AGRONOMIA MESOAMERICANA 9(2): 01-08. 1998

EL EFECTO DE SEQUIA EN EL CRECIMIENTO, LA FOTOSINTESIS Y
LA INTERCEPCION DE LUZ EN FRIJOL COMUN!

Abelardo Nuiiez Barrios?, Joe Ritchie3, Alvin J.M. Smucker3

RESUMEN

El efecto de sequia en el crecimiento, la fotosintesis y
la intercepcion de luz en frijol cumiin. Se investigd el im-
pacto del estrés hidrico en el crecimiento foliar y en la inter-
cepcidn de luz, la conductancia estomética y produccion de
materia seca en frijol. En la Universidad Estatal de Michigan
se establecieron tratamientos de sequia en diferentes etapas fe-
nologicas: etapa vegetativa (EV), inicio de floracion (IF) y lle-
nado de las semillas (LS). El déficit hidrico disminuyd rapida-
mente el indice de area foliar (IAF), siendo mayor la reduccion
en el tratamiento IF lo que causd una disminucion significativa
en la intercepcion de la luz. La conductancia estomatica y la
fotosintesis se redujeron también bajo el estrés hidrico pero las
tasas de fotosintesis sdlo disminuyeron significativamente
cuando la apertura estomatica estuvo por debajo de 0,8 cm-
/seg. La produccion de materia seca estuvo altamente relacio-
nada con la intercepcion de la luz aunque, a la misma cantidad
de luz interceptada, la produccion de materia seca en IF fue
menor en un 6,5% en comparacion con el testigo.

ABSTRACT

Effect of drought on photosynthesis, growth, and
light interception in dry beans. The effect of water deficit
on leaf area index, light interception, stomatal conductance,
and dry matter production in dry beans was studied in this
investigation carried out at Michigan State University, where
drought treatments were imposed at different phenological
stages such as vegetative (VS), initial flowering (IF) and seed
fiJling (SF). Water stress rapidly reduced the Jeaf area index,
mostly in IF, causing a significant decrease in light
interception. Stomatal conductance and photosynthesis were
also reduced by water deficit. However, the CO, assimilation

rate had a significant decrease only when stomatal
conductance was lower than 0.8 cm/sec. Dry matter
production was closely related to light interception.
Nevertheless, at the same amount of intercepted radiation,
production of dry matter in IF lagged behind the control by
6.5%.

INTRODUCCION

Las sequias recurrentes afectan la produccion de
frijol no solo en regiones semiéridas y en el tropico se-
co, sino también en regiones de clima templado con
veranos relativamente célidos. Sin embargo la mag-
nitud del efecto de la sequia depende de la intensidad
y la duracion de ésta, asi como de la etapa fenologica
en que se encuentre el cultivo. El déficit hidrico en eta-
pas tempranas generalmente afectan el alargamiento y
el tamaio final de las hojas, en cambio en estadios mas
avanzados se incrementa la senescencia foliar y la
pérdida de follaje (Nuhez y Foster, 1996; Kramer,
1983). Esta disminucion del 4rea foliar, conjuntamente
con una reduccion en la conductancia estomatica, pue-
den limitar tanto la intercepcion de la energia solar co-
mo la tasa de fotosintesis y finalmente la produccion

’_

de materia seca en la planta (Dai ef al., 1992; Hall y
Shultz, 1980). Por otro lado, existe un cuestionamien-
to creciente en cuanto al efecto real de los movimien-
tos estomaticos inducidos por el déficit hidrico, en re-
lacion con la fotosintesis y la produccion de materia
seca en un cultivo. Farghuar y Sharkey (1982), con-
cluyeron, después de una extensa revision bibliografi-
ca, que aparte de algunos efectos de tipo hormonal co-
mo el producido por el 4cido abscisico, el cierre
estomatico es rara vez la principal causa de la reduc-
cion en materia seca que se observa al disminuir la dis-
ponibilidad de agua en el suelo. Estudios posteriores
han demostrado, que afin bajo sequias relativamente
severas, la capacidad fotosintética del mesofilo de la
lamina foliar no es facilmente reducida (Castonguay y
Markhart, 1991) y las tasas de fotosintesis sdlo dismi-
nuyen radicalmente cuando por sequia se pierde mas
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del 40% del contenido de clorofila en la hoja (Congre-
so Nacional de Biotecnologia, 1996).

El objetivo del presente trabajo fue investigar el
efecto de la sequia edafica en diferentes estados feno-
logicos en el area foliar, la conductancia estomatica, la
fotosintesis, la intercepcion de luz y la produccidon de
materia seca en el cultivo del frijol.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en condiciones de cam-
po en la estacion experimental de la Universidad Esta-
tal de Michigan (Kellogg Biological Station) durante el
verano de 1988 y 1989. El clima durante el verano en
esta localidad se caracteriza por tener humedades rela-
tivas promedio de entre 75 y 80% y temperaturas maxi-
mas entre 34 y 36°C. El experimento se establecid bajo
una estructura metilica computarizada (rainout shellter)
que utiliza un sensor de humedad y se cierra automati-
camente al inicio de cualquier evento de lluvia y que
abre también automaticamente mediante un sensor de
radiacion solar. De tal manera se puede ejercer un con-
trol total de los periodos de sequia que se necesiten es-
tablecer, sin modificar significativamente el microclima
dentro de la estructura. Para preparar el experimento, se
quemo la hierba y se rastre6 para posteriormente sem-
brar la variedad de frijol (Phaseolus vulgaris L. cv Sea-
farer) de tipo erecto, grano blanco y ciclo corto (85 dias
a la madurez) en parcelas de cuatro surcos de seis me-
tros de largo. El suelo es arenoso (Psammentic Haplu-
dalt) de una profundidad promedio de 1,5 m y con con-
tenidos de materia orgdnica por debajo de 1 %. La
siembra se llevd a cabo manualmente el 5 y el 10 de ju-
nio en 1988 y 1989, respectivamente, utilizando un ex-
ceso de semillas para ralear posteriormente a una densi-
dad de 16 plantas/m2. La fertilizacion se realizod
también manualmente, aplicindose una dosis de fertili-
zante de 120, 100 y 100 kg/ha de nitrogeno, fosforo y
potasio respectivamente, dosis recomendadas por el ser-
vicio de extension agricola de la Universidad para esa
zona. Se utilizd un sistema de irrigacion por aspersion,
descrito ya por Nesmith et al. (1990), que fue puesto en
operacion cada dos o tres dias para suministrar una la-
mina de riego aproximada de 20 a 24 mmlsemana, sufi-
ciente para reponer las pérdidas de agua por evapotrans-
piracion y conservar el suelo a capacidad de campo,
valor que en este tipo de suelo representa un contenido
volumétrico de agua de entre 0,15 y 0,17 cm3/cm3. En
1988 los tratamientos de sequia se establecieron a los 15
y 29 DDS lo que corresponde a una sequia que comen-
z0 en la etapa vegetativa de rapido crecimiento (EV) e
inicio de floracion (IF) respectivamente. En el segundo
afo se repitio el tratamiento de sequia al inicio de flora-

cion y se anex6 uno mas a los 45 DDS, para cubrir la
etapa de llenado de la semilla (LS). Todos los tratamien-
tos de sequia fueron terminales, esto es que al suspen-
derse el riego a los 15-29 y 29-45 DDS no se volvi6 a
suministrar agua durante el resto del ciclo vegetativo lo
que propicid sequias de diferente intensidad y duracion.
Como testigo se utilizd un tratamiento de riego al que se
le suministrd6 agua durante todo el experimento para
mantenerlo a capacidad de campo. El contenido de hu-
medad del suelo se midi6 con un dispersor de neutrones
bajando la fuente de energia a través de tubos de alumi-
nio colocados en el centro de cada unidad experimental.
Las lecturas se realizaron cada dos semanas a seis dife-
rentes profundidades (0,25, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25 y 1,50
m) en todos los tratamientos.

Las mediciones de conductancia estomatica y foto-
sintesis s0lo se tomaron en el testigo y el tratamiento de
sequia IF, utilizandose un analizador ADC infrarrojo de
gases (Analytical Development Company, Haddesdon,
U.K.). Para estas mediciones se seleccionaron al azar,
tres hojas completamente expuestas a la radiacion solar
tomandose la lectura con las hojas orientadas perpendi-
cularmente a los rayos solares para obtener posterior-
mente, una media por tratamiento. El instrumento se
calibrd antes de cada dia de mediciones basandose en
una concentracion conocida de bidxido de carbono
(300 ppm). Las medidas se tomaron entre las 10 y 12
hrs EDT a los 36,46, y 55 DDS en 1988 y alos 33,42y
52 DDS durante 1989. La intercepcion de luz se midio
en 1989 alrededor del medio dfa utilizando el método
de Adams y Arkin (1977). Las observaciones con este
método se hicieron semanalmente comenzando a los 25
DDS, colocando la regla métrica transversalmente so-
bre los surcos en la parte central de cada unidad expe-
rimental en la cual se tomaron cinco muestras por par-
cela lo que corresponde aproximadamente a una
superficie de 1m?2, La radiacion fotosintéticamente acti-
va fue estimada tomando el 48% de la radiacion solar
(Monteith, 1977) registrada en la estacion climatologi-
ca localizada a 50 m del sitio experimental. El area fo-
liar (AF) se tom6 basandose en muestreos semanales de
segmentos de surcos de 0,25 m de los cuales se hizo un
muestreo de las plantas correspondientes midiendo por
cada hoja largo (L) y ancho (A) para posteriormente
usar la formula AF= 0,603+0,581 (LxA). Esta ecuacion
fue estimada previamente para esta variedad usando la
longitud y el ancho de diferentes hojas versus las lectu-
ras de un medidor electronico de area foliar.

La senescencia foliar se cuantificd basandose en el
porcentaje en peso seco de hojas completamente amari-
llas o necroticas en comparacion con el resto de hojas
verdes fotosintéticamente activas. Al final del ciclo, se
cosecharon los dos surcos centrales colectandose tanto
hojas como tallos y 6rganos reproductivos los cuales
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fueron colocados en bolsas de papel y puestos en una
estufa de secado a 70°C por 72 horas para después ser
pesados en una balanza de precision. El analisis estadis-
tico para todas las lecturas se llevo a cabo utilizando un
disefio de bloques al azar con tres repeticiones.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el primer afio de este estudio los tratamientos de
sequia comenzaron durante la etapa vegetativa y el ini-
cio de floracion. En EV, el contenido de agua disminu-
yO0 paulatinamente en el perfil del suelo siendo mayor la
pérdida en los primeros 0,50 m (Figura. 1B) donde se
llegd a valores cercanos al punto de marchitamiento
permanente, esto es, valores estimados de 0,06 y 0,08
cm3/cm3 para profundidades de 0,25 y 0,25 m respec-
tivamente. Para el tratamiento IF los patrones de extrac-
cion de agua fueron un poco diferentes. La reduccion
del contenido de agua en el suelo en los primeros 30
dias después del inicio de la sequia fue mayor que los
observados en EV en el mismo lapso de tiempo (Figu-
ra 1 C), ademas, entre los 57 y 71 DDS la mayor parte
de la absorcion de agua en el tratamiento IF ocurri6 por
debajo de un metro de profundidad.

En el segundo afo, el tratamiento de IF tuvo un pa-
tron de extraccion de agua semejante a ese del primero.
Esto es, hubo una rapida absorcion en los primeros 0,70
m seguido por una mayor absorcion de agua de capas
mas profundas (Figura 2C). En el tratamiento LS, el
contenido de humedad en el suelo en el primer metro de
profundidad disminuyd ain més rapido que en el trata-
miento IF y de igual manera, al final del ciclo, la mayor
cantidad de agua aprovechable por la planta se encon-
trd a profundidades mayores de 0,75 cm. En el testigo,
el contenido de humedad se conservo cerca de capaci-
dad de campo en todo el perfil, como se muestra en la
Figura 2A.

El efecto de la sequia sobre el indice de area foliar
(IAF) se observd poco dias después de haberse inicia-
do ésta (Figura. 3A y B). En los tratamientos IF en am-
bos afios, se puede ver una rapida reduccion en el IAF
después de dos semanas de iniciada la sequia alcanzan-
do este tratamiento a los 50 DDS, un 37% menos de
area foliar en comparacion con el testigo. En el tra-
tamiento LS se observo un efecto similar donde a los 71
DDS el indice del area foliar se redujo en casi un 50%
en comparacion con el tratamiento irrigado (Figura
3B). Por otro lado, la respuesta del EV al déficit hidri-
co resultd en un aparente preacondicionamiento de la
planta a la sequia la cual afectd méas el tamaho de las
hojas que la pérdida de éstas por senescencia. El tama-
fio de las hojas que iniciaron su crecimiento después del

estrés fue en promedio de 60 cm2/hoja en el EV en
comparacion con 138 cm?/hoja del testigo. Morgan,
(1984) informa que al someter a sequia plantas jovenes
de trigo, éstas incrementaron significativamente la acu-
mulacion de solutos en sus células, y aunque alcanza-
ron menor tamafo se incremento su tolerancia a la des-
hidratacion de sus tejidos. Por otro lado se ha
observado que, alin a expensas del rendimiento, las ra-
pidas tasas de senescencia son también un mecanismo
que le permite a la planta sobrevivir a periodos largos
de sequia (Laing, et al. 1983).

La conductancia estoméatica conjuntamente con la
fotosintesis son mediciones que se llevaron a cabo en el
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Figura. 1. Cambios en el contenido volumétrico de agua en
los tratamientos de sequia iniciados en la etapa
vegetativa (EV) y floracion (IF) en contraste con
el testigo. KBS, Michigan.
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Figura 2. Cambios en el contenido volumétrico de agua en
los tratamientos de sequia iniciados en la etapa de
llenado de grano (LS) y floracion (IF) en contras-
te con el testigo. KBS, Michigan.

testigo y en el tratamiento IF. La conductancia estoma-
tica observada a los 36 DDS fue menor en IF que en el
testigo (Figura 4). Esta diferencia fue significativa tam-
bién a los 46 DDS pero no a los 55 DDS. Durante 1989,
la conductancia estomatica disminuyd drasticamente en
las mediciones hechas a los 42 y 52 DDS alcanzando
valores por debajo de 0,06 cm/seg. Esto obedece apa-
rentemente, a que en esas dos fechas se tuvieron dias
calurosos (para este tipo de clima) con temperaturas por
arriba de los 30°C. Turner y Kramer (1980), reportaron
cierres estomaticos para diferentes cultivos provocados
por la alta demanda atmosférica por agua observada du-
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Figura 3. Dinamica de crecimiento en el indice de area fo-
liar de frijol bajo diferentes condiciones de hume-
dad en el suelo. KBS, Michigan. Las barras repre-
sentan el error estandar.
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Figura 4. Conductancia estomatica en el frijol coman du-

rante la floracién y el llenado de semillas bajo
condiciones de riego y sequia. KBS, Michigan las
barras representan el error estandar.

rante el medio dfa. En el presente experimento el cierre
de los estomas a los 42 y 52 DDS caus6 una disminu-
cion en las tasas de asimilacion de CO, donde la foto-
sintesis decreci6 en un 60-80 % en comparacion con el
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Figura 5. Tasas de fotosintesis en frijol durante floracion y
llenado de la semilla bajo condiciones de riego y
sequia. KBS, Michigan. Las barras representan el
error estandar.

testigo. Sin embargo, las diferencias se redujeron hacia
el final de la estacion de crecimiento como se observa
en las mediciones hechas 61 DDS (Figura 5).

El efecto de la conductancia estomatica sobre la fo-
tosintesis (Pn) se describe mejor en la Figura 6. Para el
tratamiento bajo riego hay un incremento de Pn al pa-
sar de aperturas estomaticos de 0,7 a 1,8 cm/seg alcan-
zando un valor méximo de 25 mg CO,/dm?/hr. Bajo el
tratamiento de estrés, la maxima tasa de fotosintesis ob-
servada fue de cerca de 20,0 mg/COz/dmz/hr. Las tasas
de fotosintesis no fueron diferentes significativamente
entre tratamientos en el ambito de conductancia esto-
matica entre 0,6 y 1,4 cm/seg. Schultz y Hall (1982),
encontraron que al imponer tratamientos de sequia a
plantas C3, generalmente éstas disminufan su conduc-
tancia estomatica antes de disminuir las tasas de asimi-
lacion de CO,. Lynch et al. (1992) también encontra-
ron, en diferentes variedades de frijol, que la apertura
estomatica no estuvo muy relacionada con las tasas de
fotosintesis sino con el contenido de nitrogeno y cloro-
fila en las hojas. También Castanguay y Maskhart
(1991) mostraron que la capacidad fotosintética del me-
sofilo no es facilmente afectada alin en variedades no
resistentes a sequia.

En comparacidén con el testigo y la intercepcion de
luz en el tratamiento IF disminuyd en un 26% a los 46
DDS. Después de esta fecha, se observo un decremen-
to significativo en la cantidad de luz interceptada en IF
debido principalmente a la cantidad de area foliar per-
dida por senescencia (Figura. 7). Entre 46 y 60 DDS la
intercepcion de luz disminuyo de 63% a 24% y para la
parte final de la estacion de crecimiento la intercepcion
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Figura 6. Relacion entre la conductancia estomatica y la fo-
tosintesis en frijol bajo condiciones de riego y se-
qufa. KBS, Michigan.
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Figura 7. Cambios estacionales en la intercepcion de luz
medida al medio dfa en los tratamientos de riego
y sequia. KBS, Michigan. Las barras representan
el error estandar.

de luz fue de 16% comparada con un 66% de luz inter-
ceptada en el testigo. Foster et al. (1995) encontrd que
en frijol bajo sequia, las altas tasas de senescencia fo-
liar se deben principalmente ha una rapida transloca-
cion de nitrogeno a los 6rganos reproductivos.
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Por otro lado, la produccion de biomasa estuvo al-
tamente relacionada con el porcentaje de energia solar
interceptada (Figura 8). La misma relacion a sido en-
contrada para diferentes cultivos como cebada, papa,
remolacha y trigo (Monteith, 1977, Gallagher y Biscoe,
1978). Sin embargo, al comparar el tratamiento de se-
quia IF con el testigo se observa un diferencia de 6,5%
la acumulacidn de materia seca al 50% de luz intercep-
tada. Esta diferencia puede deberse a un incremento en
la translocacidn de carbohidratos a la raiz durante el pe-
riodo de deficiencia hidrica. Hoogenboom, et al.
(1987), encontraron que durante periodos de sequia el
crecimiento de la raiz se incrementa a expensas del cre-
cimiento de la parte aérea.
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Figura 8. Relacion entre porcentaje de luz interceptada y
produccidon de materia seca en frijol en riego y se-
quia. KBS, Michigan.

Nufiez-Barrios (1991), también encontrd que en
frijol bajo sequia, se duplicaba el nimero de raices se-
cundarias y terciarias al mismo tiempo que se reducen
las tasas de crecimiento foliar.

La produccidn total de materia seca y peso de se-
millas disminuy6 significativamente en los tratamien-
tos de sequia (Cuadro 1). En el tratamiento IF se redu-
jo el peso seco total de la parte aérea en 69,9y 72,0% y
el peso de la semilla en 77,8 y 79,1 % en comparacion
con el testigo durante 1988 y 1989 respectivamente. La
produccién de materia seca en EV y LS disminuyd en
60,8 y 43,0% respectivamente. También el indice de
cosecha diminuyd considerablemente para los trata-
mientos de sequia, siendo el tratamiento IF el mas afec-
tado ya que la sequia comenz6 justo al inicio de la for-
macion de flores.

Los tratamientos de sequia en frijol disminuyeron la
conductancia estomatica y en menor intensidad las tasas
de fotosintesis, sin embargo el indice de area foliar fue
reducido significativamente por el déficit hidrico im-
puesto, debido principalmente a una disminucion en el
crecimiento foliar en el tratamiento EV y a un aumento
en las tasas de senescencia en los tratamientos IF y LS.

La produccidn de materia seca en la parte aérea de
la planta estuvo altamente relacionada con la intercep-
cion de la radiacion fotosintéticamente activa, aunque
al mismo valor de intercepcion de luz, el tratamiento de
sequia alcanzo a producir una cantidad de materia seca
ligeramente menor en la parte aérea en comparacion
con el testigo, sugiriendo un incremento en la translo-
cacion de carbohidratos a la raiz a medida que disminu-
ye la disponibilidad de agua en el suelo.

Cuadro 1. Peso total de materia seca de la parte aérea, produccion de semilla e indice de cosecha
del frijol en diferentes tratamientos de humedad del suelo. KBS, Michigan.

Ano Tratamiento Peso seco  Peso de semillas  Indice de
Total (kg/ha) (kg/ha) cosecha
1988 Testigo 4.868 1.850 0,38
Sequia IF 1.467 411 0,28
Sequia EV 1.906 572 0,30
DMS (0=0,05) 328 256
1989 Testigo 4.884 1.905 0,39
Sequia LS 2.776 913 0,33
Sequia IF 1.372 398 0,29
DMS (a=0,05) 575 492
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