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RESUMEN

Con el propésito de evaluar el efecto del acido salicilico sobre el rendimiento del frijol comuan
(Phaseolus vulgaris) Var. CENTA Sequia. Se establecioé un experimento en el invernadero del
Departamento de Proteccion Vegetal de la Universidad de El Salvador. La investigacion tuvo
una duracion de 6 meses comprendidos desde el mes de mayo del afio 2022 hasta el mes de
octubre del aiflo 2022. Para evaluar el efecto de AS en frijol, se establecieron cinco tratamientos
con veinte repeticiones cada uno. Los tratamientos aplicados fueron los siguientes: el To
consistié en tratar el cultivo con agua, el T1 consistié en aplicar el AS a 25 ppm, el T2 a 50 ppm,
el T3 a 75 ppm y el T4 a 100 ppm. Las aplicaciones de AS se realizaron en las siguientes
etapas: Etapa V3 (Aparicidén de la primera hoja trifoliada), etapa R5 (Prefloracion), etapa V7
(Formacién de vainas), las variables evaluadas en esta investigacién fueron: rendimiento por
tratamiento, nimero de vainas por tratamiento, nimero de flores por tratamiento, nUmero de
granos por tratamiento, peso de 25 granos por tratamiento, diametro de cuello de raiz,
humedad parcial de la planta por tratamiento, dias a floracion del cultivo, dias a madurez
fisiologica. La aplicacion del &cido salicilico mostr6 un efecto positivo en las variables
evaluadas. El T2 (50 ppm) mostré un aumento en el rendimiento por tratamiento con un 24.69%
mas con respecto al testigo con un total de 10.1 g, el peso de los 25 granos por tratamiento
aumento un 21.05% mas con respecto al testigo, con un total de 4.60 g, asi mismo el didmetro
de cuello de raiz aumentd un 0.76% con respecto al testigo registrandose un promedio de 2.63
mm. El T1 (25 ppm) mostré los mejores efectos sobre la variable nimero de flores por
tratamiento, con un promedio de 7.26 flores por planta con el cual se obtuvo un incremento
de 7.26% con respecto al testigo, al igual en la variable de humedad parcial por tratamiento el
acido salicilico mostro resultados positivos cuando se aplicé el T1 (25 ppm) ya que aumento el
peso seco aéreo de las plantas de frijol. El nUmero de vainas por tratamiento y nimero de
granos por tratamiento se incrementé en el testigo. Sin embargo, el peso del grano fue superior
en comparacién cuando se aplicé el T2 (50 ppm). Ademas, a través del analisis de presupuesto
parcial se determiné que el T2 (50 ppm) produjo un mayor beneficio neto lo que indica que al
aplicar 4cido salicilico a una concentracién de 50 ppm el beneficio neto se incrementd
ligeramente al proyectarlo para una manzana de terreno y para una hectarea.



ABSTRAT

With the purpose of evaluating the effect of salicylic acid on the yield of common bean
(Phaseolus vulgaris) Var. CENT Drought. an experiment was established in the greenhouse of
the Plant Protection Department of the University of El Salvador. The investigation lasted 6
months from May 2022 to October 2022. To evaluate the effect of SA on beans, five treatments
with twenty repetitions each were established. The treatments applied were the following: TO
consisted of treating the crop with water, T1 consisted of applying SA at 25 ppm, T2 at 50 ppm,
T3 at 75 ppm and T4 at 100 ppm. The SA applications were carried out in the following stages:
Stage V3 (Appearance of the first trifoliate leaf), stage R5 (Pre-flowering), stage V7 (Formation
of pods), the variables evaluated in this research were: yield per treatment, number of pods per
treatment, number of flowers per treatment, number of grains per treatment, weight of 25 grains
per treatment, root collar diameter, partial moisture of the plant per treatment, days to crop
flowering, days to physiological maturity. The application of salicylic acid showed a positive
effect on the variables evaluated. T2 (50 ppm) showed an increase in yield per treatment with
24.69% more than the control with a total of 10.1 g, the weight of the 25 grains per treatment
increased 21.05% more than the control, with a total of 4.60 g, likewise the diameter of the root
neck increased by 0.76% with respect to the control, registering an average of 2.63 mm. The
T1 (25 ppm) showed the best effects on the variable number of flowers per treatment, with an
average of 7.26 flowers per plant, with which an increase of 7.26% was obtained with respect
to the control, as well as in the partial humidity variable. By treatment, salicylic acid showed
positive results when T1 (25 ppm) was applied, since it increased the aerial dry weight of the
bean plants. The number of pods per treatment and number of grains per treatment increased
in the control. However, grain weight was higher compared to when T2 (50 ppm) was applied.
In addition, through the partial budget analysis, it was determined that T2 (50 ppm) produced
a greater net benefit, which indicates that by applying salicylic acid at a concentration of 50
ppm, the net benefit increased slightly when projecting it for a block of land and for one hectare.
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1 INTRODUCCION

El frijol es una de las leguminosas mas importantes debido a su amplia distribucién en los cinco
continentes y por su complemento nutricional ya que las semillas poseen 22% de proteina
(CIAT 1985). El cultivo de frijol en el pais es uno de los rubros mas importantes de la dieta de
los salvadorefos, debido al aporte de aminoacidos esenciales, calcio, fosforo, hierro y vitamina
B-12 (IICA, 1996). El consumo percapita por habitante en el pais ronda los 17.32 kg de frijol
(CENTA 2018).

En El Salvador, los pequefios agricultores se caracterizan por producir el frijol en zonas de
ladera, en suelos erosionados y empobrecidos que viven en condiciones de pobreza extrema,
con bajos niveles de acceso a servicios basicos, la produccion de grano de frijol en un 90 %
se atribuye a productores individuales y 1% por parte de cooperativas 0 empresa privada o
publica. Aun asi, la oferta del frijol en El Salvador es insuficiente debido a que se sigue
importando (SC 2019). Para el ciclo 2020/2021 en el pais se cultivaron 100,951 ha
representado un 2.93 % mas en comparacion con el ciclo 2019/2020, sin embargo, el
rendimiento disminuyo un 8.98% (MAG, 2021). debido a estos factores el precio por el grano
de frijol tiende a aumentar. Por esa razén es necesario alternativas que aumenten la
produccién del cultivo de frijol en el pais.

En la actualidad el uso de inductores de crecimiento como el acido salicilico (AS) es una
practica que se ha utilizado para mejorar la bioproductividad de los cultivos, ya que el AS se
caracteriza por tener una alta actividad fisiol6gica y metabdlica en las plantas, que le permite
realizar funciones reguladoras en su desarrollo, provoca aumento de la actividad fotosintética,
lo cual, se refleja en una mayor producciéon de biomasa foliar, radicular y de frutos (Sarifiana
2019).

Por esa razon en la presente investigacion se evaluo el efecto del &cido salicilico sobre el
rendimiento del frijol coman (Phaseolus vulgaris) Var. CENTA Sequia; Para dar alternativas
de solucion es respuesta al aumento de la produccién y una mejor estabilidad para el
productor.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades del cultivo de frijol comun (Phaseolus vulgaris)

2.1.1 Origen y distribucién del frijol comun

Entre los afios 9000 y 5000 a. C, en diferentes partes del mundo se domesticaron diversas
especies vegetales, entre ellas el frijol comun (Phaseolus vulgaris) (Fig. 1) y que hasta en
tiempos actuales, el conjunto de conocimientos recabados, la edad de los restos fosiles y las
caracteristicas morfolégicas, agronémicas y genéticas, establecen que el frijol comun se
origin6 en Mesoameérica y posteriormente se domestico entre los 5000 y 2000 afios a. C. En
dos sitios del continente americano: Mesoamérica (México y Centroamérica) y los Andes
(Sudameérica) Hernandez et. al. (2013). México ha sido aceptado como el mas probable centro
de origen, o al menos como el centro de diversificacién primaria, ademas se dice que debido
a su clasificacion se le reconoce como de origen exclusivamente americano (CIAT 1985).

La regiébn mesoamericana es considerada como el centro primario de origen y diversidad de
las especies cultivadas y silvestres del género phaseolus. Ya que diversas investigaciones
sobre restos fésiles, caracteristicas morfoldgicas y genéticas, incluso utilizando herramientas
biotecnoldgicas y gendmicas, dan evidencias de que tienen su origen en Mesoamérica entre
los afios 5000 y 2000 a.C. Ademas, se podria incluso considerar a la regién andina norte
(Ecuador y norte de Pert) como otro centro de origen del género Phaseolus. La especie de
Phaseolus vulgaris proviene principalmente de dos procesos de domesticacion
independientes: el mesoamericano (América Central, México y Colombia) y el andino del sur
(Peru, Bolivia y norte de Argentina). Se dice que la regién centro-occidente de México (Jalisco
y Guanajuato) ha sido el lugar definido como su domesticacion (FAO 2018). Las semillas de
Phaseolus vulgaris en tiempos precolombinos se utilizaron como una fuente de escritura de
lenguaje no fonético con base a sus diferentes formas y colores. Fue recién en el siglo XVII
que se distribuye esta especie a toda América, Africa, Asia y Europa (FAO 2018).

Figura 1. Centro independiente de domesticacion de Phaseolus vulgaris.
Fuente: Hernandez et. al. (2013).



2.1.2 Descripcion de la especie

El frijol (Phaseolus vulgaris), es una planta anual, herbacea, terméfila es decir que no soporta
heladas, cultivada esencialmente para obtener las semillas, es una de las leguminosas mas
importantes debido a su amplia distribuciéon en los cinco continentes y por su complemento
nutricional ya que las semillas poseen 22% de proteina (CIAT 1985).

En la primera etapa del desarrollo de la planta de frijol, el sistema radical esta formado por la
radicula del embridn, para luego convertirse en la raiz principal, pocos dias después de la
emergencia de la radicula es posible ver las raices secundarias desarrollandose en la parte
superior o cuello de la raiz principal, sobre las raices secundarias se desarrollan las raices
tercerias y pelos absorbentes, los cuales se encuentran en todos los puntos de crecimiento de
la raiz, la raices cuaternarias se desarrollan literalmente sobre las raices tercerias CIAT (1985).
En la planta de frijol la superficie mayor en cuanto a la concentracion de raices se encuentra
en los primeros 20 cm de profundidad del suelo (CCB 2015).

El tallo es identificado como el eje central de la planta, es de tipo herbaceo con seccion
cilindrica o levemente angular, ademas el tallo estd formado por una sucesién de nudos y
entrenudos (CENTA 2008).

El tallo se puede distinguir facilmente ya que en cada nudo se encuentra una estipula, una
hoja y entre el peciolo de la hoja y la prolongacién del tallo, en las axilas, se encuentran
estructuras vegetativas como las ramas o estructuras reproductivas como las inflorescencias
(CIAT 1985). El tipo de desarrollo de la parte terminal del tallo es uno de los principales
caracteres morfo-agronémicos que ayudan a determinar el habito de crecimiento de la planta
de frijol (CIAT 1984).

2.1.3 Habitos de crecimiento de la planta de frijol comun

Tipo |- Habito de crecimiento determinado arbustivo: en estas plantas la altura varia entre 30
y 50 cm. Algunas veces pueden ser de 15 a 20 cm. El tallo y las ramas terminan en una
inflorescencia desarrollada. Cuando esta inflorescencia esta formada, el crecimiento del tallo
y las ramas generalmente se detiene, con bajo nimero de entrenudos; ademas la etapa de
floracion es corta y la madurez de todas las vainas ocurre casi al mismo tiempo. Tipo II- Habito
de crecimiento indeterminado arbustivo: Estas plantas presentan un tallo erecto sin aptitud
para trepar, aunque termina en una guia corta, las ramas no producen guias, ademas
contindan creciendo durante la etapa de floracién a un ritmo lento, con mas de 12 nudos. Tipo
[lI-Habito de crecimiento indeterminado postrado: estas plantas presentan una ramificacion
bien desarrollada, la altura puede ser mayor de 80 cm, el tallo como las ramas terminan en
guias. Ademas, poseen aptitud trepadora o semitrepadoras especialmente si las plantas
cuentan con algun soporte, el nimero de nudos es mayor en comparacion con las plantas de
crecimiento determinado arbustivo y crecimiento indeterminado arbustivo. Tipo IV- habito de
crecimiento indeterminado trepador: estas plantas pueden alcanzar mas de dos metros con
soporte adecuado, y tener de 20 a 30 nudos cuando alcanza dicha altura. A partir de la primera
hoja trifoliada el tallo desarrolla la doble capacidad de torsion, lo que se traduce en su habilidad
trepadora (Fig. 2) (CIAT 1984).
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Figura 2. Habitos de crecimiento de la planta de frijol coman.
Fuente: (CIAT 1984).

Las hojas de frijol son de dos tipos: simples y compuestas, estan insertadas en los nudos del
tallo y las ramas, las hojas primarias son simples que aparecen en el segundo nudo del tallo,
caen antes que las planta esté completamente desarrollada. Las hojas compuestas
(Trifoliadas) aparecen a partir del tercer nudo, estas son las hojas tipicas de frijol, tienen tres
foliolos, un peciolo y un raquis. El foliolo central o terminal es simétrico y acuminado; los dos
laterales son asimétricos y también acuminados (CIAT 1985).

Las inflorescencias pueden ser axilares o terminales. Desde el punto de vista botanico se
consideran racimos de racimos, es decir, un racimo principal compuesto de racimos
secundarios, los cuales de originan de un complejo de tres yemas (Traida floral), se encuentra
ubicada en las axilas formadas por las bracteas primarias y el raquis. En cada triada floral cada
una de las dos yemas laterales generalmente produce una flor (CIAT 1984).

Las flores se desarrollan en una inflorescencia de racimo, que puede ser terminal, para el caso
de las variedades de habito de crecimiento determinado o lateral, como en las variedades de
crecimiento indeterminado, son flores hermafroditas y autofecundables, y pueden ser de color
blanco, crema o rosado (FAO 2018).

El fruto es una vaina con dos valvas, las cuales provienen del ovario comprimido. Debido a
gue el fruto es una vaina, esta especie se clasifica como leguminosa. En la unién de las dos
valvas aparecen dos suturas, una es la sutura dorsal llamada placental, y otra sutura se
denomina sutura ventral (CIAT 1985).

Las semillas se unen a las valvas en forma alterna sobre la sutura placental. Las vainas pueden
ser glabras o subglabras con pelos muy pequefios, pueden ser de diversos colores, uniformes
0 con rayas, dependiendo de la variedad (FAO 2018). La semilla es exalbuminosa, es decir
que no posee albumen, por lo tanto, es en los cotiledones donde se concentran las reservas
nutritivas, y puede tener varias formas: cilindrica, rifion, esférica u otras (CIAT 1985). Puede
tener una amplia variacion de color (blanco, rojo, crema, negro, café o combinados). Se
encuentra rodeada por una testa o cubierta protectora con el nombre de epispermo (FAO
2018). A continuacion, en el cuadro 1 se describe la clasificacion taxondmica del frijol comun
Phaseolus vulgaris.



Cuadro 1. Clasificacion taxondmica del frijol comuin

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Sub clase Rosidae
Orden Fabales
Familia Fabaceae

Sub familia Faboideae
Género Phaseolus
Especie Vulgaris

Fuente: Valladares (2010).

2.2 Requerimientos edafocliméticos del frijol comun

2.2.1 Temperatura

La planta de frijol se desarrolla de forma adecuada en temperaturas promedio entre 15y 27°
C (CCB 2015). Es una especie que se desarrolla y produce mejor a temperaturas entre 18 °C
y 24 °C, pero algunas variedades también producen en zonas mas frias o0 mas calurosas (FAO
2018).

2.2.2 Luminosidad

El papel principal de la luz esta en la fotosintesis, pero también afecta la fenologia y morfologia
de una planta por medio de reacciones de fotoperiodo y elongacién (CENTA 2018). Las plantas
de frijol necesitan un minimo de unas 6 horas de luz completa del sol cada dia (Fisque, K.
2021).

2.2.3 Clima

El frijol es una especie de origen tropical FAO (2018). Es un cultivo que se adapta mejor a
regiones subtropicales (Ruiz et. al. 2013).

2.2.4 Rangos altitudinales

El cultivo de frijol se comporta bien desde 200 m a 2,900 m de altura. Ademas, se dice que
esta especie se pude establecer a una altitud desde los 0 a 2400 m (Ruiz et. al. 2013). Existe
un gran rango de tolerancia entre diferentes variedades con respecto a la adaptacion del cultivo
a diferentes altitudes (CENTA 2008).

2.2.5 Suelo

Para un buen desarrollo la planta requiere de suelos con buen contenido de materia organica,
ya que es un cultivo que necesita suelos fértiles, con buena aireacion y drenaje. Para el
establecimiento del cultivo se deben buscar terrenos que permitan el crecimiento radicular
hasta por lo menos 0.35 m a 0.40 m (FAO 2018). Los suelos mas adecuados son los francos
arenosos (lICA 2009).



2.2.6 PHdel suelo

Para el buen desarrollo de la planta, el pH del suelo, debe estar entre 5.5 a 6.5 (CCB 2015).
El pH adecuado del suelo debe ser de 6.5 a 7.5, ya que dentro de estos limites la mayoria de
los elementos nutritivos del suelo presenta su maxima disponibilidad (SIAP 2020).

2.3 Requerimientos nutricionales del frijol comun

Para que la planta de frijol pueda expresar un buen crecimiento, desarrollo y productividad, se
necesita proporcionarle los nutrientes necesarios y esto se logra mediante una fertilizacién
adecuada, principalmente cuando los suelos son pobres o estdn agotados (CENTA 2008). En
el cuadro 2 se muestran los requerimientos nutricionales de N-P-K.

Cuadro 2. Requerimientos de N-P-K en el ciclo del cultivo del frijol comuan.

N P205 (Oxido de fésforo) K20 (Oxido de potasio)
102 (Kg/ha) 21(Kg/ha) 112 (Kg/ha)
Fuente: CIAT (1992).

2.3.1 Fertilizacion

La primera fertilizacién del frijol debe hacerse al momento de la siembra, ya que la planta del
frijol tiene un ciclo de vida muy corto, y si se hace después de la siembra, el cultivo no alcanza
a aprovechar gran cantidad del fertilizante (CCB 2015).

Cuando no se tiene un analisis de suelos, para establecer un cultivo de frijol comun, se opta
por realizar dos fertilizaciones basicas al suelo y una o dos fertilizaciones via foliar (CENTA
2008), las cuales se describen a continuacion:

1° Fertilizacién: Aplicar 285.7 kg/ha de fertilizante formula 18-46-0, a la siembra.

2° Fertilizacién: Aplicar 107.2 kg/ha de fertilizante Urea 46% N, 25 a 30 dias después de la
siembra

3° Fertilizacion: Aplicar un fertilizante foliar que contenga micro elementos, al momento de la
prefloracion.

2.4 Requerimiento hidrico del frijol comun

El objetivo del riego es suplir las necesidades hidricas del cultivo durante todas sus etapas
fenoldgicas, aportando la cantidad necesaria y la calidad requerida en el momento oportuno,
durante el desarrollo del cultivo, la prefloracion, floracion y desarrollo del fruto son los periodos
criticos en que necesita un buen suministro de agua por lo tanto el riego en estas etapas es
indispensable (CENTA 2003).

Para el caso del cultivo del frijol necesita consumir 228 mm de agua para poder completar su
ciclo de vida. De esos 228 mm la fase vegetativa necesita 85.7 mm aproximadamente, en
donde las etapas V3 y V4 requiere 63.3 mm de agua; mientras que en la fase reproductiva el
consumo aproximado es superior al de la fase vegetativa, consumiendo 143.2 mm, en esta
fase las etapas R5 y R8 son las que requieren mayor volumen de agua equivalentes a 92.6
mm (CENTA 2018).



2.5 Ciclo del cultivo de frijol comun

El desarrollo de la planta de frijol comprende de manera general dos fases sucesivas, en donde
se tiene la fase vegetativa y reproductiva, fase vegetativa. En esta fase se forma la mayor
parte de la estructura vegetativa que la planta necesita para iniciar su reproduccion, inicia en
el momento que la semilla tiene a disposicién las condiciones favorables para germinar y
finaliza cuando aparecen los primeros botones florales, fase reproductiva. Esta fase da inicio
a partir de la aparicion de los primeros botones o racimos florales y culmina cuando el grano
alcanza el grado de madurez necesario para la cosecha (CIAT 1986).

La identificacion de cada etapa se hace con base en un cédigo que consta de una letra y un
namero. 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 nimero del O al
9 indica la posicién de la etapa en la escala, la fase vegetativa incluye cinco etapas de
desarrollo: germinacion, emergencia, hojas primarias, primera hoja trifoliada y tercera hoja
trifoliada (CIAT 1985).

2.6 Fase vegetativa

2.6.1 Etapa V0O: Germinacion

El proceso de germinacion empieza cuando la semilla sembrada absorbe agua y se hincha,
una vez que la semilla se encuentra en condiciones para germinar, emerge de ella en primer
lugar la radicula, la cual se convierte en la raiz primaria, posteriormente aparecen las raices
secundarias y terciarias, luego se alarga el hipocétilo y finalmente se pueden observar los
primeros cotiledones en la superficie del suelo (CIAT 1986). Se toma como iniciacion de esta
etapa el dia en que la semilla tiene humedad suficiente para el comienzo de este proceso, es
decir el dia del primer riego, o de la primera lluvia si se siembra en un suelo seco (Fig. A-1)
(SIAP 2020).

2.6.2 Etapa V1: Emergencia

Este proceso inicia cuando el 50% de las plantulas del cultivo presentan los cotiledones a nivel
del suelo, posterior a la emergencia como tal, el hipocétilo se endereza y crece hasta alcanzar
su tamafio maximo, las hojas primarias, ya formadas en el embrién de la semilla, crecen y se
despliegan. Los distintos 6érganos de la parte aérea se vuelven verdes; en ciertas variedades
aparece una pigmentacion rosada o morada, especialmente en el hipocétilo (Fig. A-2) (CIAT
1986).

2.6.3 Etapa V2: Aparicién de hojas primarias

Esta etapa se marca cuando el 50% de las plantas del cultivo presentan las hojas primarias
desplegadas, las hojas primarias son simples (unifoliadas) y opuestas (ambas colocadas en el
mismo nudo, el segundo del tallo principal), cuando estdn completamente desplegadas, por lo
general se colocan generalmente en posicion horizontal. Al comienzo de esta etapa, la yema
terminal del tallo principal se puede distinguir entre las dos hojas primarias (Fig. A-3) (CIAT
1986).



2.6.4 Etapa V3: Primera hoja trifoliada

Esta etapa se inicia cuando el 50% de las plantas del cultivo presentan la primera hoja trifoliada
desplegada, el entrenudo que esta entre las hojas primarias y la primera hoja trifoliada, y el
peciolo de esta Ultima son todavia cortos, al comienzo de esta etapa, la primera hoja trifoliada
se encuentra debajo de las hojas primarias, también se puede observar que la segunda hoja
trifoliada presenta un tamafio reducido y los cotiledones se han secado completamente y
caidos de las plantas, al final de esta etapa comienza a formarse la primera rama,
generalmente a partir de la yema de la primera hoja trifoliada (Fig. A-4) (CIAT 1986).

2.6.5 Etapa V4: Tercera hoja trifoliada

Esta etapa es la mas larga de la fase vegetativa, Inicia cuando el 50 % de las plantas del cultivo
ha desplegado su tercera hoja trifoliada, al iniciar esta etapa, la hoja trifoliada 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 y/ o reproductivas; generalmente, las yemas de los nudos que estan por debajo
de la tercera hoja trifoliada se desarrollan como ramas (Fig. A-5) (CIAT 1986).

2.7 Fase Reproductiva

Segun el CIAT (1985). En esta fase ocurren las etapas de prefloracion, floracién, formacién de
las vainas, llenado de las vainas y maduracion.

2.7.1 Etapa R5: Prefloracion

Inicia cuando aparece el primer botén o racimo (SIAP 2020). Comienza la fase reproductiva,
esta etapa se inicia cuando en el 50% de las plantas aparecen los primeros botones florales o
los primeros racimos, segun sea el habito de crecimiento, En las variedades determinadas los
primeros botones florales aparecen generalmente en el nudo superior del tallo principal, y en
las variedades tipo I, lll, 1V, en la axila de una de las hojas trifoliadas inferiores del tallo
principal o de las ramas de la planta. Al finalizar la prefloracion, los pedunculos de los racimos
se alargan y la corola aparece entre las bractéolas (Fig. A-6) (CIAT 1986).

2.7.2 Etapa R6: Floracion

Etapa en la cual inicia cuando el 50% de las plantas del cultivo tienen abierta la primera flor,
en donde la primera flor abierta corresponde al primer boton formado (CIAT 1986). La floracién
en las ramas ocurre en el mismo orden que el tallo, es decir, es descendente en el habito
determinado y ascendente en el indeterminado, una vez que la flor ha sido fecundada y se
encuentra abierta, la corola se marchita (Fig. A-7) (CIAT 1985).

2.7.3 Etapa R7: Formacién de vainas

Esta etapa se considera iniciada cuando en el 50% de las plantas del cultivo aparece la primera
vaina, después de la fecundacion de la flor, la corola se marchita y puede estar desprendida o
colgando de un extremo inferior de la vaina, y la vaina empieza a crecer hasta alcanzar su
longitud maxima para dar por finalizada dicha etapa (Fig. A-8) (CIAT 1986).



2.7.4 EtapaRS8: llenado de las vainas

Inicia cuando la primera vaina empieza a llenar. Es el inicio del crecimiento activo de la semilla.
Las vainas presentan abultados que corresponden a las semillas en crecimiento (SIAP 2020).

Empieza cuando en el 50% de las plantas del cultivo la primera vaina formada cesa de
alargarse y comienza a llenarse debido el crecimiento de la semilla, al final de la etapa, las
semillas comienzan a pigmentarse, comenzando alrededor del hilum, luego se extiende a toda
la testa, Al finalizar esta etapa también se observa el inicio de la defoliacion, comenzando por
las hojas inferiores que se tornan cloréticas y caen. (Fig. A-9) (CIAT 1985).

2.7.5 Etapa R9: Madurez fisiologica

Se considera como la Ultima de la escala de desarrollo, ya que en ella ocurre la maduracion,
ademas esta etapa se caracteriza porque en ella las plantas inician la decoloracién y secado
de las vainas (CIAT 1985). Esta etapa se inicia cuando la primera vaina del 50% de las plantas
del cultivo cambia su color verde por amarillo o pigmentado, las hojas, empezando por las
inferiores, adquieren un color amarillo y se caen (Fig. A-10) (CIAT 1984).

Estos cambios en la coloracion de las vainas indican el inicio de la maduracion de la planta,
continta el amarillamiento y la caida de las hojas y todas las partes de la planta se secan, y
ademas el contenido de agua de las semillas baja hasta alcanzar un 15%, momento en el cual
las semillas adquieren su color tipico. Aqui la planta termina su ciclo biolégico y el cultivo se
encuentra listo para su cosecha (SIAP 2020).

2.8 Situacion del cultivo de frijol en El Salvador

En El Salvador el cultivo de frijol forma parte de la seguridad alimentaria, ya que al consumir
el grano de frijol este aporta proteina, fibra y minerales (CENTA 2018). Ademas de constituir
uno de los rubros mas importantes de la dieta alimenticia de los salvadorefios, el frijol aporta
aminoacidos esenciales y elementos como Calcio, fosforo, hierro y vitamina B-12 (IICA, 1996).

La produccion de grano de frijol en un 90 % se atribuye a productores individuales y 1% por
parte de cooperativas 0 empresa privada o publica (IICA, 2013). Segun el SC (2019) En El
Salvador, al igual que en el resto de los paises de Centro América, los pequefios agricultores
se caracterizan por producir en zonas de ladera, en suelos erosionados y empobrecidos que
viven en condiciones de pobreza extrema, con bajos niveles de acceso a servicios basicos.

Las épocas de siembra de frijol en El Salvador son tres: mayo-junio (primera cosecha), agosto-
septiembre (apante) y noviembre-diciembre (postrera). La época donde se siembra la mayor
superficie es durante la cosecha postrera, la que representa cerca del 90.0% de la produccion
total. El Salvador, pese a ser un pais con una alta tradicion agricola, sigue dependiendo de las
importaciones de un buen nimero de productos agropecuarios. El nivel de dependencia de las
importaciones en frijol es del 23%, las importaciones de nuestro pais proceden principalmente
de Nicaragua y Honduras Esto se explica porque estos dos paises producen y consumen la
misma variedad de frijol rojo (SC. 2019).

Segun la DGEA (2022). En los ultimos meses del afio 2021 el precio por quintal de frijol rondo
entre los $58.5, sin embargo, para octubre del 2022 el precio por quintal de frijol ronda los $
100. El cual se observa un incremento del 70.94%.



2.9 Consumo per capita de frijol en El Salvador

Para el periodo de 1980-1995, en EIl Salvador el consumo percapita de frijol por habitante por
afo era de 10.24 kg (IICA 1998). El consumo percépita promedio de frijol para el afio 2013 en
El Salvador fue de 20 kg (SC 2019). Segun el CENTA (2018) cada habitante en el pais
consume anualmente cerca de 17.32 kg de frijol.

2.10 Rendimiento del cultivo de frijol

El frijol, es la leguminosa alimenticia mas importante para el consumo humano en el mundo,
ya que ademas de aportar proteina es abundante en vitaminas del complejo B, como niacina,
riboflavina, acido félico y tiamina. (SC 2019). Este cultivo es cosechado en sistemas, regiones
y ambientes tan diversos como América Latina, Africa, Medio Oriente y Europa, siendo un
alimento tradicional y basico, especificamente en Brasil, México, América Central y el Caribe.
Durante los afios 2012-2018, el rendimiento promedio en el mundo fue 15 qq /ha, de los
principales paises productores del mundo, sélo Estados Unidos, China, Myanmar y Etiopia
obtuvieron un rendimiento superior de 2.04, 1.67, 1.59 y 1.56 ton/ha, respectivamente
(CEDRRSA 2020).

Segun la FAO (2022). A través de los datos sobre alimentacion y agricultura para el afio 2020,
los rendimientos superiores a nivel mundial se registraron en algunos paises como: Barbados
con 57.14 qg/ha, Sudan 34.93 gg/ha, Turquia con 27.14 gg/ha, Canada con 26,71 gg/ha,
Estados Unidos con 22.03 qqg/ha.

Para el afio 1992 en rendimiento promedio entre México, Guatemala, El Salvador, Hondura,
Nicaragua, Costa Rica y Panama4, fue de 0.67 (Ton/ha), equivalente a 6.68 qq /ha, en donde
panama se posicioné en primer lugar, seguido de El Salvador, con una produccion promedio
de 195,000 ton. (CIAT 1992).

De acuerdo a los datos estadisticos de FAOSTAT segun la FAO (2022). Durante el periodo
2000-2020, el rendimiento promedio en Centro América fue 7.83 qq /ha, con una produccién
promedio de 1.74 millones de toneladas.

Segun el MAG (2021). Para el ciclo agricola del cultivo de frijol en el periodo de 2019/2020.
En El Salvador se cultivaron 98,079 ha de frijol aumentando a 100,951 ha cultivadas para el
ciclo 2020/2021, sin embargo, el rendimiento en ambos ciclos tuvo una pequefa variacion, ya
que para el ciclo 2020/2021 se presentd una disminucion del 8.98% con respecto al
rendimiento para el ciclo 2019/2020, pasando de 22.57 qg/ha a 20.71gg/ha, debido a las
pequefias mejoras en cuanto a la productividad en campo.

2.11 Generalidades de la variedad de frijol CENTA Sequia

Esta variedad fue desarrollada por el CENTA con la colaboracién del Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT). En el cuadro 3 se muestran las caracteristicas agronémicas de
dicha variedad. Es una variedad de grano color rojo, posee alto potencial de rendimiento,
tolerancia a las principales enfermedades que afectan al cultivo, presenta buen color de grano
para su comercializacion. El principal atributo de dicha variedad es la tolerancia a sequia
moderada y altas temperaturas, siendo una alternativa sostenible para reducir los efectos
ocasionados por el cambio climéatico (CENTA 2020).
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2.12 Manejo agronémico de la variedad CENTA Sequia (CENTA 2020)

2.12.1 Preparacién del suelo para la siembra en terrenos planos

Para garantizar un buen desarrollo radicular de las plantas de frijol y permitir un buen drenaje
y la aireacion del suelo, se recomienda realizar dos pasos de rastra, el primero para incorporar
los rastrojos, a una profundidad de 30 cm y el segundo (Cruzando el terreno) antes de la
siembra para homogenizar el suelo.

2.12.2Preparacion del suelo para la siembra en terrenos con pendientes

En este tipo de terrenos se debe esparcir o carrilear los rastrojos en la superficie del suelo,
eliminar las malezas, esta actividad se puede hacer de forma manual o con productos quimicos
(herbicidas de vifieta verde).

2.12.3Densidad de siembra

Para el establecimiento en una hectarea de terreno, la cantidad de semilla que se requiere es
de 51.96 kg por hectarea, a 0.50 m entre surco, dos a tres semillas por postura distanciada a
0.20 m.

2.12.4Fertilizacion

Para brindar una buena fertilizacion al cultivo se recomienda realizar un analisis de suelo previo
a la siembra. Generalmente se recomienda aplicar de 285.8 a 428.5 kilogramos por hectéarea,
de formula 18-46-0 a la siembra y 142.8 kilogramos por hectarea de Urea 46% a los 25 a 30
dias después de la siembra.

2.12.5Control de enfermedades

En presencia de insectos vectores y afectacion de enfermedades como; el mosaico dorado
amarillo, mosaico comun, mustia hilachosa, mancha angular y roya, se recomienda el uso de
semilla de buena calidad de las variedades mejoradas de frijol, y realizar dos aplicaciones
preventivas de fungicidas sistematicos de amplio espectro a los 22 y 35 dias después de la
siembra. Para mosca blanca hacer aplicaciones de un insecticida especifico a los 15 a 20 dias
después de la siembra.

2.12.6 Manejo de malezas
Para evitar el crecimiento de plantas no deseadas en el terreno, se recomienda realizar
deshierbes manuales a los 15 a 20 dias antes de la siembra y 25 a 30 dias después de la

siembra 0 mediante la aplicacion de herbicidas pre-emergentes y pos-emergentes tolerados
al cultivo.
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2.12.7Manejo de plagas

En zonas con alta incidencia de plagas del follaje: mosca blanca, ligosa, tortuguillas, Trips,
minador de la hoja, picudo de la vaina y gusanos cortadores, se recomienda el uso de
tratadores de semillas y realizar tres aplicaciones de insecticidas especificos organicos o
guimicos, a los 15,22 y 35 dias después de la siembra de forma preventiva. Si la aplicacién de
productos organicos se observan buenos resultados reducir los tiempos de aplicacion.

2.12.8Cosecha

Para la cosecha las plantas se deben arrancar cuando alcanzan la madurez fisiologica. Si
existe mucha lluvia, es necesario secarlas bajo techo, colocando las plantas en manojos con
las raices hacia arriba a una altura de 1 a 1.5 metros sobre el suelo, aporreo y limpieza del
frijol, el grano debe colocarse al sol para reducir la humedad al 13%.

Cuadro 3. Caracteristicas agronomicas de la variedad de frijol CENTA Sequia

Caracteristicas Valoracién
Habito de crecimiento Il B (guia corta)
Dias a floracion 33-35
Dias a madurez fisiol6gica 65
Color de grano Rojo claro
Forma del grano Arriflonada
NUmero de granos por vainas 6-7
Numero de vainas por planta 20
Color de vaina Crema
Reaccion al virus del mosaico dorado amarillo Resistente
Reaccion al virus del mosaico comun Resistente
Reaccién a mancha angular Ligeramente tolerante
Reaccion a mustia hilachosa Susceptible
Reaccion a bacteriosis Susceptible
Altas temperaturas Tolerante
Humedad limitada Tolerante
Peso de 100 granos (g) 23
Rendimiento potencial (qg/mz) 35
Adaptacion (msnm) 300-900
Contenido de hierro (ppm) 46
Contenido de zinc (ppm) 30

Fuente: CENTA (2020).
2.13 Acido salicilico (AS)

2.14 Generalidades del Acido salicilico (AS).

2.14.10rigen del &cido salicilico
El acido salicilico se llamé asi porque se extrajo de la corteza del sauce, especificamente del

sauce blanco (Salix alba L). El sauce pertenece a la familia de las salicaceas, arbol de gran
porte, que puede llegar a los 20 m de altura, presenta la caracteristica de producir ciertos
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glucdsidos, pero el mas importante, la salicina ya que es la que se convierte en acido salicilico
(Seguray Torres, 2009).

El 4cido salicilico, perteneciente al grupo de los agentes analgésicos, antipiréticos y
antiinflamatorios, fue descrito por primera vez en el siglo XVIII por el reverendo Richard Stone
que observd que las infusiones de la corteza del sauce blanco comun (Salix alba) curaba la
fiebre. El 1827 se obtiene el ingrediente activo de la corteza, el glucésido salicina, por Henri
Leroux, fue hasta en 1860 que se logra la obtencién de los silicatos sintéticos por Kolbe y
Lauternaann. Rapidamente desplazaron a los naturales por ser menos costosos de producir.
Segun la nomenclatura internacional, el &cido salicilico tiene los siguientes sinénimos, acido
otoxibenzadico, acidum salicylicum, y su formula molecular: C7HsO3-138.1g/mol (Cuellar, et al.
2008).

2.14.2El 4cido salicilico como una hormona vegetal multifuncional

Acido salicilico (SA) es un compuesto fendlico simple que deriva del aminoécido fenilalanina
(Fig. 3) (Jordan y Casaretto, 2006). El 4cido salicilico (AS) es una hormona vegetal que forma
parte de un amplio grupo de compuestos denominados fendlicos y que esta presente en todos
los érganos vegetales y desempefia un papel fundamental en la regulacion del crecimiento,
desarrollo e interaccién de las plantas con otros organismos patégenos, asi como en la
induccién de defensa de las plantas frente a diferentes tipos de estreses ambientales
(INTAGRI 2001).

Rangel et al. (2010). Indican que el acido salicilico forma parte de un amplio grupo de
compuestos sintetizados en plantas denominados fendlicos, los cuales poseen en su
estructura quimica un grupo hidroxilo unido a un anillo aromatico. Los compuestos fendlicos
participan en muchas funciones metabdlicas en plantas, como son la sintesis de lignina,
actividad alelopatica, y en algunos casos en la biosintesis de compuestos relacionados a la
defensa como las fitoalexinas. El AS patrticipa en procesos como la germinacién de semillas,
crecimiento celular, respiracion, cierre de estomas, expresion de genes asociados a
senescencia, repuesta a estrés abidtico y de forma esencial en la termogénesis, asi como en
la resistencia a enfermedades.

OH

Figura 3. Estructura quimica del &cido salicilico.
Fuente: (Jordan y Casaretto. 2006.)
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2.14.3Biosintesis del acido salicilico

En relacién a la biosintesis del AS, se ha descrito que puede ser generado por dos distintas
vias enzimaticas que requieren del metabolito primario corismato. El aminoacido L-
fenilalanina, puede ser convertido en &cido salicilico por dos vias, una mediante el
intermediario benzoato y la otra mediante el &cido cumérico, a través de una serie de
reacciones enziméticas inicialmente catalizadas por la enzima Fenilalanina Amonio Liasa
(FAL). A su vez, el corismato puede también ser convertido en AS via isocorismato, en un
proceso de dos pasos que implica la participacion de las enzimas Isocorismato Sintasa (ICS)
e Isocorismato Piruvato Liasa (IPL) (Rangel, et al. 2010).

2.14.4Efecto del acido salicilico en las plantas

En la actualidad el uso de inductores de crecimiento como el &cido salicilico (AS) es una
practica que se ha utilizado para mejorar la bioproductividad de los cultivos, ya que el AS se
caracteriza por tener una alta actividad fisiol6gica y metabdlica en las plantas, que le permite
realizar funciones reguladoras en su desarrollo, provoca aumento de la actividad fotosintética,
lo cual, se refleja en una mayor produccion de biomasa foliar, radicular y de frutos (Sarifiana
2019).

Es una fitohormona que a nivel vegetal permite mejorar y potencializar el crecimiento de la
floracién vegetal. Tiene la capacidad de incrementar la longevidad floral. Como 4cido organico
puede inducir la activacién enzimética de sustancias como la amilasa y el nitrato reductasa, a
nivel celular presenta un rol inhibitorio en la sintesis de etileno, control de actividad fotosintética
y control de la conductividad de las estomas (Alcantara, et al. 2019).

El AS (acido 2 — hidroxibenzoico) ingrediente activo de la aspirina, participa en diversos
procesos fisioldgicos tales como termogénesis, resistencia a patdgenos, induccion a la
floracién, el crecimiento de raices y absorciébn de nutrimentos, aumenta la actividad
fotosintética (Vasquez, et al. 2016).

Lépez etal. (1998). Utilizaron dosis diferentes de &cido salicilico en concentraciones molares
de 10*%, 10, 10, 10 y un testigo en tres variedades de trigo y segun los resultados obtenidos
obtuvieron incrementos en el rendimiento en donde para la variedad Altar C84 la dosis de
M arroj6 los mejores resultados con incrementos de 900 kg ha® en relacion al testigo y en
Oasis F86 y Opata M85 la dosis de %4 molar fue la mejor con aumentos de 500 kg ha? de
diferencia.

Fariduddin et al. (2003) aplicaron AS en mostaza, de 30 dias de germinada, en dosis de 0.1y
0.01 mM de AS, y obtuvieron que a los 60 dias el nimero de vainas y la produccion de semilla
aumento 8.4 y 14 %, respectivamente, en comparacion a las plantas del testigo.

Sanchez et al. (2011), publican que el acido salicilico actu6 en forma positiva con las dosis de
0.1 y 0.2 mM aplicado a la solucion nutritiva para el riego en plantas de chile jalapefio
(Capsicum annuum L.) cv. Chichimeca sobre la produccién de biomasa en raiz y foliar, ya que
se obtuvo un incremento del 13 y 17 % respectivamente, en relacion a las plantas del testigo.
De igual manera dicho acido incremento un 17 y 28% respectivamente, sobre la produccién
de frutos con las mismas dosis, con respecto al testigo.
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Anchondo et. al. (2011), sefialé que el AS estimula el proceso de floracién, incrementa la altura
de la planta, el nimero de hojas y frutos en relacién al testigo. Por los datos registrados se
pudo sefalar que el &cido salicilico es un regulador de crecimiento que estimula la
bioproductividad de la fresa (Fragaria anassasa) bajo condiciones de invernadero.

Martin et al. 2012. Reportan que el acido salicilico produjo un efecto positivo sobre la
productividad de papaya (Carica papaya), ya que el AS a concentraciones de 0.01uM
incremento el porcentaje de plantas hermafroditas en 20% sobre el control e incremento
significativamente la altura de la planta. Esta misma concentracion incremento 19.7% el
namero de frutos por planta, en 2% el peso de los frutos y en 21.9% el rendimiento por
hectarea. EI AS a todas las concentraciones probadas incremento significativamente la
variable de productividad analizada. La dosis de 0.0001 uM (Micrémolar) AS produjo en la
planta de papaya un diametro mayor del tallo, con 50.15 cm, el cual supero al testigo con 48.44
cm.

Tucuch etal. (2017). Mencionaron que el acido salicilico aplicado en maiz (Zea mayz) en dos
localidades diferentes, con AS a una concentracion de (1 uM) aumento (p<0.05) la produccién
del grano por planta, la biomasa seca total y el contenido de N, P205 y K20 en tejido y grano.

Morales y Gonzales, (2018). Obtuvieron un incremento en la produccion de flores por racimo
en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) al aplicar acido salicilico con dosis de 10°
Molar, se obtuvo una produccion media de 19 flores, el cual con el aumento en la produccion
de flores con el tratamiento 10° M de AS indujo una produccién de 5.2 flores mas por racimo
respecto al testigo, lo cual incrementa la probabilidad de producir frutos de tomate. Asimismo,
al evaluar el peso de los frutos el acido salicilico genero un efecto positivo con la dosis de 10
"My 10° M respectivamente, ya que se obtuvo un peso medio de frutos de 95.08 gr y 93.68
gr, mientras que el testigo tuvo una media de 85.68 gr. asi mismo en dicha investigacion al
evaluarse el diametro de tallo de las plantas no se obtuvieron diferencias significativas entre
los tratamientos, sin embargo, todos los tratamientos superaron al testigo, con medias
superiores a los 19.04 mm.

Rosales, E. (2019). evaluo6 el efecto del acido salicilico en el desarrollo del frijol ayocote
(Phaseolus coccineus L.) en donde el tratamiento con mayor biomasa seca aérea se reflejé en
la concentracion aplicada de 2.0 mM de AS con una media de 18 g.pl™ mientras que la menor
produccién de biomasa fue en la dosis 1.0 mM de AS con promedio de 12.5 g.pl, en donde
se obtuvo una diferencia entre el dato mayor del menor de 30.55%.

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 METODOLOGIA DE CAMPO

3.1.1 Descripcion del lugar de estudio

La investigacién se realizé en el laboratorio nimero 3 y el invernadero del Departamento de
Proteccion Vegetal, de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de El Salvador
(Fig. 5). Ubicada en Final de Av. Méartires y Héroes del 30 julio, San Salvador, a una altura de
700 msnm, con una temperatura que oscila entre los 22 a 28° C, y coordenadas geogréficas
13°43°09.5" Ny 89°12°01.6” (SNET 2022).
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Figura 4. Ubicacién del invernadero y laboratorio del Departamento de Proteccion Vegetal de
la Facultad de Ciencias Agronomicas.
Fuente: Google Maps 2022.

3.1.2 Duracion de lainvestigacién

La investigacion tuvo una duracién de 6 meses el cual inicié a partir del mes de mayo de 2022
hasta el mes de octubre de 2022.

3.1.3 Preparacion del area experimental

El experimento se establecié en el invernadero del Departamento de Proteccién Vegetal,
previamente al montaje se hizo una limpieza dentro del invernadero, el cual consisti6 regar el
piso y paredes con agua de chorro con el fin de retirar todo el polvo acumulado. Con el
propdsito de eliminar agentes patdégenos que se encontraran en el piso y paredes, se mezclé
agua mas lejia comercial (hipoclorito de sodio) al 3%, para ello se agregaron 298 ml de lejia
en un galén de agua posteriormente esta mezcla se asperj6é sobre el piso y laterales del
invernadero, ademas se cubrieron algunos orificios sobre el techo y laterales de invernadero
con el propésito de reducir la entrada de insectos y agua lluvia (Fig. A-11). El calculo
matematico para obtener una concentracion de lejia al 3% se muestra en el resumen de
calculos (Cal. A-1).

3.1.4 Tutorado para las plantas

Previamente a la siembra de la semilla en las macetas se procedio a realizar una “red” de pita
Nylon, con el objetivo que sirvieran de soporte a las guias; la pita se trazé a lo largo de los
surcos con el espacio adecuado hasta una altura de 2 metros aproximadamente, haciéndose
algunos nudos entre lo largo de la pita para proporcionar un mayor agarre de la planta (Fig. A-
12).

3.1.5 Delimitacion del area experimental

El experimento consistié de 100 unidades experimentales, las mediciones para colocar las
macetas se realizaron con cinta métrica, el area total para las macetas consistié de 20 m2, en
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donde fueron establecidos 100 depositos plasticos con dimensiones de (0.22 m x 0.28 m X
0.19 m), cada maceta representd una unidad experimental, con un area de 0.0418 mz,
simulando una distancia entre surco de 0.58 m y 0.35 m entre planta, con el propdésito de
facilitarle el crecimiento a cada planta, realizar muestreos con facilidad dentro de los surcos.
evitar el salpique por el riego y evitar una dispersion por plagas (fig. A-13).

3.1.6 Tipo de suelo y llenado de los depdsitos para siembra

El sustrato que se utilizé6 fue un suelo franco arenoso con el propdésito de brindarle un
crecimiento radicular adecuados a cada planta y permitir buen drenaje y aireacion , el suelo
provenia de la Estacién Experimental y de Practicas de la Universidad de El Salvador, el suelo
fue desinfectado previamente a la siembra con lejia comercial (Hipoclorito de sodio) a una
concentracion del 3% (Fig. A-14), cada maceta fue llenada con suelo hasta dejar 5 cm
aproximadamente de borde superior, el suelo se homogenizo previamente a la siembra, para
ello se tamiz6 para retirar las particulas grandes de suelo. Para facilitar el drenaje en los
depdésitos por el riego proporcionado se hicieron orificios alrededor de ellos.

El célculo matematico de la cantidad de sustrato utilizado para las 100 macetas se muestra en
la parte de resumen de célculos en el (Cal. A-2).

3.1.7 Semilla utilizada en el experimento

La semilla de frijol utilizada fue la variedad CENTA Sequia, este material fue utilizado debido
a las caracteristicas agronémicas descritas en el cuadro 3. Especificamente porque es una
variedad de guia corta, soporta altas temperaturas, los dias a madurez fisioldgica y su
rendimiento potencial.

3.1.8 Siembra

La siembra de la semilla se realiz6 de forma manual, se colocaron 3 semillas por postura a
una profundidad de 2 cm aproximadamente, una semana después de la emergencia de las
plantulas se realizé un raleo dejando dos plantas por maceta como unidad experimental (Fig.
A-15). El calculo matemético para conocer la cantidad de semillas a sembrar por postura se
muestra en el apartado de resumen de calculos (Cal. A-3).

3.1.9 Riego del cultivo

El riego se aplico de forma manual, de acuerdo a la duracion de cada etapa fenolégica (Fig.
A-16). Para ello se utilizaron jeringas de 60 ml. El riego proporcionado fue calculado en base
a los requerimientos hidricos del cultivo de frijol comin segun CENTA (2018), los cuales se
observan en el cuadro 4. Durante el desarrollo del cultivo en algunos dias no se aplicé riego
ya que el suelo permanecié humedo debido a las condiciones climéticas ocurridas desde el
sébado 11 de junio de 2022 hasta el jueves 23 de junio de 2022, debido a paso de la tormenta
tropical “Agatha”. Durante este periodo se presentaron lluvias, alta humedad relativa dentro
del invernadero, y poca evapotranspiracion de las plantas.
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Cuadro 4. Requerimiento promedio de agua segun la etapa fenoldgica (mm).

Etapas VO V1 V2 V3 V4 R5 R6 R7 R8 R9
Duracion 5 3 4 6 15 11 4 8 19 14
(dias).

Requerimiento
diario de agua | 0.08 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.14 | 0.17 | 0.18 | 0.15 | 0.10 | 0.02
(mm).

Requerimiento
de la etapa 04 | 0.21 | 0.32 06| 21 | 187 072 ] 1.2 19 | 0.28
(mm).

Total, de agua
por fase Fase vegetativa 3.64 | Fase reproductiva 5.97
(mm).
Total 9.61
del ciclo Requerimiento durante el ciclo del cultivo
(mm).
Fuente: CENTA 2018

La cantidad de agua proporcionada a cada maceta se calculdé en ml, segun el area y la etapa
fenologica del cultivo. El célculo matematico de la cantidad de agua en ml se muestra en la
parte de céalculos en el apartado de anexos. (Cal. A-4)

3.1.10Fertilizacion

Durante el desarrollo del cultivo se realizaron dos aplicaciones de fertilizante granulado y una
fertilizacién via foliar, en la primera aplicacién se colocaron 7.20 gr por planta de fertilizante
con formula 18-46-0, aplicAndose al momento de la siembra e incorporandolo al suelo de forma
manual (Fig. A-17), en la segunda aplicacion se colocaron 3.0 gr por planta de Urea 46% N,
30 dias después de la siembra, alrededor de la base del tallo (Fig.A-18). En la tercera
fertilizacién se aplicaron 3 ml de fertilizante foliar con elementos menores por litro de agua,
con dos repeticiones, al momento de la prefloracion, y 8 dias después de la prefloracion,
utilizando un aspersor plastico con capacidad de un litro de agua (Fig. A-19), las aplicaciones
de fertilizante se realizaron en horas de la mafiana, posterior a las fertilizaciones granuladas
se realiz6 el riego correspondiente a ese dia con el propésito de degradar las particulas del
fertilizante y que la planta lo pueda asimilar en menor tiempo, las cantidades de fertilizante
granulado fueron pesadas en una balanza semi analitica y asi asegurarse de brindarle la
misma cantidad a todas las plantas, el fertilizante y momento de aplicacion se realizaron en
base al manejo del cultivo de frijol de la variedad CENTA Sequia, segun CENTA (2020).

3.1.11 Manejo de plagas

Durante el crecimiento y desarrollo del cultivo se realizaron revisiones periddicas de las plantas
con el proposito de detectar alguna plaga. Para el registro de estas actividades se cre6 cuadro
en Microsoft Word el cual se registraron datos como: tipo de plaga, edad del cultivo en la
aparicion de dichas plagas, técnica o producto de combate. Con el objeto de prevenir
problemas de plagas las plantas fueron tratadas con el insecticida natural conocido como EM-
5, en dosis de 15 a 18 ml por litro de agua (Fig.A-20). El procedimiento de la elaboracion del
insecticida se muestra en el apartado del resumen de calculos (Cal. A-5).
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3.1.12Cosechay secado

Las plantas fueron cosechadas de forma manual a los 66 dias después de la siembra, se
colocaron en bolsas de papel y se agruparon en base a cada tratamiento, ese mismo dia se
extrajeron las vainas por cada planta y se agruparon por cada tratamiento (Fig. A-21),
posteriormente las vainas fueron secadas de forma natural dejandolas tres dias al sol y dos
dias a la sombra.

3.1.13Almacenamiento de la semilla

La semilla fue almacenada en bolsas plasticas en base a cada tratamiento, las bolsas fueron
identificadas previamente, luego se almacenaron en el refrigerador del laboratorio nimero tres
del departamento de Proteccion Vegetal de la Facultad de Ciencias Agrondmicas (Fig. A-22).

3.2 METODOLOGIA DE LABORATORIO
3.2.1 Pruebade germinacién de la semilla

Este procedimiento se realiz6 en el laboratorio nimero tres del Departamento de Proteccion
Vegetal, La prueba de germinacion se realiz6 con el objetivo de conocer y determinar el
potencial de germinacién del lote de semillas, y estimar la cantidad semillas para de siembra
(Anexo A-23). Para ello se utilizaron 100 semillas, cada semilla representé el 1%, dichas
semillas fueron desinfectadas con alcohol 90 a través de una inmersion en dicha sustancia
con una duracion de 30 segundos, y posteriormente una inmersion por 1 minuto en agua
destilada, luego de este proceso se colocd papel toalla al interior de 10 cajas Petri, colocando
10 semillas por caja sobre el papel, y posterior a ello se recubri6 las semillas con papel toalla
y se remojaron con agua destilada para finalmente sellar las cajas colocandolas en un lugar
plano, y permitiendo la entrada de radiacion solar hacia las cajas. El riego de las semillas
durante este proceso se aplic6 de forma manual periddicamente, con el fin de proveer
humedad dentro de las cajas. El conteo de las semillas germinadas se realizé una semana
después de colocadas en las cajas Petri, asi se determiné la cantidad de semillas por postura
para establecer las 100 unidades experimentales. Luego de conocer el porcentaje de
germinacion se calcul6 la cantidad de semillas a sembrar.

3.2.2 Preparacion de las soluciones de acido salicilico

El AS se utiliz6 a concentraciones de 25, 50 75y 100 ppm, segun Rivas (1996) y Hernandez
(2021) demostraron que tales dosis no causan dafio fitotdxico en plantas de frijol. Para obtener
dichas concentraciones se utilizé una solucion madre a una concentracion de 1000 ppm esta
se obtuvo mediante la dilucion de un gramo de AS previamente pesado en un litro de agua,
luego se ajustaron las concentraciones de interés (Fig. A-24). Para obtener una solucion a 25
ppm se extrajeron 25 ml de la solucion madre, luego esos 25 ml se diluyeron en un litro de
agua, para obtener una solucion a 50 ppm se extrajeron 50 ml de la solucion madre , luego
esos 50 ml se diluyeron en un litro de agua, para obtener una solucion a 75 ppm se extrajeron
75 ml de la solucion madre y esos 75 ml se diluyeron en un litro de agua y finalmente para
obtener la solucion a 100 ppm se extrajeron 100 ml de la solucién madre y esos 100 ml se
diluyeron en un litro de agua, el célculo matematico para la elaboracion de dichas
concentraciones se describe en el apartado de resumen de célculos (Cal. A-6).
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3.2.3 Aplicacion del acido salicilico

El AS fue aplicado con un aspersor manual sobre el follaje de la planta en horas de la mafiana.
La primera aplicacion se realiz6 en la etapa V3, cuando el 50 % de las plantas presentaban la
primera hoja trifoliada completamente desplegada, la segunda aplicacion se realizo en la etapa
R5, cuando en el 50 % del cultivo estaba en la prefloracion, y la tercera aplicacion se realizd
en la etapa R7, llenado de vainas. Se realizaron tres aplicaciones para promover el efecto del
AS en la produccion de biomasa, flores y formacion de granos.

3.3 METODOLOGIA ESTADISTICA

3.3.1 Disefio experimental

Para esta investigacién se aplicé un disefio completamente al azar “DCA”, ya que el ensayo
se establecié en condiciones de invernadero permitiendo condiciones climaticamente similares
para todas las unidades experimentales dentro de los tratamientos establecidos, en donde
cada uno de ellos tienen una variacién dada unicamente por el efecto del tratamiento y el error
experimental (Cuadro 6). La asignacion de los tratamientos se hizo de forma aleatoria,
logrando asi homogeneidad entre las unidades experimentales. El disefic mencionado
presenta en siguiente modelo matematico: “Yij=pu + Ti + Ejj “

En donde la caracteristica observada en cualquier unidad experimental (Yij) es igual a la media
experimental (1) mas el efecto de cualquier tratamiento (Ti) mas el efecto del error
experimental de la celda (€ij)).

Cuadro 5. Determinacion de las fuentes de variacion del disefio experimental.

Fuente de variacion | Grados de libertad
Tratamientos T-1 (5-1)=4
Error experimental N-T  (100-5)=95
Total N-1 (100-1)=99

Fuente: (Le6n 2002).
3.3.2 Tratamientos

Los tratamientos asignados a las unidades experimentales (Cuadro 7) se realizaron de forma
aleatoria, el ensayo se constituyé por 5 tratamientos, y cada tratamiento constituido por 20
repeticiones, con un total de 100 unidades experimentales para el ensayo (Fig. A-26).

Cuadro 6. Descripcion de tratamientos.

Tratamiento | Descripcion Numero de aplicaciones
To Testigo, aplicacion de agua -
T1 Solucion de acido salicilico a 25 ppm 3
T Solucion de acido salicilico a 50 ppm 3
Ts Solucion de acido salicilico a 75 ppm 3
Ta Solucion de acido salicilico a 100 ppm 3

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.3 Andlisis de datos

Para el andlisis cuantitativo de los datos generados en el experimento, se aplico el analisis de
varianza (ANVA) (Fig. A-27), y la prueba de comparacion de medias de Dunnet, con el
proposito de determinar cual de los tratamientos mostraba efectos diferentes al testigo, el
disefio estadistico se trabajé con un nivel de significancia del 5%, el analisis se realiz6 con el
software estadistico infoStat.

3.4 Variables evaluadas

Las variables que se evaluaron en el experimento fueron las siguientes: Rendimiento por
tratamiento (g/tratamiento), nimero de vainas por tratamiento (N/planta), nimero de flores por
tratamiento (n° / planta), nimero de granos por tratamiento (n°/vaina), peso de 25 semillas por
tratamiento (g), Diametro de cuello de raiz (mm) y humedad parcial de la planta por tratamiento
(%), dias a floracion del cultivo y dias a madurez fisioldgica.

3.5 Descripcion de las variables evaluadas
3.5.1 Rendimiento por tratamiento

Para conocer el rendimiento por tratamiento en gramos, se pesaron en una balanza semi-
analitica todas las semillas obtenidas por cada unidad experimental, previamente separadas
y agrupadas en base a cada tratamiento, las semillas fueron pesadas después del secado.

3.5.2 Numero de vainas por tratamiento

Para la medicion de esta variable se registré el nimero de vainas por planta a los 66 dias
después de la siembra, posteriormente las vainas fueron separadas y agrupadas por cada
tratamiento. Los datos obtenidos por los tratamientos fueron analizados bajo el DCA.

3.5.3 Numero de flores por tratamiento

El conteo de flores se realiz6 dos veces durante la etapa de floracion del cultivo, sin embargo,
la tabulacion y procesamiento de datos se realizé con una toma de datos, es decir, cuando las
plantas presentaron el mayor niumero de flores durante la etapa de floracion. Los datos
obtenidos por los tratamientos fueron analizados bajo el DCA.

3.5.4 Numero de granos por tratamiento

El conteo de granos se tabulé en base a cada tratamiento, se realizé al momento de cosechar
las vainas, posterior al secado de las mismas, para ello las vainas eran abiertas de forma
manual del cual se extraian y contabilizaba el nimero de granos por vaina.

3.5.5 Peso de 25 semillas por tratamiento

Se extrajeron 25 semillas de forma aleatoria del grupo de semillas por cada tratamiento, luego
las 25 semillas se depositaron en una bolsa plastica y estas fueron pesadas en una balanza

semi-analitica, con el fin de conocer el peso en gramos por cada grupo de semillas
seleccionadas.
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3.5.6 Diametro de cuello de raiz

La toma de diametro del cuello de la raiz de las plantas se realizé una sola vez al momento de
la cosecha, se utilizé un calibrador vernier, la unidad de medida con la cual se trabaj6 fue en
milimetros. Los datos obtenidos por los tratamientos fueron analizados bajo el disefio
estadistico completamente al azar.

3.5.7 Humedad parcial de la planta por tratamiento

El procedimiento para determinar la humedad parcial de las plantas se realizé posterior a la
cosecha, el cual consistié en determinar el peso de la biomasa seca aérea (Cuello de raiz mas
follaje). Para ello se pes6 100 bolsas de papel Kraft en una balanza semi-analitica, luego se
registro el peso en gramos por cada bolsa de acuerdo a las repeticiones por tratamiento, luego
se clasificé y almacend el material vegetativo de cada unidad experimental previamente
identificado con el nimero de repeticion y tratamiento, se pesaron de nuevo las bolsas de
papel con el material vegetativo dentro, una vez pesadas las 100 bolsas estas se colocaron
en una estufa de aire circulante durante 24 horas a una temperatura de 65° C. Pasado este
tiempo se pesaron de nuevo las bolsas con el material en una balanza semi-analitica, con el
fin de obtener la diferencia de pesos en gramos. Finalmente se aplicé la formula de humedad
parcial (Cal. A-7). Los datos obtenidos por los tratamientos fueron analizados bajo el disefio
estadistico completamente al azar y se aplicé la prueba estadistica de comparacién de medias
de Dunnett, con el fin de conocer cual de los tratamientos mostré los mejores efectos sobre
esta variable.

3.5.8 Dias afloracién del cultivo

Para ello se registro los dias trascurridos desde la siembra hasta el dia que se observé el 75%
de las plantas con su primera flor abierta segun el tratamiento aplicado.

3.5.9 Dias a madurez fisiolégica

Los dias a madurez fisioldgica de las plantas no se pudieron determinar con exactitud, ya que
las plantas fueron extraidas de los depdésitos previo a esta etapa, por motivos de dafios por
plagas que afectaron el cultivo, sin embargo, la cosecha se realizé a los 66 dias después de
la siembra.

3.6 METODOLOGIA ECONOMICA

3.6.1 Anaélisis de presupuesto parcial

Para el andlisis econdmico se desarrollé el calculo de presupuestos parciales, con el fin de
evaluar la rentabilidad de diferentes opciones de manejo del cultivo de frijol, en base al

rendimiento de las plantas segun el tratamiento aplicado, en el cuadro 12 y 13 se muestra el
formato que segun los resultados obtenidos.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Porcentaje de germinacién

Tomando en cuenta que una semilla representé el 1%, el porcentaje de germinacion de las
100 semillas fue del 95 %, luego se determind la cantidad de semillas a sembrar por postura
y tomando en cuenta que la cantidad de semillas requeridas para el establecimiento del ensayo
era la cantidad de 200 semillas, entonces se sustituy6 en la formula de “semillas a sembrar”
y se obtuvo que se necesitan 210 semillas entre las 100 unidades experimentales y por postura
se requeria de 2.10 semillas entonces se optd por sembrar tres semillas por postura para
garantizar la germinacion de todas las semillas y trabajar con dos plantas por unidad
experimental.

4.2 Riego proporcionado por etapay ciclo del cultivo

Para el experimento se utilizé un total de 681litros de agua para el desarrollo del cultivo,
aplicando 6.81 litros por maceta o unidad experimental, la cantidad de agua fue proporcionada
de acuerdo a la duracién de cada etapa fenoldgica. Debido a que el cultivo se establecio en
época de lluvia, las condiciones climéticas fueron muy variables ya que algunos dias
permanecié completamente nublado o con lluvias por lo que se tomo la decisién de limitar el
riego cuando se observaba que el suelo en los depoésitos permanecia bastante hUmedo. La
cantidad de agua proporcionada durante todo el ciclo se muestra en el cuadro 7.

Cuadro 7. Cantidad de agua proporcionada en litros para el cultivo.

Etapa Duracién Requerimiento Dias con riego Riego aplicado
(Dias) hidrico (ml) (L)
VO 6 80 ml 6 48 L
V1 5 70 ml 4 28 L
V2 7 80 ml 6 48 L
V3 7 100 ml 7 70 L
V4 11 140 ml 10 140 L
R5 4 170 ml 4 68 L
R6 4 180 ml 3 54 L
R7 9 150 ml 7 105 L
R8 13 100 ml 12 120 L
R9 - - -
Total de agua utilizada para el desarrollo del cultivo 681 L

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Plagas registradas en el experimento y su manejo

Durante el desarrollo del cultivo se realizaron revisiones periédicas de las plantas, con el
proposito de detectar anormalidades y plagas. Entre las plagas detectadas en el cultivo se
tuvieron: trips, arafia roja, mosca blanca, babosas (Fig. A-28). En la etapa previa a la madurez
fisioldgica se observo en las plantas un amarillamiento y un decaimiento generalizado, segun
Zanon et al. (2006) al realizar un trabajo de investigacion sobre diagnostico de plagas y
enfermedades en cultivos de judia en Andalucia, Espafia, determino la presencia de
enfermedades como: marchitez bacteriana del frijol comdn por las bacterias Curtobacterium
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flaccumfaciens pv. flaccumfaciens, y Erwinia tabaci, el virus del desorden amarillo de la judia
(BnYDV) transmitido por la mosca blanca Bemisia tabaci, las infecciones en platas de judia se
muestran en la (Fig. A-29, A-30). Segun lo antes mencionado la sintomatologia de las plantas
analizadas en su investigacion concuerdan con la sintomatologia de las plantas en la
investigacion presente (Fig.A-31). La presencia y dafio en el cultivo por estas plagas y
enfermedades se produjo debido a las condiciones ambientales favorables para el crecimiento
y propagacion dentro del invernadero, ya que se registraron altas temperaturas con valores
entre 27 °C hasta alcanzar los 37° C y alta humedad relativa con valores de 45%, 67% hasta
un 93% dentro del invernadero, ante esta situacion se tomaron algunas medidas para reducir
la temperatura como: colocar sacos alrededor y entre los depésitos los cuales se remojaban
todos dias (Fig. A-32). Para disminuir la humedad relativa dentro del invernadero se doblaban
los sacos después de las lluvias, el agua infiltrada era retirada de forma manual y se colocaba
tirro o cinta adhesiva para tapar los orificios en los que entraba el agua lluvia (Fig. A-33). Ante
la presencia de trips, arafia roja y acaros se realizaban 2 aplicaciones por semana del
insecticida organico conocido como EM-5, el cual se aplico de forma preventiva y como control
en horas frescas de la mafiana a partir de la tercer semana de establecido el cultivo con una
frecuencia de 2 veces por semana, con dosis de 15 ml por litro de agua.

La babosa se eliminé de forma manual. Ante la presencia de las sintomatologias antes
mencionadas solamente se optd por realizar podas de limpieza en las plantas mas dafiadas
ya que no se identifico el posible agente causal de la enfermedad, y como medida de control
se aplico el insecticida para reducir la poblaciéon de mosca blanca. Los sintomas mas graves
en las plantas fueron: caida de flores y vainas en formacion, amarillamiento de las hojas,
necrosis del follaje, mal formacion de las vainas, reduccion de crecimiento de vainas. El mayor
dafio en el cultivo se presentd a partir de la etapa R7 ya que muchas de las plantas abortaron
sus flores y se limitd la produccién de frutos, la aparicién de estas plagas. A partir de la tercera
semana de establecido el cultivo algunas hojas de las plantas presentaban lesiones y cambio
de color de café a grisaceo, en la prefloracién se observaron algunos botones florales dafiados
gue segun las muestras observadas en microscopio se determiné la presencia de trips. Segun
Garcés et al. (2008). los trips son insectos que pueden afectar el cultivo de frijol ya que pueden
encontrarse en hojas, brotes y flores. Estos insectos por lo general se alimentan raspando la
epidermis de las hojas, producen deformaciones y cambio de color en el area foliar,
generalmente de color bronceado. Las hojas deformadas dan la apariencia de haber sido
atacadas por virus; este tipo de dafio pueden ser causados por la saliva toéxica de los trips
causando importantes pérdidas econémicas y se desarrollan en diferentes altitudes.

Otro de los dafios en el follaje fueron manchas de color café a color rojizo, deformacién de
hojas, reduccion del tamafio de las hojas y segin de Oro at. Al. (2021). Mencionan que los
acaros son artropodos que producen manchas claras en las hojas, que después se tornan
amarillas y finalizan con un color rojizo, lo cual causa un debilitamiento de las plantas, debido
a la alimentacion de los adultos y las larvas. Ocasionan caidas de hojas que provocan la
muerte de la planta cuando hay altas poblaciones. Estos artropodos se reproducen
rapidamente en épocas de sequia y con temperaturas altas, Ademas, mencionan que la mosca
blanca es una de las plagas horticolas que afecta muchos cultivos, entre los que se encuentra
el frijol. La importancia de esta especie es principalmente la transmision de virus, y ataques
severos pueden ocasionar la pérdida total del follaje. Las poblaciones de mosca blanca se
incrementan de manera gradual con los aumentos de la temperatura y la humedad relativa.
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Durante el experimento las altas temperaturas registradas a partir de las 10:00 am y la alta
humedad relativa después de las lluvias, fueros claves para la presencia de mosca blanca.

La babosa se hizo presente por la alta humedad relativa dentro del invernadero, estos
individuos a pesar de que las plantas se encontraban en depésitos lograban ascender hasta
el follaje de la planta principalmente en horas de la noche y al dia siguiente el follaje se
encontraba incompleto y con una sustancia incolora tipo moco. Segun la FAO (2011), la
babosa se alimenta de las hojas, las ramas y las vainas tiernas de la plantita de frijol, ataca de
noche y en los dias nublados.

A inicios de la etapa de floracion en el cultivo las plantas comenzaron a presentar un
amarillamiento en las hojas, sin cambiar la coloracién verde de las nervaduras, posteriormente
estas hojas comenzaron a necrotizarse hasta el punto de caerse por si solas, luego las
inflorescencias, flores abiertas y vainas en formacién mostraban un aspecto débil y con flacidez
hasta el punto de caerse por si solas debilitado toda la planta, estas sintomas son similares a
los resultados de Zanoén et al. (2006). Las plantas de judias presentaron la siguiente
sintomatologia: amarilleos internerviales en hojas que evolucionan a manchas clor6ticas
definidas y zonas necrosadas adquiriendo en un Gltimo estado tonalidades marrones,
manteniendo los nervios verdes. Las plantas presentan poca masa foliar y un pobre desarrollo
gue puede llevarlas a la muerte. En vainas se observan manchas acuosas, el grano marcado
y forma de “gancho”. Pérdidas cerca del 50% del cultivo. En el cuadro 8 se muestran las plagas
encontradas y la medida de control utilizada durante el desarrollo del ensayo.

Cuadro 8. Resumen de plagas y enfermedades en el cultivo.

Plaga o enfermedad Medida de control Dosis Dias de después de
siembra
Acaros Insecticida organico 15 ml/ litro de
agua
Arafa roja 22 dias después
Tetranychus sp (01 de junio)
Trips 15 ml/ litro de
Thrips palmi Karny agua 37 dias despues
Trips tabaci Insecticida organico (22 de junio)
Mosca blanca Insecticida organico 15 ml/ litro de
agua 37 dias después
Bemisia tabaci (22 de junio)
Babosa Eliminacion manual - 36 dias después
(21 de junio)

Sintomatologia asociada
probablemente a los

siguientes patégenos. - 42 dias después
(21 de junio)

Curtobacterium Podas sanitarias

flaccumfaciens pv.

Flaccumfaciens, Erwinia

persicina

Virus del desorden | Insecticida organico | 15 ml/ litro de | 42 dias después

amarillo (BnYDV) para controlar vector | agua (21 de junio)
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4.4 Dias a floracion

Las plantas iniciaron su floracion de forma no homogénea. Como resultado las primeras
plantas con flores fueron las plantas tratadas con é&cido salicilico a 25 ppm (T.) al iniciar su
floracion a los 40 dias, en segundo lugar, las plantas tratadas con AS a 50 ppm (T2) a los 42
dias, luego las plantas tratadas con AS a 100 ppm (T4), tratamiento testigo (To) a los 43 dias,
y finalmente las plantas tratadas con AS a 75 ppm (Ts), a los 43 dias. segin (CENTA 2020)
los dias a floracion para la variedad CENTA Sequia son de 33 a 35 dias después de la siembra,
segun los resultados se determiné que hubo una diferencia de 8 dias entre la primera floracion
en el cultivo y los dias segin menciona CENTA, esta diferencia se debe posiblemente a los
tratamientos y a las condiciones climaticas durante el experimento. Sin embargo, el AS a 25
ppm mostro un efecto positivo en las plantas sobre la produccion de flores.

4.5 Dias a Madurez fisiolégica

El cultivo no llegé a madurez fisiolégica por motivos de enfermedades y condiciones climéticas
desfavorables que se presentaron a lo largo del experimento. El cultivo finaliz6 hasta la etapa
de llenado de vainas a los 66 dias después de la siembra. Segun el CENTA (2018) la madurez
fisiolégica para la variedad CENTA Sequia se logra a los 65 dias después de la siembra.

4.6 Rendimiento por tratamiento (Q)

Segun los resultados obtenidos que se muestran en el cuadro 9 y figura 5, se determind que
las aplicaciones del &cido salicilico en plantas de frijol generan un efecto positivo sobre el
rendimiento de las plantas, debido a una mayor actividad fotosintética y un aumento en el peso
de los granos en plantas que se aplic6 el acido, ya que al aplicarse el T2 (AS a 50 ppm) se
obtuvo el rendimiento superior con 10.1g. Tratamiento™® con una diferencia de 24.69% con
respecto al testigo, estos resultados coinciden con Vasquez et al. (2020) quienes demostraron
gue aplicaciones de acido salicilico via solucion nutritiva en  chile jalapefio afecto
significativamente el rendimiento con dosis de 0.2 mM, superando al control en un 35% . Asi
mismo Sariflana (2019) menciona que el AS le permite a la planta realizar funciones
reguladoras en su desarrollo, provoca aumento de la actividad fotosintética, lo cual, se refleja
en una mayor produccién de biomasa foliar, radicular y de frutos. Los tratamientos que
presentaron los menores rendimientos fueron el T3 Y T4 debido a un dafio mayor en las plantas
causado por las plagas.

Cuadro 9. Peso del total de granos por tratamiento (g)

Tratamiento Peso grano (g)
To 8.1
T1 4.6
T, 10.1
T3 2.7
Ta 3.2
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Rendimiento por tratamiento
Peso grano (g)
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Figura 5. Peso del total de los granos por tratamiento (g).

4.7 Nimero de vainas por tratamiento

Los resultados se presentan en la figura 6. Segun el andlisis de varianza ANVA los resultados
obtenidos no presentaron diferencia significativa (Cuadro A-1). El tratamiento que mostré los
mejores efectos sobre la variable numero de vainas por planta promedio fue el to (agua) con
un promedio de 5.35 vainas por planta, sin embargo el tamafio de algunas vainas eran
inferiores en comparacion a las vainas de los demas tratamientos lo que concuerda con
Fariduddin et al. (2003) ya que al aplicar AS en mostaza, de 30 dias de germinada, en dosis
de 0.1y 0.01 mM de AS, obtuvieron que a los 60 dias el nimero de vainas y la produccién de
semilla aumenté 8.4 y 14 %, respectivamente, en comparacion a las plantas del testigo,
Ademas, Vasquez et al. (2016) indicaron que el incremento en SST (Solidos solubles totales)
en los frutos puede atribuirse a que el AS incrementa la actividad fotosintética y por ende a
una mayor disponibilidad de translocacion de fotoasimilados al fruto.

Numero de vainas por planta

5.35
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Figura 6. Numero de vainas promedio por planta.
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4.8 Nimero de granos por tratamiento

Los resultados sobre la variable nimero de granos por tratamiento se muestran en el cuadro
10y figura 7. El tratamiento que produjo los mejores efectos sobre la produccion de grano le
corresponde al tratamiento To (Agua) con un total de 74 granos, seguido del tratamiento 2 (AS
a 50 ppm), sin embargo, el T2 superd el peso del grano al To aun con una cantidad menor de
granos como se muestra en la figura 8. El cual coincide con Tucuch et. al. (2017). ya que
mediante la aplicacion de &cido salicilico en el cultivo de maiz (Zea mays) a una concentracion
de 1 uM, el AS incrementd el nimero de grano por mazorca en dos experimentos superando
al testigo en un 56.04 y 159.70% respectivamente, ademas aumenté el contenido de N, P205
y K20 en el grano con respecto al testigo. De acuerdo a Lépez et al. (1998) Hasta el momento
no existe explicacion sobre el mecanismo de accién del 4cido salicilico sobre el nimero de
granos y peso; pero se piensa que este acido actla sinergisticamente con las auxinas, ya que
estas regulan la acumulacién de fotosintatos.

Cuadro 10. Numero de granos por tratamiento.

Tratamiento | NUmero de granos por tratamiento
To 74
T, 46
T, 66
Ts 33
Ty 35

Numero de granos por tratamiento

74
66
46
I | |
T0 T1 T2 T3

T4

80

70

60

50

40

30

20

10

Figura 7. Numero de granos por tratamiento.
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4.9 Peso de 25 granos por tratamiento (g)

En cuanto al peso de 25 granos, segun los resultados obtenidos en la figura 8 se muestra que
hubo un incremento del peso en gramos con el tratamiento T, (50 ppm) con 4.60 g, seguido
del tratamiento testigo con 3.80 g. con una diferencia de 21. 05%, el efecto positivo del &cido
salicilico en el peso del grano coincide con lo observado por Morales y Gonzales (2018) ya
que al aplicar AS en cultivo de tomate mencionaron que hubo un incremento en el peso medio
de frutos con los tratamientos 10" M con 10.97 % y el tratamiento 10° M con 93.68 gr respecto
al testigo. Asi mismo Tucuch et al. (2019) mencionan que al asperjar acido salicilico 1 uM de
AS, al dosel de plantulas de chile habanero (Capsicum chinense), demostraron que la
acumulacion de N, P, y K en frutos fue superior en (116, 110 y 97%) sobre los valores de la
planta control, alcanzado un peso mayor de los frutos en un 117.41 % con respecto al control.

Cuadro 11. Peso de 25 granos por tratamiento (g)

Tratamiento | NUmero de granos por tratamiento
To 3.80
T, 3.40
T, 4.60
T3 2.40
Ty 2.80

Peso 25 granos (g)

5.00 4.60
4.50
4.00 3.80
3.40
3.50
3.00 2.80
- 2.40
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
T0 T1 T2 T3 T4

Figura 8. Peso de 25 granos por tratamiento (g)
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4.10 Numero de flores por planta

Los resultados obtenidos indican que no existe diferencia significativa entre los tratamientos
sobre la variable nimero de flores por planta segun el andlisis estadistico ANVA (Cuadro.A-
2), sin embargo segun la figura 10 se observo un estimulo en el proceso de floracion con el
tratamiento 1 (25 ppm) con una media de 7.26 flores por planta (Figura 9) superando al testigo
enun 17.07%, ademas el tratamiento 1 mostr6 un efecto positivo en los dias trascurridos desde
la siembra a la floracion ya que las primeras flores abiertas se observaron en las plantas
tratadas con el T4, lo cual coincide con Martin et al. (2010) al reportar efectos positivos en el
namero de flores y la fecha del inicio de floraciébn en petunia (Petunia hybrida) mediante
aplicaciones de acido salicilico (AS) a concentraciones de 1 uM, ya que no sélo el nUmero de
flores aumentd en un 72 %, con respecto al testigo, sino también indujo la floracion seis dias
antes. Los resultados obtenidos concuerdan con Anchondo et al. (2011), al aplicar AS a
concentraciones de 1, 0.01, 0.0001 pM en el cultivo de fresa (Fragaria ananassa) obtuvo un
aumento de 16.3, 15.9, 63.6% flores por planta con respecto al testigo.

Numero de flores por planta
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Figura 9. Numero de flores promedio por planta.

4.11 Diametro de cuello de raiz (mm)

Los resultados sobre el didmetro de cuello de raiz no mostraron diferencias entre los
tratamientos segun el andlisis estadistico ANVA (Cuadro. A-3), sin embargo al observar la
(Figura 10) se muestra que el acido salicilico genero un efecto positivo en el engrosamiento
del cuello de raiz en plantas tratadas con el T, (50 ppm) al presentar una media de 2.63mm,
superando al testigo en un 0.76%, este resultado se debe a una mayor asimilacion de los
nutrientes en la planta lo cual se logra con el estimulo del acido salicilico , el efecto del AS en
esta investigacion concuerda con Villanueva et al. (2009) al evaluar el efecto de varias
concentraciones de &cido salicilico en plantas de (Chrysanthemum morifolium) obtuvo un
mayor didmetro de tallo en plantas tratadas con AS a 10® M alcanzando los 9.8 mm, superando
al testigo en un 36.92 %, mientras que Martin et al. (2012). Reporta que el acido salicilico
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produjo un efecto positivo sobre el didmetro de tallo en plantas de papaya (Carica papaya) al
aplicar la dosis de 0.0001 uM (Micromolar) con el cual se alcanzé un diametro de 50.15 cm,
superando al testigo en un 3.5 % con un didmetro de 48.44 cm.

Diametro de cuello de raiz (mm)

2.61 2.63
2.37
25 2.19
1.94
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0.
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Figura 10. Diametro de cuello de raiz (mm)
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4.12 Porcentaje de humedad parcial de la planta por tratamiento (%)

Segun los resultados obtenidos mediante el analisis ANVA se determiné que existe diferencia
significativa entre los tratamientos (Cuadro. A-4), por lo que a través de la prueba estadistica
de Dunnet, se determiné que el T: (25 ppm) y T2 (50 ppm) fueron similares, mostrando
diferencias significativas con el resto de los tratamientos, y el T: mostro una ligera diferencia
con respecto al T» con relacion a la acumulacion de biomasa foliar; con un 55.41%, superando
al testigo con una diferencia de 7.88 %, (Figura 11). Este resultado se debe a una mayor
acumulacion de agua dentro de los tejidos en plantas tratadas con el Ti. Segun Larqué, A.
1978. el acido salicilico induce al cierre de estomas y reduccion de la traspiracion. Estos
resultados concuerdan con Sanchez et al. (2011). Al reportar que &cido salicilico actué en
forma positiva con las dosis de 0.1 y 0.2 mM aplicado a la solucion nutritiva para el riego en
plantas de chile jalapefio (Capsicum annuum L.) cv. Chichimeca sobre la produccion de
biomasa foliar se obtuvieron incrementos de 13 y 17 %, con respecto al testigo, asi mismo
Rosales, E. 2019. Menciona que al aplicar acido salicilico a una concentracion de 2.0 mM
sobre el cultivo de Frijol ayocote (Phaseolus coccineus L.) observéd un incremento en el peso
de la biomasa seca area con un promedio de 18 g.pl? el cual superé al testigo en un 16.12 %.
Los tratamientos que presentaron los menores rendimientos fueron el T3 Y T4 debido a un
dafio mayor en las plantas causado por las plagas.
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por tratamiento (%)
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Figura 11. Humedad parcial de la planta por tratamiento (%).
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4.13 Andlisis de presupuesto parcial (Proyectado para una hectarea)

Segun los resultados obtenidos en cuanto al rendimiento de cada tratamiento se aplico la
metodologia de presupuesto parcial, segun el (cuadro 12) se determind que el tratamiento 2
(AS a 50 ppm) produjo el mejor beneficio neto por lo que mediante dicho tratamiento el
beneficio se incrementa en $23.93 /ha con respecto al testigo donde no se aplicd ninguna
concentracion de &cido salicilico.

Cuadro 12. Analisis de presupuesto parcial (Proyectado para una hectarea).

Tratamientos Costo manejo (USD) Benéfico neto (USD)
Tovs Ty 0.3 -$36.3
Tovs T» 0.3 +$23.93
Tovs T3 0.3 -$67.6
Tovs Ts 0.3 -$66.21

4.14 Andlisis de presupuesto parcial (proyectado para una manzana)

Segun los resultados obtenidos en cuanto al rendimiento de cada tratamiento se aplico la
metodologia de presupuesto parcial, segun el (cuadro 13) se determind que el tratamiento 2
(AS a 50 ppm) produjo el mejor beneficio neto por lo que mediante dicho tratamiento el
beneficio se incrementa en $15.86. con respecto al testigo donde no se aplicd ninguna
concentracion de acido salicilico.
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Cuadro 13. Andlisis de presupuesto parcial (Proyectado para una manzana).

Tratamientos Costo manejo (USD) Benéfico neto (USD)
Tovs T: 0.3 -$28.05
Tovs T> 0.3 +$15.86
Tovs Ts 0.3 -$49.14
Tovs T4 0.3 -$41.64

Con base en los resultados obtenidos del presupuesto parcial se estim6 que el incremento en
el beneficio neto por hectarea y por manzana es muy bajo para satisfacer al productor. Debido
a la poca produccion que se obtuvo. Esta situacion en este resultado obedece a que las
condiciones de produccion en invernadero son completamente diferentes y no pueden ser
completamente utilizables para estimaciones a nivel de campo. Sin embargo, se pudo observar
que el &cido salicilico en efecto mejora algunas de las variables asociadas al rendimiento, lo

cual concuerda con la literatura revisada.
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5 CONCLUSIONES

Se observé que el acido salicilico ejerce diferentes acciones metabdlicas de acuerdo con las
dosis empleadas.

El acido salicilico de manera general ayuda a mejorar algunas de las variables involucradas
en el rendimiento del cultivo.

En condiciones de invernadero concentraciones arriba de 50 ppm, no son metabdlicamente
viables para el desarrollo y rendimiento del cultivo.

En condiciones de invernadero no climatizado el frijol no se desarrolla de la mejor forma,
ademas de predisponer a las plantas al ataque de plagas.

Los datos de rendimiento obtenidos en las condiciones en que se realizd el experimento no
permiten hacer proyecciones para areas mas grandes en campo.

Las condiciones climaticas imperantes durante el desarrollo del experimento, afectaron el
desarrollo de las diferentes etapas fenoldgicas, con respecto al tiempo, segun lo establecido
para la variedad utilizada.

La utilizacion de acido salicilico para mejorar el rendimiento del cultivo es una alternativa
sostenible para el sistema de produccién de frijol.
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6 RECOMENDACIONES

Realizar otras investigaciones utilizando el acido salicilico a diferentes concentraciones y en
condiciones de campo similares a las de los productores, para tratar de mejorar los
rendimientos de frijol.

Se recomienda dar a conocer este tipo de tecnologia a los productores, la cual seria de mucho
beneficio en la parte econdémica y ambiental.

Continuar con mas investigaciones aplicando el acido salicilico en diferentes cultivos de
importancia agricola como el tomate, pepino, maiz, entre otros.
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8 ANEXOS

Fig. A- 1 Germinacion de la semilla Fig. A- 2. Emergencia de la plantula

R~ | =
Fig. A- 5. Tercera hoja trifoliada Fig. A- 6. Prefloracion.
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Fig. A- 7. Floracion

Fig. A- 9. Llenado de vainas.
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Fig. A- 10. Madurez fisiol6gica Fig. A- 11. Preparacion del area experimental

Fuente: CENTA. (2018).
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Fig. A- 13. Delimitacién de area experimental

\

Fig. A- 14. Llenado de los depdsitos.

e
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Fig. A- 15. Siembra de la semilla. Fig. A- 16. Aplicacion del riego.

Fig. A- 18. Pesaje y aplicacion de Urea 46% N para 2da fertilizacion.
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Fig. A- 20. Preparardi(")n‘ y ﬁabi‘ica-ciéﬁ del insecticida EM-5.

Fig. A- 21. Cosecha y secado.
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Fig. A- 22. Almacenamiento de la semilla.
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Fig. A- 24. Preparacion de concentraciones de AS
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Fig. A- 25. Aplicacion de &cido salicilico en las plantas
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Fig. A- 26. Distribucion de los tratamientos
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Fig. A- 27. Andlisis de varianza para el DCA

k.

Fig. A- 28. Lesiones en planta por arafia roja, trips, y babosas
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Fig. A- 31. Sintomatologia y su avance en el follaje de las plantas.
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Fig. A- 32. Colocacién de sacos para bajar la temperatura

Fig. A- 33. Retiro de agua infiltrada y sellado de orificios en invernadero.
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RESUMEN DE CALCULOS

Cal. (A-1). Céalculo de solucion de lejia (Hipoclorito de sodio) al 3 %
Datos

Concentracion de lejia a utilizar = 4.25%

Volumen del depésito= 210 ml

Concentraciéon necesitada = 3%
¢ Volumen final?

C1xV1 4.25%+210 ml
= V2 =2

C1V1 =C2V2 V2 o 3%

=298 ml

Cal. (A-2). Calculo de volumen de suelo franco arenoso para llenado de las macetas
Datos

Numero de macetas:100
Tipo de suelo: franco arenoso
Densidad aparente. 1.5 g/cm? = 1500 kg / m3

Dimensiones del depdésito:
Largo: 22 cm

Ancho: 19 cm.

Alto: 28 cm

2800 cm

1. Calculo del volumen de sustrato que puede contener la maceta.

Volumen del sustrato = Largo x Ancho X Alto
Volumen del sustrato = 22 cm X 19 cm x 28 cm
Volumen del sustrato = 11,704 cm3 por maceta

2. Calculo del volumen total para 100 depdsitos (m3).

Volumen total= Cantidad de depdésitos x Volumen de sustrato por maceta
Volumen total = 100 depésitos x 11,704 cm?3 por maceta
Volumen total= 1,170,400 cm?3

3. Conversion de unidades (cm3am? 1 m3= 1,000,000 cm3

1170400—" Y= (— 1™\ _ 4 1704 m? sustrat
777 sustrato/  \1000000cm3 ) m= sustrato
4. Caélculo de la cantidad de sustrato con base a la densidad aparente del suelo en kg/cm3.

Cantidad de sustrato = Volumen total de sustrato x densidad aparente del suelo
Cantidad de sustrato = 1.704 m3 x 1500 kg/m3
Cantidad de sustrato= 1755.6 kg de sustrato
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Cal. (A-3). Célculo de numero de semillas a sembrar en base al porciento de germinacién

Cantidad requerida

Semillas a sembrar = x 100

% de germinacion

200 plantas

o5 X 100

Semillas a sembrar=

Semillas a sembrar= 210 semillas
Semillas a sembrar por postura= 210 semillas / 100 depoésitos

Semillas a sembrar por postura: 2.10 semillas.

Cal. (A-4). Calculo de la cantidad de agua en ml por etapa fenoldgica segun el area de
maceta.

1 mm =1 litro de agua distribuido en un m2

Cantidad diaria= ((Total mm etapa) (1000 mm (1 litro)) / duracion de la etapa
Area del deposito= Largo x ancho

Area del depésito= 0.19 m x 0.22 m

Area del deposito= 0.0418 m?

Célculo para etapa vO

1.86 mm-------- 1m?
0.08 mm-------- 0.0418 m2
0.08 mm x 5 dias (Duracién de la etapa) = 0.40 mm

Cantidad diaria= (0.40 mm x 1000) / 5 dias = 80 ml
Célculo para etapa vl

0.07 mm-------- 0.0418 m2
0.07 mm x 3 dias (Duracion de la etapa) = 0.21 mm

Cantidad diaria= (0.21 mm x 1000) / 3 dias = 70 ml

Calculo para etapa v2

0.08 mm-------- 0.0418 m2
0.08 mm x 4 dias (Duracion de la etapa) = 0.32 mm

Cantidad diaria= (0.32 mm x 1000) / 4 dias = 80 m|

Célculo para etapa v3
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0.10 mm-------- 0.0418 m?2
0.10 mm x 6 dias (Duracion de la etapa) = 0.60 mm

Cantidad diaria= (0.60 mm x 1000) / 6 dias = 100 m|

Célculo para etapa v4

0.14 mm-------- 0.0418 m2
0.14 mm x 15 dias (Duracién de la etapa) = 2.1 mm

Cantidad diaria= (2.10 mm x 1000) / 15 dias = 140 ml

Célculo para etapa R5

0.17 mm-------- 0.0418 m2
0.17 mm x 11dias (Duracion de la etapa) = 1.87 mm

Cantidad diaria= (1.87 mm x 1000) / 11 dias =170 ml

Célculo para etapa R6

4.25 mm-------- 1m?
0.18 mm-------- 0.0418 m2
0.18 mm x 4dias (Duracién de la etapa) = 0.72 mm

Cantidad diaria= (0.72mm x 1000) / 4 dias =180 ml

Célculo para etapa R7

3.50 mm-------- 1m?
0.15 mm-------- 0.0418 m2
0.15 mm x 8 dias (Duracién de la etapa) = 1.20 mm

Cantidad diaria= (1.20 mm x 1000) / 8 dias =150 ml|

Célculo para etapa R8

2.50 mm-------- 1 m?
0.20mm-------- 0.0418 m?2
0.10 mm x 19 dias (Duracion de la etapa) = 1.90 mm

Cantidad diaria= (1.90 mm x 1000) / 19 dias =100 ml
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Calculo para etapa R9

0.02mm-------- 0.0418 m?2
0.02 mm x 14 dias (Duracién de la etapa) = 0.28 mm

Cantidad diaria= (0.28mm x 1000) / 14 dias =20 m|

Cal. (A-5). Elaboracion del insecticida EM-5
Ingredientes para 5 litros

0.11 kg de ajo

0.11 kg de cebolla

0.11 kg de chile picante
0.11 kg Jengibre

200ml de vinagre

200ml de alcohol

5 litros de agua sin cloro
50 g de hoja de eucalipto
50 g de hoja de epacina
50 g de hoja de ruda

50 g de hoja de menta
50 g de orégano

50 g de yerba buena

50 g de zacate de limén

Preparacion
1. Se realizo la limpieza de los ingredientes.

2. Se Trituro de forma mecanica los ingredientes.

3. los ingredientes triturados se colocaron en un recipiente plastico con capacidad para 5
litros.

4. Se agreg0 el vinagre y el alcohol al recipiente con los ingredientes triturados.

5. Se agreg0 5 litros de agua limpia sin cloro y el deposito fue tapado.

6. El deposito se colocé en un lugar fresco, sin acceso a luz directa del sol.

7. La mescla se reviso periddicamente observando que presentara buen olor y color.

8. La mezcla se dejo reposar por 20 dias.

Cal. (A-6). Calculo de AS para Solucion madre (1000 ppm) y 25, 50,75y 100 ppm
Célculo de peso atémico del 4cido salicilico = C7H;O3

C=12.0107 x 7 = 84.0749 g/mol
H=1.00794 x 6 = 6.04764 g/mol
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0= 15.9994 x 3 = 47.9982 g/mol
2 =84.0749 + 6.04764 + 47.9982 = 138.121 g/mol

Céalculo de gramos existentes en la solucion madre a 1000 ppm, férmula:
Ppm = mg/L

Ppm= mg/L

Mg de C7H;0s3 = (ppm) (1 It)

Mg de C7H;O3 = (1000) (1

Mg de C7H;O = 1000

Convirtiendo mg a g. tomando en cuenta que 1g = 1000 mg

1000 mg de C7H;03(1g / 1000 mg) = 1 g de C;H;O3
Céalculo de moles de la solucion madre utilizando la férmula:

n = masa/ peso atomico
n=1g de C;H;03/ 138.121 g/mol
n=0.0072400028 mol

Céalculo de molaridad de la solucion madre. Utilizando la formula; M= n / vol.

M= n/vol
M=0.00072400028 mol / 1 It
M=0.00072400028 mol / 1 It

Para el célculo de la molaridad para las soluciones de 25, 50, 75y 100 ppm, se realiz0 el
mismo procedimiento, en donde se muestran a continuacion:

Solucion a 25 ppm, a una molaridad de 0.00018100
Solucion a 50 ppm, a una molaridad de 0.00036200
Solucion a 75 ppm, a una molaridad de 0.00054300
Solucion a 100 ppm, a una molaridad de 0.00072400

Calculo del volumen de extraccion de la solucion madre para disolver en un litro de agua,
segun las concentraciones de las soluciones de interés.

Formula: Clmolar V1= C2molar V2

Célculo para una dilucion a 25 ppm
Clmolar = 0.007240028 M

Vi =?
C2molar = 0.00018100 M
VF=1L 61000 ml

Despejando Vi= C2molar x VF / C1molar
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V1= (0.00018100 M) (1000 ml) / (0.007240028 M)
V1= 0.811 M/ 0.007240028
V1= 25 ml de solucion madre

De la misma manera se realiz6 el célculo para conocer la cantidad a extraer de la solucion
madre para realizar una solucion a 50, 75, 100 ppm, en donde se obtuvo como respuesta lo
siguiente:

V1 para una solucion de 50ppm = 50 ml de solucion madre
V1 para una solucion de 75ppm = 75 ml de solucion madre

V1 para una solucion de 100ppm = 100 ml de solucion madre

(A-7). Férmula para determinar la humedad parcial de cada unidad experimental.

Humedad parcial (%) = (Peso muestra hUmeda - peso muestra seca)
x100
Peso muestra himeda
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INDICE DE CUADROS EN ANEXOS

Cuadro. A- 1 Resultado de ANVA para la variable numero de vainas por tratamiento

F.V. SC dl CM F p-valor
Modelo 51.97 4 1299 1.12 0.3529
Tratamiento 51.97 4 12.99 1.12 0.3529
Error 1080.94 93 11.62
Total 1132.91 97

Cuadro. A- 2 Resultado de ANVA para la variable nimero de flores por tratamiento

F.V. SC 4l CM F p-valor
Modelo 50.60 4 12.65 0.53 0.7114
Tratamiento 50.60 4 12.65 0.53 0.7114
Error 2205.23 93 23.71

Total 2255.84 97

Cuadro. A- 3 Resultado de ANVA para la variable diametro de cuello de raiz

F.V. SC dl CM F p-valor
Modelo 6.71 4 1.68 1.15 0.3379
Tratamiento 6.71 4 1.68 1.15 0.3379
Error 135.6493 1.46
Total 142.3597

Cuadro. A- 4 Resultado de analisis de varianza ANVA para humedad parcial de la planta por
tratamiento

F.V. SC dl CM F p-valor
Modelo 1031.88 4 257.973.51 0.0109
Tratamiento 1031.88 4 257.973.51 0.010
Error 5730.03 78 73.46

Total 6761.91 82

58



