0.85 4 Rz=1

CRA

0.84 1

0.83

¥, (bar)

Figura 7: Contenido relativo de agua (CRA) en funcién del potencial de turgor (¥;) de
la hoja de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) bajo el tratamiento RPR500 después de
la aplicacion del riego (18-11-2014).

En la Figura 7 se muestra la ecuaciéon que se ajusta los dos datos de la relacién entre el
contenido relativo de agua (CRA) y potencial de turgor (\Vy):

y = 0.0634x + 0.8367 [12]

donde,
y: CRA
X: Wi (bar)

Remplazando Y¥: = 0, obtenemos:

CRA = 0.0634 x (0) + 0.8367

CRA = 0.8367

Proceso 8. Determinacion del porcentaje hidrico apopléastico (PHA) y simplastico (PHS) en
la hoja de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) bajo el tratamiento RPR500 después de la
aplicacion del riego (18-11-2014).

EI PHS se calculo a partir de la extrapolacion que relaciona 1/, y CRA (Ec. 8) en la Figura
4, donde el punto 1/% = 0 es la fraccion de agua simplastica que al multiplicarla por cien se
trasforma en PHS:
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y = —0.4611x + 0.2906

Reemplazando y = 0 y despejando x, obtenemos:

0.2906

= 04611 F 100

X

Por lo tanto:

. 0.2906
T 04611

PHS = 63%

En el mismo contexto PHA, se obtiene con la siguiente expresion:

PHA = 100 — PHS [13]

Reemplazamos PHS en Ec.13:

PHA =100 - 63

obtenemos:

PHA = 37%

Proceso 9. Determinacion del médulo de elasticidad (sy, bar) en el tejido de la hoja de frijol
comun (Phaseolus vulgaris L.) bajo el tratamiento RPR500 después de la aplicacion del
riego (18-11-2014), segun la metodologia de Stadelmann (1984).

Stadelmann (1984) citado por Hernandez y Jara (2009) derivé ey de una funcion dependiente
directamente del potencial de turgor maximo (Yim) € inversamente proporcional al CRA
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respectivo, y un coeficiente de regresion () como factor de proporcion. De esta forma, el
maodulo de elasticidad se calculé mediante la siguiente expresion:

1
CRA .,

‘9172_!1Utm><;8>< [14]

El parametro B se relaciona con la sensitividad de cambios de elasticidad y el grado de
saturacion de agua, puede ser calculado como el coeficiente de regresion a partir de una serie
de célculos individuales de pares de datos de W: y CRA con la siguiente expresion:

B Zn=1[(ﬁ—1)x(ln =10 P

2
R

B [15]

Reemplazando los valores de CRA (Cuadro 2) y W: (Cuadro 5) desde la condicion de turgor
maximo hasta un punto antes de turgor cero, obtenemos los valores presentados en el Cuadro
6:

Cuadro 6: Valores del numerador y denominador de la ecuacion 15 para obtener el
parametro B del modulo de elasticidad (W:) en la hoja de frijol comdn (Phaseolus
vulgaris L.) bajo el tratamiento RPR500 después de la aplicacién del riego (18-11-2014).

Valores del Valores del
numerador denominador
0 0
-0.216 0.018
-0.355 0.023
-0.564 0.031
-0.993 0.037
> -2.129 > 0.109
-19.523

Luego este resultado junto con los otros dos datos los reemplazamos en la Ec. 14 y
finalmente obtenemos el modulo de elasticidad (sv):

1
& = —587 x (~19.523) x 7

& = 114.50 bar 6 11.45 MPa
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