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RESUMEN

Con el proposito de inducir resistencia al estrés hidrico en plantas de frijol (Phaseolus
vulgaris). Se realiz6 un experimento en el invernadero y laboratorio nimero tres del
Departamento de Proteccion Vegetal, el cual tuvo una duracién de 6 meses comprendidos
desde el mes de septiembre del afio 2021 hasta el mes de marzo del afio 2022. En dicho
experimento se evalu6 el efecto del acido salicilico (AS), bajo condiciones de riego
deficitario controlado (RDC) a 25 y 40% de reduccion de los requerimientos hidricos del
cultivo. Se realizo dos aspersiones de acido salicilico (AS) a concentraciones de 25, 50, 75
y 100 ppm, 37 dias después de la siembra, durante la etapa de floracién (Etapa R6) con un
intervalo de 7 dias entre cada una de ellas. Para la evaluacion se estableci6 dos
experimentos bajo un disefio completamente al azar, constituidos por 5 tratamientos y diez
repeticiones; ambos, con déficits hidricos del 25 y 40 % respectivamente. Las variables
evaluadas en cada uno de los experimentos fueron: Rendimiento por tratamiento, numero
de vainas por tratamiento, diametro de cuello de raiz y humedad parcial por tratamiento.
Dentro de las cuales Unicamente las variables numero de semillas por tratamiento y
diametro de cuello de raiz mostraron diferencias significativas. Para la variable nimero de
semillas por tratamiento se reportdé diferencias significativas Unicamente para el
experimento A y no asi para el experimento B, las plantas del tratamiento con solucién de
acido salicilico (AS) a 100 ppm y un riego deficitario controlado (RDC) de 171 mm fueron
las que produjeron el mayor numero de semillas con un promedio de 26.7 semillas por
unidad experimental, ubicandose asi por encima de los demds tratamientos. Para la
variable didmetro de cuello de raiz se reporté diferencias significativas Uinicamente para el
experimento B y no asi para el experimento A. Las plantas del tratamiento testigo a las
cuales Unicamente se les aplicd un riego deficitario controlado de 134.66 mm de agua
fueron las que produjeron el mayor didmetro de cuello de raiz con un promedio de 3.23
mm.pl~1 ubicandose por encima de los demas tratamientos. En base al analisis de
presupuesto parcial se pudo observar que el tratamiento 4 del experimento A obtuvo el
mejor beneficio neto, lo que indica que a una concentracion del 100 ppm bajo condiciones
de estrés hidrico menores o iguales al 25% el beneficio se incrementa en $200.20. Para el
caso del experimento B el tratamiento que obtuvo el mejor beneficio neto fue el tratamiento
1, indicando asi que a una concentracion de 25 ppm en valores menores o iguales al 40%
de estrés hidrico el beneficio se incrementa en $137.67, ambos con respecto al testigo.



ABSTRACT

With the purpose of inducing resistance to water stress in bean plants (Phaseolus vulgaris).
An experiment was carried out in the greenhouse and laboratory number three of the Plant
Protection Department, which lasted 6 months from September 2021 to March 2022. In said
experiment, the effect of salicylic acid (AS), under controlled deficit irrigation (RDC)
conditions at 25 and 40% reduction of the water requirements of the crop. Two sprays of
salicylic acid (SA) were carried out at concentrations of 25, 50, 75 and 100 ppm, 37 days
after sowing, during the flowering stage (Stage R6) with an interval of 7 days between each
one. For the evaluation, two experiments were established under a completely randomized
design, consisting of 5 treatments and ten repetitions; both, with water deficits of 25 and
40% respectively. The variables evaluated in each of the experiments were: Yield per
treatment, number of pods per treatment, root neck diameter and partial moisture per
treatment. Within which only the variables number of seeds per treatment and root neck
diameter showed significant differences. For the variable number of seeds per treatment,
significant differences were reported only for experiment A and not for experiment B, the
treatment plants with salicylic acid solution (AS) at 100 ppm and a controlled deficit irrigation
(RDC) of 171 mm were the ones that produced the highest number of seeds with an average
of 26.7 seeds per experimental unit, thus placing themselves above the other treatments.
For the root neck diameter variable, significant differences were reported only for experiment
B and not for experiment A. The control treatment plants to which only a controlled deficit
irrigation of 134.66 mm of water was applied were the ones that produced the largest root
neck diameter with an average of 3.23, placing it above the other treatments. Based on the
partial budget analysis, it was observed that treatment 4 of experiment A obtained the best
net benefit, which indicates that at a concentration of 100 ppm under water stress conditions
less than or equal to 25%, the benefit increases by $200.20. In the case of experiment B,
the treatment that obtained the best net benefit was treatment 1, thus indicating that at a
concentration of 25 ppm in values less than or equal to 40% water stress, the benefit is
increased by $137.67, both with respect to the control. .
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1 INTRODUCCION

El frijol ha sido un alimento tradicionalmente importante en América Latina y en
general en una gran cantidad de paises en vias de desarrollo en los cuales se cultiva
(IICA, 2009). En El Salvador, el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris) forma parte de
la seguridad alimentaria, ya que el consumo de este grano aporta proteina, fibra y
minerales. Cada habitante en este pais consume anualmente cerca de 17.32
kilogramos (CENTA,2019). En el ciclo agricola 2018-2019 fueron sembradas
97,857.9 hectareas de frijol, con una produccion de 204,598,800 kilogramos y una
productividad de 2,090.7 kg/ha (DGEA-MAG, 2019).

En los dltimos afios, la situacion agricola del pais con relacién al cultivo del frijol ha
cambiado drasticamente, debido, entre otras causas, al cambio climatico, al precio
fluctuante del grano y a la escasez de agua para riego; por lo que la superficie
sembrada se ha reducido significativamente al cabo de unos cuantos afos. Se
estima, que durante el lapso del ciclo agricola 2017- 2018 al ciclo agricola 2018-
2019, se ha registrado una reduccion del 1.48% de la produccion total de frijol
(aproximadamente unos 3,083,300 kilogramos, menos que los registrados en el
ciclo agricola 2017-2018) (DGEA-MAG, 2019).

Para obtener una mejora en la produccion, es necesario modificar el manejo de los
cultivos y del agua. Entre las posibles estrategias estan: seleccion de cultivares
apropiados, el riego deficitario controlado (RDC) (Gomez 2010). Y el uso de
inductores de resistencia al estrés hidrico como es el caso del &cido salicilico (AS)
(Campos 2017).

Considerando las pérdidas en la produccién y la escasez de agua para riego, segun
estudios realizados en otros paises y basado en la importancia econémica que tiene
el cultivo de frijol en nuestro pais, se evalué el acido salicilico (AS) como inductor
de resistencia al estrés hidrico en frijol (Phaseolus vulgaris), bajo riego deficitario
controlado (RDC), para que con base a los resultados obtenidos en esta
investigacion, puedan desarrollarse técnicas que implementen su uso y ayuden a
disminuir el impacto por deficiencia hidrica dentro del cultivo.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Generalidades del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris)

2.1.1 Origeny distribucion de frijol

La regibn mesoamericana es considerada el centro primario de origen y distribucion
de las especies cultivadas y silvestres del género Phaseolus. Diversas
investigaciones sobre restos fésiles, caracteristicas morfolégicas, caracteristicas
genéticas, e incluso la utilizacion de herramientas biotecnoldgicas y genémicas, dan
evidencias de que tienen su origen en Mesoamérica entre los afios 5000 y 2000 a.C.
Teniendo en cuenta un contexto mas amplio —arqueoldgico, botanico, genético y
bioquimico—, se podria incluso considerar a la region andina norte (Ecuador y norte
de Pertd) como otro centro de origen del género Phaseolus (Fig.1). Estudios
realizados con marcadores moleculares han sugerido que algunas especies fueron
domesticadas en el occidente de México (FAO 2018).

La importancia de identificar el centro de origen y de distribucién de una especie
como Phaseolus vulgaris radica en que esas areas son fuente primaria de
poblaciones con genes utiles para el mejoramiento genético y de interés para el
entendimiento de la evolucién, diversificacion y conservacion de la especie
(Hernandez 2013).
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Figural. Hallazgos arqueoldgicos del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris).
Fuente: Morfologia de la planta de frijol comun (CIAT 1984).
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2.1.2 Taxonomia de frijol

Desde el punto de vista taxonémico esta especie fue clasificada de la siguiente
manera (Cuadro 1).

Cuadro 1. Clasificacion taxonomica del frijol (Phaseolus vulgaris)

Taxonomia del frijol
Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Sub Clase Rosidae
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Sub familia Faboideae
Genero Phaseolus.
Especie. Phaseolus vulgaris L

Fuente: Cultivo de frijol (CENTA 2018).

El género Phaseolus incluye aproximadamente 35 especies, de las cuales cuatro
son cultivadas ampliamente. Ellas son: P. vulgaris L.; P. lunatus L.; P. coccineus L.
y P. acutifolius A. Gray var. Latifolius Freeman (CIAT 1984).

2.1.3 Morfologia de la planta de frijol

En las primeras etapas de desarrollo, el sistema radicular esta constituido por la
radicula del embrion, posteriormente, esta se convierte en la raiz primaria la cual
desarrollara subdivisiones a lo largo de su crecimiento tales como: las raices
secundarias, las raices terciarias y los pelos absorbentes (MAG - CENTA 2008). En
la planta madura, tanto el tallo como sus ramificaciones son cilindricas, aristadas y
estan provistas de nudos. Las hojas del primer par que aparecen arriba de los
cotiledones son opuestas, simples y acorazonadas. En cambio, las hojas superiores
alternas, se forman de tres foliolos con un eje central abovado y simétrico con
laterales asimétricos. El tamafio y forma de los foliolos varia considerablemente
segun el cultivar y los factores ambientales (Le6n 2000). La flor del frijol comun
(Phaseolus vulgaris) es una tipica flor papilionacea de la cual pueden distinguirse
dos estados; el boton floral y la flor completamente abierta. En su estado inicial el
boton floral esta envuelto por las bractéolas que tienen forma ovalada o redonda y
en su estado final la corola que aun esta cerrada sobresale y las bractéolas cubren
solo el caliz. La flor abierta posee simetria bilateral con las siguientes
caracteristicas, un pedicelo glabro o subglabro que en su base tiene una pequefa
bractea no persistente, el caliz es gamosépalo el cual posee dos bractéolas ovoides
en su base, es campanulado con 5 dientes triangulares. La corola es pentamera con
dos pétalos soldados por su base y tres no soldados. Su androceo esta formado por
nueve estambres soldados y por un estambre libre llamado vexilar. El gineceo es
supero el cual incluye un ovario comprimido encorvado con un estigma interno
lateral terminal (CIAT 1984). Su fruto, la legumbre, es falcada recta o curva, seca,



dehiscente y monocarpelar formada por dos valvas que tienen un margen dorsal y
otro ventral que al secarse se contraen dejando libres las semillas (Leon 2000).
Estas son exalbuminosas, originadas por un ovulo campilétropo las cuales puede
tener forma cilindrica, reniforme, esférica u otra. (CIAT 1984).

2.1.4 Habitos de crecimiento

Segun estudios hechos en (CIAT 1984). Se consider6 que los habitos de
crecimiento podrian ser agrupados en cuatro tipos; clasificados bajo crecimiento
determinado e indeterminado.

2.1.5 Crecimiento determinado

Tipo | Habito de crecimiento determinado arbustivo: El tallo y las ramas terminan
en una inflorescencia desarrollada. Cuando esta inflorescencia esta formada el
crecimiento se detiene (CENTA 2018). En general el tallo es fuerte, con un bajo
namero de entrenudos; de 5 a 10, comunmente cortos. La altura puede variar entre
30 y 50 cm. Su etapa de floracion es corta y la madures de todas las vainas ocurre
casi al mismo tiempo (CIAT 1984).

2.1.6 Crecimiento indeterminado

Tipo Il Habito de crecimiento determinado arbustivo: : Pertenecen a este tipo,
las plantas con las siguientes caracteristicas: Tallo erecto sin aptitud para trepar,
aunque termina en una guia corta, las ramas no producen guias; Posee pocas
ramas, pero en numero superior al tipo | y generalmente cortas con respecto al tallo;
El nimero de nudos del tallo es superior al de las plantas del tipo I; generalmente
mas de 12 y como todas las plantas de habito de crecimiento indeterminado, estas
contintian creciendo durante la etapa de floracion, aunque a un ritmo menor (CIAT
1984).

Tipo lll Habito de crecimiento indeterminado postrado: Plantas postradas o
semipostradas con ramificaciones bien desarrolladas. La altura de las plantas es
superior a la de las plantas del tipo | y Il (generalmente mayor de 80 cm). Asi mismo,
la longitud de los entrenudos es superior con respecto a los habitos anteriormente
descritos y tanto el tallo como las ramas terminan en guias. Algunas plantas son
postradas desde la primera fase de la etapa vegetativa. Otras con arbustivas hasta
prefloracion y luego son postradas. Dentro de estas variaciones se puede presentar
aptitud trepadora especialmente si las plantas cuentan con algun soporte, en cuyo
caso suelen llamarse semitrepadoras (CENTA 2018).

Tipo IV Habito de crecimiento indeterminado trepador: El tallo de este tipo de
plantas puede tener de 20 a 30 nudos, alcanzando asi mas de dos metros de altura
con un soporte adecuado. La etapa de floracién es significativamente mas larga que
la de otros habitos, de tal manera que en la planta se presentan a un mismo tiempo
las etapas de floracion, formacion de vainas, llenado de vainas y maduracion.



Ademas, en el tallo se encuentran presentes a nivel de cada nudo, otros 6rganos
como las hojas, las ramas, las raices y las flores (CENTA 2018).

2.2 Etapas de desarrollo

En el desarrollo de la planta de frijol se han identificado diez etapas, las cuales estan
delimitadas por eventos fisiologicos importantes. El conjunto de estas diez etapas
forma la escala de desarrollo de la planta de frijol. La identificacion de cada etapa
se hace con base en un cédigo que consta de una letra y un nimero. La letra
corresponde a la inicial de la fase a la cual pertenece la etapa; es decir, V si la etapa
pertenece a la fase vegetativa o R si pertenece a la reproductiva. El numero del O al
9 indica la posicién de la etapa en la escala (Fig. A-1) (Fernandez s.f.).

Los factores mas importantes que afectan la duracién de las etapas de desarrollo
del frijol incluyen el genotipo (cuyas caracteristicas, habito de crecimiento y
precocidad pueden variar), y el clima. Existen otros factores tales como las
condiciones de fertilidad, las caracteristicas fisicas del suelo, la sequia y la
luminosidad, entre otros, que causan variacion en la duracién de las etapas
(Fernandez s.f.).

2.2.1 Fase vegetativa

Dentro de esta fase, existen cinco etapas de desarrollo; La germinacion (Etapa VO)
empieza cuando la semilla que se ha sembrado dispone de las condiciones éptimas
dentro del entorno (agua, temperatura y suelo) para dar inicio al proceso de
imbibicion y engrosamiento de la misma; de ella emerge la radicula, la cual se alarga
para convertirse en la raiz primaria, cerca de la superficie del suelo y sobre la raiz
primaria apareceran las raices secundarias y terciarias, posteriormente y para dar
fin a esta etapa se alarga el hipocétilo y los cotiledones se pueden observar en la
superficie del suelo (Fig. A-2). Emergencia (Etapa V1) se inicia cuando los
cotiledones del 50% de las plantulas del cultivo aparecen al nivel del suelo, el
hipocdtilo se endereza hasta alcanzar su maximo tamafio; las hojas primarias, ya
formadas en el embrion de la semilla, crecen y se despliegan. Los distintos érganos
de la parte aérea se vuelven verdes; en ciertas variedades aparece una
pigmentaciéon rosada o morada, especialmente en el hipocétilo (Fig. A-3). Aparicion
de hojas primarias (Etapa V2) inicia cuando las hojas primarias estan desplegadas
y completamente en posicién horizontal en el 50% de las plantas del cultivo, al
comienzo de esta etapa, la yema terminal del tallo principal se puede distinguir entre
las hojas primarias (Fig. A-4). Primera hoja trifoliada (Etapa V3) da comienzo cuando
se despliega la primera hoja trifoliada en el 50% de las plantas del cultivo, el
entrenudo entre las hojas primarias y la primera hoja trifoliada como el peciolo de
esta ultima son todavia cortos; al comienzo de ella, la primera hoja trifoliada se
encuentra debajo de las hojas primarias. También se puede observar en esta etapa
la segunda hoja trifoliada de tamafio muy reducido todavia; los cotiledones se han
secado completamente, y por lo regular se han caido. Al final, se empieza a formar
la primera rama, generalmente a partir de la yema de la primera hoja trifoliada (Fig.
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A-5). Tercera hoja trifoliada (Etapa V4) Inicia cuando el 50% de las plantas del
cultivo ha desplegado su tercera hoja trifoliada, en ese momento, dicha hoja se
encuentra todavia debajo de la segunda hoja trifoliada. En la axila de cada hoja
(incluso de las primarias y de los cotiledones) se encuentra una triada de yemas
que pueden originar estructuras vegetativas o reproductivas generalmente, las
yemas de los nudos que estan por debajo de la tercera hoja trifoliada se desarrollan
como ramas. El tipo de ramificacion, principalmente el nimero y la longitud de las
ramas, depende de factores como el genotipo y las condiciones del cultivo, entre
otros. La primera rama que se desarrolla forma su primer nudo con su hoja trifoliada
desplegada cuando el tallo principal tiene en promedio tres o cuatro hojas trifoliadas
ya desplegadas (Fig. A-6) (CIAT 1986).

2.2.2 Fase reproductiva

La fase reproductiva esta subdividida en 5 etapas de desarrollo; La prefloracion
(Etapa R5) inicia cuando en el 50% de las plantas aparecen los primeros botones
florales o los primeros racimos segun sea el habito de crecimiento (determinado o
indeterminado). En las variedades de los tipos I, lll y IV, los primeros racimos
florales aparecen en la axila de una de las hojas trifoliadas inferiores del tallo
principal o de las ramas de la planta. En las variedades determinadas los primeros
botones florales aparecen generalmente en el nudo superior del tallo principal; la
aparicion del primer botén floral depende de factores como el genotipo, la
temperatura, el fotoperiodo, y otros. Al finalizar la prefloracion, los pedunculos de
los racimos se alargan y la corola aparece entre las bractéolas, adquiriendo la
pigmentacién caracteristica de la variedad (Fig. A-7). Floracién (Etapa R6) da
comienzo cuando se encuentra abierta la primera flor en el 50% de las plantas del
cultivo, esta corresponde al primer boton formado; por lo tanto, en las variedades
de Tipo | (determinadas) la floracién empieza en el ultimo nudo (nudo apical) del
tallo principal y continua en forma descendente, mientras que en las variedades de
los Tipo I, Iy IV (indeterminadas) empieza en la parte baja de la planta y continua
de forma ascendente (Fig. A-8). Formacion de las vainas (Etapa R7) Después de la
fecundacion de la flor, la corola se marchita y la vaina empieza a crecer. Cuando
aparece la primera vaina en el 50% de las plantas del cultivo se considera iniciada
dicha etapa; en ese momento la corola puede estar desprendida o puede colgar aun
del extremo inferior de las vainas. La etapa de formacion de vainas termina cuando
las mismas han alcanzado su maxima longitud, y solo entonces comienza
definitivamente el crecimiento de los granos (Fig. A-9). Llenado de vainas (Etapa
R8) empieza cuando en el 50% de las plantas del cultivo la primera vaina cesa de
alargarse y empieza a llenarse debido al crecimiento de las semillas. Este fenbmeno
puede comprobarse mirando las vainas por el lado de las suturas: se observan los
abultamientos correspondientes a la semilla en crecimiento (Fig. A-10). Madurez
fisiol6gica (Etapa R9) Se inicia cuando la primera vaina del 50% de las plantas de
un cultivo cambia su color verde por amarillo o pigmentado; las hojas, empezando
por las inferiores, adquieren un color amarillo y se caen. Todas las partes de la



planta se secan y en particular las semillas, cuyo contenido de agua baja hasta
llegar a un 15%; las semillas toman entonces su color final y la planta esta lista para
la cosecha (Fig. A-11) (CIAT 1986).

2.3 Importancia econdémicay social del cultivo de frijol

2.3.1 Importancia econ6mica

La importancia de esta leguminosa como cultivo es fundamental para la economia
campesina, como una fuente de ocupacion e ingreso, asi como una garantia para
su seguridad alimentaria. El frijol es cultivado en regiones de América Latina, Africa
y Asia, donde se encuentran mas los paises en proceso de desarrollo en los que se
genera aproximadamente el 77% de la produccion mundial. Sin embargo, para
paises desarrollados de Europa y América del Norte, el frijol comun es manejado
como un cultivo de alta tecnologia que genera un rubro de exportacion de
aproximadamente el 23% de la produccion mundial (Diaz 2001). Para nuestra region
el frijol se ha convertido en un pilar estratégico; ya que ha generado una produccién
promedio para estos 10 afios en analisis de 1,240,410,5 Ton, con un valor comercial
para mayorista de 499.99 millones de dolares, la necesidad de mano de obra
promedio de estos afios ha sido de 35.5 millones de dias hombre, equivalentes a
142,054 empleos permanentes. Si integramos los beneficios de este grano nos
damos cuenta de lo estratégico que es, ya que ha promediado en los ultimos 10
afos junto con el maiz; una operacion comercial que asciende a 1,433.79 millones
de ddlares. (IICA 2014).

2.3.2 Importancia social

La crisis mundial tanto econémica como alimenticia y los fendmenos naturales
enfrentados en la actualidad juegan un papel importante en contra de la poblacion,
aumentando las cifras de pobreza en las areas urbanas y rurales de nuestro pais.
Debido a esto muchas personas han regresado a las labores agricolas, y, en
términos de ocupacion, el sector ganadero, silvicola y especialmente el agricola
concentr6 muchas mas personas que cualquier otra actividad econémica (IICA
2014). Refiriéndonos al cultivo de frijol y a todo su proceso de manejo, este genera
una fuente de empleo tanto directos como indirectos, los cuales se extienden desde
su produccién hasta su comercializacion, de ahi la importancia social en cada uno
de los paises donde este se desarrolla (Diaz 2001).

2.4 Requerimientos climaticos del frijol

El rango altitudinal 6ptimo para el desarrollo del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris)
va desde los 400 a 1500 msnm. Se desarrolla bien en rangos promedio de
temperatura que van desde los 22 a 30 ° C, actualmente se han generado
variedades que toleran altas temperaturas y pueden ser cultivadas a menor y mayor
elevacion (CENTA 2018). Los mejores suelos para el cultivo de frijol (Phaseolus
vulgaris) son los de textura franco arenosas, fértiles, con un buen contenido de
materia organica, con buena aireacion y drenaje, ya que el cultivo no tolera suelos
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compactos, la poca aireacion y la acumulacion de agua. El pH optimo varia entre
los 6.5 a 7.5 (IICA 2009). Puede llegar a tolerar pH hasta de 5.5 por debajo de este
el cultivo desarrolla sintomas de toxicidad de Aluminio y/o Manganeso, y valores
superiores a 8.2 presentan inconvenientes de salinidad, exceso de Sodio,
alcalinidad y deficiencia de elementos menores. El cultivo de frijol (Phaseolus
vulgaris) tiene un consumo promedio de 228 mm de agua durante todo su ciclo de
desarrollo, sobre todo, en las etapas V3 y V4 (aparecimiento de la primera y tercera
hoja trifoliada) de la fase vegetativa y las etapas R5, R6, R7 y R8 (la prefloracion, la
floracién, la formacion de vainas y el llenado de vainas) de la fase reproductiva.
También la luminosidad juega un papel importante en la fotosintesis de la planta ya
que el frijol (Phaseolus vulgaris) es una especie de dias cortos y los dias largos
tienden a causar demora en la floracion y la madurez (Diaz 2001).

2.5 Factores econdémicos del cultivo de frijol

2.5.1 Paises productores de frijol a nivel mundial

A continuacion, en la (Fig. 2) se pueden observar a los paises que destacaron dentro
del periodo del 2007 al 2018 en la produccion de frijol a nivel mundial (FIRA 2019).

Paises productores de frijol a nivel mundial

F

EEUU
5.20%

= India (IN) = Myanmar (MM) = Brasil (BR) Estados Unidos (EE.UU) = China (CHN) = México (MEX) = Otros

Figura 2. Paises productores de frijol a nivel mundial.
Fuente: Panorama alimentario (FIRA 2019).
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2.5.2 Rendimiento a nivel mundial

A continuacion, en la (Fig. 3) se pueden observar los rendimientos obtenidos a
nivel mundial durante el afio 2017 (FIRA 2019).
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0.73 India (IN)

MEX
0.41

Figura 3. Rendimiento de frijol a nivel mundial (T/Ha).
Fuente: Panorama alimentario (FIRA 2019).

2.5.3 Produccion de frijol a nivel mundial

A nivel mundial se cultivan alrededor de 33.8 millones de hectareas de frijol. Segun
la (FAO 2018) en el periodo comprendido entre el 2013 al 2017 la produccion
mundial de frijol crecié una tasa promedio anual de 5.9 %, para ubicarse en 31.4
millones de toneladas, esto debido al aumento de la superficie destinada al cultivo

(FIRA 20109).

Como se menciond en apartados anteriores, el 79.7% de la produccién mundial se
concentrd en seis paises: India, Myanmar, Brasil, Estados Unidos, China Y México.
Entre estos, destaca el dinamismo de la produccion de la India y Estados Unidos,
donde esta crecio en tasas promedio anuales de 12.3y 9.9 % entre 2013 y 2017,

respectivamente (FIRA 2019).



2.5.4 Produccion de frijol a nivel regional

Durante el periodo 2019/2020, se cultivaron 730,327 Ha de frijol, el 90% de la
superficie cultivada a nivel regional lo poseen, en orden de importancia: Nicaragua,
El Salvador, Guatemala y Honduras. Con respecto a la productividad, El Salvador
posee el rendimiento promedio mas alto de la region con 2.08 T/Ha (MAG 2019),
seguido por Nicaragua con 1.9 T/Ha (BCN 2020), Honduras con 1.67 T/Ha (SEN
2020), Guatemala con 1.52 T/Ha (INE 2019) y finalmente con el rendimiento mas
bajo se encuentra Costa Rica con 0.58 T/ha (INEC 2020).

2.5.5 Consumo per capita

El frijol cumple un papel muy importante dentro de la seguridad alimentaria de
nuestro pais, ya que es uno de los productos mayormente consumido dentro de la
canasta basica, después del maiz, por ser una gran fuente de proteina, fibra y
minerales. Segun (CENTA 2018) el consumo per capita por afio en El Salvador es
de los més altos en Centroamérica, con un consumo de 17.32 kg.

2.5.6 Productores de grano en el pais

Para el 2014 EIl Salvador contaba con 395,588 productores agropecuarios, de los
cuales 370,692 son productores de granos basicos, y de ellos un total de 157,481
se dedican a la produccion de frijol, donde el 99% son productores individuales; el
resto pertenece a cooperativas y empresas privadas (IICA 2014).

2.5.7 Productores de semilla de frijol en El Salvador

Existen en la actualidad 312 productores en semilla de frijol, de los cuales 183 estan
asociados a 4 pequefias empresas conformadas en el afo 2012 con el
acompafnamiento de FAO (Agro Zapotitan, ubicada en el distrito de riego Zapotitan;
SEDEOCCI, que integra a productores de la region occidental; ACOCEP en la
region central y paracentral; y PROCOMAO, formada por productores de la region
oriental). El resto son agricultores independientes. En total cultivan 1,075.2 Ha con
un rendimiento promedio de 3.72 T/Ha y una produccion total de 4000 T, la cual es
vendida mayoritariamente al gobierno para el programa de entrega de paquetes
agricolas. En la actualidad se cultivan 8 variedades: CENTA PIPIL, CENTA SAN
ANDRES, CENTA CPC, CENTA NAHUAT, CENTA CHAPARRASTIQUE, CENTA
FERROMAS, CENTA EAC, CENTA TACUBA y CENTA SEQUIA siendo las
variedades principales CENTA PIPIL Y CENTA SAN ANDRES. La zona de mayor
tradicién y produccion de semilla de frijol es en el valle de San Andrés, donde se
cultivan anualmente entre 140 a 199.5 Ha (IICA 2014)
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2.5.8 Importacion de frijol

A continuacion (Figura 4) se presentan las importaciones realizadas de frijol durante
el periodo 2018-2019. segun su nivel de importancia (DGSVA-MAG 2019).

Importacion de frijol (Ton)

25,000.00
Frijol rojo
20,000.00 21,475....
Frijol rojo Frijol negro
15,000.00
Frijol blanco
10,000.00 Frijol pinto
5,000.00
Frijol negro 82.94 /
0.00 Frijol blanco  Frijol pinto

Figura4. Importacion de frijol (Ton).
Fuente: Anuario de estadistica agropecuaria (DGSVA-MAG 2019).

2.5.9 Exportacién de frijol

A continuacion (Figura 5) se presentan las exportaciones realizadas de frijol durante
el periodo 2018-2019. segun su nivel de importancia (DGSVA-MAG 2019).

Exportacién de frijol (Ton)

800.00

700.00 712.05 Frijol rojo
600.00 Frijol rojo
500.00 Frijol negro
400.00
Frijol blanco
300.00
200.00

100.00

0.00 Frijol negro Frijol blanco

Figura5. Exportacion de frijol (Ton).
Fuente: Anuario de estadistica agropecuaria (DGSVA-MAG 2019).
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2.6 Propiedades bromatolégicas del frijol (x100 g)

El frijol es una leguminosa que constituye una rica fuente de proteinas e hidratos de
carbono, dependiendo del tipo de frijol, el contenido de proteina varia del 14% al
33%, siendo rico en aminoacidos como la lisina (6.4 a 7.6 g / 100 g de proteina) y la
fenilalanina mas tirosina (5.3 a 8.2 g/ 100 g de proteina), en relacidn a la aportacion
de carbohidratos, 100 g de frijol crudo aportan 52 a 76 g dependiendo de variedad
(Ulloa et al 2011). Dentro de los macronutrientes del frijol, la fraccion
correspondiente a los lipidos es la mas pequefia con (1.5 a 6.2 g / 100 g),
constituidos por una mezcla de acilglicéridos cuyos acidos grasos predominantes
son los monos y poli insaturados. El frijol también es una buena fuente de fibra cuyo
valor vario de 14 a 19 g / 100 g de alimento crudo, del cual hasta la mitad puede ser
de forma soluble (Ulloa et al 2011). Ademas, este alimento también es una fuente
considerable de Hierro, Calcio, Magnesio, Zinc y Potasio. (FAO 2021). La variedad
de frijol rojo que mas se consume en El Salvador es el de seda y el tinto, debido a
su sabor y textura. Estas dos variedades se consideran como sustitutos perfectos
entre si. El frijol negro no ha sido aceptado por la poblacion a pesar de tener
caracteristicas similares y un menor costo con respecto al frijol rojo (SC 2014).

2.7 Manejo agronémico del cultivo de frijol

2.7.1 Epoca de siembra en El Salvador

En nuestro pais se reconocen 3 épocas de siembra; la de invierno corresponde del
15 de mayo al 15 de junio, cuando las lluvias estdn establecidas; la segunda
corresponde a la siembra de postrera que va desde el 15 de agosto al 15 de
septiembre. Esta época de siembra generalmente esta condicionada a la madurez
fisioldgica del maiz cuando se siembra en relevo con este cultivo; y la Gltima época
va desde el 15 de noviembre al 15 de diciembre. Esta es la siembra que se efectla
bajo riego o humedad residual, conocida como siembra de apante (MAG - CENTA
2008).

2.7.2 Sistemas de siembra del frijol

Frijol solo o monocultivo: Esta puede realizarse en cualquier época de siembra y
consiste en sembrar el frijol solo, con distanciamientos entre surcos de 50 a 60 cm
y a 7.5-10 cm entre plantas (10-13 plantas por metro lineal), mas que todo cuando
es un suelo preparado con maquinaria agricola. Frijol asociado: El frijol puede
sembrarse en asocio con todos aquellos cultivos en los cuales no haya competencia
por luz, incluyendo cultivos perennes en sus primeros afios de plantaciéon. En El
Salvador el asocio mas comun es con maiz o con cafia de azucar. Asocio maiz-
frijol: Se recomienda hacerlo al mismo tiempo, pero cuando hay atrasos en alguno
de los cultivos, el periodo de siembra del segundo no debe exceder a los 5 dias. Los
distanciamientos de siembra para la asociacion de maiz-frijol son: Para maiz 90 a
100 cm entre surcos y 20 a 40 cm entre plantas, poniendo una o dos semillas por
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postura; para el frijol el surco debe ir separado de 20 a 25 cm del surco de maiz y
de 10 a 20 cm entre plantas, colocando una o dos semillas por postura,
respectivamente. Asocio frijol-cafia: Cuando se asocia frijol con cafa de azlcar, se
recomienda hacerlo con cafia de segundo corte en adelante, pudiendo hacerse en
la época invernal y de apante, después que se ha cosechado la cafia. Los
distanciamientos de siembra entre surcos dependeran de los distanciamientos entre
surcos que tengan la cafia, poniendo 2 o 3 surcos de frijol entre 2 surcos de cafa.
El distanciamiento entre plantas de frijol es de 10 a 20 cm colocando una o dos
semillas, respectivamente. Frijol intercalado: Es el sistema de siembra mas utilizado
en el pais y consiste en sembrar frijol en un terreno donde hay maiz que ha llegado
a su madurez fisiologica, intercalando el frijol entre los surcos de maiz. El frijol se
siembra a ambos lados del surco del surco de maiz, separados de este 20 a 25 cm;
el distanciamiento entre plantas es de 10 a 20 cm, colocando una o dos semillas,
respectivamente (MAG - CENTA 2008).

2.7.3 Manejo de malezas

El periodo critico de competencia por malezas inicia desde el primer dia hasta los
25 a 30 dias después de haber emergido el frijol (IICA 2009). Es dificil establecer
un patrén general de manejo de malezas en las areas de frijol debido a la diversidad
de sistemas de cultivo. Sin embargo, algunos principios generales pueden ser
aplicados. Un aspecto, a ser considerado en cualquier programa de manejo de
malezas en frijol, es el uso de cultivares competitivos, o sea de aquellos capaces de
crecer rapidamente durante estadios tempranos y de producir abundante follaje. Si
el cultivar carece de esta caracteristica, lo mas aconsejable, siempre que sea
posible, sera reducir la distancia tanto de las plantas en la hilera como la distancia
entre las hileras, para asi aumentar su competencia con las malezas. (FAO s.f.).

2.7.4 Fertilizacion

Cuando los suelos son pobres o estan “agotados” una fertilizacién adecuada
proporciona los nutrimentos necesarios para el buen crecimiento, desarrollo y
productividad del cultivo, es recomendable incorporar los residuos de las cosechas
anteriores, ya que esta materia organica mejora la calidad del suelo y reduce la
cantidad de fertilizantes que necesita aplicar al cultivo. Se recomienda fertilizar
siguiendo las recomendaciones que proporciona un analisis de suelo; caso contrario
en el que este no se posea, pueden aplicarse los abonos en funcion de la
experiencia en frijol y el grado de conocimiento de las parcelas a cultivar (CENTA
2018).

En el frijol la fijacion biologica de nitrégeno atmosférico por parte de la simbiosis con
Rhizobium no es suficiente, pero satisface parte de los requerimientos del cultivo.
Se sabe que el cultivo es sensible a la toxicidad de Al y Mn, asi como a toxicidad o
deficiencia de Zn, B, Mo, Mg. El frijol absorbe en promedio 134, 16, 117, 23,64y 21
Kg/Ha de cada uno de estos elementos respectivamente (Diaz 2001).
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Segun la (FAO s.f.) las exigencias totales de N, P, K, Ca, Mg y S son las siguientes.
N 97 Kg/ha, P 9 Kg/ha, K 93 Kg/ha, Ca 54 Kg/ha Mg 18 Kg/hay S 25 Kg/ha

2.7.5 Manejo de plagas de frijol

La prevision y el manejo adecuado y oportuno de insectos y enfermedades resulta
mas efectivo y rentable que los controles realizados a la suerte o por costumbre, ya
gque permiten a la planta un mejor desarrollo, pues no sufre dafios que alteren su
crecimiento ni afecten la calidad de la cosecha. Es de suma importancia saber
reconocer los insectos y las enfermedades que afectan al cultivo, y el momento y
método para prevenirlos y/o controlarlos (MAG - CENTA 2008).

2.7.6 Manejo de enfermedades de frijol

Al igual que los insectos, las enfermedades ocasionan pérdidas considerables en el
rendimiento del frijol cuando no son prevenidas de forma oportuna. Cuando una
enfermedad se desarrolla completamente sobre el cultivo es dificil su control, por lo
gue se recomienda la utilizacion de diferentes practicas de prevencién o control
(manejo integrado) para disminuir el ataque de los patdgenos. (MAG - CENTA 2008)
El manejo recomendado para el control de las enfermedades es preventivo, como
primera medida es la utilizacion de semilla libre de enfermedades, utilizacién de
variedades resistentes.

2.8 Problema de sequia en El Salvador

2.8.1 Efecto de la sequia en la produccién agricola de frijol en El Salvador

Aunque toda la superficie de El Salvador se encuentra en el corredor seco
centroamericano, este cuenta con la menor superficie de la zona con efectos
severos a la sequia (4%). Nuestro pais se ve afectado por el fenbmeno conocido
como sequia meteoroldgica, la cual se produce cuando se da lugar a un prolongado
tiempo sin lluvias o con lluvias menores que la media. (CEPAL 2001). Durante la
época lluviosa (mayo a octubre) suelen ocurrir periodos secos en cualquiera de
estos meses que pueden ser débiles (5 a 10 dias consecutivos), moderados (11 a
15 dias secos) y fuerte (mayor a 15 dias secos consecutivos) (MARN 2021).

En relacion con la agricultura y especificamente con la produccion de granos
basicos (maiz sorgo y frijol), la mayor amenaza originada por la sequia es la
disminucién de humedad de los suelos (CEPAL 2001). Lo cual genera que las
primeras cosechas se pierdan, el crecimiento de los pastizales sea reducido y los
rios pierdan su nivel normal de cauce (MARN 2021).

2.9 Acido salicilico (AS)
2.9.1 Origen del 4cido salicilico (AS)

La corteza del sauce blanco (Salix alba) contiene una sustancia llamada salicina, de
la cual se obtiene el &cido salicilico. El sauce blanco es un arbol de la familia de las
salicaceas que puede alcanzar unos 25 metros de altura.
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Se halla en zonas templadas (Centro y Sur de Europa, norte de Africa y el oeste
asiatico; en menor medida puede verse en Norteamérica.) Sus hojas son aserradas
de color gris plateado, tienen el revés sedoso, sus flores tienen amentos en forma
cilindrica, que crecen en primavera y la corteza es de color grisaceo, su madera es
flexible y pesa muy poco, y se utiliza para hacer cerillas, entre otros utensilios. El
acido salicilico ha sido hallado en otras plantas como el abedul y las hojas de
gaulteria (Allevato, 2008).

2.9.2 Composicion del acido salicilico (AS)

El &cido 2-hidroxibenzoico o acido salicilico (AS) pertenece al grupo de los
compuestos fendlicos, cuya estructura quimica esta constituida por un anillo
aromatico con un grupo hidroxilo o un derivado funcional. Su formula molecular es
C,H;05 con una masa molecular de 138.121 g/mol (Campos 2017).

2.9.3 Papel del 4cido salicilico (AS) en las plantas

En plantas, el acido salicilico (AS) regula diversos procesos fisiologicos como, por
ejemplo: el crecimiento celular, la respiracion, la apertura estomatica, la
senescencia, el desarrollo de plantulas y la termotolerancia (Campos 2017) Ademas
tiene un papel relevante en la respuesta a diferente estrés de tipo abiotico, como
son: bajas y altas temperaturas, toxicidad por metales pesados, sequia, estrés
osmatico y salinidad (Janda y Ruelland 2015). Por otra parte, el tratamiento con
acido salicilico (AS) induce la expresion de genes PR causantes de la resistencia a
diferentes patdgenos, como: virus, bacterias y hongos. Este fendmeno es conocido
como resistencia sistémica adquirida (Yan y Dong 2014).

2.9.4 Respuesta de las plantas al estrés bi6tico y abiotico

Los cambios provocados por factores climaticos, edaficos y por la actividad del
hombre generan estrés en las plantas afectando su productividad y rendimiento.
Existen varias clasificaciones de los factores de estrés, en general, pueden ser
clasificados en estrés abidtico (fisicos y quimicos) y bidticos (Campos 2017). Entre
los factores fisicos se encuentran déficit o exceso de agua, altas y bajas
temperaturas y radiaciéon UV y entre los factores quimicos estan la contaminacion
atmosférica, toxicidad por metales pesados y salinidad. En tanto los factores bi6ticos
representan a los patégenos en general (virus, bacterias, hongos, etc.) (Tambussi
2004).

Las plantas perciben las sefales del medio ambiente y estas poseen la capacidad
de transmitirlas a la maquinaria celular como respuesta de los cambios ambientales.
Estas respuestas pueden consistir en la activacién de un conjunto de mecanismos
de defensa que incluyen la biosintesis de metabolitos, respuesta hipersensible y
barreras de defensa estructurales como la deposicion de lignina (Sabater 2013), asi
como también cambios en la cantidad o actividad de determinadas proteinas, en la
activacion de genes de defensa como respuesta a diversos tipos de estrés bidticos
y abidticos (Sunkar et al.,2007).
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2.10 Tipos de resistencia mediada por el acido salicilico (AS)

2.10.1 Resistencia sistémica adquirida (RSA)

Una de las actividades fisioldégicas mas relevantes generadas por el acido salicilico
(AS) ha sido la resistencia sistémica adquirida, un efecto de respuesta de tipo
inmunologica desencadenada ante una infeccion por patdgenos (Zambrano 2012).
Se ha determinado que incrementos de los niveles de &cido salicilico (AS) en
plantas invadidas por virus, hongos y bacterias son necesarios para la manifestacion
de sintomas del ataque bi6tico y ademas coincide con la expresion de genes de
defensa (genes PR). Esta correlacién y funcion de la hormona fueron demostradas
con la aplicacion de agentes que bloquean la sintesis de acido salicilico (AS)
(Delaney et al., 1994; Wildermurth et al., 2001).

2.11 Biosintesis y degradacion del acido salicilico (AS)

Se ha propuesto dos caminos de la sintesis de acido salicilico (AS) a partir de la
fenilalanina, la diferencia entre uno y otro se encuentra en el paso de hidroxilacién
del anillo aromatico (Fig. 6) en una reaccién mediada por la enzima fenilalanina-
amonio-lisa (PAL) la fenilalanina es convertida en acido cinamico y este ultimo es
transformado en acido benzoico (AB) o en acido ortocumarico los cuales se supone
son precursores del acido salicilico (AS) (Raskin 1992).

OH

OH COCH

OH
4 ACIDO SHIKIMICO

FEMILALAMINA

ﬂ . ACIDO CUMARICO

/ COOH COOH
< > i W 9
\‘ * l
» “’ OH
5”:0 CINAMIC& \ Q COOH '  Acibo sauciLico

LIGHIMA, FLAVONOIDES, XAMTONAS,
FENOLICOS, ACIDOS BENZOICOS, ACIDO BENZOICO
OTROS PRODUCTDS NATURALES

Figura 6. Biosintesis y degradacién del acido salicilico (AS).
Fuente: Evaluacioén del acido salicilico en los niveles intra y extracelulares
(Campos 2017).
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2.12 Acido salicilico (AS) y el dafio oxidativo

El estrés oxidativo se presenta cuando la produccién de especies activas de oxigeno
(EAO) sobrepasa la capacidad de los sistemas antioxidantes y de captura de
radicales libres de la célula. Normalmente el nivel de (EAO) es alto cuando la planta
se ve sometida a alguna condicion de estrés bidtico o abiotico (Draper 1997). Es
probable que el acido salicilico (AS) tenga algun papel regulador en el balance
REDOX (oxidacidon-reduccion) de las células vegetales, y ello tal vez explique la
capacidad del AS de incluir respuestas tan variadas: como las respuestas
fisiologicas, morfogénicas y adaptativas en las plantas (Raskin 1992).

2.13 Aplicacion de acido salicilico (AS)

Al parecer la aplicacién de &cido salicilico (AS), actia como regulador sobre el
balance de oxidacion-reduccion (REDOX) de las células vegetales, incluyendo
respuestas fisiolégicas y adaptivas en las plantas. Se ha demostrado que la
aplicacion foliar de acido salicilico (AS) da lugar a una respuesta de resistencia
sistémica adquirida (RSA) por lo cual se dice que el acido salicilico (AS) funciona
como activador o inductor de este proceso (Zambrano 2012).

La aplicacion foliar de acido salicilico en concentraciones de 10 a 100 uM aumento
la tolerancia al choque térmico (55°C por 1.5 horas) en plantas de Sinapsis alba.
Dicha respuesta fue similar a la obtenida con un tratamiento de aclimatacion a 45°C
(Dat et al.,1998). Al parecer el efecto protector del 4cido salicilico (AS) se relaciona
con su capacidad para inducir la expresion de sus proteinas al choque térmico en
las células vegetales, hecho demostrado en cultivos celulares de tomate (Cronje
1999).

La aplicacion exdgena de AS disminuye la susceptibilidad al dafio por patégenos o
estrés abidtico (Shiratsu et al.,1997).

Segun (Raskin 1992) El acido salicilico (AS) participa de forma importante en la
cascada de sefializaciones que dan lugar a una respuesta de adaptacion a
ambientes extremos, a la expresion de los sistemas de control de dafio oxidativo,
asi como la induccién de la resistencia sistémica adquirida (RSA) en el caso de
patbgenos ademas de presentar propiedades de retraso de senescencia, inductor
de floracién y tuberizacion.

Un estudio realizado en la Universidad Central del Ecuador por Molina (2013)
evaluaron el efecto de diferentes inductores de resistencia al estrés hidrico, como
al ataque del insecto Ascia monuste L. (Lepidéptera: Pieridae) en brécoli,
registrando las mejores respuestas con quitosan (CHT) 0.88mM y Acido Salicilico
(SA) 1.00 mM. Segun el estudio las plantas pretratadas con los inductores
mostraron mejor recuperacion ante el estrés hidrico que el testigo, habiendo sido la
concentracion de los inductores un factor clave.
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En los dltimos afios el acido salicilico (AS) ha sido intensamente investigado debido
a su funcion como sefal endégena de respuesta y defensa contra patégenos en
plantas. También se ha encontrado que tiene un papel en la respuesta de las plantas
a estrés biotico como la sequia, la refrigeracion, la toxicidad de metales pesados, el
calor y estrés osmotico, asi como en el crecimiento y desarrollo de plantas. Por lo
gue el AS se ha aplicado en diferentes cultivos para aumentar el rendimiento y la
calidad (Zambrano 2012).

Martin et al (2012), indica que el acido salicilico (AS) a concentraciones de 0.01uM
incremento en un 19.7% el niumero de frutos por planta de papaya (Carica papaya),
en 2% el peso de los frutos y en 21.9% el rendimiento por hectarea.

El uso de inductores de resistencia a la sequia (acido salicilico) bajo riego deficitario
controlado, en el cultivo de canola redujo en un 20% el volumen de agua utilizada,
incrementando en un 80% la eficiencia de conversién de cada gramo producido por
metro cubico de agua, aumentando 700 kg ha~? el rendimiento, asi como la relacion
beneficio costo en 34% (Gomez 2010).

(Gutiérrez et al., 1998) Demostraron que la aplicacion de &cido salicilico (AS) en
concentraciones de 1x1072y 1x10~8 M, aumento la biomasa de las plantas de soya.

La aplicacion de &cido salicilico (AS) incremento el rendimiento de trigo en
concentraciones de 1x1072 y 1x1078 M aumentando el nimero de granos por
espigas, incrementando el rendimiento agronémico con respecto al testigo (Lopez
et al., 1998).

(Villanueva et al., 2009) al trabajar con Chrysanthemum morifolium demostraron que
las plantas asperjadas con &cido salicilico (AS) obtuvieron un didmetro de tallo mas
grande con respecto al testigo incrementando de manera significativa el peso de
materia fresca y seca de follaje y raiz, volumen de raiz y &rea foliar con los
tratamientos a concentraciones de 1x1072 y 1x10~8 M respectivamente.
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3 Materiales y métodos
3.1 METODOLOGIA DE CAMPO

3.1.1 Descripcion del lugar de estudio

La investigacion se realizé en el invernadero y laboratorio tres del Departamento de
Proteccion Vegetal, ubicados en la Facultad de Ciencias AgronOmicas de la
Universidad de El Salvador, geograficamente localizada a una latitud de 13°43°08.1”
Norte y una longitud de 89°12°02.9” Oeste (Fig. 7). A una elevacion de 700 msnmy
un clima promedio que ronda entre los 22 y 28 °C dentro de las planicies internas
del territorio (SNET 2020).

faculad de Clenclass /
AQ[Onomicas

B

® Laboratorio de ELISA
—~

Departamento de
Recursos Naturales y

v i " b i :,'(:
Figura 7. Ubicacion de la Facultad de Ciencias Agronomicas (UES).
Fuente: Google maps 2021.

®

3.1.2 Duracién de la investigacion

La investigacion tuvo una duracion de 6 meses comprendidos desde el mes de
septiembre del 2021 hasta el mes de marzo del afio 2022.

3.1.3 Preparacion del area experimental

Previo al montaje del experimento se realiz6 la respectiva limpieza y desinfeccion
del invernadero del Departamento de Proteccion Vegetal, utilizando una solucion de
hipoclorito de sodio (Lejia) a una concentracién del 3% (Fig. A-12).
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3.1.4 Delimitacion del area experimental

En un area de 48 m? se establecieron dos experimentos independientes (A y B),
cada uno con un area de 20 m? (2.5 m de ancho por 8 m de largo). Dentro del area
de cada uno de los experimentos se colocaron 50 depdsitos plasticos, con
dimensiones de (22cm*28cm*19cm) a una distancia de 0.50 m entre surco y 0.80
metros entre planta, esto con el objetivo de mantener una adecuada distribucion de
las unidades experimentales dentro de cada una de las &reas previamente
establecidas para ambos experimentos. Finalizada la distribucién de los depdsitos
dentro de cada uno de los experimentos se procedi6 a la elaboracién de una malla
de pita nylon que cumpliria la funcion de tutora para las plantas de frijol (Phaseolus
vulgaris) (Fig. A-13).

3.1.5 Material utilizado para la siembra

Tomando como base las caracteristicas agronémicas, principalmente la tolerancia
gue posee el material seleccionado a la humedad limitada, y la posibilidad de
potenciar este efecto mediante la aplicacion de &cido salicilico (AS), se tomo la
decision de utilizar semilla de frijol (Phaseolus vulgaris) de la variedad CENTA
Sequia (Fig. A-14). A continuacion, en el cuadro 2 se presenta un resumen de las
caracteristicas agronémicas que presenta dicha variedad.

Cuadro 2. Caracteristicas agrondmicas de la variedad CENTA Sequia.

CENTA Sequia
Caracteristicas Valoracion
Habito de crecimiento IIB (guia corta)
Dias a floracién 33-35
Dias a madurez fisiologica 65
Color de grano Rojo claro
Forma de grano Arrinonada
Numero de granos por vaina 6-7
Numero de vainas por planta 20
Color de vaina Crema
Reaccion al virus del mosaico dorado Resistente
Reaccién al virus del mosaico comun Resistente
Reaccion a mancha angular Ligeramente tolerante
Reaccion a mustia hilachosa Susceptible
Reaccion a bacteriosis Susceptible
Altas temperaturas Tolerante
Humedad limitada Tolerante
Peso de 100 granos (Q) 23
Rendimiento potencial (kg/ha) 35
Adaptacion (msnm) 300 - 900
Contenido de hierro (ppm) 46
Contenido de zinc (ppm) 30

Fuente: CENTA Sequia “Tolerante a humedad limitada” (2021).




3.1.6 Llenado de depdsitos

Para el llenado de los depdésitos se utilizé un total de 1755.6 Kg de suelo franco
arenoso, proveniente de la estacion experimental y de practicas de la Universidad
de El Salvador ubicada en el municipio de San Luis Talpa. Previo al establecimiento
de la fase campo el suelo fue desinfectado con una solucion de hipoclorito de sodio
a una concentracion del 3%

3.1.7 Siembra

La siembra se realizé el 23 de noviembre del 2021, de forma manual, colocando 4
semillas por postura a una profundidad de 2.5 cm. Posterior a la emergencia se
realiz6 un raleo en el cual se dejé Unicamente dos plantulas por unidad
experimental, los distanciamientos utilizados fueron 0.50 m entre surco y 0.80 m
entre planta delimitados previamente en el apartado 3.1.4 (Fig. A-15).

3.1.8 Riego deficitario controlado (RDC)

Se aplico un déficit hidrico del 25% al experimento A y 40% al experimento B. Ambos
déficits fueron calculados tomando como base el requerimiento hidrico promedio del
cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris) el cual es de 228 mm (CENTA 2018). El riego
se aplico utilizando jeringas MEDLINE de 60 ml con la cantidad de agua diaria
requerida en cada una de las etapas fenoldgicas del cultivo. en el cuadro 3 y el
cuadro 4 se muestran los déficits hidricos aplicados para cada uno de los
experimentos.

Cuadro 3. Déficit hidrico aplicado para el experimento A (Reduccion del 25%)

Etapa VO V1 V2 V3 V4 R5 R6 R7 R8 R9
Duracion | g | 5 | 4 6 15 | 11 | 4 8 19 | 14
(dias)
Req.
diario de
agua
(mm)
Req. de
la etapa | 6.90 | 3.80 | 6.00 | 10.30 | 37.00 | 33.70 | 12.70 | 20.90 | 35.50 | 4.20
(mm)
Total de
agua por
etapa
(mm)

139127150 | 1.72 | 247 | 3.07 | 3.18 | 2.62 | 1.87 | 0.30

Fase vegetativa 64.00 Fase reproductiva 107

Requerimiento utilizado durante el ciclo del cultivo (mm) 171

Fuente: N. Hernandez (2021).
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Cuadro 4. Déficit hidrico aplicado para el experimento B (Reduccion del 40%)

Etapa VO V1 V2 V3 V4 R5 R6 R7 R8 R9
Duracion | g\ 5 | 4 | 6 | 15 | 11 4 8 19 | 14
(dias)
Req.
diario de
agua
(mm)
Req. de
la etapa | 5.50 | 3.00 | 4.80 | 7.80 | 28.50 | 26.40 | 10.00 | 16.80 | 28.50 | 3.36
(mm)
Total de
agua por
etapa
(mm)

1.10{100}1.20{1.30| 190 | 240 | 250 | 2.10 | 1.50 | 0.24

Fase vegetativa 49.60 Fase reproductiva 85.0

Requerimiento utilizado durante el ciclo del cultivo (mm) 134

Fuente: N. Hernandez (2021).

3.1.9 Fertilizacién

Se aplicaron dos fertilizaciones granuladas y una fertilizacion foliar durante todo el
ciclo de cultivo. La primera fertilizacion se realizd al momento de la siembra
utilizando formula 15-15-15 a una dosis de 0.02285 kg/planta incorporada al suelo
a una profundidad de 4 a 5 cm. La segunda fertilizacion granular fue realizada 30
dias después de la siembra utilizando Urea a una dosis de 0.00389 kg/planta, para
esta aplicacion se utilizé arena como un vehiculo de incorporacién para evitar el
dafio de las raices por el uso del palin; el fertilizante fue mezclado con la arena y
esta fue depositada sobre la superficie del sustrato permitiendo asi que el fertilizante
pueda incorporarse al sustrato por medio de la infiltracidén a realizar el riego. Para la
fertilizacion foliar se utilizd Poliquel multi a una dosis de 4 ml/litro, aplicandose con
una bomba de mochila de 4 galones (16 litros) durante la etapa de floracion. Todas
las fertilizaciones descritas en este apartado fueron calculadas en base a las
recomendaciones de la guia técnica del manejo del cultivo de frijol (Phaseolus
vulgaris) publicada por CENTA (Fig. A-16).

3.1.10 Manejo de malezas

El control de malezas se realiz6 de forma manual, eliminando cualquier vestigio
existente de semillas en el sustrato (suelo franco arenoso) mediante un colado
previo a la siembra utilizando una zaranda de 6x6x36 plg, esto con el fin de evitar la
incidencia de malezas dentro de cada unidad experimental.
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3.1.11 Manejo de plagas y enfermedades

Se realizaron rondas periodicas de vigilancia con el objetivo de detectar cualquier
indicio o presencia de plaga o enfermedad que pueda afectar el desarrollo y
rendimiento del cultivo. Para dejar registro de dichas detecciones se elaboré un
cuadro (Cuadro 8) en el cual se hace mencion: al tipo de plaga o enfermedad
detectada, al producto o técnica utilizada para su control, la dosis utilizada del
producto y la edad del cultivo (dds) en la que se detect6 dicha plaga o enfermedad.

3.1.12 Cosechay secado

La cosecha fue realizada a los 56 dias después de la siembra (el 18 de enero del
2022), para este procedimiento se cortaron e identificaron por tratamiento y
repeticion (TOR1) las vainas de cada uno de los experimentos (A y B) las cuales
posteriormente se sometieron a un proceso de secado (Fig. A-17).

3.1.13 Almacenamiento de la semilla.

La semilla fue empaquetada en bolsas plasticas debidamente identificadas por
namero de tratamiento y experimento (TOEA) y posteriormente fueron almacenadas
en el refrigerador del laboratorio niamero tres del Departamento de proteccion
Vegetal de la Facultad de Ciencias Agrondmicas a una temperatura de 20°C (Fig.
A-18).

3.2 METODOLOGIA DE LABORATORIO

3.2.1 Pruebade germinacion

Para la prueba de germinacion se realiz6 el conteo y desinfeccion de 100 semillas
de frijol (Phaseolus vulgaris) utilizando dos inmersiones, una de alcohol 90° durante
30 segundos y una de agua destilada durante 1 minuto, al terminar ambas
inmersiones fueron secadas en papel toalla para eliminar todo el remanente de
residuos y humedad existente. Las semillas fueron colocadas en 10 cajas Petri de
47 mm bajo una relacién de 10 semillas/caja, una vez colocadas, estas fueron
recubiertas con papel toalla y posteriormente humedecidas con agua destilada, se
sell6 cada una de las cajas Petri con cinta adhesiva (tirro) para prevenir la entrada
de microorganismos que puedan contaminar la prueba y estas fueron colocadas en
una superficie plana que tuvo contacto con la luz durante el dia. Las semillas fueron
humedecidas diariamente para mantener un nivel optimo de humedad que
favoreciera la germinacion. Al finalizar la primera semana se realizo el conteo de las
semillas germinadas en cada una de las cajas Petri para obtener asi el porcentaje
de germinacion (1 semilla equivale a 1%) (Fig. A-19). Para finalizar con esta prueba
se determind la cantidad de semillas a utilizar por postura en cada unidad
experimental mediante el uso de la siguiente formula.
Cant requerida

Semillas a sembrar = - —x100
% germinacion
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3.2.2 Elaboracion de soluciones de acido salicilico (AS).

La concentracion de las soluciones de acido salicilico utilizadas se tomaron de una
investigacion previa sobre induccion de resistencia realizada (Rivas 1996). Dichas
concentraciones fueron 25, 50, 75 y 100 ppm. El procedimiento para la elaboracion
de cada una de las soluciones se describe en el anexo x y la evidencia fotografica
se presenta en la (Fig. A-20).

3.2.3 Aplicacion de &cido salicilico (AS)

Las soluciones de acido salicilico fueron aplicadas en dos ocasiones durante la
etapa de floracion (Etapa R6) con un intervalo de 7 dias entre cada una de ellas,
utilizando una hoja de papel como barrera para evitar que la deriva de dichas
aplicaciones afectara a las demas unidades experimentales (Fig. A-21).

3.3 METODOLOGIA ESTADISTICA

3.3.1 Disefo experimental

Para esta investigacion se utiliz6 en ambos experimentos (A y B) un disefio
completamente al azar, cuyo modelo matemético es el siguiente: Xij = y + Ti + €ijj
(Donde la variable aleatoria observable (Xij) es igual a la media general (1) mas el
efecto del i-ésimo tratamiento (Ti) mas el efecto del error experimental de la celda
(€ij)). La razoén por la cual se decidio utilizar este disefio fue debido a que los
experimentos se mantuvieron en condiciones climaticamente similares dentro del
invernadero del Departamento de Proteccion Vegetal. A continuacion, en el cuadro
5 se muestran los factores de variacion correspondientes al disefio experimental.

Cuadro 5. Distribucion del disefio experimental.

Fuente de variacion. | Grados de libertad.
Entre tratamientos K-1=(5-1) =4
Error N - K= (50-5) =45
Total N -1 (50-1) =49

Fuente: N. Hernandez (2021).

3.3.2 Tratamientos

Se establecieron dos experimentos (A 'y B) a los cuales se les aplico déficits hidricos
diferentes del 25 y 40% respectivamente; cada uno de los experimentos fue
constituido por 5 tratamientos y 10 repeticiones. En el cuadro 6 y 7 se presenta las
descripciones de los tratamientos utilizados para ambos experimentos, tomando en
cuenta el déficit hidrico aplicado a cada uno de ellos. El objetivo de esto fue evaluar
el efecto de induccion de resistencia al estrés hidrico en frijol comun (Phaseolus
vulgaris) con acido salicilico bajo riego deficitario controlado (RDC) (Fig. A-22).

24



Cuadro 6. Descripcion de tratamientos para experimento A

Experimento A (Déficit hidrico del 25%)
Tratamiento. Descripcion.
T0 Testigo RDC 171 mm
T1 Solucién de acido salicilico a 25 ppm y RDC 171.00 mm
T2 Solucién de &cido salicilico a 50 ppm y RDC 171.00 mm
T3 Solucién de acido salicilico a 75 ppm y RDC 171.00 mm
T4 Solucién de &cido salicilico a 100 ppm y RDC 171.00 mm

Fuente: N. Hernandez (2021).

Cuadro 7. Descripcion de tratamientos para experimento B

Experimento B (Déficit hidrico del 40%)
Tratamiento. Descripcion.
TO Testigo RDC 134.66 mm
T1 Solucién de acido salicilico a 25 ppm y RDC 134.66 mm
T2 Solucién de acido salicilico a 50 ppm y RDC 134.66 mm
T3 Solucién de acido salicilico a 75 ppm y RDC 134.66 mm
T4 Solucién de &cido salicilico a 100 ppm y RDC 134.66 mm

Fuente: N. Hernandez (2021).
3.3.3 Analisis de datos

Para el analisis cuantitativo se realiz6 un analisis de varianza (ANVA) y una prueba
de Dunnet, la cual comparé el testigo (TO) con cada uno de los tratamientos
evaluados (T1, T2, T3y T4); esto, con un nivel de significancia del 5%, con ayuda
del paquete estadistico de Microsoft Excel.

3.4 Variables evaluadas

Las variables evaluadas en cada uno de los experimentos de esta investigacion
fueron: Rendimiento por planta (g/planta), rendimiento por tratamiento
(g/tratamiento), nimero de vainas por tratamiento (n° vainas/tratamiento), nimero
de semillas por vaina (n° semillas/vaina), Peso de 25 semillas (g), nUmero de flores
por planta (flores/planta), diametro de cuello de raiz (mm) y humedad parcial por
tratamiento (Q).

La toma de datos para las variables niumero de flores se realizé una sola vez en la
etapa R6 (Floracion). Para las variables Rendimiento por planta (g/planta),
rendimiento por tratamiento (g/tratamiento), nimero de vainas por tratamiento (n°
vainas/tratamiento), nimero de semillas por tratamiento (n° semillas/tratamiento),
Peso de 25 semillas (g), diametro de cuello de raiz (mm) y humedad parcial por
tratamiento (g) fueron realizadas en el laboratorio numero 3 del Departamento de
Proteccion Vegetal posterior a la cosecha.
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3.5 Descripciéon de variables evaluadas

3.5.1 Rendimiento por tratamiento (g/tratamiento)

Los datos de cada unidad experimental recopilados de la variable anterior fueron
agrupados en sus respectivos tratamientos (T0O, T1, T2, T3y T4) y experimentos (A
y B) con el objetivo de ser sumados y conocer el rendimiento obtenido por cada uno
de los tratamientos. Los datos obtenidos fueron tabulados y presentados en una
gréfica de columnas para conocer cual de los tratamientos dentro de cada
experimento obtuvo el mejor rendimiento (Cuadro 10; Fig. 8).

3.5.2 Numero de vainas por tratamiento (n° vainas/tratamiento)

Se recolecto las vainas de cada unidad experimental correspondientes a cada uno
de los tratamientos (TO, T1, T2, T3y T4) establecidos en ambos experimentos, una
vez reunidas en su totalidad, estas fueron contabilizadas manualmente para
conocer el numero de vainas por tratamiento. Los datos obtenidos en cada uno de
los tratamientos fueron tabulados y analizados bajo un disefio completamente al
azar (DCA) para determinar si existia diferencia significativa en cada uno de los
experimentos (A 'y B) (Cuadro 12; Fig. 9).

3.5.3 Numero de semillas por tratamiento (n° semillas/tratamiento)

Luego de ser extraidas de sus vainas las semillas fueron contabilizadas
manualmente para cada unidad experimental. Los datos obtenidos en cada uno de
los conteos fueron tabulados y analizados bajo un disefio completamente al azar
(DCA) para determinar si existia diferencia significativa en cada uno de los
experimentos (A y B) (Cuadro 14; Fig. 10).

3.5.4 Peso de 25 semillas (g)

Se contabilizaron de forma aleatoria 25 semillas de cada uno de los tratamientos,
para luego ser pesados en una balanza semianalitica y conocer su peso en gramos.
Los datos obtenidos en este procedimiento fueron tabulados y presentados en una
grafica de columnas para conocer cual de los tratamientos dentro de cada
experimento (A y B) obtuvo el mejor peso (Cuadro 16; Fig.11).

3.5.5 Numero de flores por tratamiento (flores/tratamiento)

Se contabilizo el numero de botones florales existentes dentro cada una de las
plantas de frijol correspondientes a cada tratamiento por experimento. Dicho conteo
fue realizado una sola vez en la etapa de floracién y los datos obtenidos fueron
tabulados y analizados bajo un disefio completamente al azar (DCA) para
determinar si existia diferencia significativa en cada uno de los experimentos (A y
B) (Cuadro 17; Fig. 12).
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3.5.6 Didmetro de cuello de raiz (mm)

Se realiz6 una toma de diametro de cuello de raiz al momento de la cosecha
utilizando un calibrador vernier (Pie de rey) 0-150 mm en cada una de las plantas
de cada repeticion existentes por tratamiento. Los datos obtenidos fueron tabulados
y analizados bajo un disefio completamente al azar (DCA) para determinar si existia
diferencia significativa en cada uno de los experimentos (A Y B) (Cuadrol9; Fig. 13).

3.5.7 Humedad parcial por tratamiento (%)

Se pesaron 100 bolsas de papel Kraft previo al analisis para conocer su peso en
gramos, luego se recolecto y clasifico todo el material vegetativo obtenido de cada
una de las repeticiones por tratamiento, este fue picado y pesado dentro de cada
uno de los sobres previamente pesados e identificados con su respectivo nimero
de tratamiento y ensayo donde se recolecto. Los sobres fueron introducidos en una
estufa de aire circulante durante 24 horas a una temperatura de 65°C. Después de
transcurridas las 24 horas de secado, cada una de las bolsas fue pesadas
nuevamente en una balanza semianalitica para conocer el peso seco de cada una
de las repeticiones por tratamiento. Para finalizar se calculé la humedad parcial con
la siguiente formula.

(Peso muestra humeda — Peso muestra seca)

Humedad parcial (%) = Poso Tiiestra nmeda x100

Los datos obtenidos fueron transformados mediante una ecuacion de arcoseno para
luego ser analizados bajo un disefio completamente al azar (DCA) para determinar
si existia diferencia significativa en cada uno de los experimentos (A Y B) (Cuadro
21; Fig. 14).

4 METODOLOGIA ECONOMICA

4.1 Analisis de presupuesto parcial (Proyectado para una manzana)

Para el andlisis econémico se utilizé la metodologia de presupuestos parciales ya
que permitié evaluar la rentabilidad de las diferentes técnicas de manejo (Rivas
2017). En el Cuadro 23 se presenta el formato predeterminado utilizado para la
aplicacion de esta metodologia junto con sus respectivos resultados.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Pruebade germinacién

Como resultado en esta prueba se obtuvo que la semilla de frijol de la variedad
CENTA Sequia posee un 80% de germinacion. El valor obtenido fue sustituido en
la formula descrita en el apartado 3.2.1. junto con el valor de la cantidad requerida
de plantas para esta investigacion (200 plantas de frijol distribuidas entre los
experimentos Ay B). Obteniendo como resultado de dicha operacién un total de 250
semillas a sembrar repartidas entre cada uno de los experimentos a razon de 2.5
semillas por postura. Debido a que esto no puede ser posible se decidié sembrar 4
semillas por postura para garantizar el crecimiento de 2 plantas de frijol por unidad
experimental.

5.2 Riego deficitario

Para esta investigacion se utilizé un total de 12.87 Litros de agua, distribuidos de la
siguiente manera 7.24 litros para el experimento A y 5.95 litros para el experimento
B. La cantidad de agua utilizada en cada uno de los experimentos fue aplicada
segun la etapa fenologia y los dias de duracién de esta. A continuacion, en el cuadro
8 se muestran el resumen del control de riego de cada uno de los experimentos (A
y B) dentro de esta investigacion.

Cuadro 8. Control de riego para los experimentos Ay B.

Experimento A Experimento B
Etapa Duracion | Agua/etapa | Total Etapa Duracion | Agua/etapa | Total
(Dias) (L) (L) (Dias) (L) (L)

VO 5 0.060 0.3 VO 5 0.045 0.225
V1 3 0.055 0.165 | Vi1 3 0.040 0.12
V2 4 0.065 0.26 V2 4 0.050 0.20
V3 6 0.075 0.45 V3 6 0.055 0.33
V4 15 0.105 1575 | V4 15 0.080 1.20
R5 11 0.135 1.485 RS 11 0.105 1.155
R6 4 0.140 0.56 R6 4 0.110 0.44
R7 8 0.115 0.92 R7 8 0.090 0.72
R8 19 0.080 1.52 R8 19 0.065 1.235
Agua utilizada (L). 7.24 Agua utilizada (L). 5.63

Fuente: N. Hernandez (2021).

5.3 Manejo de plagas y enfermedades

Durante la fase de campo se detectd la incidencia de diversas plagas y
enfermedades dentro del cultivo, las cuales fueron identificadas y puestas bajo
control con el objetivo de detener su propagaciéon. Con el fin de dejar un registro de
dicha actividad. A continuacion, se redacté en el cuadro 9, el tipo de plaga o
enfermedad detectada, la técnica utilizada para su control, dosis utilizada y la edad
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del cultivo en dias después de la siembra (dds) en la que fueron detectadas cada
una de las plagas y enfermedades.

Cuadro 9. Cuadro resumen de plagas y enfermedades detectadas.

FEEE @ EniEEeER Control utilizado Dosis DDS
detectada
Mildiu polvoriento 1/8 pastilla | 19 (11 Dic 2021)
(Oidium sp) . :
Arafia roja Jabon de azufre por litro de
(Tetranychus urticae) agua 23 (15 Dic 2021)
Trips Insecticida organico : .
(Trips sp) (Neem y MM) 20ml / Litro | 34 (26 Dic 2021)

Fuente: N. Hernandez (2021).

(Gallardo et al.,2005; Kavousi et al.,2009) determiné que el tiempo de desarrollo
promedio para las hembras de Arafa roja (Tetranychus urticae) (Fig. A-23) en hojas
de frijol (Phaseolus vulgaris) completan su desarrollo en 8.2 dias a una temperatura
de 252C. Ademas de la temperatura, la humedad es un factor importante ya que
este acaro se desarrolla mas rapidamente en lugares con baja humedad en el
ambiente. Una alternativa de control es la aplicacion de azufre (Fig.A-24), debido a
gue el dioxido de azufre (SO2) es dafiino para los acaros en altas concentraciones,
afectando asi las poblaciones de los mismos (Gugole 2013).

Los Trips (Thrips sp) (Fig. A-25) tienen muchas especies vegetales hospedantes
como frijol (Phaseolus vulgaris), frijol de costa (Vigna sinensis), durazno, ciruela,
arbustos, hierbas, arboles frutales, etc.; cuando las infestaciones son altas las hojas
pueden morir y la vaina no alcanza su madurez, se ha reportado que los mayores
dafios se hacen en época seca (bajo condiciones de sequia). (CIAT 1992) Los
insecticidas naturales a partir de extractos vegetales (ruda o neem), constituyen una
alternativa viable para el control de plagas en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris),
siendo amigables con el medio ambiente, minimizado riesgos para la salud del
agricultor y del consumidor final (Fig. A-26) (Cano 2016).

Para el caso del Mildiu polvoriento (Oidium sp) (Fig. A-27) (Castafio 1994) menciona
que el patdgeno es mas destructivo durante la estacion calida, cuando las
temperaturas predominan entre 25-30°C, las cuales son Optimas para la formacion
de esporas, germinacion y proceso de infeccion; debido a la existencia de muchas
razas fisiologicas de este patdgeno, las variedades de frijol actualmente no ofrecen
una resistencia estable contra este hongo por lo tanto si el ataque es severo, en
especial en las vainas, tallos y hojas es recomendable realizar aplicaciones foliares
de fungicidas azufrados.

5.4 Rendimiento por tratamiento (g)

Los resultados del andlisis de varianza (ANVA) (Cuadro 10) para la variable
rendimiento por tratamiento no mostraron diferencias significativas dentro de cada
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uno de los experimentos (A 'y B), lo cual indica que las plantas de frijol bajo un estrés
hidrico menor o igual al 40% no generan un aumento en su rendimiento. Esto puede
ser causado debido a un fenbmeno conocido como compensacion de componentes;
Ya que segun lo afirmado por CIAT (1984) al aumentar un componente dentro de
un sistema, los demas componentes son reducidos, por ejemplo, un aumento en el
namero de vainas por nudo, provocaria reducciones en el nimero de semillas por
vaina, Asimismo la presencia del agua en el cultivo de frijol es de suma importancia
para su crecimiento y rendimiento, y cuando esta es limitada ya sea por
precipitaciones irregulares o condiciones de sequia dichos factores son
drasticamente reducidos, caso que pudo observarse dentro de esta investigacion

(Fig.8).
Cuadro 10. Andlisis de varianza (ANVA) para la variable rendimiento por
tratamiento.

Experimento F calculada F tabla
A 2.14 2.606 No significativo
B 1.39 2.606 No significativo

*Segun prueba de Dunnet al 5%
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Figura 8. Rendimiento por tratamiento (g).
Fuente: N. Hernandez (2021).

20.1

5.5 NuUmero de vainas por tratamiento (n° vainas/tratamiento)

Los resultados del analisis de varianza (ANVA) (Cuadro 11) para la variable nimero
de vainas por tratamiento no mostraron diferencias significativas dentro de cada uno
de los experimentos (A y B), lo cual indica que una planta sometida a un estrés
hidrico produce el mismo namero de vainas como una respuesta de supervivencia,
desviando recursos para su produccion y mantenimiento. Con respecto al déficit
hidrico fue desestimada la aplicacion de agua durante los primeros 15 dias de
desarrollo, catalogados como un punto critico para el desarrollo del cultivo de frijol,
tratando de simular condiciones de campo en cuanto a efectos de sequia. Dicho
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efecto no mostro diferencias significativas en ninguno de los tratamientos, tanto para
el experimento A como el B. Lo cual indica que el papel del acido salicilico bajo
estas condiciones puede involucrarse en diferentes vias metabdlicas, tal como la
produccion de biomasa y la estimulacion de yemas para el desarrollo de nuevas
laminas foliares, precursoras a la etapa reproductiva y en consecuencia a la
formacion, llenado y aumento en el numero de vainas. De acuerdo a Salisbury y
Ross (1994), las modificaciones tenidas en el crecimiento de biomasa se deben a
gue el acido salicilico (AS) fomenta la produccién del acido indolacético y de acido
naftalenacetico que son reportados como los principales reguladores del
crecimiento vegetal previa a la etapa reproductiva. Se observo también que
solamente las vainas que emergieron al inicio de la floracién lograron completar su
ciclo de llenado, las vainas formadas previamente no lograron alcanzar su completo
desarrollo (Fig.9).

Cuadro 11. Andlisis de varianza (ANVA) para la variable numero de vainas por
tratamiento.

Experimento F calculada F tabla
A 1.31 2.606 No significativo
B 0.76 2.606 No significativo

*Segun prueba de Dunnet al 5%
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Figura 9. NuUmero de vainas por tratamiento.
Fuente: N. Hernandez (2021).

5.6 Numero de semillas por tratamiento (n° semillas/tratamiento)

Los resultados del analisis de varianza (ANVA) (Cuadro 12) para la variable nimero
de semillas por tratamiento reporto diferencias significativas unicamente para el
experimento A y no asi para el experimento B. Las plantas del tratamiento con
solucion de acido salicilico (AS) a 100 ppm y un riego deficitario controlado de 171
mm fueron las que produjeron el mayor nimero de semillas con una media de 26.7
semillas por unidad experimental, ubicandose por encima de los demas
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tratamientos (Fig.10). Segun Araujo y Teixeira (2008), la removilizacion de
nutrientes como el N desde los 6rganos vegetativos hacia los reproductivos juegan
un papel fundamental en el rendimiento de grano de las leguminosas, dicha
informacion posee afinidad con la publicada con Schiltz et al. (2005) quienes
mencionan que la contribucion de la removilizacion de N a las semillas varia de 70%
en chicharos, de 43 a 94% en lentejas, 80% en habas y 84% en frijol comdn. Los
resultados obtenidos para esta variable concuerdan para el caso del cultivo del trigo
la aplicacion de acido salicilico (AS) en concentraciones de 1x1072 y 1x1078 M
aumento, el nimero de granos por espiga, incrementando asi el rendimiento
agronomico con respecto al testigo (Lopez et al.,1998).

Cuadro 12. Andlisis de varianza (ANVA) para la variable numero de semillas por
tratamiento.

Experimento F calculada F tabla
A 2.70 2.606 Significativo
B 0.61 2.606 No significativo

*Segun prueba de Dunnet al 5%
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Figura 10. Numero de semillas por tratamiento.
Fuente: N. Hernandez (2021).
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Con respecto al peso obtenido de 25 semillas de las plantas de frijol, se resalta que
se obtuvo el mejor resultado en el tratamiento 1 (solucion de &cido salicilico a 25
ppm y un riego deficitario controlado (RDC) de 134.66 mm) del experimento B con
una media de 5.28 g.pl~! mientras que el tratamiento con el menor peso obtenido
fue el tratamiento 4 (solucién de acido salicilico a 100 ppm y un riego deficitario
controlado (RDC) de 134.66 mm) del mismo experimento, con una media de 3.40
g.pl~t. Dados estos resultados puede percatarse que existe una diferencia del
35.61% entre el dato mayor y menor de dicho experimento. Para el caso del
experimento A el tratamiento que obtuvo el mejor resultado con respecto al peso fue

T2

5.7 Peso de 25 semillas
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el tratamiento 1 (Solucion de acido salicilico a 25 ppm y RDC 171.00 mm) de igual
forma que el experimento B con una media de 4.86 g.pl~!, mientras que el
tratamiento con menor peso dentro del experimento A fue el tratamiento testigo
(Testigo unicamente con riego deficitario controlado (RDC) de 171 mm) con una
promedio de 3.41 g.pl™?, obteniendo una diferencia del 29.84% entre el dato mayor
y menor de dicho experimento (Cuadro 13; Fig.11). Segun Khan et al (2010)
mostraron que la aplicacion de 0.5 mM de acido salicilico (AS) en el frijol verde
aumenta el rendimiento del grano hasta un 23% en comparacion con el testigo ya
que el &cido salicilico (AS) aumenta la eficiencia del uso de agua y reduce la
absorcién de componentes téxicos tales como sodio y el cloro, alivia el estrés y
aumenta la fotosintesis dando como resultado un aumento en la produccion y la
transmision del material fotosintético a la semilla.

Cuadro 13. Peso promedio de 25 semillas (g)

Tratamiento Experimento A Experimento B
T0 3.41 3.93
T1 4.86 5.28
T2 4.10 4.35
T3 3.80 3.50
T4 4.42 3.40
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Figura 11. Peso de 25 semillas (Q)
Fuente: N. Hernandez (2021).
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5.8 Numero de flores por tratamiento (n° flores/tratamiento).

Para la variable numero de flores por tratamiento los resultados del analisis de
varianza (ANVA) (Cuadro 14), no mostraron diferencias significativas dentro de cada
uno de los experimentos (A 'y B). Si comparamos el numero de flores contabilizadas
por cada uno de los experimentos. El mejor resultado obtenido por el experimento
A fue el tratamiento 4 con una media de 12.67 flores.pl™! mientras que para el
experimento B el mejor resultado lo obtuvo el tratamiento 2 con una media de 8.5
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flores.pl™1. Dados estos resultados puede percatarse que existe una diferencia del
32.91% entre el indice de floracion de cada uno de los experimentos (Fig.12). Lo
cual permite concluir que el nivel de déficit hidrico aplicado al cultivo del frijol en
rangos menores o iguales al 40% es inversamente proporcional al nimero de flores
producidas por planta. Para el caso del cultivo de la fresa (Fragaria ananassa) segun
Aguilar et al (2011) sefiala que el &cido salicilico (AS) induce el proceso de floracion,
ya que este actiia como un estimulador de la bioproductividad de la fresa. Dato que
puede compararse con el obtenido por Villanueva et al (2009) con el cultivo
ornamental del crisantemo (Chrysanthemum morifolium (Ramat) Kitamura) el cual
hace mencion que el acido salicilico (AS) genera un efecto notorio en la induccion
a floracion (aparicion del capitulo floral) 37 DPT en comparacion con el testigo en
donde esto ocurre a los 43 dias. Efecto que no pudo observarse dentro de esta
investigacion en el cultivo de frijol.

Cuadro 14. Andlisis de varianza (ANVA) para la variable nimero de flores por
tratamiento.

Experimento F calculada F tabla
A 1.15 2.606 No significativo
B 1.78 2.606 No significativo

*Segun prueba de Dunnet al 5%
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Figura 12. Numero de flores por tratamiento.
Fuente: N. Hernandez (2021).

5.9 Diametro de cuello de raiz (mm)

Los resultados del andlisis de varianza (ANVA) (Cuadro 15) para la variable
diametro de cuello de raiz (mm), reportaron diferencias significativas Unicamente
para el experimento B y no asi para el experimento A. Las plantas del tratamiento
testigo a las cuales Unicamente se les aplicé un riego deficitario controlado de
134.66 mm de agua, fueron las que produjeron el mayor diametro de cuello de raiz
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con una media de 3.23 mm. pl~! ubicAndose por encima de los demas tratamientos
(Fig. 13) dentro del experimento B. Segun Villanueva et al (2009). al trabajar con
Crisantemo (Chrysanthemum morifolium (Ramat) Kitamura) demostraron que las
plantas asperjadas con &cido salicilico (AS) obtuvieron un didmetro de tallo mas
grande con respecto al testigo incrementando de manera significativa el peso de
materia fresca y seca de follaje, volumen de raiz y area foliar con los tratamientos a
concentraciones de 1x1072 y 1x10~8 M respectivamente. Del mismo modo Larqué-
Saavedra et al (2010) determino que las plantulas de tomate (Lycopersicon
esculentum) asperjadas con &cido salicilico (AS) a concentraciones de 1uM o
menores aumentan significativamente el crecimiento y desarrollo de su raiz y tallo.
La respuesta positiva al tratamiento por acido salicilico (AS) se detecto siete dias
después de la ultima aspersion, coincidiendo con los autores citados.

Cuadro 15. Andlisis de varianza (ANVA) para la variable diametro de cuello de
raiz (mm)

Experimento F calculada F tabla
A 1.15 2.606 No significativo
B 2.73 2.606 Significativo*

*Segun prueba de Dunnet al 5%
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Figura 13. Diametro cuello de raiz (mm).
Fuente: N. Hernandez (2021).

5.10 Humedad parcial por tratamiento (%)

Segun los resultados obtenidos en el cuadro 16 ; Se observd que en los
experimentos A y B a concentracién de 25 y 50 ppm (T1 Y T2) no hay diferencia
significativa en la absorcion de agua por la planta, lo que indica, que estas
concentraciones de 4cido salicilico (AS) no influyen directamente en la absorcién de
agua por los tejidos; sin embargo los tratamientos de 75 y 100 ppm actian
directamente sobre la absorcion y el metabolismo del agua para el mantenimiento
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de tejidos, lo cual, no necesariamente se ve reflejado como un aumento en el
rendimiento, sino, que actia como un mecanismo de defensa ante el estrés . El
aumento de masa foliar que se menciona en plantas bajo estrés hidrico se debe a
una mayor eficiencia fotosintética en la utilizacion de CO2 y agua para formar
nuevos tejidos (Fig. 14). Segun Zambrano (2020) el acido salicilico aplicado a
plantas de acelga cambia el patron de distribucion de biomasa nueva producida
donde a concentraciones bajas incrementa la acumulacién de biomasa en hojas y
a concentraciones mayores la incrementa en los tallos.

Cuadro 16. Andlisis de varianza (ANVA) para la variable humedad parcial por
tratamiento (%)

Experimento F calculada F tabla
A 0.30 2.606 No significativo
B 1.27 2.606 No significativo

*Segun prueba de Dunnet al 5%
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Figura 14. Humedad parcial por tratamiento (%).
Fuente: N. Hernandez (2021).

5.11 Andlisis de presupuesto parcial (Proyectado para una hectéarea)

Aplicando la metodologia de presupuesto parcial (Cuadro 17), se pudo apreciar que
el tratamiento 4 del experimento A obtuvo el mejor beneficio neto, lo que indica que
a una concentracion de 100 ppm bajo condiciones de estrés hidrico menores o
iguales al 25 % el beneficio se incrementa en $200.20. Para el caso del experimento
B el tratamiento que obtuvo el mejor beneficio neto fue el tratamiento 1, indicando
asi que a una concentracion de 25 ppm en valores menores o iguales al 40% de
estrés hidrico el beneficio neto se incrementa en $137.67, ambos con respecto al
testigo.
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Cuadro 17. Analisis de presupuesto parcial (Proyectado para una hectarea).

Experimento A

Tratamientos

Costo manejo (USD)

Beneficio neto (USD)

TOvs T1 $0.30 +$ 143.68
TOvs T2 $0.30 +$ 57.30
TOvsT3 $0.30 -$ 38.70

TOvs T4 $ 0.30 +$ 200.20

Experimento B

Tratamientos

Costo manejo (USD)

Beneficio neto (USD)

TOvs T1 $0.30 +$ 137.67
TOvs T2 $0.30 +$ 65.40
TOvsT3 $0.30 -$ 31.60

TOvs T4 $0.30 +$ 10.30

Fuente: N. Hernandez (2021).
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6 CONCLUSIONES

e La aplicacion de &cido salicilico en plantas de frijol (Phaseolus vulgaris),
produjo un efecto potenciador a la resistencia de estrés hidrico bajo
condiciones de riego deficitario controlado.

e El acido salicilico aplicado en concentraciones de 25 y 100 ppm fueron las
que aportaron los mejores resultados como inductores de resistencia al
estrés hidrico en rangos menores o iguales al 40%.

e Se observo el efecto conocido como compensacion de componentes como
una respuesta de la planta al estrés en ambos experimentos.

e En condiciones de estrés hidrico las aplicaciones exdgenas de &cido
salicilico, es una alternativa viable para evitar pérdidas econdmicas
considerables en el cultivo.

¢ A medida que aumenta el estrés hidrico en la planta, la utilizacion de acido
salicilico por parte de esta es inversamente proporcional a la concentracion

aplicada.

e La aplicacién de acido salicilico demostré ser una alternativa viable para el
manejo sostenible del cultivo.
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7 RECOMENDACIONES

e Continuar realizando investigaciones sobre la induccién de resistencia al
estrés hidrico con acido salicilico (AS) en otros cultivos de importancia
agricola, para obtener mayores evidencias de sus efectos inductores.

e Evaluar las diferentes concentraciones empleadas en esta investigacion bajo
diferentes tipos de escenarios como por ejemplo el efecto de induccion de
resistencia que genera el acido salicilico bajo diferentes tipos de fertilizacion
(organica y convencional) y comparar el efecto de estos y sus interacciones.

e Mantener una vigilancia fitosanitaria constante del cultivo de frijol (Phaseolus
vulgaris) de la variedad CENTA Sequia para prevenir la incidencia de plagas
y enfermedades que puedan llegar a afectar su rendimiento y desarrollo.

e Considerar futuras investigaciones a nivel de campo para conocer el efecto
inductivo de resistencia al estrés hidrico que aporta el acido salicilico bajo
diferentes gradientes de estrés que sirvan de patron de comparacion con esta
investigacion.

e Evaluar otros tipos de agentes inductores de resistencia a estrés ambiental
en el cultivo de frijol.
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9 ANEXOS

Fase Vegetativa Fase Reproductiva

et il%%%i

VO Vi v2 v3 v4

Fig. A-1. Fase fenoldgica del frijol (Phaseolus vulgaris).

Fig. A-2. Germinacion.

Fig. A-3. Emergencia.

47



&
Fig. A-6. Tercera hoja trifoliada.

48



49



A

Fig. A- 11. Madurez fisiologica.
Fuente: Google imagenes

Fig. A- 12. Preparacion del area experimental.

Fig. A- 13. Delimitacién del area experimental.
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Fig. A- 17. Cosecha.

Fig. A- 18. Almacenamiento de semilla
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Fig. A- 19. Prueba de germinacion.
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Fig. A- 21. Aplicacion de acido salicilico (AS)
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Fig. A- 23. Arafa roja Fig. A- 24. Aplicacion de azufre
(Tetranychus urticae)
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Fig. A- 27 Mildiu polvoriento (Oidiu‘f‘n sp).
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RESUMEN DE CALCULOS.

9.1 Calculo de numero de semillas a sembrar segun % de germinacion.

Cant requerida
x100

Semillas a sembrar = - ;
% germinacion

200 plantas

11 =
Semillas a sembrar 80 % x100

Semillas a sembrar = 250 semillas

9.2 Calculo de volumen de suelo franco arenoso para llenado de depdsitos

plasticos.
Datos.
# Plantas 100
Tamarfo deposito 22 cm x 19 cm x 28 cm

Densidad aparente 1.5 g/ cm3 = 1500 kg/m3

19.00 cm

|— 28.00 cm

— 1

!

22.00 cm

Fig. A- 28. Diagrama de depésitos plasticos.
Fuente: N. Hernandez (2021).

Como primer paso se calcula el volumen de sustrato que puede contener el
depdsito.
Volumen de sustrato = LxLx L

Volumen de sustrato = 22cm x 28cm x 19 cm

Volumen de sustrato = 11.704 cm3/deposito
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Luego se calcula el volumen total que se utilizara para las 100 plantas (m?).
100 depdsitos x 11.704 cm? / 1 deposito
x = 1,170,40 cm3 /sustrato
Convertir cm3 a m3

1m3 =1000000 cm?3

1,170,400—T ) = Lm® 11704 m® sustrat
U sustrato)  \1000000 cm3 ) m- sustrato

Finalmente se calcula la masa del sustrato en base a la densidad aparente
expresada en kg/cm? para obtener la cantidad de sustrato a utilizar en kilogramos.

Masa del sustrato = Volumen sustrato x Densidad aparente
Masa del sustrato = 1.1704 m3 sustrato x 1500 kg/m?3
Masa del sustrato = 1755,6 Kg sustrato

9.3 Preparacion de diluciones de Acido salicilico (AS).

Para la preparacion de las diluciones utilizadas en esta investigacion, se realizo la
dilucion de una solucién madre de &cido salicilico a una concentracién de 1000 ppm.
El procedimiento utilizado se describe a continuacion.

Como primer paso se realizo la conversion de ppm a molaridad de la soluciébn madre
de acido salicilico a 1000 ppm y de cada una de las soluciones de interés (25,50,75,
100 ppm).

Soluciéon madre (1000 ppm a Molaridad)
Calculo de peso atémico del acido salicilico (C;Hg03).

C = 12.0107 * 7 = 84.0749 g/mol
H = 1.00794 * 6 = 6.04764 g/mol
0 = 15.9994 « 3 = 47.9982 g/mol

S = 84.0749 + 6.04764 + 47.9982 = 138.12074 g/mol ~ 138.121 g/mol

Célculo de gramos existentes en la solucion madre a 1000 ppm utilizando la
siguiente formula.

ppm =mg/l
mg de C;Hg03 = (ppm)(1)
mg de C;H,0; = (1000)(1)
mg de C-Hzs03; = 1000
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Convirtiendo mg a g tomando en cuenta que (1g = 1000 mg)

g
(1000 mg de C7H603) (M) =1 g de C7H603

Calculo de moles de la solucibn madre utilizando la formula. n = masa/
peso atomico .

n=1gdeC;Hs05 / 138.121 g/mol
n=0.007240028 mol
Calculo de molaridad de la solucion madre utilizando la formula. M = n/vol .

M = n/vol
M = 0.007240028 mol /1l
M = 0.007240028 mol/l

Siguiendo de igual forma el procedimiento anterior se obtuvo la Molaridad de cada
una las soluciones de interés (25,50,75 y 100 ppm).

Cuadro A- 1. Molaridad de soluciones de interés (25,50,75 y 100 ppm)

Partes por millén Molaridad (M)
(ppm)
25 0.000181
50 0.000362001
75 0.000543002
100 0.000724002

Fuente: N. Hernandez (2021).

Luego utilizando la siguiente formula Ci,Vi = Cfy)Vf se calculo el volumen inicial

necesario a extraer de la soluciébn madre para realizar cada una de las diluciones
de interés (25,50,75 y 100 ppm) utilizadas en esta investigacion, dicho
procedimiento se describe a continuacion.

Calculo para unadilucion a 100 ppm.
Datos.

Cigyy = 0.007240028 M
Vi=7?

Cfan = 0.000724002 M
Vf= 11=1000ml
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Vi =(0.000724002M)(1000 ml)/0.007240028M
Vi=0.724002M/L/0.007240028M
Vi=100mlde SM

Repitiendo el procedimiento anterior se obtuvo la cantidad de mililitros a extraer de
la solucién madre para luego ser diluidos en 1 litro de agua y obtener asi cada una

de las soluciones de interés (25,50,75 y 100 ppm).

Cuadro A- 2. Mililitros de solucion madre a utilizar en soluciones de interés

Partes por millén ml de SM a utilizar
(ppm)
25 25
50 50
75 75
100 100

Fuente: N. Hernandez (2021).

60




