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METODO RAPIDO Y CONFIABLE PARA MEDIR LOS CAMBIOS DE pH DE LA RIZOS-
FERA DE GENOTIPOS DE FRIJOL Fe-EFICIENTES Y Fe-INEFICIENTES

A FAST AND RELIABLE METHOD FOR MEASURING pH CHANGES AT THE RHIZO0S-
PHERE OF Fe-EFFICIENT AND Fe-INEFFICIENT BEAN GENOTYPES

José Luis Lara Mireles' y Emilio Olivares Saenz’

RESUMEN

LLa presente investigacion se llevé a cabo con el objeti-
vo de evaluar la capacidad para bajar el pll de la rizésfe-
ra de cinco genotipos de frijol (Phaseolus vulgaris L.)
Fe-eficientes y Fe-ineficientes sometidos a deficiencia de
hierro (Fe). Para su desarrollo, se germind semillas en
tubos de ensaye con solucion nutriente (pH de 6.8), agar
y un indicador de pH (bromocresol purpura). Se acomo-
daron de acuerdo con un disefio experimental completa-
mente al azar con seis repeticiones. Las plantulas de frijol
mostraron variabilidad en su capacidad de disminuir el
pH de la rizosfera; las variedades de frijol AN-22 y Pinto
Mexicano 80 fueron capaces de acidificar la rizosfera
hasta valores de 3.0. Las variedades Durango 222 y La-
gunero 87 no bajaron el pH de la rizésfera a pH menores
de 6.0. La metodologia utilizada para detectar los cam-
bios del pH de la rizésfera es adecuada y confiable, por
la sensibilidad que mostro el indicador para detectar la
acidificacion por la actividad de las raices.
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SUMMARY

The present research was conducted in order to evalu-
ate five common bean (Phaseolus vulgaris L.) genotypes
Fe-efficient and Fe-inefficient on their capacity to de-
crease the pH of the rhizosphere when subjected to Fe-
stress. Seeds were germinated in glass test tubes with
nutrient solution (pH of 6.8), agar and a pH indicator
(bromacresol purple). A completely random design with
six replications was utilized. Bean genotypes showed
variation in their capacity to decrease the pH of the
rhizosphere, AN-22 and Pinto Mexicano 80 were capable
of decreasing the rhizosphere pH as low as 3.0; while
Durango 222 and Lagunero 87 did not decrease the
rhizosphere pH below 6.0. The methodology used to
measure rhizosphere pH was suitable to detect differ-
ences among bean genotypes in their capacity to decrease
rhizosphere pH.

ADDITIONAL INDEX WORDS

Phaseolus vulgaris L., iron deficiency, medium acidifi-
cation.

INTRODUCCION

Los desordenes nutricionales de los cultivos
asociados con los microelementos, han adquiri-
do importancia a la par con el desarrollo y difu-
sion de nuevas variedades de alto rendimiento.
De las deficiencias por micronutrientes, la clo-
rosis por la deficiencia de hierro (Fe), ha sido
reconocida y aceptada desde 1844, y sigue
siendo la deficiencia nutrimental mas investiga-
da en plantas; en la actualidad se¢ ha reconocido
que es la deficiencia mas dificil de comprender
y corregir (Loué, 1988).
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Practicamente todos los suelos del mundo
tienen cantidades suficientes de hierro, aunque
no todas las formas del ion son asimilables. Fn
general la clorosis férrica se produce por insufi-
ciencia en la absorcion del Fe, aunque a veces
pueda ser debida a la inactivacion del Fe dentro
de la planta. Chaney (1988) indicé que el pH
elevado del suelo, aparte del caricter genético
de la planta, es uno de los factores determinan-
les en la insuficiencia de la absorcion del Fe por
las dicotiledéneas. En gramineas, uno de los
lactores mas importantes en la induccidon de
clorosis férrica es el fosfato. El efecto podria
deberse a que el fosfato probablemente limita la
accesibilidad de los fitosideroforos al Fe del
suclo, al adsorberse en la superficie de los 6xi-
dos de Fe (Awad ef al., 1988). La mayoria de
los investigadores conceden al fosfato un papel
mas importante como inactivador del Fe en el
mnterior de la planta que como inhibidor de su
absorcion (Romera y Diaz de la G., 1991).

Se ha demostrado que las raices pueden modi-
ficar el pH del suelo que se encuentra en la zona
cercana a la superficic de la raiz (Landsberg,
1981: Iolley y Brown, 1985 y Bicenfait er al.,
1989). La acidificacion de la rizdsfera puede ser
debida a diferentes causas, tales como la expul-
sion de iones H' por las raices, la presencia del
CQO, producido en la respiracion y por la secre-
cién de acidos organicos. La acidificacion de la
rizosfera también puede incrementarse por con-
diciones de la deficiencia del hierro, segun lo
mencionaron Romera y Diaz de la G. (1991).

Se ha utilizado diferentes métodos para medir
¢l pH de la rizosfera (Olivares, 1987), entre los
que se encuentra: 1) recolectar el suelo alrede-
dor de las raices y después medir el pH; 2) de-
sarrollar las plantulas en hidroponia con solu-
cion nutritiva y medir el pH de la solucion; 3)
transferir plantas a macetas con agua deionizada
y medir en intervalos de tiempo ¢l pH del agua;
4) medir el pH cercano a las raices utilizando
un microelectrodo colocado con un microcon-
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ductor hidraulico; 5) usar el suelo como medio
de crecimiento y saturar ¢l medio con agar y un
indicador de pH, con la ventaja de poder medir
el pH en vivo y dar una resolucién espacial a lo
largo y ancho de las raices. Estas técnicas tie-
nen algunas desventajas, por lo quc ¢l propésito
de csta investigacion fue utilizar un método
alterno para medir el pH de la rizosfera en
plantas in vive de cinco genotipos de frijol Fe-
eficientes y Fe-ineficientes sometidos a condi-
ciones de deficiencia de hierro. Para ello se
formuld la siguiente hipétesis: las dicotiledd-
neas poseen mecanismos para incrementar la
disponibilidad de los nutrientes por medio de
acidificacion de la rizoésfera; por lo tanto, las
plantas de frijol Fe-cficientes en condiciones de
deficiencia de Fe pueden acidificar la rnzoésfera
y solubilizar el Fe no disponible para la planta.

REVISION DE LITERATURA
Mecanismos de absorcion de hierro

En la actualidad sc considera dos estrategias
distintas para incrementar la absorcion de hie-
rro, asociadas con diferentes tipos de plantas
(Romheld, 1987): la estrategia I, utilizada por
las dicotiledoneas (frijol, soya, girasol, pepino),
monocotiledéneas no gramineas (ajo y cebolla),
gimnospermas, helechos y algas, se caracterizan
por disminuir el pH en la rizosfera por excre-
cién de iones H', la solubilizacion de iones fé-
ricos v quelatos férricos, la activacion del sis-
tema reductor en el plasmalema de las células
de la epidermis de la raiz y la liberacién de fe-
noles. La estrategia II, asociada con las grami-
neas (como pastos, trigo, cebada, maiz y sorgo),
hongos y bacterias, se basa en la liberacion de
fitosider6foros por las raices (gramineas) y si-
derdforos (hongos y bacterias) que pueden so-
lubilizar iones férricos con los que forman
quelatos.

Romheld y Marschner (1986) mencionaron
que los mecanismos especificos (respuestas a la
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deficiencia de Fe), sélo se ponen en marcha
cuando la planta detecta falta del Fe. Entre estos
mecanismos estan los siguientes: a) acidifica-
cion del sustrato de cultivo, b) incremento de la
capacidad reductora, c) liberaciéon de fenoles
(acido cafeico, acido fendlico, acido clorogéni-
co), d) incremento de la sintesis de acidos orga-
nicos (acido citrico y malico), €) cambios mor-
fologicos en la raiz (inhibiciéon en el alarga-
miento de las raices, acompafiada por el desa-
rrollo de raices laterales, en las zonas subapi-
cales se originan engrosamientos de tonalidad
amarillenta, donde proliferan los pelos radicales
v las células transferentes).

La capacidad para disminuir el pH de la rizés-
fera es diferente entre especies y entre varieda-
des de la misma especie. Marschner y Barber
(1975) demostraron que cl pH de la solucion
nutriente disminuyé en el cultivo del girasol
(Heliantus annuus) bajo condiciones de defi-
ciencia de Fe. Sin embargo, en plantas provistas
con Fe-EDTA, el pH sc¢ incrementd; también
demostraron que los microorganismos no fue-
ron responsables de la disminucién del pH.
Brown et al. (1961) estudiaron genotipos de
soya Fe-eficientes y Fe-ineficientes. Los geno-
tipos Fe-eficientes primero redujeron el pH del
medio de crecimiento y después liberaron
substancias reductoras. Concluyeron que la
diferencia en el uso del Fe por las distintas va-
riedades se relaciond con la capacidad de las

%

raices para reducir el Fe™ " aFe ™.

Cuando las plantas absorben mas cationes que
aniones, las raices liberan iones H' y el pH de-
crece alrededor de las raices. Riley y Barber
(1971) estudiaron la relacién entre el cambio de
pH en la interface suelo-raiz y la absorcion de P
en el cultivo de la soya, utilizando diferentes
fuentes de N (NH,” y NO,) para inducir cam-
bios de pH en la rizosfera. El pH del medio
nutritivo  disminuyd cuando se fertilizdo con
NH, ., absorbiendo estas plantas mas P que las
plantas fertilizadas con NO, debido a que la
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absorcion de NH, induce una excrecion de
iones .

Los cambios producidos en el pll de la rizés-
fera por el CO, de la respiracion de las raices no
son significativos. Nye (1981) demostré que el
CO, producido en la respiracion de las raices se
escapa por el sistema poroso del suelo, y la pre-
sion parcial de CO, no se incrementa lo sufi-
ciente como para tener un efecto significativo
sobre el cambio de pH en la rizésfera.

Meétodos para medir el pll de la rizosfera

Se ha utilizado diferentes métodos para medir
el pH de la rizésfera, El método mas comin es
recolectar el suclo de alrededor de las raices y
después medir el pH (Olivares, 1987). Esta téc-
nica tiene la desventaja de que los cambios de
pH inducidos por las raices pueden ser afecta-
dos por la capacidad amortiguadora del suelo;
otro de los problemas de esta técnica es que el
pH sélo puede medirse al final del experimento.
Por lo tanto, los cambios en el pH no pueden
ser observados cuando las plantas estan en cre-
cimiento.

El efecto de las plantas sobre el pH del medio
de cultivo también ha sido estudiado utilizando
soluciones nutrientes (Pefia, 1989). Al final del
periodo de crecimiento es cuando se mide el pH
de la solucidén nutriente. El problema con este
método es que los iones " excretados por las
raices son diluidos en toda la solucién nutrien-
te; por lo tanto, si la solucién nutriente tiene
una capacidad amortiguadora alta, podria ser
dificil observar los cambios de pH inducidos
por las raices.

Un método diferente para medir el pH alrede-
dor de las raices fue utilizado por Mengel y
Schubert (1985). Estos autorcs cstudiaron los
mecanismos fisiolégicos de la excrecion de
iones H' colocando plantulas de maiz cn una
soluciéon con todos los nutrientes; cuando la
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planta tenia de scis a siete hojas; las raices fue-
ron lavadas y las plantas transferidas a macetas
con agua deionizada. El pH del agua deionizada
se midi6 cada 1.5 h durante 24 h. Este método
tiene la ventaja que el agua deionizada tiene
poca capacidad amortiguadora. Sin embargo,
cuando las plantas estan liberando iones H'
dentro del medio, no pueden a la vez absorber
lones; csto interfiere con el mecanismo del in-
tercambio iénico. Otra desventaja de este méto-
do es que no se puede medir la variabilidad
espacial en los cambios de pH a lo largo de las
raices y con respecto a la superficie de la raiz.

Otro de los métodos para medir el pH de la
rizosfera es la técnica publicada por Blanchar y
Lipton (1986). El método consiste en desarro-
llar plantas en cajas de vidrio, midiendo el pH
cercano a las raices mediante un microelectrodo
conectado con un microconductor hidraulico.
Este método tiene la ventaja que el pH puede
ser medido en diferentes lugares cercanos a las
raices sin destruir el medio ni las raices; sin
embargo, este método es caro y los resultados
pueden ser variables debido al contacto entre el
electrodo y la rizosfera del suelo.

También se ha utilizado indicadores quimicos
para medir los cambios de pH en la rizdsfera.
Marschner y Romheld (1983) colocaron varias
especies de plantas en cajas de plexividrio utili-
zando suelo como medio de crecimiento. A los
10 dias de desarrollo, el suelo fue saturado con
una solucion de CaSQ,, agar y un indicador de
pH (bromocresol ptrpura). Después, durante un
periodo entre 15 min y 2 h, se observo un cam-
bio de color a lo largo de las raices indicando
un decremento del pH de la rizosfera. Este mé-
todo tiene la ventaja de estar midiendo el pH en
vivo y da una resolucion espacial incluyendo lo
largo y ancho de las raices. Sin embargo, ¢l
cambio del pH en la rizdsfera no puede ser ob-
servado cuando las plantas estan en crecimien-
to, y la distribucién del agar con el indicador de
pH podria no ser uniforme. Por lo tanto, a un
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pH similar podria ser observada alguna variabi-
lidad en el color.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarrollé en el
laboratorio de Biotecnologia de la Facultad de
Agronomia de la U.A.N.L., localizada en el Km
17.5 de la carretera Zuazua-Marin en el munici-
pio de Marin, N.L.

Desarrollo experimental

La técnica descrita por Olivares (1987) fue
modificada para identificar plantas Fe-eficientes
que induzcan un decremento del pH de la rizés-
fera. Para su desarrollo, se sembré en tubos de
ensaye con solucion nutritiva Hoagland modifi-
cada por Johnson er al. y descrita por Epstein
(1972), a un pH de 6.8, agar e indicador de pH
(bromocresol pirpura). Para afinar la técnica se
probaron previamente diferentes proporciones
de agar-solucion nutriente, cajas de vidrio, con-
diciones ambientales y procedimientos de ger-
minacion.

Con el propésito de aportar los elementos
esenciales para las plantas se utilizé una solu-
cion nutriente, sin Fe (Cuadro 1). El agar fue
utilizado para obtener un gel en el cual las
plantas pudieran crecer y desarrollarse, y el
indicador de pH fue utilizado para observar
algiin cambio del pH en el medio nutritivo: un
color amarillo indica un decremento del pH
(acidificacién), y un color pirpura indica cons-
tancia en el pH de la rizosfera.

Preparacion del medio nutritivo

Se disolvieron 5 g de agar-gel en un litro de
solucion nutriente. La solucion nutriente conte-
nia todos los micronutrientes excepto el hierro
(Cuadros 1 y 2). El pH de la solucién nutriente
se ajusté a 6.8 utilizando NaOH 0.1 N. Después
de que el agar fue disuelto, se agregaron 0.075g
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de indicador de pH (bromocresol purpura). La
solucion se enfrid a 45 °C y después se vaciaron
90 em” de solucién dentro de cada tubo de en-
save (32 mm de didmetro y 20 cm de longitud).
Para prevenir el crecimiento de microorganis-
mos, los tubos de ensaye y el medio nutritivo se
esterilizaron por medio de autoclaveado a 15 1b
de presion durante 15 min.

Siembra

Cuando la solucién con agar estuvo comple-
tamente solidificada en los tubos de ensaye, se
colocaron las semillas de frijol sobre la superfi-
cie del agar; la siembra se realizé el 25 de abril
de 1998. La semilla se desinfectd previamente
con alcohol al 15 % durante 10 segundos y una
solucion con cloro al 4.8 % durante 5 minutos.

METODO RAPIDO Y CONFIABLE

Los tubos se colocaron para su desarrollo en un
cuarto de crecimiento con un fotoperiodo de
16h luz a una temperatura constante de 25 °C.

Descripcion y aplicacion de los
tratamientos

Genotipos de frijol

Se utiliz6 cinco genotipos de frijol. Estos fue-
ron seleccionados de acuerdo con su tolerancia
a clorosis férrica en un suelo calcareo en un
ciclo de seleccion (Lara y Vazquez, 1997)
(Cuadro 3).

Cuadro 1. Componentes quimicos y cantidades utilizadas en la solucién nutriente Hoagland modificada
por Johnson et al. desprovista de hierro (Tomado de Epstein, 1972).

Macronutrientes

Compuestos qui-  Peso mo- Solucion patrén  Solucién patrén Volumen de la solucién
micos lecular (Moles) (g/) patrén para un litro de solu-
cién nutriente (ml)
KNO, 101.10 1.0 101.10 6.0
Ca(NO,),.4 H,0 236.16 1.0 236.16 4.0
NH_H,PO, 115.08 1.0 115.08 20
MgSO0,.7H,0 246.49 1.0 246.49 1.0
Micronutrientes

KClI 74.55 50 3.728

H,BO, 61.84 25 1.546

MnSO,.H,O0 169.01 2.0 0.338 1.0
ZnS0,.7H,0 287.55 2.0 0.575

CuS0O,.5H,0 249.71 0.5 0.125

H,Mo0O, (85% 161.97 0.5 0.081

Mo0O,)
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Cuadro 2. Concentracion de los elementos nutrientes en la solucién Hoagland modificada por Johnson,

sin hierro.

Elemenlo

Concentracion (ppm)

Nitrogeno ( N )
Potasio ( K )
Calcio (Ca)
Fasforo (P )
Azufre (S)
Magnesio ( Mg )
Cloro ( Cl)

Boro (B)
Manganeso ( Mn )
Zinc (7Zn)

Cobre ( Cu)
Molibdeno ( Mo )

224.000
235.000
160.000
62.000
32.000
24.000
1.770
0.270
0.110
0.131
0.032
0.050

Cuadro 3. Caracteristicas agronémicas de cinco genotipos de frijol y su tolerancia a clorosis férrica.

Genotipo de frijol Color de testa

Hébito de crecimiento

Tolerancia a clorosis [érrica’

AN 22 Pinto Indeterminado (Tipo II) Tolerante
Pinto mex. 80 Pinto Indeterminado (Tipo III) Tolerante
Durango 222 Bayo bco. Indeterminado (Tipo III) Tolerante
Lagunero 87 Pinto Indeterminado (Tipo II) Semitolerante

Canario 101 Amarillo crema

Determinado (Tipo I)

Susceptible

"Fuente: Lara y Vazquez (1997).

Medicion del pH de la rizsfera

Los cambios de pH de la rizosfera (cambio de
color) sc determinaron a los 25 dias después de
la siembra de la semilla. Un color amarillo indi-
cd el decremento del pH (acidificacidon) y un
color purpura indicé que no hubo cambios en el
pH. Se prepararon soluciones nutritivas cstan-
dar con diferentes pH para identificar cl color
del indicador en cada una de cllas, cl pH se
ajusté con NaOH 0.1 N (alcalino) y con HCI
0.1 N (acido). Posteriormente, el valor del pH
de la rizdésfera se determiné comparando el co-
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lor de los tratamientos con ¢l color de las solu-
ciones estandar. Los colores obtenidos fueron
de un purpura intenso (pH de 7) a un color ama-
rillo intenso (pH de 3.0).

Disefio experimental

Los cinco genotipos de frijol (tratamientos)
fucron distribuidos en un disefio experimental
completamente al azar con seis repeticiones.
Con una plantula por unidad experimental. La
comparaciéon de medias de los tratamientos se
realizé por medio de la prueba de Tukey.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las plantulas de frijol mostraron variabilidad
significativa (P < 0.01) en su capacidad de bajar
el pH de la rizosfera. El indicador de pH mostro
que algunos genotipos fueron capaces de dis-
minuir el pH de la rizésfera a valores tan bajos
como 3.0 (Figura 1). En cambio, otros genoti-
pos no bajaron el pH de la rizésfera a menos de
6.0 (Figura 2). El decremento del pH se observo
en toda la raiz y el medio. Es importante consi-
derar que la acidificacion de la rizosfera por las
plantas, en condiciones de campo, depende de
la capacidad amortiguadora del suelo (Schaller,
1986), por lo que es dificil que la planta en el
suelo llegue a disminuir ¢l pH de la rizosfera a
valores tan bajos como 3.0.

Para conocer si los valores obtenidos de pH
mostraban diferencia entre los genotipos, se
realizd el analisis de varianza por medio del
disciio completamente al azar. Se encontré dife-
rencia altamente significativa entre los trata-
mientos, con un coeficiente de variacion de
10.4 por ciento.

La comparacion de las medias de los trata-
mientos separd los genotipos de frijol AN 22 y
Pinto Mexicano 80 por su mayor capacidad de

METODO RAPIDO Y CONFIABLE

acidificar el medio; los genotipos que no mos-
traron cambios fueron Durango 222 y Lagunero
87. El Canario 101 provocd una acidificacion
intermedia (Cuadro 4).

Los genotipos AN 22 y Pinto Mexicano 80
mostraron una reduccion notable del pH, sin
mostrar cambios morfolégicos como el engro-
samiento de la raiz con gran proliferacién de
pelos radicales, tipico de plantas con deficiencia
de hierro. Teoéricamente estos genotipos podrian
ser capaces de absorber Fe en suelos calcareos,
en los cuales el Fe se encuentra en forma férrica
no disponible para la planta (Loué, 1988), pues
al acidificarse ¢l medio el Fe se reduce y pasa a
la forma ferrosa que es accesible para la planta,
ademas de que se podrian activar las enzimas
tipo reductasas en el plasmalema de las células
de la epidermis de la raiz (Olsen y Brown,
1980).

El genotipo susceptible a clorosis férrica (Ca-
nario 101) disminuy¢ el pH hasta 4.5; esto indi-
ca que tiene cierta capacidad de acidificar la
rizosfera, pero no con la capacidad que tienen
los cultivares Fe eficientes AN 22 y Pinto Me-
xicano 80.

Cuadro 4. Valores de pH obtenido de la rizésfera de los cinco genotipos de frijol sembrados en tubos de
ensaye con solucién nutritiva desprovista de hierro.

Genotipo de frijol pH del medio pH ponderado
(rizosfera) del medio nutritivo

AN 22 3.00 ¢’ 3.46 d

Pinto mexicano 80 3.25 c 4.18 c d

Durango 222 6.00 a 595 a

Lagunero 87 6.00 a 541 a b

Canario 101 442 b 4.77 b e

" Prueba de Tukey (P = 0.05)

* Medias con la misma letra son iguales al 0.05 de significancia.
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Figura 1. Las variedades AN 22 (a) y el Pinto Mexicano 80 (b) acidifican el medio hasta un pH de 3. El color pﬁrpura
indica un pH alcalino (negro en las figuras) y el color amarillo indica un pH acido (blanco en las figuras).

Figura 2. Las variedades Lagunero 87 y el Durango 222 no acidifican el medio. El color pirpura indica un pH alcalino
(negro en la figura).
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El genotipo Durango 222, considerado como
Fe eficiente, no mostrd acidificacidon de la ri-
zosfera (Figura 2), por lo que podria tener otros
mecanismos para absorber Fe eficientemente.
Romera y Diaz (1991), consideran otras carac-
teristicas fisiolégicas que poseen las plantas
dicotiledéneas para disponer de hierro; asi, un
factor importante que se tiene que considerar en
condiciones de campo, es la capacidad de algu-
nos genotipos de incrementar rapidamente el
drea de exploracién de la raiz, lo que les per-
mite por intercepeidn radical, entrar en contacto
con el Fe y pasarlo de su forma férrica (oxida-
da) a una forma ferrosa (reducida) aprovecha-
ble, a través de enzimas reductoras. Otra posi-
bilidad es la capacidad de algunos genotipos de
modificar la actividad del Fe dentro de la planta
al cambiar el pH interno (la ausencia de esta
capacidad es una de las posibles causas de la
clorosis férrica). Al respecto, Mengel y Geurt-
zen (1988) sefialaron que el Fe se puede preci-
pitar en el apoplasto como consecuencia de la
alcalinizacién producida por efecto del HCO, o
por la absorcién o reduccién de NO;". Otro me-
canismo que no excluye al anterior, es que la
reduccién del Fe™ en la hoja se vea afectada
negativamente por el pH elevado.

Algunos genotipos cambiaron el pIl del me-
dio aun por debajo de la raiz, por lo tanto se
procedidé a ponderar ¢l valor del pH minimo y
maximo obtenido en la zona de influcncia de la
raiz con ¢l porcentaje del sustrato con cambio y
sin cambio de pH. Se encontrd diferencia alta-
mente significativa entre los genotipos de frijol.
Para conocer la diferencia entre los promedios
de los genotipos se utilizé la prueba de Tukey,
la cual separd los genotipos AN 22 y Pinto Me-
xicano 80 como los de mayor capacidad de aci-
dificar la rizosfera; los genotipos que no provo-
caron cambios fueron el Durango 222 y el La-
gunero 87 (Cuadro 4). Los grupos principales
formados con el pH ponderado fueron iguales
que los formados con el pH no ponderado.
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Con respecto a la metodologia utilizada po-
demos decir que el método tiene la ventaja de
estar midiendo el pH en vivo y dar una resolu-
cién espacial incluyendo lo largo y ancho de las
raices. Ademas, el cambio del pH en la rizosfe-
ra puede ser observado cuando las plantas estan
en crecimiento. De acuerdo con los resultados
obtenidos la técnica puede ser utilizada en for-
ma complementaria en la identificacién de pro-
genitores y en la seleccion de plantulas segre-
gantes Fe-eficientes, en programas de mejora-
miento genético para variedades adaptadas a
suelos alcalinos. Entre otros usos también pue-
de ser utilizada para estudiar el efecto del amo-
nio y el nitrato en el pH de la rizésfera.

CONCLUSIONES

La metodologia utilizada para detectar los
cambios del pH de la rizosfera fue adecuada
para discriminar entre genotipos de frijol por su
capacidad para decrecer el pH de la nizosfera.

Los cultivares de frijol Fe-eficientes AN 22 y
Pinto Mexicano 80 mostraron capacidad de
acidificar el pH de la rizosfera.
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