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RESUMEN

El frijol es una de las leguminosas mas importante para consumo humano por su contenido
proteico, vitaminas y minerales. En los ultimos afios su produccion esta en riesgo debido a
los factores de estrés bidticos y abiodticos que afectan el crecimiento, desarrollo y
rendimiento del cultivo. El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto del estrés hidrico en el
crecimiento, acumulacion de biomasa y eficiencia fotosintética en dos variedades de frijol
(Verdin y Sangre Maya). El experimento se realizd en condiciones semicontroladas,
utilizando un disefio completamente al azar con un tratamiento bajo estrés hidrico y un
control. Las plantas sometidas a estrés hidrico presentaron una reduccion significativa en su
crecimiento en comparacion con el grupo control. La disponibilidad de agua durante el
ciclo vegetativo favorece el crecimiento Optimo en términos de caracteristicas morfologicas
y fisiologicas. El estrés hidrico puede tener un impacto significativo en el crecimiento
vegetativo, produccion y calidad del cultivo del frijol. Estos hallazgos son resaltan la
importancia del agua en la produccion de frijol y permiten desarrollar estrategias de manejo

del agua en regiones con poca disponibilidad de agua para la agricultura.

Palabras clave: Crecimiento, Fluorescencia de la clorofila, Contenido Relativo de Agua



ABSTRACT

Beans are one of the most important legumes for human consumption due to their protein,
vitamin, and mineral content. In recent years, their production has been at risk due to biotic
and abiotic stress factors that affect crop growth, development, and yield. The objective of
this study was to evaluate the effect of water stress on growth, biomass accumulation, and
photosynthetic efficiency in two bean varieties (Verdin and Sangre Maya). The experiment
was conducted under semi-controlled conditions, using a completely randomized design
with a water stress treatment and a control. Plants subjected to water stress showed a
significant reduction in growth compared to the control group. Water availability during the
vegetative cycle promotes optimal growth in terms of morphological and physiological
characteristics. Water stress can have a significant impact on vegetative growth, production,
and quality of bean crops. These findings highlight the importance of water in bean
production and allow for the development of water management strategies in regions with

limited water availability for agriculture.

Key words: Growth, Chlorophyll fluorescence, Relative water content.



1. INTRODUCCION

El frijol comun es considerado una de las principales fuentes de alimento en América
Latina y el Caribe por su alto contenido de proteina y lipidos (Amugune et al., 2011). El
frijol es un cultivo fundamental en México, ocupando el segundo lugar en términos de
superficie sembrada, mas de un millon de hectareas, localizadas principalmente en el
altiplano semiarido, que oscila entre los 1,800 y 2,200 msnm, solo superado por el maiz
(Huerta-Lara et al., 2021). Esta posicion destaca su relevancia econémica y cultural en la
dieta de sus habitantes. Sin embargo, los bajos rendimientos en los ultimos afios, han
llevado a un aumento de las importaciones del cultivo, para satisfacer la creciente demanda

interna (Pérez-Herrera et al., 2002).

La siembra de frijol en los ultimos afios, refleja una marcada diferencia entre las areas
cultivadas bajo riego y de temporal. El estado de Sinaloa destaca como lider en superficie
sembrada bajo riego, concentrando una parte significativa de la produccion nacional. En
contraste, estados como Zacatecas y Durango lideran la siembra en condiciones de
temporal. Las principales entidades federativas productoras de frijol de la region tropical
hiimeda del sureste de México son Chiapas y Veracruz. De manera particular, en el estado
de Chiapas se cultivaron 116,575 ha, que produjeron 61 412 t, 85% de frijol de grano
negro, 10% de grano rojo y el resto de otros tipos de frijol (SAGARPA, 2015). El
rendimiento en la region aun esta por debajo de la media nacional, lo cual es el resultado de
la incidencia de diversos factores adversos, entre los que destacan: erratica distribucion de
las lluvias con sequia en siembras de temporal (secano) y sequia terminal al final del ciclo,

cuando el cultivo se establece bajo condiciones de humedad residual (Lopez et al., 2002).

Los factores de estrés son causas de pérdidas econémicas en los cultivos, como el frijol. El
estrés vegetal se refiere a las condiciones adversas o factores que afectan negativamente el
crecimiento, desarrollo y rendimiento de las plantas, y puede ser causado por una variedad
de factores abidticos y bioticos. Dentro de los principales factores abioticos que afectan al

cultivo destacan las condiciones climaticas extremas como sequias, inundaciones,



temperaturas extremas, salinidad del suelo, radiacion ultravioleta y contaminantes

ambientales (Pedroza et al., 2013).

Esté descrito que el frijol es un cultivo susceptible tanto al exceso de humedad como a al
déficit hidrico durante su ciclo de desarrollo. Una parte significativa de la produccion
proviene de regiones con condiciones de temporal, donde la disponibilidad limitada de agua
constituye un factor restrictivo que impacta considerablemente la productividad de esta
leguminosa. El 60% de la produccion mundial de frijol se obtiene bajo condiciones de
déficit de hidrico (Acosta ef al., 2011). La sequia es el factor mas importante que limita el
rendimiento de frijol en areas de temporal, la cual se traduce en la planta como déficit,

inhibicidn y subsecuente detencion del crecimiento (Galvan-Tovar et al., 2003).

El estudio realizado por Boicet (2010) ofrece valiosas percepciones sobre los efectos del
déficit hidrico en el rendimiento y el crecimiento de los cultivos, se evidencid que los
indicadores de produccion, como la cantidad de vainas y semillas, asi como los
rendimientos  totales, mostraron  diferencias  estadisticamente  significativas.
Especificamente, cuando los cultivos no experimentaron déficit hidrico durante su ciclo
vegetativo, se registraron valores superiores en estas métricas, sefialando la clara influencia
positiva de la disponibilidad adecuada de agua en el desarrollo y la productividad de las

plantas.

A partir de estudios realizados por Lopez (2008; 2011) sobre el efecto de la sequia en frijol
negro, se identificaron algunas lineas avanzadas y variedades que presentaron buena
adaptacion a condiciones de deficiencia de humedad. Asi se gener6 la variedad Verdin, la
cual es tolerante a la sequia terminal, y tiene alto potencial de rendimiento y amplia
adaptacion en las diferentes areas en que se produce frijol en los estados de Veracruz y
Chiapas (Tosquy et al., 2016). Por otra parte, existen estudios sobre la respuesta en
rendimiento, resistencia a enfermedades y adaptacion de variedades de frijol rojo en suelos
acidos de baja fertilidad. Un ejemplo de ello es la linea de la cual se gener6 la variedad
Sangre Maya que se introdujo en México en 2009 y al estado de Chiapas en 2010, con el
codigo RCB 592 (Villar et al., 2016).
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Los resultados de la investigacion ofrece informacion valiosa para los productores sobre las
respuestas fisiologicas de las variedades sangre maya y verdin cultivadas en la region

Frailesca, bajo estrés hidrico.

Problema de investigacion

El cambio climatico refleja recurrentes sequias, largos periodos sin precipitaciones, que
causan afectaciones en el crecimiento y el rendimiento de las plantas cultivadas en la region
Frailesca. En el caso particular del frijol, la sequia provoca pérdidas econdmicas en las

familias de productores dedicados a la produccion agricola

Hipotesis

La escasez de agua se manifiesta en la reduccion del crecimiento vegetativo del frijol, asi

como en el régimen hidrico de las plantas y su eficiencia fotosintética.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto fisioldgico del estrés hidrico en el crecimiento y desarrollo de variedades

de frijol en condiciones semi-controladas

2.2 Objetivos especificos
1. Evaluar el efecto fisioldgico del estrés hidrico en el crecimiento y acumulacion de
biomasa en plantas de frijol en condiciones semi controladas.
2. Determinar el efecto fisioldgico del estrés hidrico en el contenido hidrico foliar y la

eficiencia fotosintética en plantas de frijol en condiciones semi controladas.

3. MARCO TEORICO
3.1 Origen y distribucion del frijol
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El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una planta de la familia leguminosas (Fabaceae),
originaria de las regiones de Mesoamérica y los Andes en América del Sur, donde ha sido
cultivado y consumido desde tiempos precolombinos, concretamente en México, desde
Jalisco hasta Oaxaca, y de ahi la especie migr6é a Sudamérica. Los primeros trabajos sobre
el origen y evolucion del frijol se remontan a (Miranda-Colin, 1967 y Gentry , 1969),
quienes afirmaron que la forma silvestre de frijol se encuentra en Mesoamérica. Es una
planta de porte bajo, hojas trifoliadas y frutos en forma de vainas (Figura 1). Los granos

varian su morfologia y color en dependencia de la variedad.

Figura 1. Planta de frijol con hojas trifoliada y frutos en forma de vainas.

Ademas (Kaplan, 1965) establecio que P. vulgaris L. se domestico en el Valle de Tehuacan,
Puebla, México hace aproximadamente 7000 afios, probablemente en asociacion con el
maiz. Los estudios genéticos han demostrado que su diversidad genética es mayor en esta
region, lo que respalda la teoria de que es su lugar de origen (Bitocchi et al., 2012). Por otra
parte, la domesticacion en los Andes, ocurri6 de manera independiente, produjo una
diversidad distinta de variedades de frijol. Estas diferencias genéticas entre las poblaciones
de frijol mesoamericanas y andinas reflejan adaptaciones especificas a los ambientes y

practicas agricolas locales (Freytag y Debouck, 2002).

Sin embargo en las cuevas ‘El Guitarreo’ y ‘El Callejon’ en Hualyas, Peru se recuperaron
restos de P. vulgaris, con caracteristicas similares a las formas actuales cultivadas de frijol.
Esto indica que los restos mas antiguos de P. vulgaris se encontraron en el Continente

Americano, en dos areas geograficas lejanas: Mesoamérica y los Andes (Kaplan, 1965;
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Kaplan et al., 1973). Es decir que Pert pudo ser uno de los primeros centros de
domesticacion del frijol. El andlisis de los restos de plantas con base en la prueba del 14C
indic6 que la edad media el P. vulgaris domesticado es de 7680 + 280 anos (Kaplan ef al.,

1973).

El frijol se ha distribuido ampliamente por todo el mundo debido a su importancia como
alimento basico en muchas culturas. En la actualidad, el frijol se cultiva en una amplia
variedad de entonos, desde regiones tropicales y subtropicales de América, Africa y Asia
debido a su capacidad de adaptarse a diferentes tipos de suelo y condiciones climaticas. En
América Latina, paises como México, Brasil y Colombia son importantes productores y
consumidores de frijoles. En Africa, paises como Nigeria, Uganda y Tanzania también
tienen una produccion significativa de frijoles. Ademas, en Asia, India y China son grandes
productores de esta leguminosa (Beebe ef al., 2012). Esta adaptabilidad ha permitido que el
frijol se convierta en una fuente importante de proteina vegetal en muchas dietas alrededor

del mundo (Singh, 2001).

3.2 Importancia econdmica del cultivo del frijol

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es uno de los cultivos de gran importancia econdmica tanto
a nivel local como global, debido a su alto valor nutricional y su relevancia en la seguridad
alimentaria. Este cultivo tiene un papel crucial e importante en la economia de muchos
paises en desarrollo, es una fuente vital de proteinas, fibra, vitaminas y micronutrientes, lo
que lo convierte en un componente esencial de la dieta en muchas culturas. Su consumo
regular contribuye a la mejora de la salud publica y la nutricion, especialmente en

comunidades con acceso limitado a otros tipos de proteinas (Pachico & Johnson, 2003).

En muchas regiones de América Latina, Africa y Asia, la produccién y comercializacion
del frijol generan ingresos significativos para los pequeios agricultores. La venta de frijoles
en mercados locales y su exportacion contribuyen a la economia de estos paises, mejorando

las condiciones de vida de los agricultores y fomentando el desarrollo rural (CIAT, 2016).

Por lo tanto, el frijol no solo juega un papel crucial en la economia sino que también en la

sostenibilidad agricola debido a su capacidad para fijar nitrégeno atmosférico en el suelo,
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mejorando la fertilidad del suelo y reduciendo la necesidad de fertilizantes quimicos

(Graham y Vance, 2003).

3.3 La produccion de frijol en México

La produccioén de frijol es crucial para la economia agricola de México. Segun la Secretaria
de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER, 2020), México es uno de los principales
productores de frijol a nivel mundial, con una produccion anual de aproximadamente 1.2
millones de toneladas. Este cultivo ha sido fundamental en la dieta mexicana y en la
agricultura desde tiempos prehispanicos, y continia siendo una fuente vital de proteinas y

otros nutrientes esenciales para la poblacion (Lopez & Garcia, 2018).

El frijol Phaseolus vulgaris L. por su alto contenido proteico (20-25%) entre las
leguminosas es el tercer cultivo més importante en el mundo, después de la soya y el
cacahuate (SINGH et al., 1999). Como la mayoria de las leguminosas sus proteinas son
deficientes en aminoacidos azufrados como la metionina y la cisteina, sin embargo, cabe
destacar que una ingesta regular de frijol favorece en la disminucion de los niveles de
colesterol y reduce los riesgos de padecer cancer (ANDERSON and GUSTAFSON, 1989).
Particularmente en México, el frijol es la leguminosa de mayor consumo humano ya que

representa el 36% de la ingesta diaria de proteinas.

El cultivo de frijol no solo tiene grandes cantidades de proteinas también genera ingresos
para los agricultores y una fuente importante de empleo en las zonas rurales (FAO, 2019).
Las précticas agricolas sostenibles y la adopcion de tecnologias modernas han mejorado la
eficiencia y la productividad del cultivo de frijol en diversas regiones (INEGI, 2021). En
Meéxico las técnicas de produccion de frijol, varian significativamente entre las diferentes
regiones del pais. En el norte, donde las condiciones climaticas son mas aridas, se utilizan
métodos de riego mas intensivos, mientras que en el sur, donde las precipitaciones son mas

abundantes, prevalece la agricultura temporal (Méndez et al., 2020).

3.4 La produccion de frijol en Chiapas
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Chiapas es uno de los estados mas biodiversos y agricola del pais. Ademas, principal
productor de frijol en México, ya que contribuye significativamente a la seguridad

alimentaria nacional (SADER, 2021).

Las practicas agricolas en Chiapas varian dependiendo de la region y las condiciones
climaticas. Sin embargo, se ha observado que muchos productores aun utilizan métodos
tradicionales de cultivo, como la milpa, que es un sistema de policultivo que incluye maiz,
frijol y calabaza (Acosta-Diaz et al., 2017). Este sistema no solo mejora la biodiversidad

agricola, sino que también contribuye a la sostenibilidad del suelo.

Un estudio de Hernandez-Santiago et al. (2018) resalta que las enfermedades del frijol y la
variabilidad climética son los principales factores que afectan la produccion, rendimiento y
calidad. Las plagas como el gorgojo del frijol (Acanthoscelides obtectus) y enfermedades
como el mosaico comun del frijol (causado por el Bean common mosaic virus, BCMV) son

amenazas constantes para los cultivos (Flores ef al., 2019).

Los productores de frijol en Chiapas enfrentan varios desafios, incluyendo problemas de
acceso a tecnologia moderna, financiamiento limitado y fluctuaciones climaticas. La falta
de infraestructura adecuada y la insuficiencia en la capacitacion técnica limitan la
capacidad de los agricultores para mejorar sus rendimientos. La variabilidad climatica
aumenta la incertidumbre para los agricultores, quienes deben adaptar sus practicas a
condiciones impredecibles (Herrera et al., 2019). Por lo que, las sequias prolongadas y las

lluvias intensas afectan significativamente la produccion de frijol (Magafia et al., 2020).

3.5 Concepto de estrés

El estrés es un estado de tension fisica o emocional originado como reaccidon a una estimulo
o presion, puede ser positivo o negativo, que puede desencadenar una serie de respuestas
fisiologicas y psicologicas que afectan el bienestar general del individuo” (Lazarus y

Folkman, 1984).
3.5.1 Tipos de estrés

3.5.1.1 Estrés Biotico
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El estrés biotico es causado por organismos vivos como patdégenos (bacterias, hongos y
virus) e insectos. El ataque de patdgenos puede desencadenar respuestas de defensa en las
plantas de frijol, como la produccién de compuestos antimicrobianos y el fortalecimiento
de las paredes celulares (Mellado-Vazquez et al., 2011). Por ejemplo, la antracnosis,
causada por el hongo Colletotrichum lindemuthianum, es una enfermedad devastadora que
afecta el rendimiento del frijol y requiere un manejo adecuado para su control (Schwartz et

al., 2005).

3.5.1.2 Estrés abiotico

El estrés abidtico incluye factores ambientales adversos como la sequia, la salinidad,
temperaturas extremas y deficiencias de nutrientes. La sequia es uno de los principales
factores que limitan la productividad del frijol (Beebe ef al., 2013). Segiin Singh (2007), la
respuesta del frijol a la sequia incluye la reduccion del crecimiento vegetativo, disminucion
de la fotosintesis y alteraciones en la absorcion de nutrientes. Por otro lado, la salinidad
afecta negativamente la germinaciéon y el desarrollo de las plantas de frijol al causar

desequilibrio i6nico y estrés osmotico (Gama et al., 2007).

Cuando una planta se somete a estrés abidtico ocurren una serie de eventos tempranos que
permiten la deteccion del estrés. Se producen alteraciones iniciales en la célula: cambios en
la fluidez de membranas, activacion de canales i6nicos de calcio (Ca*? ), modificaciones en
la estructura de proteinas y del citoesqueleto, interacciones ADN-proteina, desplazamiento
de histonas, variaciones en reacciones enzimaticas y en el metabolismo redox, asi como en
la dindmica del ARN y microARN (Figura 2). Estas sefales desencadenan procesos de
transduccion de sefiales, donde intervienen el calcio, quinasas y fosfatasas, especies
reactivas de oxigeno (ROS), factores de transcripcion y hormonas. Todo este entramado de
sefiales conduce a dos posibles desenlaces: la aclimatacion, mediante la reorganizacion del
transcriptoma, el proteoma y el metaboloma, o la muerte celular programada (PCD),

cuando el dafo resulta irreparable (Figura 2).
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Figura 2. Eventos tempranos en la deteccion del estrés abidtico por parte de las plantas
(cuadros azules) y las vias de transduccion de sefiales y aclimatacion activadas por estos
eventos (cuadros con bordes discontinuos). Tomado de R. Mittler ef al. 2012. Trends
Biochem. Sci. 37: 118-125.) y publicado por Taiz et al. (2023)

3.5.2 Concepto de estrés hidrico

El estrés hidrico es una condicion ambiental adversa que afecta a las plantas cuando el agua
disponible es insuficiente para satisfacer las necesidades fisioldgicas. Este fendmeno tiene
impactos significativos en el crecimiento, desarrollo y productividad de los cultivos,

incluidas las leguminosas (Phaseolus vulgaris L.) (Taiz & Zeiger, 2010).

Cuando las plantas de frijol se enfrentan al estrés hidrico, desencadenan diversas respuestas
fisiologicas y bioquimicas para minimizar el dafio y garantizar la supervivencia. Estas
respuestas incluyen crecimiento reducido, cierre de estomas para reducir la transpiracion,
acumulacion de osmoprotectores y activacion de mecanismos antioxidantes (Chaves et al.,

2003; Farooq et al., 2009).

El estrés hidrico puede provocar tasas reducidas de fotosintesis, alteraciones del
metabolismo y reduccion del rendimiento y la calidad de las leguminosas. La gravedad de
estos efectos depende de la intensidad y duracion del estrés, asi como de la etapa de

desarrollo de la planta (Boutraa & Sanders, 2001).

3.5.4 Manifestacion del estrés hidrico en las plantas
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El estrés hidrico se manifiesta en tres diversas maneras en las plantas de frijol ya sea
morfolégicas, fisioldgicas o bioquimicas. A nivel morfoldgico, se observa una reduccion en
el tamafio de las hojas y una disminucion en la altura de la planta. La reduccion del area
foliar es una respuesta adaptativa para disminuir la pérdida de agua por transpiracioén
(Araus et al., 2018). Ademas, se puede presentar un incremento en la senescencia foliar y

una disminucién en el numero de flores y frutos (Polania et al., 2017).

En términos fisiologicos, el estrés hidrico afecta la tasa de fotosintesis, la transpiracion y la
conductancia estomdtica. La disminucion de la fotosintesis se debe, en gran medida, a la
cerradura de los estomas, que limita la entrada de CO, necesario para la fotosintesis
(Chaves et al., 2009). Adicionalmente, el estrés hidrico provoca un desequilibrio en el
balance hidrico de la planta, afectando la absorcion de nutrientes y el transporte de agua

(Manavalan et al., 2009).

A nivel bioquimico, el estrés hidrico induce la acumulaciéon de compuestos
osmoprotectores como prolina, glicina betaina y azlcares solubles. Estos compuestos
ayudan a mantener la turgencia celular y a proteger las estructuras celulares contra el dafio
causado por la deshidratacion (Kaur et al., 2017). Ademas, se incrementa la actividad de
enzimas antioxidantes, como la superoxido dismutasa (SOD) y la catalasa (CAT), para

contrarrestar el estrés oxidativo generado por la sequia (Gill & Tuteja, 2010).

3.5.5 Clasificacion de las plantas frente a la disponibilidad de agua

Las plantas se pueden dividir en tres categorias principales segun su respuesta a la
humedad: tolerantes a la sequia, moderadamente tolerantes a la sequia y sensibles a la
sequia (Beebe et al., 2013). Las variedades de leguminosas tolerantes a la sequia poseen
caracteristicas morfologicas, fisiologicas y bioquimicas que les permiten sobrevivir y
producir en condiciones de escasez de agua. Estas plantas suelen tener sistemas de raices
profundos y eficientes, alta eficiencia en el uso del agua (WUE) y mecanismos bioquimicos

que les permiten mantener la integridad celular bajo estrés hidrico (Rao et al., 2013).

Las leguminosas moderadamente tolerantes a la sequia pueden resistir el estrés hidrico a
corto plazo sin suftrir pérdidas significativas de rendimiento. (Blair ef al., 2012). El estrés

hidrico afecta el rendimiento de las leguminosas en Multiples niveles, desde la reduccion de
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la formacion de flores y vainas hasta la reduccion del tamafio y nimero de semillas. Las
variedades tolerantes a la sequia tienden a mostrar menores reducciones de rendimiento en
condiciones de estrés hidrico en comparacion con las variedades sensibles (Ramirez-

Vallejo & Kelly, 1998).

La mejora genética de la tolerancia a la sequia es una estrategia clave para desarrollar
variedades de leguminosas mas tolerantes a la sequia. Esto incluye identificar y seleccionar
genotipos con rasgos deseados, como sistemas de raices profundas e incorporar estos rasgos

en programas de mejoramiento (Beebe et al., 2013).

3.5.6 Efecto del estrés hidrico en las plantas

El estrés hidrico es una de las principales limitantes para la produccion agricola, afectando
directamente el crecimiento, desarrollo y rendimiento de las plantas. En el caso del frijol
(Phaseolus vulgaris L), el estrés hidrico puede causar una serie de respuestas fisioldgicas,
bioquimicas y moleculares que afectan negativamente su crecimiento y productividad.
Algunas especies como la Soya cambia la disposicion de sus hojas cuando crece bajo estrés

hidrico severo (Figura 3).

(©)  Well-watered Mild water-deficit stress Severe water-deficit stress

Courtesy of D. M. Oosterhuis

PLANT PHYSIOLOGY AND DEVELOPMENT 7e, Figure 15.25
© 2023 Oxford University Press

Figura 3. Efecto del estrés hidrico en plantas de soya (Créditos en la imagen).

En efectos fisioldgicos el estrés reduce la absorcion de agua y nutrientes por parte de las
raices, lo que disminuye la turgencia celular y, en consecuencia, afecta el crecimiento de la
planta (Farooq et al., 2009). Ademas, se reduce la apertura estomatica para minimizar la
pérdida de agua por transpiracion, lo que también limita la fotosintesis y, por ende, la

produccion de biomasa (Chaves et al., 2002). Por otra parte, el estrés en efectos
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bioquimicos bajo condiciones de estrés hidrico, las plantas de frijol incrementan la
produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS), lo que puede causar dafio celular
(Mittler, 2002). Para contrarrestar este efecto, las plantas activan mecanismos
antioxidantes, como la sintesis de enzimas como la superoxido dismutasa (SOD) y la

catalasa (CAT) (Mittler et al., 2004).

3.5.6.1 Efecto en el crecimiento de las plantas

Diversos factores pueden influir en el crecimiento y desarrollo de las plantas de frijol,
incluyendo la luz, el agua, la temperatura y los nutrientes del suelo. El estrés hidrico tiene
efectos significativos sobre el crecimiento, desarrollo y rendimiento de las leguminosas
para comprender los mecanismos de respuesta al estrés hidrico y desarrollar estrategias de
mitigacion se debe tomar en cuenta de que son cruciales para garantizar la productividad y
la sostenibilidad del cultivo de leguminosas en condiciones de sequia. El crecimiento de las
plantas de frijol estd influenciado por multiples factores ambientales y nutricionales. Para
optimizar la produccién de frijol, es esencial mantener condiciones adecuadas de luz, agua,

temperatura y nutrientes en el suelo.

Las plantas de frijol crecen mejor bajo condiciones de luz dptima, con un fotoperiodo de 16
horas de luz y 8 horas de oscuridad. La luz insuficiente resulté en un crecimiento elongado
y menos hojas (Smith, 1994). El riego adecuado puede ser crucial para el crecimiento de las
plantas de frijol. El exceso de agua puede causar enfermedades fungicas, mientras que la
falta de agua resulta en plantas mas pequefias y con menor produccion de hojas (Jones et
al., 2010). Ademas, las temperaturas Optimas para el crecimiento del frijol estdn entre 20-
25°C. Temperaturas mas altas o mas bajas afectaron negativamente el desarrollo de las
plantas (Adams & Langton, 2005). La disponibilidad de nitrégeno, fosforo y potasio en el
suelo influye significativamente en el crecimiento de las plantas de frijol. Suelos ricos en
nutrientes promovieron un crecimiento mas vigoroso y una mayor biomasa (Lopez-Bellido

et al.,2003).

3.5.6.2 Efecto en el régimen hidrico de las plantas
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El cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L) se ve significativamente afectado por el régimen
hidrico, es decir, por la disponibilidad y el manejo del agua. Ademas, de la cantidad y la
frecuencia del riego que puede influir en el crecimiento, desarrollo y rendimiento del frijol.
El agua es un recurso crucial e importante para las plantas de frijol, ya que interviene en
procesos vitales como la fotosintesis, la transpiracion y el transporte de nutrientes. Un
régimen hidrico adecuado puede mejorar la eficiencia en el uso del agua y aumentar la

productividad del cultivo.

El manejo adecuado del régimen hidrico es fundamental para maximizar el rendimiento y la
calidad del cultivo de frijol. Las practicas como el riego deficitario controlado, el mulching
y el uso de variedades tolerantes a la sequia pueden ayudar a mitigar los efectos negativos
del estrés hidrico. El riego deficitario controlado es una técnica que consiste en suministrar
agua en cantidades menores pero en momentos criticos del desarrollo del cultivo. Segin
Turner et al. (2001), el riego deficitario puede mejorar la eficiencia del uso del agua sin
comprometer significativamente el rendimiento. Mientras que la practica de mulching es
una técnica donde el uso de coberturas vegetales o plasticas puede reducir la evaporacion
del suelo y conservar la humedad. Zhang ef al. (2005) demostraron que el mulching puede
reducir la pérdida de agua y mejorar la eficiencia hidrica. Por otro lado, la técnica de
variedades que son tolerantes a la sequia tiene una mayor tolerancia a condiciones de estrés
hidrico por el desarrollo y el uso de variedades de frijol. Beebe et al. (2008) sugieren que la

seleccion de variedades tolerantes es una estrategia viable para enfrentar la escasez de agua.

3.5.6.3 Efecto del estrés hidrico en la fotosintesis

El estrés hidrico tiene un impacto significativo en la fotosintesis de las plantas, afectando
diversos procesos fisioldgicos y bioquimicos esenciales. Una de las primeras respuestas de
las plantas al estrés hidrico es la reduccion de la apertura estomatica. Los estomas son poros
en las hojas que permiten el intercambio de gases, incluido el diéxido de carbono (CO ),
que es crucial para la fotosintesis. Cuando las plantas experimentan estrés hidrico, tienden a

cerrar sus estomas para minimizar la pérdida de agua por transpiracién. Sin embargo, este
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cierre también limita la entrada de CO , lo que disminuye la tasa de fotosintesis y afecta la

produccion de energia y biomasa en la planta (Flexas et al., 2004).

Ademas de la reduccion de la apertura estomatica, el estrés hidrico también afecta
negativamente la conductancia estomatica, que es la facilidad con la que el CO puede
entrar en las hojas. Con una menor conductancia estomatica, la cantidad de CO

disponible en el interior de las hojas se reduce, lo que limita la fotosintesis. Este proceso se
ve agravado por la degradacion de los pigmentos fotosintéticos, como la clorofila. Los
pigmentos fotosintéticos son esenciales para la captura de luz y la produccion de energia
durante la fotosintesis. El estrés hidrico puede causar una degradacion de la clorofila y
otros pigmentos, disminuyendo asi la eficiencia de la fotosintesis y la capacidad de la
planta para convertir la luz solar en energia quimica. Sin embargo, la deshidratacion puede
causar dano estructural a los tilacoides, donde se lleva a cabo la fase luminosa de la
fotosintesis, afectando la generacion de ATP y NADPH necesarios para la fase oscura

(Chaves et al., 2009).

Ademas, el transporte de electrones, un proceso vital para la generacion de ATP y NADPH
durante la fotosintesis, puede verse interrumpido por el estrés hidrico, disminuyendo la
produccion de energia. A largo plazo, el estrés hidrico tiene consecuencias significativas en
el crecimiento y desarrollo de las plantas. La disminucion en la fotosintesis reduce la
produccion de carbohidratos, afectando el crecimiento y desarrollo general de la planta. Las
plantas sometidas a estrés hidrico suelen tener una menor produccion de biomasa y
rendimiento de cosecha. Algunas plantas desarrollan adaptaciones y respuestas para mitigar
los efectos del estrés hidrico, como la reduccion del tamaiio de las hojas, el desarrollo de

raices mas profundas, y la acumulacion de osmoprotectores.

El estrés hidrico puede aumentar la produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS),
moléculas que pueden causar dafio celular cuando estan en niveles elevados. Estas ROS
pueden dafar proteinas, lipidos y &cidos nucleicos, afectando negativamente la fotosintesis

y otros procesos celulares (Mittler, 2002).

3.5.6.4 Efecto del estrés hidrico en el rendimiento
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El estrés hidrico tiene efectos profundos en el rendimiento de las plantas, impactando
multiples aspectos del crecimiento y la productividad agricola. Una de las primeras
consecuencias del estrés hidrico es la reduccion de la tasa de fotosintesis debido al cierre de
los estomas, que las plantas usan para controlar la pérdida de agua. Este cierre limita la
entrada de dioxido de carbono (CO ), esencial para la fotosintesis, y resulta en una menor
produccion de carbohidratos. La disminucion en la produccion de carbohidratos afecta
directamente el crecimiento de las plantas, ya que estos compuestos son fundamentales para

el desarrollo de tejidos y 6rganos.

El rendimiento bajo estrés hidrico en plantas de frijol puede ser bastante significativo ya
que puede afectar negativamente varios aspectos del crecimiento y desarrollo de las plantas
de frijol, incluyendo la germinacion de las semillas, el crecimiento de las raices, la
fotosintesis, la floracion y la formacion de vainas. Esto puede resultar en una disminucién
del rendimiento en términos de produccion de biomasa, numero y tamafio de los granos, y

en ultima instancia, la calidad del cultivo.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion

El estudio se realizo en las instalaciones de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas
(UNICACH), sede Villa Corzo, se utilizaron semillas de frijol negro variedad Verdin y
frijol rojo variedad Sangre Maya. Ambos cultivares se sembraron el dia 7 de septiembre de
2023. Durante el crecimiento y desarrollo de las plantas se realizaron 3 fertilizaciones a
razén de 0.5 g por planta y dos aplicaciones de insecticida (Karate ®) a razén de 2.5 mL/
Litro de agua, para el control de lepiddpteros y crisomélidos. El sustrato utilizado fue Peat

moss en macetas de 500 mL de capacidad.

4.2 Tratamientos

Se sembraron dos semillas de frijol de las variedades Verdin y Sangre Maya en cada
macetas de 500 mL de capacidad con un sustrato a base de Peatmoss. Posterior a la
emergencia se dejo solamente una planta por maceta. Cuando las plantas emitieron tres
hojas trifoliadas (V4), un tratamiento se someti6é a estrés hidrico suspendiendo el riego
cinco dias hasta que las plantas alcanzaron la marchitez temporal y se reanudé nuevamente
el riego en la fase de prefloracion (RS). El tratamiento sin estrés se mantuvo bajo riego cada
dos dias durante todas sus fases fenoldgicas. Los tratamientos tuvieron 15 repeticiones y
cada planta por maceta se considerd una unidad experimental. El disefio experimental
utilizado fue completamente al azar. Ambos tratamientos se fertilizaron foliarmente durante

las fases V4 y R5 con Bayfolan® a una dosis de 10 mL/L de agua por planta.

4.3 Variables medidas

Se realiz6 un muestreo destructivo de 10 plantas por tratamientos a los 32 dias después de
la siembra correspondiente a la fase RS (inicio de la floracién). En cada planta se

determinaron las siguientes variables:
4.3.1 Crecimiento
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Masa seca de raiz, tallo y hojas (g). A las plantas seleccionadas se le midieron la altura,
area foliar y longitud de la raiz, posteriormente se disectaron en hoja, tallo y raiz y se
colocaron en una estufa durante 72 horas a 80 °C. Posteriormente se pesaron en una

balanza Sartorius con una precision de 0.01g.

4.3.2 Indices de crecimiento

4.3.2.1 Fraccion de peso foliar (RPF): Se calculd dividiendo el peso seco de las hojas
entre el peso seco total de la planta:
FPF=
PSH: Peso seco de las hojas
PSP: Peso seco de la planta

4.3.2.2 Fraccion de masa radicular: Se calcul6 dividiendo el peso seco de la raiz entre el
peso seco de la planta.

FPR=
PSR: Peso seco de la raiz

PSP: Peso seco de la planta

4.3.2.3 Longitud especifica de la raiz (LER, cm g'): Se calculd dividiendo la longitud de
la raiz (cm) entre el peso seco de la raiz (g).

LER=(cm g")

LR: Longitud de la raiz (cm)
PSR: Peso seco de la raiz (g)

4.3.3 Fluorescencia de la clorofila y contenido de clorofilas a + b
Antes de arrancar las plantas se midi6 el contenido de clorofilas totales con un medidor

portatil de clorofilas tomando dos lecturas de las hojas de la parte media de las plantas a las

09:00, 12:00 y 15:00 horas. La fluoresecencia de la clorofila se determiné con un
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fluorometro tomando una lectura de las hojas de la parte media de seis plantas por

tratamientos, a las 09:00 horas.

4.3.4 Indicadores del régimen hidrico de la planta

Contenido Relativo de Agua (CRA, %): Se tomaron seis discos foliares y se les
determinaron el peso fresco (g), peso turgente (PT) y el peso seco (PS) a las 09:00, 12:00 y

15:00 horas. El CRA se calculard usando la siguiente féormula:
CRA (%) =*100

Donde:

CRA: Contenido Relativo de Agua foliar (%)

PF: Peso fresco del disco (g)

PT: Peso turgente del disco (g)
PS: Peso seco del disco (g)

4. 4 Analisis estadisticos
Los datos se sometieron a un analisis de varianza bifactorial, considerando el factor A (Al:

variedad Verdin y B2: variedad Sangre Maya) y el factor B (B1: con estrés y B2: sin

estrés). La comparacion de medias se realizard a través de la prueba de Tukey (p < 0.05).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la experimentacion muestran una reduccion significativa del crecimiento
vegetativo de las plantas de ambas variedades sometidas a estrés hidrico con respecto al
grupo control. Sin embargo, entre las variedades no hubo diferencias significativas. En
términos de caracteristicas morfologicas y fisioldgicas. Los hallazgos también revelan que
la altura de la planta, el diametro del tallo, asi como la biomasa seca, son
significativamente mayores cuando el cultivo no sufre déficit hidrico. Esto sugiere que la
disponibilidad adecuada de agua durante el ciclo vegetativo favorece un crecimiento mas
vigoroso y una mayor produccion de biomasa, lo que probablemente contribuye a los

rendimientos mejorados observados.

Tabla 1. Efecto del estrés hidrico en el crecimiento de variedades de frijol sometidas a estrés

hidrico
Alturade Diametro Longitud
Variedades Tratamientos  laplanta  del tallo de la No Hojas
(cm) (mm) raiz(cm)
Control 3247 b 4.23 23.34 7.13 a
Verdin
Estrés hidrico  24.38 ¢ 4.06 20.47 447 c
Control  50.24 a 4.43 23.06 5.83b
Sangre maya
Estrés hidrico  27.75c 4.30 20.83 379 ¢
Significacion * ns ns *

* Indica significacion estadistica para p < 0.05

Reyes-Matamoros (2014) evaluaron bajo condiciones controladas de estrés hidrico el
crecimiento de frijol, encontrando que el peso seco total de raices no presentod diferencias
significativas en el tratamiento con sometido a estrés. Por otro lado, el peso seco total de
follaje bajo riego presentdé un mayor peso foliar que con estrés hidrico. Serna (2021)
encontrd que plantas de frijol sometidas a un estrés de humedad, se reduce severamente el

indice de area foliar, peso seco, numero de granos y el rendimiento, sin embargo, las
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especies mostraron una alta recuperacion en crecimiento y produccioén de vaina cuando se

riega después del tratamiento de sequia.

Tabla 2. Efecto del estrés hidrico en la acumulacion de biomasa de érganos de las plantas de

variedades de frijol Verdin y Sangre Maya.

Peso Fraccion Longitud
Fraccion de
Peso secode Pesoseco Pesosecode secode de masa  Especifica de
Variedades Tratamientos ) masa foliar )
hojas (g)  de tallo (g) raiz (g) la planta (FMF) radicular la Raiz (LER,
(2 (FMR) cm g
Control 2.17a 1.14a 1.03 a 434 a 0.50 0.24 b 22.89 ¢
Verdin _
Estrés hidrico 1.12b 0.64 b 0.81b 2.57b 0.43 0.32a 25.74 b
Control 1.87b 093 a 1.21a 401 a 0.47 0.30a 20.08 ¢
Sangre maya
Estrés hidrico 0.75 ¢ 0.60 b 0.74b 2.09b 0.37 0.35a 29.83 a
Significacion * * * ns * *

* Indica significacion estadistica para p < 0.05

Babalola (2010) estudi6 el efecto del estrés hidrico del suelo sobre tres variedades de frijol,
encontrd que estas redujeron significativamente el crecimiento y el rendimiento (34 y 64%)
de las variedades cuando las plantas estaban en la etapa de floracion y fructificacion. Al
respecto, Farooq et al. (2016) indicaron que los cultivos de leguminosas eluden la sequia
madurando antes de que se desarrolle una deficiencia sustancial en la humedad del suelo.
Por otra parte, Culqui et al. (2021) reportaron que el estrés hidrico inhibié en diferente
grado la acumulacion de materia seca en los fitdbmeros, sus componentes y ramas, asi como
el area foliar de acuerdo a la posicion de la planta y las etapas de desarrollo, presentando
una reduccion en el area foliar y en el peso seco. Este patron sugiere una relacion estrecha
entre el agua disponible y la expresion de caracteristicas morfoldgicas y productivas clave

en el ciclo de vida del cultivo.
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Figura 1. Efecto del estrés hidrico en la masa foliar especifica (MFE) y el Contenido Relativo

de Agua (CRA) en hojas de las variedades de frijol Verdin y Sangre Maya

Por su parte, la concentracion de pigmentos fotosintéticos tuvo una disminucion

significativa en los tratamientos sometidos a estrés hidrico con respecto al control (Figura

).
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Figura 2. Clorofilas a + b (umol m?) (A) y rendimiento cuantico de la fotoquimica primaria

(Fv/Fm) (B) en tratamientos de frijol variedad Sangre Maya y Verdin.

La disminucion del contenido clorofila bajo condiciones de déficit hidrico ha sido también
reportada en otras especies, dependiendo la severidad y la duracion del estrés (Mafakheri et
al., 2010). En este aspecto, una reduccion del contenido total de clorofila bajo estrés hidrico
sefiala una baja capacidad de los centros de reaccion de la luz con el propoésito evitar dafios

de especies reactivas de oxigeno, ya que la produccion de estas es impulsada
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principalmente por el exceso de absorcion de energia en el aparato fotosintético (Borjas et
al.,2015). Como consecuencia de las disminuciones en los valores del contenido de
clorofilas, se desprende la reduccion del crecimiento y desarrollo de las plantas en tales
condiciones, dado por las afectaciones en la absorcion y conversion de la luz solar, como
primer proceso de la foto-sintesis y, por consiguiente, la fijacion del carbono y sintesis de

carbohidratos (Argentel et al., 2006).

Por otro lado, el efecto negativo que puede generar una condicion de déficit hidrico sobre la
eficiencia maxima del PSII fotoquimica (Fv/Fm) depende de la duracion y la severidad del
estrés (Aranjuelo et al., 2011). En este contexto, los resultados obtenidos indican que un
periodo de 20 dias de duracion de estrés hidrico redujo significativamente la actividad del
fotosistema II. Similares observaciones fueron obtenidas por Dias y Briiggemann. (2010)
en Phaseolus vulgaris donde encontraron que plantas bajo condicion de estrés hidrico

reducen la actividad fotosintética considerablemente comparadas con las plantas control.

Estos resultados respaldan la importancia de gestionar cuidadosamente el agua durante el
cultivo de frijol, destacando la necesidad de medidas efectivas para prevenir tanto el exceso
como el déficit de humedad. La gestion adecuada del riego podria ser crucial para optimizar
la produccion de frijol y garantizar un rendimiento 6ptimo. Estos hallazgos también podrian
tener implicaciones practicas para los agricultores, proporcionando una base cientifica para
el desarrollo de estrategias de manejo del agua que mejoren la productividad y la

sostenibilidad de los cultivos de frijol.

Los resultados resaltan la importancia del agua para diversos aspectos del crecimiento
vegetativo, ya que la altura de la planta, el didmetro del tallo, el largo de la raiz, asi como el
numero de hojas, y la biomasa seca, también exhibieron un desempefio superior en el
tratamiento control sin déficit hidrico. Este patron sugiere una relacion estrecha entre el
agua disponible y la expresion de caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas clave en el

ciclo de vida de la planta.
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6. CONCLUSIONES

El estrés hidrico en las plantas de frijol afecta significativamente las caracteristicas

morfoldgicas, fisioldgicas y por ende el crecimiento de las plantas.

El estrés hidrico inhibe la sintesis de clorofilas totales en ambas variedades de frijol y

afecta el rendimiento cuantico del fotosistema I1.

El estrés hidrico provoca un impacto significativo en el crecimiento vegetativo del frijol, lo
que puede tener implicaciones importantes en la produccion y calidad del cultivo. Estos
hallazgos resaltan la importancia del agua en la produccion de frijol y pueden ser utiles para
desarrollar estrategias de manejo del agua en la agricultura, especialmente en regiones

donde la disponibilidad de agua es limitada.
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