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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto del producto SAGIB en el
crecimiento, desarrollo y rendimiento de frijol (Phaseolus vulgaris L.) Variedad Pinto
Saltillo, bajo condiciones de temporal, en el Rancho Santa Elena de Loberos,
municipio de Sombrerete, Zacatecas. Se evaluaron 7 tratamientos con diferentes
concentraciones del producto SAGIB (T1= 0; T2= SAGIB-6; T3= SAGIB-6 100; T4=
SAGIB-6 200; T5= SAGIB-8; T6= SAGIB-8 100; T7= SAGIB-8 200) con 4
repeticiones en un disefio de bloques completamente al azar. Se evaluaron los
coeficientes de particion de biomasa (CPB) en Hoja, Tallo, Flor y Vaina, que al
principio de la investigacién, todas las plantas tratadas con SAGIB incrementaron el
envio de biomasa para la formacion de Hoja y Tallo, sin embargo; a medida que
trascurren los dias, las plantas destinan cada vez menos biomasa para la formacién
de estos érganos, esto se debe que el envio de biomasa nueva producida es mayor
para la formacion de flores y vainas. En la evaluacién de los indices de crecimiento,
se evaluaron la Tasa de Crecimiento Relativo (TCR), Tasa de Asimilacion Neta
(TAN), Relacion del Area Foliar (RAF), Relacion de Peso Foliar (RPF), Area Foliar
Especifica (AFE) y el indice de Eficiencia del fruto (IECFr).

Al evaluar el rendimiento, se observé un incremento en todas las variables tratadas
con la concentracion de SAGIB-8, obteniendo diferencias altamente significativas en
las variables: vainas por planta (V/P), granos por vaina (G/V), peso de 100 granos
(9/100/G), kilogramos por metro cuadrado (Kg/m2), kilogramos por hectarea (Kg/ha)
y toneladas por hectarea (Ton/ha).

Xi



Los resultados obtenidos permiten concluir que la aplicacion del producto SAGIB
incrementd el crecimiento, desarrollo y rendimiento del cultivo de frijol (Phaseolus
vulgaris L.) var. Pinto Saltillo, bajo condiciones de temporal.

PALABRAS CLAVE: SAGIB, Analisis de Crecimiento, Rendimiento.

Correo electronico; Ana Laura Heredia Rodriguez, herediaro@yooaho.com.mx
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INTRODUCCION

Los bioestimulantes son una linea moderna de productos utilizados en la agricultura,
gue garantizan el correcto crecimiento de los cultivos, aumentando los niveles de
produccion, ya que su composicion se basa en la integracion de aminoacidos,
vitaminas y proteinas que las plantas necesitan para su normal desarrollo, al ser
aplicadas en cantidades pequefias generan un impacto positivo en la germinacion, el
desarrollo, el crecimiento vegetativo, la floracion y el desarrollo de los frutos (Haro y

Pacheco, 2013).

Existen cultivos en los cuales se ha probado con éxito el efecto de bioestimulantes,
por ejemplo; en pepino y tomate. En el caso del pepino FitoMas-E, al aplicar 0.2 L/ha,
incremento la floracidn masculina, femenina y el rendimiento en el cultivo (Villar et al.,
2005). Ademas, en cafa de azucar incrementa la cosecha verde, con un valor de
12,70 y 10,65 t/Ha en cosecha quemada (Zuaznabar- Zuaznabar et al., 2013). En
cultivo de soya, el bioestimulante Seamino incrementd el rendimiento, el nUmero de
vainas por planta, diametro, longitud del grano y el peso de semillas al aplicar una
dosis de 1,50 L/Ha (Haro y Pacheco, 2013), y el bioestimulante Fito-Mas-E mejoro la

germinacion de las semillas de Murraya paniculata (Bafios et al, 2009).

Se han realizado investigaciones sobre la aplicacion de bioestimulantes en el cultivo
de frijol (Phaseolus vulgaris L.), el empleo de Fitomas-E con la dosis 1.5 L/ha
favorece el crecimiento vegetativo y el rendimiento de 3.86 kg en 25 metros
cuadrados (Méndez et al., 2011). En otro cultivo donde se utilizé bioestimulante

Byfolan especial, incrementé la altura a 81,2 cm y redujo el tiempo de cosecha a



98,0 y 98,8 dias (Carrera y Canacuan, 2011; Avendafio et al., 2006). El rendimiento
de la variedad tomeguin-93 de frijol, incrementd 2.15 t/ha con la aplicacion de 0.5L/ha

de Fitomas-E (L6pez y Pouza, 2014).

Los productores Mexicanos, principalmente en el estado de Zacatecas, presentan
problemas con el rendimiento del cultivo de frijol, ya que este es cultivado bajo
condiciones de temporal, desarrollandose en condiciones con baja precipitacion,

registrandose sequias intensas que reducen el rendimiento del cultivo de frijol.

En base los resultados obtenidos por otros investigadores, donde al aplicar productos
Bioestimulantes obtuvieron incrementos significativos en el crecimiento y desarrollo
de plantas de frijol, se realiz6 el establecimiento de este trabajo, donde se aplico el
producto SAGIB en un cultivo de frijol cultivado bajo condiciones de temporal en el la
region de Zacatecas, México, para mejorar el crecimiento, desarrollo y rendimiento
del cultivo de frijol, donde se beneficiara el productor con el incremento econémico

gue se obtendra al comercializar la produccion de frijol.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de varias concentraciones del producto SAGIB en el crecimiento,
desarrollo y rendimiento de un cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) var. Pinto

Saltillo, bajo condiciones de temporal.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Evaluar los coeficientes de particion de biomasa de Phaseolus vulgaris L. var. Pinto
Saltillo, asperjados con diferentes concentraciones del producto SAGIB para
determinar la distribucién de biomasa en la planta.

* Evaluar el indice de crecimiento de Phaseolus vulgaris L. var. Pinto Saltillo,
asperjados con diferentes concentraciones del producto SAGIB para observar el
crecimiento y desarrollo de las plantas.

» Evaluar el efecto del producto SAGIB en el rendimiento de Phaseolus vulgaris L.
var. Pinto Saltillo, para determinar la dosis que incremente significativamente los

componentes del rendimiento bajo condiciones de temporal.

HIPOTESIS

Al menos una de las concentraciones del producto SAGIB incrementara el
crecimiento, desarrollo y rendimiento del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) var.

Pinto Saltillo, bajo condiciones de temporal.



REVISION DE LITERATURA

Los fitoreguladores son compuestos capaces de aumentar el desarrollo de las
plantas, acelerar el alargamiento y la divisidbn celular, asi como incrementar la
produccion de biomasa y rendimientos en cultivos de importancia economica. Son
capaces de potenciar la resistencia a bajas temperaturas, disminuyen el dafio
producido por los herbicidas en las cosechas y favorecen el desarrollo de las plantas
en estrés hidrico con la aplicacion de (AS), asi como la tolerancia a salinidad del
suelo (Yokota y Takahashi, 1986.; Ramirez, 2012).

Desde hace muchos afos, los fitorreguladores se han utilizado en la agricultura,
directamente como componentes individuales y mas recientemente formando parte
de complejos quimicos llamados bioestimulantes.

Los bioestimulantes son compuestos organicos naturales o sintéticos, que pueden
ser aplicados a las plantas (hojas, frutos, semillas) provocando alteraciones en los
procesos vitales y estructurales, con la finalidad de incrementar la produccion,
mejorar la calidad y facilitar la cosecha. A través de estas sustancias, se puede
interferir en procesos fisiolégicos y/o morfolégicos, tales como germinacion,
crecimiento vegetativo, floraciéon, fructificacion, senescencia y abscision. Estos
productos favorecen un equilibrio hormonal en la planta y producen una relacion
adecuada del sistema radical, aumentando el numero y la profundidad de raices; las
gue aportan una mayor absorcion de agua y nutrientes. Ademas, mantienen por mas
tiempo las hojas con una fotosintesis activa y al aplicar bioestimulantes en
concentraciones bajas (menos de 0,02 % o 200 ppm de cada hormona en un litro)
manipulan la fisiologia de los cultivos, aumentando su crecimiento y rendimiento

(Kearney et al., 2011.; Montano et al., 2007).



También deberan contener uno o dos compuestos hormonales, cuya accién
fisiologica estd muy definida para cada evento o proceso fisiolégico, aun cuando se
conoce que los eventos fisioldgicos se regulan por el balance de varias hormonas, en
especial citocininas hacia division celular y etileno hacia maduracion (Diaz,2009 ).
Segun Palazén (2014), el modo de accion y los usos del bioestimulante es un
bioactivador, regulador del rendimiento y calidad de los cultivos. Acelera el proceso
fotosintético, promueve el rapido desarrollo vegetativo, incrementa la masa foliar y
aumenta la capacidad de intercambio catidnico del suelo; se obtienen producciones
mas precoces, aumenta las yemas florales, el cuajado y tamafio de las flores,
tamafio de frutos y prolonga la vida productiva de las plantas. El uso de
bioestimulantes aumenta la tasa de crecimiento absoluto (TCA), ademas influyen en
las respuestas fisioldgicas de las plantas (Martins et al., 2013.; Saborio, 2002).
Niculcar (1999), menciona que la aplicacion de bioestimulantes en pequefias
cantidades favorece el crecimiento, el desarrollo de los cultivos y son utilizados
principalmente para incrementar el rendimiento de plantas, asi como para superar
periodos de estrés. También Ramos (2000), al usar bioestimulantes not6 el
incremento en el crecimiento del tallo y hojas, y de esta manera aumento la funcién
enzimatica que existen en las plantas.

Cabrera-Medina et al., 2011, mencionan que los bioestimulantes actian en el
alargamiento celular, provocan un aumento en la elasticidad, en la plasticidad de la
pared celular y estos a su vez van acompafiados de nuevos polisacaridos; lo que
implica la sintesis de nuevas enzimas.

Segun Intagri (2001), los bioestimulantes se caracterizan principalmente por ayudar a

las plantas en la absorcion y utilizacion de nutrientes, obteniendo a su vez plantas
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mas robustas, que permitan mejorar la calidad y produccion en la cosecha de
hortalizas, cereales y ornamentales. Ademas, las condiciones fisicoquimicas de los
bioestimulantes garantizan una asimilacion rapida de las plantas a través de su
cuticula en las hojas (Intagri, 2015) y una mayor actividad fotosintética, aumentando
la masa vegetativa y radicular, mayor vigor en nuevas brotaciones y sistemas
fisiol6gicos vegetativos mas equilibrados. Por otra parte, los bioestimulantes ayudan
al desarrollo de paredes celulares mas gruesas que impiden la penetracion de
patdgenos y promueven sistemas naturales de defensa mas activos, aumentos en la
produccion gracias a la floracion y fructificacion originadas por la asimilacion,
translocacion y aprovechamiento de nutrientes, asi como de la calidad de los frutos
en la uniformidad, coloracion, aumento de tamafo, rendimientos, olor y sabor
(Cedefio y Alcivar, 2013).

Ramos (2000), argumenta que la aplicacion de bioestimulantes ejerce un efecto
positivo en los indicadores: altura de la planta, masa fresca de la raiz, diametro del
fruto y también la masa fresca del fruto. Los rendimientos agricolas se incrementan
con la aplicacion de bioestimulantes aplicados en pequefias dosis de compuestos
activos para el metabolismo vegetal, de tal manera ahorrarle a las plantas gastos
energéticos innecesarios en momentos de estrés. De esta forma se logra mejorar el

largo de brotes, cobertura foliar y profundidad de los sistemas radiculares.

Bioestimulantes Aplicados en Diferentes Cultivos

En la actualidad existen bioestimulantes que se aplican a cultivos, como es el caso
del producto FITOMAS-E, que es un bioestimulante que se aplicé a semillas de café,
donde se evalué la germinacion a los 30 dias después de la siembra, y al

incrementar la dosis del bioestimulante en 4 mIL™? incrementa la germinacién, y al



emplear 6 mIL™ se observa una disminucién de la germinaciéon. Estos resultados
parecen estar influenciados por el hecho de que, como refiere el FITOMAS-E cuando
es utilizado a dosis de 2 a 4mlIL™, puede provocar incrementos en la actividad
metabdlica de las semillas y con ello en la germinacion a una concentracion de 2y 4
miL* (Alvarado et al., 2011).

Villar et al., (2005) aplicaron un bioestimulante derivado de la industria azucarera en
plantas de tomate aumentando el desarrollo de las plantas, de tal manera incremento
el rendimiento a 33 % en tomate. Ruiz et al., (2009) aplicaron un bioestimulante en el
cultivo de tomate, que provocé incrementos en el rendimiento y este a su vez
estimula el crecimiento y las funciones vitales de las plantas.

Los bioproductos BIOBRAS-16, Liplant y la mezcla de oligogalacturénidos lograron
incrementar el crecimiento de las plantas en la primera fase del cultivo. Estos
tratamientos influyeron positivamente en el rendimiento por planta, siendo superiores
al tratamiento testigo y lograron ejercer efecto positivo. Se demuestra que los
bioproductos utilizados pueden ser aplicados indistintamente, ya que en las plantas
se logran efectos similares en el crecimiento (Ruiz et al., 2009).

Ademas, Morejon et al., (2007) evaluaron la aplicacion de BIOBRAS-16 en el cultivo
de arroz en dos periodos de lluvia, en el de menor precipitacién se obtuvieron valores
con diferencia significativa y los rendimientos fueron superiores al testigo, obteniendo
un rendimiento 0.45 tha™, y en época de lluvia incrementé el rendimiento a méas de
33% de la produccion.

También, Saavedra (2013) al evaluar tres bioestimulantes aplicados en el cultivo de
amaranto (Amaranthus caudatus L.) var. INIAP Perucho, obtuvo la mejor fertilizacién

foliar complementaria mediante la aplicacion de Biol Ecoplus, el cual presentd un



efecto estimulante de crecimiento en las variables: altura en las plantas, con 88.39
cm y tamafio de panoja con 51.39 cm; mismo efecto que se reflej6 en las variables
rendimiento, con 720.13 g/pn, y peso hectolitrico con 82.54 unidades.

También, Céardenas (2015) al aplicar los bioestimulantes, Bio-Solar, Seaweed
extracto, y Newfol-plus en el cultivo de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.), evalud las
variables prendimiento de planta, niumero de flores, diametro de flor y peso de la flor.
De las pruebas realizadas, existid interaccion entre los factores Bioestimulantes x
Dosis (BxD) y se determind que la mejor interaccion fue Newfol-plus a 1.5¢/ litro,
debido a que este bioestimulante tuvo una mejor respuesta y asimismo, aplicando
este valor promedio, se puede alcanzar un rendimiento alto de 15.60 t/ha.

Palma (2015), al aplicar el bioestimulante Kelpak en naranjilla (Solanum quitoense),
en dosis de 10 cc/L, obtuvo buenos resultados en el prendimiento, nimero de brotes,
longitud de raices, nimero de hojas, tamafio de brotes, nimero de raices y peso

fresco y seco de raices.

Bioestimulantes Aplicados al Cultivo de Frijol

Actualmente se impulsan numerosos productos organicos que son aplicados como
estimuladores de crecimiento y para la mayoria de las zonas productoras de frijol es
una de las alternativas para la diversificacion de la produccion. En los dltimos afios
se ha potenciado el uso de bioestimulantes foliares como el FitoMas-E con el
propésito de incrementar los rendimientos del cultivo (Lopez y Pouza, 2014) y que
las plantas sean mas tolerantes al estrés del medio ambiente (Méndez et al., 2011).
Por otra parte, Lépez y Pouza (2014) evaluaron el efecto de la aplicacion del
bioestimulante FitoMas-E en tres etapas de desarrollo del cultivo del frijol de la

variedad Tomeguin-93, donde se aplico la dosis de 3 L/ha del bioestimulante en el



inicio de las etapas de floracion y en la aparicion de hojas primarias, donde se
obtuvieron los mejores valores de altura, nimero de vainas por planta, longitud de las
vainas y un rendimiento significativo de 2.15 t/ha del cultivo.

También, Hernandez et al.,(2012) realizaron un estudio con el extracto liquido de
vermicompost, que al aplicarlo en el area foliar de las primeras hojas de las plantas
de frijol y durante su crecimiento, a una concentracion de 1:60 v.v, las plantas
muestran incrementos en los indicadores de altura, masa seca, superficie foliar, en
los indices de asimilacion seca, duracion de la superficie foliar, duracién de la
biomasa y en los indicadores de rendimiento de legumbres por planta, granos por
legumbres, masa de 100 granos y rendimiento.

Terry et al., (2013) concluyen que los productos estudiados, de manera general,
ejercen un efecto positivo en el crecimiento, desarrollo y rendimiento en el cultivo de
la habichuela (Phaseolus vulgaris L. var. Verlili), destacandose la combinacion del
bioestimulante y de biofertilizante (EcoMic®+Fitomas-E®) como la mas promisoria
para obtener una mejor respuesta agrobiologica en el cultivo.

En otro estudio, el bioestimulante que tuvo la mejor respuesta a la fertilizacion foliar
complementaria en la produccion de frijol fue el Biol enriquecido con micronutrientes,
para las siguientes variables: Altura de planta, con 9.95 cm/planta, Numero de vainas
por planta, con 40.10 vainas/planta, peso de 100 granos, con 21.86 g/100 granos y
Rendimiento, con 10.89 t/ha; mientras que, Newfol Plus fue el bioestimulante que
mejor resultado obtuvo en las variables: Tamafio de la vaina, con 9.56 cm/vaina,
Numero de granos por vaina, con 5.63 granos/vaina (Escobar, 2015).

Guevara et al., (2013) al utilizar el bioestimulante FitoMas-E, demuestran que el

momento de aplicacion del bionutriente influye sobre el crecimiento de las plantas de



Phaseolus vulgaris L. En este ensayo, las plantas que mayor altura alcanzaron
fueron las que recibieron la dosis de 60 ml al inicio de la floracion y a los 10 dias de
germinacion, con 42.5 cm de altura, mostrando diferencias significativas con el resto
de las etapas de aplicacion. Esto puede estar dado a que, segun Guevara et al.,
(2013), el bioestimulante mejora en la absorcidn de nutrientes, que favorece el
desatrrollo fisiologico del cultivo, aplicando FitoMas-E cuando la planta presenta hojas
primarias, y al inicio de la floracion se obtuvieron los mejores resultados en la
mayoria de los indicadores evaluados; resultados que demuestran que los mejores
rendimientos agricolas se obtienen mediante la aplicacion del FitoMas-E en las
etapas 1y 2 del cultivo (Lopez y Pouza, 2014). El empleo del Fitomas-E favorece el
crecimiento vegetativo en el cultivo del frijol, comparado con el control (sin
aplicacion), siendo la dosis mas recomendada la de 1.5L/ha. Los resultados
obtenidos, indican que el empleo del Fitomas-E posee un conjunto de ventajas desde
el punto de vista agronémico, lo que permitié incrementar los rendimientos con la
disminucién del impacto ambiental negativo consustancial a las practicas agricolas,
asimismo produjo un elevado efecto econdémico , ya que se redujeron los costos y
gastos de produccion, y se incrementaron los valores de la cosecha(Méndez et al.,
2011).

Stoller (2013), menciona que el regulador del crecimiento Stimulate® Fertilizante
foliar promueve el crecimiento, desarrollo de raices y brotes en frijol (Phaseolus
vulgaris L.), aumenta el rendimiento y hace a la planta mas resistente al estrés, al
aplicar la dosis de 0.25 L por cada 50 kilogramos de semilla o también al aparecer la
4ta. hoja, 15 dias después de la primera aplicacion repitiendo 3 veces la aplicacion

cada 20 dias. Cobucci et al., (2005) en tres experimentos llevados a cabo en la
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region de Unai (MG), encontraron que el uso de (Stimulate®) bioestimulante aplicado
en etapas fisiologicas, aumenta significativamente el rendimiento del frijol,
independientemente del tipo de labranza utilizada (convencional o directa). La
productividad media de frijol en el experimento vari6 de 2.148 kg ha™ a 3.816 kg ha™.
Ademas, Mejia et al., (2011) al aplicar un bioestimulante o regulador del crecimiento
en plantas de frijol, demostraron que fue efectivo en funcidon del rendimiento
(vainas/planta, granos/vaina y peso) para todos los tratamientos, en comparacion con
el testigo (5.28 qg/ha), por tal razén se considera que es una alternativa para

maximizar los rendimientos del cultivo de frijol.

Compuestos que Conforman los Bioestimulantes

Los bioestimulantes estan compuestos por formulaciones que contienen distintas
hormonas en pequefias cantidades (menos de 0,1 g.L™), junto con otros compuestos
quimicos, incluyendo aminoacidos, vitaminas, enzimas, azuUcares Yy elementos
minerales; tienen concentraciones bajas, los tipos de hormonas y la cantidad
depende del origen de la extraccion (algas, semillas, raices, etc.) y su
procesamiento. Estimulan el desarrollo de la planta en general sin incidir de forma
directa en mayor amarre o crecimiento del fruto, catalogandose de esta manera
como auxiliares del mantenimiento fisioldgico de las plantas, siendo de importancia
en condiciones limitantes del cultivo, como mal clima, sequia y ataque de patdgenos
(Tayupanta, 2011). Ademas, los ingredientes activos de los bioestimulantes son
probablemente fitohormonas y son productos elaborados a base de varios
compuestos quimicos, incluyendo hormonas, aminoacidos, vitaminas, enzimas y

elementos minerales y son usados en pequefias cantidades (Moran, 2014).
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Los bioestimulantes pueden conformarse por fitohormonas, tales como giberelinas,
citoquininas, acido abscisico, acido jasmonico, auxinas y también se refiere a
fungicidas del grupo de los triazoles y acido salicilico (Turgeon, 2005).

Las Giberelinas (GA3), son un conjunto de compuestos quimicos naturales con
actividad reguladora en el crecimiento y desarrollo de las plantas, controlan diversos
procesos, tales como la germinacion de las semillas, la elongacion del tallo, la
expansion de hojas, el desarrollo de los tricomas y la induccion del desarrollo de
flores y frutos (Ngatia et al., 2003).

Por otra parte, las giberelinas a nivel molecular actian reprimiendo o estimulando la
sintesis de RNA y proteinas (Serrani, 2008), ademas provocan la divisién celular al
acortar la interface del ciclo celular e inducir las células en fase G1 a sintetizar ADN.
También promueven la elongacion celular al incrementar la plasticidad de la pared y
aumentar el contenido de glucosa y fructosa, provocando la disminucion del potencial
de agua, lo que lleva al ingreso de agua en la célula y produce su expansion, inducen
la deposicion transversal de microtdbulos y participan en el transporte de calcio.
También pueden actuar a nivel génico para provocar algunos de sus efectos
fisiolégicos (Marassi, 2007).

Acido Giberélico (AG3)

Los GA3 son acidos carboxilicos diterpenoides tetraciclicos (acido giberélico), que se
distinguen unos de otros por un subindice: GA13, GAy, GAs,. etc. Las partes
vegetativas contienen menos GA; que las partes reproductivas, las semillas
inmaduras son ricas en GAgs, pero dichos niveles disminuyen a medida que éstas

maduran (Azcén-Bieto y Talon, 2000).

12



Los AGg3 tienen un efecto fisiolégico que se refleja en el control, crecimiento y
elongacion de los tallos;
e Elongacion del escapo floral, que en las plantas en roseta es inducido por el
fotoperiodo de dia largo.
¢ Induccion de floracion, crecimiento y desarrollo de frutos en plantas de dia
largo cultivadas en época no apropiada.
e Estimulan la germinacion de numerosas especies, y en cereales movilizan
reservas para el crecimiento inicial de la plantula.
¢ Inducen formacion de flores masculinas en plantas de especies diclinas.
e Reemplaza la necesidad de horas frio (vernalizacion) para inducir la floracion
en algunas especies, especialmente las horticolas (Marassi, 2007).
El acido giberélico (AGs) es el que ha demostrado una mayor versatilidad,
modificando o controlando diferentes procesos fisiolégicos. Asi, se ha verificado un
estimulo del crecimiento vegetativo, cuando es aplicado durante el receso invernal o

al inicio de la brotacion de los cultivos (Guardiola et al., 1982).

Acido Giberélico Aplicado en Diferentes Cultivos

La aplicacion del AG3 asperjado en el cultivo de citricos, en concentraciones de 20 -
40 mg.L™, durante el periodo de ecodormicién (Otofio-Invierno), logra disminuir en
forma significativa el nimero de flores formadas en los hibridos: Ellendale, Nova,
Ortanique, en mandarina ‘montenegrin@’ y en naranjo dulce Washington Navel
(Gravina, 2007). Ademas, en el cultivo de coliflor se aplic6 AG; en una dosis de 25
mg.L™ y ésta aplicacion obtuvo buenos resultados para inducir la floracién y obtener
mayor altura de la planta, mientras que la dosis de 5 mg.L™ de AG; permitié acumular

mayor cantidad de biomasa (Gonzalez et al., 2007).
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Nieto (2015), analizo el efecto del AG3; en la germinacion de semillas de durazno

Okinawa, con la prueba Tukeyoc = 0.05, en la que encontré que los tratamientos a

800, 600 y 400 ppm de AGs presentaron 90.00, 83.33 y 80.00 porciento de
germinacion, respectivamente; estadisticamente iguales entre ellos pero diferentes
con respecto al testigo. En el periodo de germinacion, entre los tratamientos 200,
400, 1000, 800 y 600 ppm de AGs, presentaron 5.00, 5.00, 4.33, 3.67, 3.00 numero
de dias de germinacion, respectivamente; resultados estadisticamente iguales. En la
velocidad de germinacion, se encontré que los tratamientos de 600 y 800 ppm de
AGj;, presentaron 2.68 y 2.60 semillas germinadas/dia, respectivamente;
estadisticamente iguales entre ellos pero diferentes con respecto al testigo.

Por otra parte, Olmedo (2015) evalué dos dosis de Acido Giberélico en la
productividad del tomate de arbol (Solanum betaceum), para determinar que la dosis
de &cido giberélico proporciona un mayor rendimiento que ayuda a la productividad
del tomate de &rbol, ademés de realizar el andlisis econdmico, donde se evalud el
factor A (dosis de acido giberélico) con la prueba de Tukey al 5 %. ElI mejor
rendimiento de tomate de arbol, Genotipo Puntén amarillo a campo abierto, se
obtuvo con el T7 (A2B3), aplicando 2 g/l de &cido giberélico en la fase de luna
menguante a la floracién con 24,4 Kg/parcela; fue la mas adecuada para el cultivo de
tomate de arbol y se incrementaron los rendimientos en numero de flores por
inflorescencia; Numero de frutos cuajados, diametro ecuatorial del fruto y longitud
polar del fruto; esto a su vez incrementa el valor econémico.

Ademas, Pérez et al., (2014) determinaron el efecto de la frecuencia de aplicacion
del acido giberélico en plantas hijas sobre el crecimiento y produccion del cultivo de

fresa (Fragaria x ananassa Duch.), donde aument6 el crecimiento vegetativo y el
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namero de inflorescencias. Estas respondieron a la interaccion de las tres
aplicaciones del AG3 aumentando el nimero de estolones. La concentracion de 0 mg
L™ presenté el menor tiempo medio de germinacion, con 9,6 dias, en comparacion
con las concentraciones de 100, 200 y 400 mg L™, con valores de 11.82; 13.17 y
15.08 dias, respectivamente; no obstante, las concentraciones de 100 y 200 mg L™
no presentaron diferencias significativas entre ellas.

Gonzélez et al., (2007), con el proposito de determinar el efecto de la aplicacion del
acido giberélico sobre el crecimiento de coliflor variedad Botrytis, realizaron un
experimento en dos épocas de siembra, en los que se aplicaron concentraciones de
0, 5, 25 y 125 mg L™ de AGs. Se cuantificaron variables como la masa seca total,
masa seca por organos (raiz, tallo e inflorescencia), el numero de flores y la altura de
planta. Los resultados demostraron que la dosis de 25 mg L™ de AG; fue la mas
apropiada para inducir la floracion y obtener mayor altura de las plantas, mientras
que la dosis de 5 mg L™ de AG3 permitié6 acumular mayor cantidad de biomasa.
Gambini (2014), evaluo los efectos de fitohormonas, entre ellas el AGs, en el cultivo
de papa (Solanum tuberosum), donde el mayor rendimiento comercial (35.58 t/ha) se
obtuvo con la aplicacién de la fuente que contiene auxina + citoquinina + giberelina.
Para las dosis de fitohormonas en el rendimiento comercial no se encontro diferencia
estadisticamente significativa, sin embargo; se obtuvo el mayor rendimiento (32.29
t/ha) con la aplicacion de la dosis de 0.30 ppm y se encontrd interaccion para el
rendimiento comercial entre las fuentes y dosis de fitohormonas, siendo mejores las
combinaciones: Auxina + Citoquinina + Giberelina, en una dosis de 0.30 ppm (38.54
t/ha), Auxina + Citoquinina en una dosis de 0.30 ppm (34.32 t/ha) y Citoquinina +

Giberelina en una dosis de 0.60 ppm (29.99 t/ha), ademas se presento interaccion
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entre las fuentes y dosis de fitohormonas para el peso de tubérculos/planta,
rendimiento total y rendimiento, sin embargo; no se presenté interaccion para altura
de planta y nimero de tubérculos por planta.

También se realiz6 un experimento en macetas para estudiar el efecto de 4 niveles
de &cido giberélico en aerosol (0, 10% 10° y 10* M AG3) en las variables:
crecimiento, contenido de NPK en la hoja y rendimiento y calidad, en 2 cultivares de
tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), donde el acido giberélico resultd benéfico
para la mayoria de los parametros (Khan et al., 2006).

Por otra parte, Garner & Armitage (1996) evaluaron la influencia del acido giberélico
(AG3) a 400 mg - litro™ en las plantas de Limonium x 'Misty Blue’, donde el
tratamiento se aplicO en intervalos semanales. Todos los tratamientos GAg3
aceleraron y aumentaron la floracion, en comparacion con las plantas no tratadas.
Ademas, los Tratamientos, a las 4 semanas después de la siembra, dieron
resultados en una mayor aceleracién de la floracion y aumento en el rendimiento del
vastago.

Viera et al., (2013) evaluaron la calidad de un cultivo de crisantemos (Dendranthema
grandiflora L.) cv. Feroe, sometido a diferentes concentraciones de acido giberélico
(AG3) y al aplicar AG3 en concentraciones bajas no interfirié con las caracteristicas

fenotipicas del cultivar de crisantemo Feroe.

Aplicaciones de Acido Giberélico (AG3) en el Cultivo de Frijol

Investigaciones realizadas por Villanova y Larios (1972), al aplicar acido giberélico a
plantulas de frijol en la zona apical del tallo a una concentracién de 50 ppm a los 14
dias de germinadas las plantulas, ocasion6 un aumento significativo de

aproximadamente el 20% en el peso total de las plantas, el alargamiento del tallo,
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altamente significativo, la reduccion del peso seco del sistema radical, ademas de
incrementar significativamente la relacion partes aéreas/raices y el nimero de hojas.
Por otra parte, Nieman y Bernstein (1959) al asperjar acido giberélico en las hojas del
cultivo de frijol a una concentracion de 10 y 100 ppm, en dos niveles de salinidad
(bajo 0 y 1.5 atm; y alto 3 y 4.5 atm), encontraron que a bajas concentraciones de
salinidad, el acido giberélico aumento la longitud del tallo, el peso fresco y seco de la
planta, el area por hoja, area total de las hojas de toda la planta y el rendimiento en
granos, mientras que a altas concentraciones; el &acido giberélico indujo un
crecimiento de las plantas de frijol.

También se estudio el efecto de la interaccion del &cido giberélico y nitrégeno en el
crecimiento de tres variedades de frijol (Phaseolus vulgaris L.), las aplicaciones de
acido giberélico ocasionaron un aumento significativo de aproximadamente 20% en
el peso seco total de las hojas, el alargamiento del tallo; altamente significativo, la
reduccion de partes aéreas/raices y el numero de hojas, también elevo el

rendimiento con la aplicacion de esta hormona vegetal (Rulfo y Miranda, 1972).

Ngatia et al.,(2003) estudiaron el efecto de los niveles y el calendario de aplicacion
de acido giberélico en los componentes de crecimiento y rendimiento de frijol comun.
En este estudio se incrementaron los niveles de AGs, donde se utilizaron los niveles
(0, 2.5,5.0y 7.5 mg L™, y estos incrementaron la altura de plantas de frijol, donde el
acido giberélico promueve la estimulacién del crecimiento en las plantas y la divisién
celular; el AG3 aplicado a los 7 y 14 dias después de la emergencia incrementa el

area foliar y el rendimiento las plantas tratadas.
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Acido Salicilico (AS)

En la agricultura el AS (4cido 2-hidroxibenzoico) ha tenido gran importancia
econdmica, en la regulacién de numerosos procesos fisiolégicos en las plantas como
la germinacion de semillas, crecimiento de células, respiracion, cierre de estomas,
expresion de genes asociados a la senescencia, respuesta a estrés abiotico y de
forma especial en la termogénesis, ademas de resistencia a enfermedades (El-Khalla
et al., 2009), asi como en sus mecanismos de defensa frente al estrés biotico (Zahra
et al ., 2010).

Sin lugar a dudas, es clave el uso del AS, es la regulacion de la respuesta de las
plantas frente al estrés bidtico y abidtico. Estos reguladores del crecimiento vegetal
pueden interactuar de forma conjunta o antagodnica, en dependencia del factor
estresante. La seleccion de la respuesta mas adecuada a cada uno de estos
estimulos, esta determinada en parte por la interaccion, positiva o negativa, que se
establece en sus rutas de sefializacion, ademas; el AS también induce la floracion en
determinadas plantas, controla la absorcién de iones por las raices y la conductividad

estomatica (Umebese y Bankole, 2013).

También el AS es muy importante como mecanismo regulador en la defensa de la
planta, no solo ante situaciones de estrés abidtico, sino también en la defensa de la
planta contra el atague de patdégenos durante el desarrollo. La aplicacion de los
reguladores del crecimiento vegetal, facilitan el mantenimiento de las tierras
cultivables, sin embargo, los efectos de dichos compuestos sobre los procesos
fisiol6gicos, determinan la relacion con la tolerancia al estrés y la productividad de los

diferentes cultivos (Chavez et al., 2012).
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Acido Salicilico Aplicado en Diferentes Cultivos

El 4cido salicilico se encuentra en las plantas en forma libre o en forma conjugada, a
excepcion de unas cuantas plantas como el arroz y la papa, generalmente no se
encuentra gran cantidad de AS endogeno en forma libre. Las formas conjugadas son
glucosidos, esteres, amidas y acidos dihidroxibenzoicos. Se supone que cuando se
requiere de AS, una parte de ello proviene de las reservas (Hennig et al., 1993),
mientras que otra parte proviene de la actividad de la fenilalanina amonio liasa (PAL)
(Raskin, 1992).

Ramirez et al., (2009) demostraron que la aplicacion de AS en concentraciones de
1x10° M, incremento el rendimiento de chile por planta, asi como el nivel de
capsicina. También al aplicar AS en pepino, se encontré que éste tiene un efecto
significativo en el rendimiento por planta en las concentraciones evaluadas, ya que
presentaron diferencias significativas, indicando que el mejor tratamiento fue 1x10°
M, el cual incrementé en un 33% en comparacion con el testigo. Por otra parte,
aplicando &cido salicilico a diferentes concentraciones, favorecié algunas etapas de
crecimiento, al aumentar la distribucion de biomasa nueva producida, en hojas, tallos,
flores y frutos. En los indices de Crecimiento, el uso del Acido Salicilico modificé el
crecimiento de la planta del cultivo de pepino, incrementando algunos indices de
crecimiento (Ramirez, 2012).

El acido salicilico aplicado a plantas de acelga, cambia el patrén de distribucion de
biomasa nueva producida, donde a concentraciones bajas incrementa la
acumulacion de biomasa en hojas y a concentraciones mayores la incrementa en los
tallos, ademas el acido salicilico favorecio satisfactoriamente el crecimiento y

desarrollo de un cultivo de acelga, al incrementar la parte cosechable, por lo que se
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recomienda su aplicacion en este cultivo, lo que sin duda traera mejores beneficios
econdémicos a los agricultores (Ramirez, 2012).

El acido salicilico es muy importante, debido a que incrementa la produccion de los
cultivos. En un estudio realizado en el cultivo de tomate, al aplicar AS se incrementé
el crecimiento de las plantas, que se favorecen por las aplicaciones de &cido
salicilico en algunas etapas de crecimiento y cambia la distribucion de biomasa
nueva producida, en hojas, tallos y flores; incrementando algunos indices de
crecimiento (Coronilla, 2012).

También existen registros de la evaluacidon del efecto del acido salicilico (AS) en el
rendimiento y calidad nutritiva de una cepa de hongos comestibles (Pleurotus
ostreatus) cultivados en residuos de dos especies vegetales: trigo (Triticum aestivum)
y frijol (Phaseolus vulgaris), donde se evaluaron cuatro tratamientos con diferentes
concentraciones de AS, lo que favorecio6 el rendimiento de la produccion (Zamorano,
2013).

Un estudio similar demuestra la residualidad del acido salicilico y su efecto en la
actividad de la catalasa y capacidad antioxidante total en tomate (Solanum
lycopersicum L.) (Guzméan, 2012).

Salinas (2010), al evaluar el efecto de acido salicilico sobre la tolerancia a estrés
hidrico en lechuga (Latuca sativa L.), bajo condiciones de invernadero, demostrd que
al aplicar AS a una concentracion de 0.01 mM, con un 100% de la demanda hidrica,
se cosecharon los pesos frescos mas altos, respecto al resto de los tratamientos y
éste mismo comportamiento se mostro para la variable de contenido de humedad.

Se reportan resultados de dos experimentos independientes para evaluar el efecto

del acido salicilico (AS) en plantulas de trigo (Triticum aestivum L.), donde las
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plantulas de ambos experimentos se germinaron y se asperjaron durante 5 dias con
1y 0.1 uM de AS y agua como control. Diez dias después fueron cosechadas y
realizadas las mediciones. Los resultados sefialan que el AS favorecid
significativamente el peso fresco de la raiz, asi como la altura y el peso fresco de la
biomasa total, en comparacién con el control. El mejor tratamiento para estimular el
crecimiento de plantulas de trigo fue el de 1uM de AS (Tocuch et al., 2015).
Morales-Pérez et al., (2014) evaluaron distintas dosis de acido giberélico y salicilico
en la produccion de flores de Gerbera jamesonni, en funcién de aplicaciones al follaje
y sustrato, cuando los valores de F fueron significativos, se aplicé la prueba de la
diferencia significativa honesta (DSH) al nivel de significancia del 5%. En el biplot de
referencia, se observd que un incremento en el nimero de escapos florales por
planta se relacion6 directamente con una disminucion en el didmetro del capitulo, y
en el didmetro y longitud del escapo floral. En este sentido, al observar las
interrelaciones entre las 20 combinaciones, se detectd que la aplicacién al follaje
favorecié el nimero de escapos florales por planta, mientras que, la aplicacion al
sustrato aumento el diametro del capitulo, la longitud del escapo y el didmetro del
escapo floral.

Cruz (2015), al evaluar el crecimiento y desarrollo del brécoli (Brassica oleraceae), al
aplicar la concentracién de 10° M de AS, encontré diferencia significativa para la
variable altura de planta, al principio de la formacion de hojas, en la etapa de
crecimiento vegetativo y de formacion de pella. Asimismo, para la variable diametro
de tallo, con la misma concentracion, mostro diferencia significativa. Al evaluar el
efecto de la aplicacion foliar de los acidos salicilico y benzoico, asi como al verificar

el efecto en la produccion, de acuerdo a los resultados obtenidos, se determina que

21



el AS influye en rendimiento de tubérculos en el cultivo de papa var. Gigant (Cabeza,
2001; Mundo, 2004).

En otros estudios, se determind el efecto de la aplicacion foliar de inductores de
defensa natural de plantas sobre el rendimiento de plantas de lechuga. Las
concentraciones evaluadas fueron SA (10 mM), SA (100 mM), JA (metil jasmonato
10 uM), y JA (metil jasmonato 100 uyM), y control (agua) y se midieron las variables:
peso fresco, peso seco, cantidad de nitratos, cantidad de clorofila y presencia de
peréxido de hidrégeno. En la medicion de nitratos hubo diferencias significativas
entre tratamientos, la aplicacion de SA y JA en las concentraciones evaluadas en
este trabajo no afectan el rendimiento ni caracteristicas nutrimentales en las plantas
de lechuga orejona (Tierranegra, 2008).

También, en plantulas de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), se asperjaron
concentraciones bajas de &cido salicilico (AS) para estimar su efecto en el
crecimiento de la raiz y del tallo. Los resultados sefialan que el AS incrementa
significativamente la altura, el area foliar, el peso fresco y seco del vastago, asi como
la longitud, el perimetro y el area de la raiz. El tratamiento de 1 yM de AS,
incrementd la longitud de la raiz 43 %, 14.8 % el tamafo del tallo y 38.6 % el area
foliar, en comparacion con el control (Larqué-Saavedra et al., 2010).

Aplicacion de Acido Salicilico (AS) en el Cultivo del Frijol

La aplicacién de acido salicilico en semillas de frijol, en una concentracion de 0.5 M,
disminuye dafios ocasionados por sequia e incrementa la altura de las plantas. Los
resultados indican que la aplicacién exdgena de esta fitohormona puede actuar como
una herramienta eficaz en mejorar el crecimiento y la produccién de frijol en

condiciones de estrés hidrico (Sadeghipour y Parvis, 2012).
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El a&cido salicilico (AS) ha sido aplicado para incrementar el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de frijol ejotero (Phaseolus wvulgaris L.), utlizando varias
concentraciones, donde los resultados del analisis de varianza para la variable
rendimiento, aunque no mostré diferencia significativa, existe una diferencia
numerica entre los tratamientos, donde las plantas asperjadas a una concentracion
de 1x10® M de AS, mostraron un rendimiento superior (39%), respecto al testigo
(Analco, 2014).

La tendencia que tuvo la aplicacion del AS, fue incrementar el crecimiento y
desarrollo de frijol de las variedades AN10 y ANO5, bajo condiciones de temporal; los
CPB vy los IC fueron afectados positivamente con la aplicacion del AS, comparados
con el testigo, ademas, las plantas mostraron un crecimiento mas rapido y una mayor
precocidad en la formacion de flores y vainas en los tratamientos con AS. La
respuesta del AS en el rendimiento fue diferencial, en funcién a la variedad (Zavala,
2014). La aplicacion de AS, mejor0 la respuesta de las plantas de frijol a la salinidad,
mediante el aumento de peso seco de la planta y la disminucion del contenido de
solutos organicos (Prolina y Azlucares Solubles Totales) y dafios a la membrana
(Sustancias Reactivas al Acido Tiobarbittrico) (Palma, 2009). En plantas de frijol, los
tratamientos en semillas con AS mejoraron significativamente el porcentaje de
germinacion y los criterios de plantula, en comparacion con las semillas de control,
bajo condiciones de estrés por temperatura Optima y baja. Los resultados indicaron
que &cido salicilico estimula diversos aspectos de crecimiento en plantulas de frijol,
quizas a través de la interferencia con las actividades enzimaticas responsables de la

biosintesis y catabolismo de la promocion del crecimiento y sustancias inhibidoras.
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Por lo tanto, se puede concluir que AS podria eliminar los efectos negativos
derivados del estrés por frio en frijol comun (Gharib y Hegazi, 2010).

Se estudid el efecto del acido salicilico y cloruro de sodio en el crecimiento de frijol
(Phaseolus vulgaris L.). Los resultados mostraron que la salinidad caus6é una
reduccion significativa en el peso fresco y seco de raiz y brote, el contenido relativo
de clorofila, porcentaje de contenido relativo de agua, indice de estrés y un aumento
significativo en azucares solubles y prolina, en comparacién de acido salicilico en
plantas de frijol podria mejorar el crecimiento y, por lo tanto; la resistencia a la
salinidad bajo condiciones salinas (Khoshbkht et al., 2012).

Analisis de Crecimiento

El analisis de crecimiento es una técnica que consiste en medir a intervalos de
tiempo el area foliar y el peso seco de las plantas y sus érganos, para luego proceder
a realizar calculos que posibiliten cuantificar el crecimiento total por 6rgano, la
deficiencia del area foliar y la distribucion de asimilados entre los distintos 6rganos de
la planta (Herrera et al., 2006).

El analisis de crecimiento ha tratado de explicar matematicamente la velocidad de
acumulacion de materia seca en funcion del tiempo y la eficiencia del dosel vegetal
(Escalante-Estrada y Kohashi-Shibata, 1993). Es una técnica usada para cuantificar
los componentes del crecimiento que representan la primera etapa en el andlisis de
la produccion primaria y constituye la forma mas practica de evaluar la produccion
fotosintética neta. Ademas el analisis de crecimiento es basico para comprender
mejor los procesos fisioldgicos que determinan la produccion vegetal (Escalante,

1999).
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El peso de la materia seca es el criterio mas apropiado para medir el crecimiento y
magnitud del sistema de absorcion de la planta, referido frecuentemente al area foliar
total (Radford, 1967). El area foliar es la medida usual del tejido fotosintético de un
cultivo. El tamafio y la duracion del aparato fotosintético estan relacionados con el
rendimiento. Asimismo, el mayor crecimiento del dosel vegetal proporciona una
mayor intercepcion de luz, lo cual incrementa la fotosintesis y produccion de biomasa
(Escalante, 1999).

Los procesos de crecimiento y desarrollo son eventos estrechamente relacionados,
puesto que el crecimiento estda acompafado por morfogénesis y 22 diferenciaciones.
Estos eventos se traducen en cambios morfolégicos vy fisioldgicos con el aumento de
la edad de la planta (Salisbury y Ross, 1992).

La tasa de crecimiento de una planta es el resultado tanto de su “antecedente”
genético como del ambiente en el cual crece y se desarrolla. Por consiguiente, el
crecimiento y desarrollo de la planta es consecuencia de la interaccion de procesos
asociados con relaciones hidricas, nutricibn mineral, fotosintesis, transporte en el
floema y respiracion. Por otro lado, estos procesos fisiolégicos pueden estar
controlados por la tasa de crecimiento de la planta (Lambers et al., 1998; Taiz y
Zeiger, 1967).

Para el andlisis de crecimiento, se utiliza una técnica de tipo destructivo que requiere
el uso de grupos homogéneos de plantas o parcelas a las cuales se les practica
mediciones frecuentes de peso seco de los oOrganos y del tamafio del sistema
asimilatorio (White, 1988).

El analisis de crecimiento es de gran utilidad porque permite conocer las

caracteristicas de una planta mas fuertemente asociadas con la produccion y
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suministra informacion relevante para la compresion del funcionamiento de una
planta dependiente del genotipo y el ambiente. El crecimiento de las plantas puede
ser evaluado cuantitativamente, a través de la determinacion de la produccién
primaria (peso seco) en funcion del tiempo (Hunt, 1990; Lambers et al., 1998).

El crecimiento puede ser analizado en funcion del incremento de materia seca total y
su distribucion (particion) entre érganos involucrados en adquisicion de recursos de
la parte aérea y del sustrato. Para mayor precision, el peso seco de la planta se
puede dividir en sus diferentes 6rganos de importancia econdémica vy fisiologica para
analizar el crecimiento al nivel de 6rganos y células individuales. En estos términos,
la particibn de recursos juega un papel crucial en la determinacion de la tasa de
crecimiento de una planta (Lambers et al., 1998).

El analisis de crecimiento ha sido practicado de dos formas diferentes, una de ellas
es el analisis clasico originado con los trabajos de Blackman, que realizé en 1919,
basado en medidas realizadas a intervalos de tiempo relativamente largos con un
gran namero de plantas y el andlisis funcional en el cual las medidas se hacen a
intervalos de tiempo mas frecuentes, utilizando un pequefio nimero de plantas (Hunt,
1990).

Dentro de un andlisis de crecimiento, se debe de tener en cuenta el analisis de los
coeficientes de particion de biomasa e Indices de crecimiento, los cuales ayudan a
cuantificar y cualificar un cultivo.

Coeficientes de Particion de Biomasa

Es la produccion de biomasa asignada a frutos, flores, hojas y tallos, se expresa en
gramos, al dividir la cantidad de biomasa de cada érgano entre la cantidad de

biomasa total. El coeficiente de particion de biomasa de hoja permite cuantificar la
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biomasa que fue enviada para la formacion de este 6rgano a partir de la biomasa
total producida durante la fotosintesis, CPBH= (PSH/PST).

Coeficiente de particion de biomasa del tallo: permite cuantificar la biomasa que fue
enviada para la formacion de este 6rgano a partir de la biomasa total durante la
fotosintesis, CPBT = (PST/PST).

Coeficiente de particion de las flores: permite cuantificar la biomasa que fue enviada
para la formacion de este 6rgano a partir de la biomasa total durante la fotosintesis,
CPBF= (PSF/PST).

Coeficiente de particion del fruto: permite cuantificar la biomasa que fue enviada para
la formacion de este 6rgano a partir de la biomasa total durante la fotosintesis,
CPBFr = (PSFr/PST).

indices de Crecimiento

Para estimar los indices de eficiencia en el crecimiento es necesario obtener el peso
seco de las plantas, 6rganos y éarea foliar en intervalos de tiempo durante el
desarrollo del vegetal (Radford, (1967) y Hunt, (1990)), lo cual brinda informacién
mas precisa de la eficiencia con que las plantas acumulan vy traslocan
fotosintetizando.

La Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) se define como el incremento de materia
vegetal por unidad de materia vegetal presente, por unidad de tiempo. Representa la
eficiencia de la planta como productora de nuevo material. Las unidades en que se
expresa son: g*g *dia™’, matematicamente se expresa como: TCR= (InPS,- In PS;) /
(to-ta).

Casierra-Posada et al., (2007) realizaron un analisis del crecimiento en frutos de

tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), cultivados bajo invernadero, donde la tasa
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de crecimiento relativo disminuyo fuertemente desde 8-22 ddf en los cultivares Sofia
y Bravona, pero Granitio presentd una reduccion menos drastica a lo largo del
desarrollo del fruto y los modelos de simulacion obtenidos mostraron una alta
correlacion con los respectivos datos observados para el crecimiento del fruto.
Morales-Rosales et al., (2008) demostraron que en plantas de rdbano, bajo
condiciones de invernadero, durante sus primeros estadios, el crecimiento suele
tener una dinamica exponencial y suele reflejar diferencias significativas entre
especies o manejo agronémico diferente. En la primera lectura se observa en todos
los tratamientos una gran eficiencia en la conversion de peso seco por unidad de
peso, debido, posiblemente, a la mayor relacion que se presenta entre el AF y el
peso de las hojas en las primeras fases del crecimiento y a que los tejidos jovenes
poseen mayor actividad biologica y capacidad de sintesis.

Por otro lado, Apaez-Barrios et al., (2011) encontraron que en clima calido, el frijol
chino con espaldera convencional, los valores mas altos de TCR se representaron de
la emergencia hasta 29 dias después de la siembra y tendieron a disminuir a la
madurez fisiologica.

Aparecida y Orika (2008), reportaron que hubo una variacién en la TCR de Salvia
officinalis, la cual estuvo muy marcada, observandose los valores mas altos en la
primera coleccion, a los 47 DAT, y a partir de ahi, se presentd una tendencia a la
disminucién.

La disminucion de la TCR también fue observada por Pacheco et al., (2006) en las
plantas de Ocimum basilicum L. (albahaca), en la cual se observa que la fase inicial
presenta una acumulacion rapida de material vegetal y a partir de aqui el

comportamiento tiende a disminuir con los muestreos. Esta disminucion se explica
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por el aumento de la actividad respiratoria y el autosombreado, el cual aumenta con
la edad de la planta.

Asi también, Ascencio (1972) reportd que la TCR en un cultivo de frijol disminuy6
desde la germinacion hasta el inicio de la floracion, y aumentd al producirse el
crecimiento de los frutos, para posteriormente disminuir hasta el inicio de la
maduracion de las vainas y finalmente disminuir con la senescencia del cultivo.

La Tasa de Asimilacion Neta (TAN) es el incremento de materia vegetal por unidad
de sistema asimilativo, por unidad de tiempo. Este indice representa una medida del
balance que existe entre la actividad fotosintética y la actividad respiratoria de la
planta. Las unidades en que se expresa son: g*cm*dia®. Matematicamente se
expresa como: TAN= ((PS2-PSi) / (T2-T1))*((INAF2-InAF1)/ (AF,-AF1)). Aguilar-Garcia
et al., (2005) realizaron un estudio donde determinaron la TAN en plantas de girasol,
al evaluar el area foliar, se menciona que el aumento en la densidad de poblacién
disminuyo la TAN, lo que sugiere que el incremento en biomasa y rendimiento, no
s6lo esta definido por la tasa de produccion de materia seca por unidad de area
foliar, sino también por la magnitud de la misma.

Sin embargo, Diaz-Lopez et al., (2013) al evaluar la tasa de asimilacién neta,
encontraron que en el cultivo de maiz (Zea mays L.) los valores mayores
correspondieron con los 34 dds. Hernandez et al., (2012) encontraron que la mayor
cantidad de g*cm? *dias™ en un cultivo de frijol va disminuyendo conforme va
pasando el tiempo, donde la mayor TAN se encontro al inicio del desarrollo y la
menor al final del cultivo. Por otro lado Gardufio- Gonzalez et al.,, (2008) no

encontron diferencia significativa.
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Sedano et al., (2005) reportan que en el cultivo de la calabacita, la TAN mostré una
tendencia creciente en los primeros 33 dias después de la siembra (dds), fecha en
gue alcanz6 su maximo valor; enseguida se redujo drasticamente, excepto de los 48
a los 62 dias, periodo en que los frutos crecen mas rapido, por lo que se le atribuy6 a
la senescencia foliar. Estos mismos resultados fueron obtenidos por Olayinka et al.,
(2009) en un cultivo de tomate y reportan que la declinacién en la TAN podria ser
debido a la reduccion en la actividad fotosintética de las hojas a medida que estén
senescentes y mueran.

Por su parte, Mora- Aguilar et al., (2006) al trabajar en un cultivo de papa,
encontraron que la TAN disminuy6 con la edad del cultivo, los valores maximos se
encontraron al inicio del desarrollo, en los primeros 20 dias la TAN disminuyé, debido
posiblemente a la fotosintesis neta por aumento de respiracion o reduccion del area
fotosintética

(Moorby, 1970).

La Relacion de Area Foliar (RAF) es la proporcién de sistema asimilativo por unidad
de materia vegetal presente en un instante de tiempo. Se expresa en cm?*g™l.
Matematicamente se expresa como: RAF= ((AF1/PS;) + (AF,/PSy))/2. Al evaluar el
analisis de crecimiento en tres variedades de algodon, se demostré que los valores
mas altos de RAF se registraron en las primeras fases de crecimiento de las plantas,
y gradualmente disminuyeron conforme avanzo la edad del cultivo, encontrandose
los valores mas altos al inicio del ciclo del desarrollo de la planta (26 dds), luego
empezd a decrecer en forma paulatina hasta el final el ciclo (Azofeifa y Moreira,

2004).
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Boutraa (2009), no encontrd diferencia de RAF al evaluar dos genotipos de frijol
cultivados con baja disponibilidad de fosforo. La relacién de area foliar, representa el
area de la hoja por unidad de masa de la planta. Esta misma tendencia en la RAF en
el comienzo del ciclo vegetativo, disminuye con la maduracién de la planta y por lo
general se ha observado en diferentes cultivos. Aparecida y Orika (2008) al trabajar
con Salvia officinalis reportaron que en general, todos los tratamientos, excepto el
testigo, presentaron una disminucion constante en la RAF. Estos resultados son
similares a los de Barreiro et al., (2006), quienes observaron una maxima expresion
en el primer resultado obtenido de RAF en un cultivo de albahaca (Ocimum basilicum
L.), disminuyendo con respecto a su etapa fisiolégica. La Relacién de Peso Foliar
(RPF) esta formado por dos componentes; la magnitud del peso seco de la hoja y por
la unidad de peso seco total de la planta. No tiene unidades en que se pueda
expresar. Aunque es una medida instantanea, a menudo se emplea la medida entre
el intervalo de t1 a t2. Matematicamente se expresa como; RPF= ((PSH./PS;) +
(PSH./PS,))/2.

La relacion de peso foliar, es la masa de la hoja por unidad de masa de la planta o
medida del reparto de la biomasa de la hoja contra la otra parte de la planta. La RPF
es alta en las primeras semanas del crecimiento, donde el valor se mantiene
constante, alrededor de 0.63 gramos de hojas por gramos de peso seco total, o sea
que el 63% de peso total de la planta esté integrado por hojas. Durante la floracién y
fructificacion, se observa una disminucion en este valor debido al traslado de
fotosintatos hacia los 6rganos en formacion (Ascencio, 1972). También se observo la
variacion de la RPF a lo largo del desarrollo de la planta de tomate. Los valores de

este parametro se mantuvieron mas o menos constantes desde el inicio del
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desarrollo hasta los 75 dias, representando un alto porcentaje del peso seco total
(Geraud et al., 1995).

En un cultivo de algodén, se observd que los valores mas altos de RPF se
presentaron en las primeras fases de crecimiento de las plantas, y que tienden a
declinar conforme avanza la edad del cultivo, esto se debe a que en las primeras
fases de crecimiento las plantas invierten la mayor parte de los fotoasimilados en el
establecimiento de su aparato fotosintético, cantidad que va disminuyendo
gradualmente a medida en que la planta acumula una mayor cantidad de
carbohidratos en otros 6rganos de la planta, especialmente en los reproductivos
(Palomo et al., 2004).

El Area Foliar Especifica (AFE) expresa la densidad o el grosor de la hoja. Es una
medida de relacion entre el area foliar y el peso seco de la hoja, por lo que las
unidades en que se expresa son: cm2*g*. Matematicamente se expresa como: AFE=
((AF1/PSH3) + (AFo/PSH,))/2.

Torres et al., (2015) estudiaron el comportamiento del area foliar especifica en tres
cultivares comerciales de cafia de azucar. Donde el cultivar C1051-73 presentd los
mas bajos niveles del area foliar especifica, lo que corresponde con hojas de mayor
espesor relativo o densidad y los niveles del area foliar especifica en cada cultivar no
difieren en cada ciclo de plantacion

El area foliar especifica, es un componente morfoldgico porque es determinado por la
concentracion de materia seca y el grosor de la hoja, asi entre mayor sea el AFE
menor sera el grosor de la hoja y viceversa. Con el desarrollo de las plantas, se
aumenta el area foliar y la materia seca de las hojas tienden a disminuir en esta

variable. Benincasa (1998) al trabajar con el cultivo de tomate, observo un efecto en
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el aumento en AFE hasta los 45 dias de crecimiento vegetativo y pudo destacarse,
que las hojas son mas delgadas al crecer en condiciones de menor irradiacion.

El AFE disminuyo después de los sesenta dias de crecimiento de la planta y se
considera que este indice representa el costo energético o material para la formacion
de una unidad de superficie foliar. Asi también, Rincon et al., (2001,) encontraron
resultados similares en un cultivo de coliflor ya que el area foliar especifica (AFE)
presentd el valor maximo en el momento del trasplante, disminuyendo
posteriormente con el paso del tiempo.

El IECFr es una variable de la TAN, solo que dirigida hacia un componente en
especial de la planta, normalmente se toma la parte cosechable del cultivo, en este
caso la vaina de la planta de frijol. Las unidades en que se expresa: gricm2*dia, y
matematicamente como: IECFr = ((PSFr, — PSFry) / (T2-T1)) * ((INAF2 — InAF;) / (AF;
— AFy)).

Componentes Del Rendimiento

Los componentes del rendimiento estdn conformados por el nUmero de vaina por
planta (V/P), peso de 100 granos (g/100/G), granos por vaina (G/V), Kg/m?, Kg/ha y
Ton/ha), los cuales nos permitirAn estimar el rendimiento del cultivo de frijol. Se
indica el niamero de tallos reproductivos totales, el nimero de tallos reproductivos
formados y la longitud de la panicula respectivamente. Como se puede observar,
para estos tres componentes del rendimiento, s6lo se encontraron diferencias
significativas (P<0,05) en el segundo afio de evaluacion, resultando mas ventajosos
los tratamientos donde se utilizaron los fertilizantes nitrogenados, sin diferir entre si

cuando éstos se compararon con el control (Pérez, 2013).
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El rendimiento de semilla total se presenta en la tabla 1. Como se puede apreciar, en
ambos afios hubo diferencias significativas (P<0,001) entre los tratamientos y el
control, alcanzandose el valor maximo cuando se utilizo el nitrato de amonio. El
rendimiento de semillas llenas no presento diferencias significativas en el primer afio,
no asi en el segundo, donde se encontraron diferencias significativas (P<0,001) entre
los tratamientos y el control, alcanzandose los rendimientos mas altos con la
aplicacion de nitrato de amonio.

Chacon et al., (2011) evaluaron el efecto de cuatro espaciamientos entre surcos
sobre el rendimiento agricola, sus componentes y el peso de 100 semillas de dos
cultivares de soya: Incasoy-24 e Incasoy-27. En ambos cultivares se observé que las
plantas espaciadas a 0.45 y 0.60 m tuvieron mejor respuesta agronémica en los
componentes del rendimiento agricola: nimero de legumbres y de semillas por
planta, que el peso de 100 semillas no mostro diferencias estadisticas en ninguno de
los espaciamientos evaluados y que el rendimiento agricola alcanzd valores por
encima de las 2 ton/ha™ en las plantas sembradas en los espaciamientos menores
utilizados.

Escalante et al., (2015) realizaron un estudio donde mostraron que el nimero de
vainas y numero de granos son los componentes de mayor relaciéon con el
rendimiento en granos de frijol. Ademas existen mas resultados donde la relacion
entre el rendimiento en grano y sus componentes, y se observo que la BT y los
componentes NG, GV y el NV, fueron los que presentaron una correlacion alta con el
RG (Escalante-Estrada et al., 2014). Asimismo, el NG presentd una relacion alta con

el NV y en menor grado con GV, lo que indica que para lograr un RG mas alto en
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frijol, se deben proponer estrategias para generar en orden ontogénico un mayor NV,
GV y NG (Escalante-Estrada et al ., 1993).

Acosta et al., (2009) estudiaron el indice de area foliar y rendimiento en frijol en
condiciones de secano, donde el indice de area foliar y rendimiento de grano en
siembras comerciales de variedades criollas de frijol de diferente tipo de grano bajo
condiciones de secano fueron mayores en las localidades Emilano Zapata y
Zaragoza, municipio de Sombrerete, Zacatecas. Donde el indice de area foliar se
relacion6 positivamente con el rendimiento de las variedades criollas de frijol, tanto
del grano negro como del grano claro, en etapas previas a la madurez fisiolégica.
Morales-Rosales et al., (2008) estimaron el crecimiento, la produccién de biomasa, el
rendimiento y sus componentes principales en tres cultivares de frijol (Phaseolus
vulgaris L.) en un cultivo asociado con girasol (Heliantus annuus L.), donde en el
rendimiento y sus componentes se realizd un analisis de correlacion lineal simple.
Donde se detectaron diferencias estadisticas (P=0.001) en todas las variables
evaluadas, mientras que el factor sistema so6lo presentd diferencias significativas
para las variables NR, NV, NS y PCS. Aunque la interaccion de cultivares por
sistema no fue significativa (0.05), la produccion de biomasa y semilla en los
cultivares Bayomex y Michoacan se incrementd cuando se asociaron con girasol. Las
variables NR, NV, NSV, NS y PCS se correlacionaron positiva y significativamente
(0.01) con el REN.

Hamanda et al.,, (2003) al determinar el efecto del manejo agronémico en el
rendimiento del frijol encontraron diferencia altamente significativa para la época de
siembra y para el sistema de conduccion solo se encontrd diferencia significativa. Los

mejores rendimientos fueron obtenidos en octubre, con 1345 kg por hectéarea.
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La utilizacion de las espalderas aumento el rendimiento en 996.58 kg por hectarea y
la modalidad de cosecha no influyé en este parametro. EI mayor rendimiento se
obtuvo con el tratamiento sembrado en octubre, sembrado en espalderas en dos

cosechas (1FSE2C) con 1479 kg por hectérea.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevo acabo en el Rancho Santa Elena de Loberos, ubicado a
20 km al Noroeste de Sombrerete, Zacatecas, México, en las coordenadas 23° 60
"27.00”" de Latitud Norte y 103° 47°50.00"" de Longitud Oeste, en el ciclo tardio Julio
— Octubre de 2014. El terreno cuenta con un suelo de textura franco arenoso,
constituido por 64% de arena, 26% de limo, 10% de arcilla, 1.6% de materia organica
y un pH 7.4. El sitio tiene una altitud de 2,220 msnm, una pendiente de 3%, y esta

ubicado en la principal zona de produccién de frijol de temporal a nivel nacional.
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El clima de la region es templado a seco, con una temperatura media anual de 16°C
y una precipitacion media cercana a los 500 mm. Las temperaturas en primavera
oscilan entre los 20°C maximas y 10°C minima. En los meses de verano alcanza
hasta los 25°C, mientras que en julio y agosto, en época de lluvias, la temperatura
oscila entre los 13°C minima y los 24.5°C maxima. En otofio las temperaturas varian
entre los 8°C y 20°C maxima y durante el invierno entre los 0°C y 18°C maxima
(Ortiz, 1998).

El cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris) var. Pinto Saltillo, fue sembrado el 1 de Julio
del 2014. El acondicionamiento de la parcela donde se establecio el cultivo consistié
en 4 surcos de 40 m de largo y 70 cm de espaciamiento entre surcos y 15 cm entre
plantas. EI manejo agronémico que se utilizd, fue sugerido por el Sr. Adalberto
Castafio Madrid, productor de la regién. Las soluciones del bioestimulante SAGIB
utilizadas, se prepararon en el laboratorio de Fisiologia Vegetal de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) y posteriormente se trasladaron a campo
para su aplicacion.

Posteriormente se realizd la aplicacion de las diferentes concentraciones del
bioestimulante SAGIB, utilizando una mochila aspersora marca Swissmex con
capacidad de 8 lIts, la aplicacion se realizé en el haz y en el envés de las hojas,
cuando las plantas presentaron la tercera hoja verdadera. Después se procedi6 a
etiquetar las plantas con datos del respectivo tratamiento aplicado. Posteriormente se
realizaron 6 muestreos cada 15 dias, el primero 10 dias después de la aplicacion de
los tratamientos. Después se procedié a colectar las muestras de plantas de frijol de
cada tratamiento guardandolas en bolsas de plastico, para luego separar las hojas,

tallos, flores y Vainas en laboratorio. Las hojas se colocaron en una prensa, los
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tallos, flores y frutos se separaron y se colocaron en bolsas de papel para llevarlas al
laboratorio, donde se procedié a realizar la medicion del area foliar en un integrador
del area foliar marca LI-COR, modelo 3100. Después se deshidrataron las diferentes
estructuras en una estufa de secado marca Felisa, modelo 293 A, durante 72 horas,
a una temperatura de 75°C. Finalmente, al concluir el tiempo de secado, se pesaron
las muestras en una balanza analitica, marca DNA, modelo GR-120, para determinar
el peso seco del tallo, hoja, flor y vaina.

El experimento se establecio, utilizando un disefio experimental de bloques
completamente al azar con 7 tratamientos y 4 repeticiones. Los tratamientos
consistieron en T1= 0; T2= SAGIB-6; T3= SAGIB-6100; T4= SAGIB-6200; T5=
SAGIB-8; T6= SAGIB-8100; T7= SAGIB-8200. También se determinaron las
variables agronémicas que se emplearon en esta investigacion, las cuales son: Area
Foliar, Peso Seco del Tallo , Peso Seco de Hoja, Peso Seco de Flor, Peso Seco de
Vaina, Peso Seco Total, Numero de Vainas por Planta, Numero de Granos por
Vaina, Peso de 100 Granos, Kg/m?, Kg/ha y Ton/ha.

El peso seco total se obtuvo de la sumatoria de cada uno de los datos de peso seco
obtenido por planta. También se registraron los componentes del rendimiento, que se
enlistan a continuacion: Numero Vainas/Planta; Numero de granos/Vaina; Peso de
100 Granos; Rendimiento Kg/m? y Rendimiento Ton/ha. El nimero de vainas por
plantas se obtuvo al contar las vainas en cada planta, mientras que el nimero granos
por vaina se obtuvo contando el total de granos que habia en cinco vainas de las
plantas de los diferentes tratamientos. El rendimiento se estimé pesando los granos
de las vainas de una planta por tratamiento, y extrapolando los datos obtenidos a

toneladas por hectarea.
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Una vez obtenidos los datos de peso seco de las diferentes estructuras, se
calcularon los coeficientes de particion de biomasa (CPB) e indices de Crecimiento
(1C).

Los coeficientes de particion de biomasa (CPB), son la produccion de biomasa
asignada a hojas, tallos, flores y frutos. Se expresa en gramos, al dividir la cantidad
de biomasa de cada 6rgano entre la cantidad de biomasa total.

El coeficiente de particion de biomasa de hoja: permite cuantificar la biomasa que fue
enviada para la formacién de este érgano a partir de la biomasa total producida
durante la fotosintesis, matematicamente se expresa: CPBH= (PSH/PST). Para
determinarlo se dividio el peso seco de la hoja entre el peso seco total.

El coeficiente de particion de biomasa del tallo: permite cuantificar la biomasa que
fue enviada para la formacién de este 6rgano a partir de la biomasa total producida
durante la fotosintesis, matematicamente se expresa: CPBT = (PST/PST) y se
determind al dividir el peso seco de tallo entre el peso seco total.

El coeficiente de particion de las flores: permite cuantificar la biomasa que fue
enviada para la formacion de este érgano a partir de la biomasa total producida
durante la fotosintesis, matematicamente se expresa: CPBF = (PSF/PST) y se
determind al dividir el peso seco de la flor entre el peso seco total; y el Coeficiente de
particion del fruto: permite cuantificar la biomasa que fue enviada para la formacion
de este 6rgano a partir de la biomasa total producida durante la fotosintesis,
matematicamente se expresa: CPBFr = (PSFr/PST) y se determiné al dividir el peso
seco del fruto entre el peso seco total.

Para determinar los Indices de Crecimiento, se tom6 en cuenta la tasa de

Crecimiento Relativo (TCR), Tasa de Asimilacion Neta (TAN), Relacion de Area
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Foliar (RAF), Relacion de Peso Foliar (RPF), Area Foliar Especifica (AFE.) e indice
de Eficiencia de Crecimiento del Fruto (IECFr) y se expresaron en sus respectivas
unidades.

La Tasa de Crecimiento Relativo (TCR), se expresa como el incremento en masa
seca de la planta en un intervalo de tiempo dado, tomando como referencia el valor
de la masa seca producida y acumulada, matematicamente se expresa:
TCR=(IN(PS,)) - (In(PS1) / (To - T1) en g * g ** dia * y se obtiene al calcular el
logaritmo natural del peso seco dos, menos el logaritmo natural de peso seco uno,
dividiendo sobre el intervalo de dias entre cada muestreo.

La Tasa de Asimilacion Neta (TAN) expresa la producciéon de materia seca elaborada
por la planta, determinada por la diferencia entre la fotosintesis y la respiracion,
matematicamente se expresa: TAN= ((PS,-PS3) / (T2 - T1)) * ((IN(AF>) - In(AF1)) /(
AF,-AF1)), en g*g* " * dia™* y se obtuvo restando el peso seco dos, menos peso seco
uno, entre el intervalo de dias de cada muestreo, multiplicando por el logaritmo
natural de area foliar dos, menos el logaritmo natural del area foliar uno, dividido
entre el area foliar dos, menos éarea foliar uno.

La Relacion de Area Foliar (RAF) es la relacion entre el area foliar total y la materia
seca total por planta, matematicamente se expresa: RAF= ((AF; / PS;) + (AF, /PS,)) /
2, en cm*g "y se obtuvo al dividir el area foliar uno entre peso seco uno, mas el
area foliar dos entre peso seco dos, entre la constante dos.

La Relacion de Peso Foliar (RPF) determina la distribucion de asimilados hacia las
hojas y es un indicador de la frondosidad de la planta, mateméaticamente se expresa:

RPF= ((PSH1/Ps;) + (PsH, / PSy)) / 2, en g*g ' y se obtuvo al dividir el peso seco de
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la hoja uno entre el peso seco uno, sumando el peso seco de la hoja dos entre el
peso seco dos, dividido con la constante dos,

El Area Foliar Especifica (AFE), mide el grosor de la hoja y representa la superficie
en area foliar por gramo de hoja, matematicamente se expresa: AFE=((AF; / PSH,) +
(AF, / PSH,) / 2, en cm ? *g ' y se obtuvo al dividir el area foliar uno entre el peso
seco de la hoja uno, sumando el area foliar dos entre el peso seco de la hoja dos,
dividido entre la constante dos; y el indice de Eficiencia de Crecimiento del Fruto
(IECFr), mide el incremento de materia vegetal en el fruto, mateméaticamente se
expresa: |IECFr=(( PSFr, - PSFr1) / (T2 - T1)) *(( InAF2 - InAF1) / (AF, - AFy),
expresada en cm 2 *g * y se obtuvo al dividir el peso seco del fruto dos menos el
peso seco del fruto uno entre el tiempo dos menos el tiempo uno multiplicando por el
logaritmo natural del area foliar dos menos el logaritmo natural del area foliar uno
entre el area foliar dos menos el area foliar uno y mide el incremento de materia
vegetal en el fruto.

Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente con ayuda del Programa

Estadistico de la Universidad Autbnoma de Nuevo Leon.

RESULTADOS Y DISCUSION
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Coeficiente de Particion de Biomasa (CPB)

En el Cuadro 1 se muestran los resultados del analisis de varianza y comparacion de
medias (Tukey P=0.01) de los Coeficientes de Particion de Biomasa de Hoja y Tallo.
En el primer muestreo, se observaron diferencias altamente significativas entre los
tratamientos, donde en general las plantas testigo enviaron la mayor cantidad de
biomasa nueva producida a la formacion de hoja, superando a las plantas tratadas
con SAGIB, excepto a las plantas tratadas con SAGIB-6.

En el Coeficiente de Particibn Biomasa de tallo, todas las plantas tratadas con SAGIB
igualaron a las plantas testigo, excepto las plantas tratadas con SAGIB-6; cuyo envio
de biomasa fue inferior al de las plantas testigo.

En el segundo muestreo, aunque hay una tendencia general de las plantas de todos
los tratamientos a disminuir la acumulacion de biomasa de hojas, respecto al
muestreo anterior, algunos tratamientos como el SAGIB-6100, SAGIB-6200, SAGIB-
8100 y SAGIB-8200 incrementaron en esta fecha su envio de biomasa hacia las
hojas. En el CPB de Tallo, también se muestra una disminucion en general del envio
de biomasa a formar tallos con respecto al muestreo anterior, excepto en las plantas
tratadas con SAGIB-6 y SAGIB-8. También se observa que las plantas de todos los
tratamientos de SAGIB, superaron en la acumulaciéon de biomasa de Tallo a las
plantas testigo. En este muestreo aparecen las flores en las plantas de algunos
tratamientos incluido el testigo, sin embargo; es el tratamiento SAGIB-8 el que induce
mayor envio de biomasa a las flores, lo cual podria interpretarse como un sintoma de
precocidad. En este muestreo también aparecen las Primeras Vainas en las plantas

tratadas con SAGIB-6 y SAGIB-8, siendo este ultimo tratamiento quien destinG mayor
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biomasa para formar estas estructuras, respecto del resto de los tratamientos que

aun no inducian la formaciéon de vainas.

Cuadro 1. — Andlisis de varianza y comparacion de medias de los Coeficientes de Particién
de Biomasa de frijol (Phaseolus vulgaris L.) var. Pinto Saltillo, bajo condiciones de temporal,
asperjadas con diferentes concentraciones del producto SAGIB.

TRATAMIENTO VARIABLE MUESTREO

29/07/2014 12/08/2014 26/08/2014 09/09/2014
TESTIGO 0.69 A+ 0.60 A 0.47 AB 0.22 A
SAGIB-6 0.70 A 0.57 AB 0.39B 0.25A
SAGIB-6100 CPBH 0.418B 0.48 BC 0.54 A 031A
SAGIB-6200 0.418B 0.44C 0.44 AB 0.30 A
SAGIB-8 0.69 A 0.53 AB 0.41 AB 0.17 A
SAGIB-8100 0.40B 0.49 BC 0.54 A 031A
SAGIB-8200 0.42B 0.50 BC 0.49 AB 0.25A
C.V.% 4.01 8.79 14.83 32.84
SE *% *%* * *%*
TESTIGO 0.31B 031B 0.45A 0.36 AB
SAGIB-6 0.30B 0.35B 0.43 A 0.34 AB
SAGIB-6100 CPBT 0.59 A 0.52 A 0.43 A 0.46 AB
SAGIB-6200 0.59 A 0.56 A 0.53 A 0.49 A
SAGIB-8 0.31B 0.33B 041 A 0.29B
SAGIB-8100 0.60 A 051 A 0.43 A 0.49 A
SAGIB-8200 0.58 A 0.50 A 0.49 A 0.50 A
CV.% 4.58 8.74 13.99 21.26
S.E *% *% NS *%
TESTIGO 0.09 A 0.02 A 0.00 A
SAGIB-6 0.07 A 0.02 A 0.00 A
SAGIB-6100 CPBF 0.00B 0.03A 0.01A
SAGIB-6200 0.00B 0.03A 0.02 A
SAGIB-8 0.10A 0.02 A 0.00 A
SAGIB-8100 0.00B 0.03A 0.01A
SAGIB-8200 0.00B 0.02 A 0.10A
CV.% 76.22 26.17 22.36
S.E * NS NS
TESTIGO 0.00 B 0.06 B 0.42 AB
SAGIB-6 0.01AB 0.16 A 0.41 AB
SAGIB-6100 CPBV 0.00 B 0.00 B 0.23BC
SAGIB-6200 0.00 B 0.00 B 0.19 BC
SAGIB-8 0.04 A 0.16 A 0.53 A
SAGIB-8100 0.00B 0.00B 0.20 BC
SAGIB-8200 0.00B 0.00B 0.16 C
CV.% 269.14 65.29 41.31
S.E * *% **

C.V= Coeficiente de Variacion, S.E= Significancia Estadistica, **=Diferencia Altamente Significativa *=Diferencia Significativa,
NS=Diferencia No Significativa, CPBH= Coeficiente de Particién de Biomasa en Hoja, CPBT= Coeficiente de Particion de
Biomasa en Tallo, CPBF= Coeficiente de Particion de Biomasa en Flor, CPBV= Coeficiente de Particién de Biomasa en Vaina,
+= Valores Medios Seguidos de la Misma Letra, estadisticamente son Iguales, (DMS 0.01).
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En el tercer muestreo sigue la tendencia general a disminuir la acumulacion de
biomasa en Hojas, excepto las plantas de los tratamientos de SAGIB-6100 Y SAGIB-
8100 quienes aumentaron ligeramente su envié de biomasa a las Hojas con respecto
al muestreo anterior. En este muestreo, solamente tres tratamientos (SAGIB-6100,
SAGIB-8100 Y SAGIB-8200) enviaron mas biomasa a formar Hojas, comparadas con
las plantas testigo. Con respecto al CPB de Tallo, nuevamente disminuyo la
acumulacion de nueva biomasa en el tallo en forma general, ya que en las plantas
testigo, SAGIB-6 y SAGIB-8, hubo mayor envi6 de biomasa a esta estructura,
comparadas con el muestreo anterior. Asimismo, se observa que solamente los
tratamientos SAGIB-6200 Y SAGIB-8200 indujeron una mayor acumulaciéon de
biomasa en los tallos, en comparacion con las plantas testigo. Con respecto al CPB
de Flor, Unicamente los tratamientos que indujeron la formacion de flores en el
muestreo anterior, contindan estimulando la acumulacion de biomasa en esta
estructura y el resto de los tratamientos contindan sin provocar la formacion de flores
en este muestreo. Las plantas testigo y las tratadas con SAGIB-6 y SAGIB-8,
disminuyeron su CPB de Flor, con respecto al muestreo anterior. Los tratamientos
gue mayor envio de biomasa provocaron fueron: SAGIB-6100, SAGIB-6200 y
SAGIB-8100. En el CPB de vainas, las plantas que ya presentaron esta estructura en
el muestreo anterior incrementaron significativamente la nueva biomasa a formar
vainas. Los tratamientos SAGIB-6 y SAGIB-8 enviaron mas Biomasa a formar vainas,
comparadas con las plantas testigo. El resto de los tratamientos aiun no provocan la
formacion de vainas.

En el cuarto muestreo, sigue la tendencia a disminuir la acumulacion de biomasa en

las Hojas, con respecto al muestreo anterior, sin embargo; todos los tratamientos
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incrementaron su envio de biomasa a esta estructura en comparacion con las plantas
testigo, excepto las plantas tratadas con SAGIB-8, las cuales acumularon menos
biomasa en esta estructura comparadas con las plantas testigo.

Con respecto al CPB de Tallo, en general disminuye el envio de biomasa a formar
esta estructura y Unicamente las plantas asperjadas con el tratamiento SAGIB-6100,
SAGIB-8100 y SAGIB-8200 aumentaron su CPB de Tallo, con respecto al muestreo
anterior. También se puede observar que en general, las plantas tratadas con las
diferentes concentraciones de SAGIB incrementaron CPB en Tallo, excepto las
plantas asperjadas con SAGIB-6 y SAGIB-8 con respecto a las plantas testigo,
siendo la concentracion de SAGIB-8200 la que destino mayor envié de biomasa a
esta estructura con respecto al testigo.

Con respecto al CPB de Flor, en este muestreo en general, todas las plantas
tratadas con las diferentes concentraciones de SAGIB disminuyeron la formacion de
flores, excepto SAGIB-8200, con respecto al muestreo anterior. En este muestreo ya
todos los tratamientos indujeron la formacién de flores y los tratamientos que mayor
envio de biomasa provocaron fueron los tratamientos SAGIB-6200, SAGIB-8100 y
SAGIB-8200, con respecto a las plantas testigo.

En el CPB de vaina, las plantas de todos los tratamientos incrementaron
significativamente el envio de biomasa a esta estructura, con respecto al muestreo
anterior, y se observa que en esta fecha de muestreo, es en las vainas donde se
deposita la mayor cantidad de biomasa nueva producida, en comparacion con los
demas drganos de la planta. El tratamiento que mayor envio de biomasa provoco

fue: SAGIB-8, superando a todos los demas tratamientos.
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En general, se observa que al principio de la investigacion todas las plantas tratadas
con SAGIB incrementaron el envio de biomasa para la formacion de Hoja y Tallo, sin
embargo; a medida que pasa el tiempo las plantas destinan cada vez menos
biomasa para la formacion de Hojas y Tallos en las plantas tratadas con SAGIB y las
plantas testigo. Esto se debe a que el envio de biomasa nueva producida es mayor
para la formacion de Flor y Vainas, respectivamente, en las plantas de todos los
tratamientos.

Estos resultados son similares a los reportados por Zavala (2014). En general, las
plantas de frijol destinaron mayor biomasa para la formacion de Hoja y Tallo, esta
tendencia contindla y a medida que transcurre el tiempo, disminuye la produccién de
biomasa de estas estructuras, esto se debe a que las plantas envian mayor cantidad
de biomasa producida para la formacién de Flor y Vaina. Sin embargo, en este
estudio el CPB de Hoja disminuye para incrementar él envio de biomasa a Flor y en
el llenado de vainas, donde se refleja un mayor incremento de biomasa. Por otro
lado, Analco (2014) al trabajar con frijol ejotero, reporta que la aplicacion de AS
influye en el desarrollo de las plantas, con respecto a la biomasa, ademas al inicio de
la formacion de las estructuras el envio de biomasa es mayor para la formacion de
Hoja y Tallo, también menciona que conforme pasa el tiempo el envio de biomasa
disminuye para estas estructuras, debido a que hay un incremento de biomasa para
la formacion de Flor y Vaina.

indices de Crecimiento

Tasa de Crecimiento Relativo (TCR)
La TCR es la velocidad de formacion de nueva biomasa por cada gramo de peso ya

existente por dia. En el analisis de varianza y comparacion de medias de esta
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variable en el cultivo de frijol de la variedad Pinto Saltillo, se encontraron diferencias
altamente significativas (Tukey P=0.01) y significativas (Tukey P=0.05) en los
muestreos, excepto

para el tercer muestreo, donde solo existe una diferencia numérica para RAF, RPF, y
IECFr (Cuadro 2).

En el primer muestreo se observo que la mayoria de las plantas tratadas con las
diferentes concentraciones de SAGIB no superan a las plantas testigo en la

velocidad de acumulacién de biomasa de 0.89 g*g™'*dia *

, Sin embargo, los
tratamientos SAGIB-6 y SAGIB-8 indujeron una mayor velocidad de acumulacion de
biomasa, ya que superaron a las plantas testigo con un 17 y 14%, respectivamente.
En el segundo muestreo hubo una tendencia general a disminuir la TCR en todas las
plantas, excepto las tratadas con SAGIB-6100, SAGIB-6200 y SAGIB-8100 las
cuales aumentaron la velocidad en g*g™**dia™, con respecté al muestreo anterior. Sin
embrago, en este mismo muestreo se mostrd que el tratamiento que indujo un mejor
incremento de g*g™**dia™ fue el tratamiento SAGIB-6200, que aumentd un 63% mas
que el testigo. En el tercer muestreo continda la tendencia general a disminuir la
velocidad en la TCR en todas las plantas asperjadas con las diferentes
concentraciones de SAGIB, incluyendo a las plantas testigo, a excepcion de las
plantas asperjadas con la concentraciéon de SAGIB-8200, quienes aumentaron su
TCR con respectd al muestreo anterior.

En la TCR, también se observa que todas las plantas asperjadas con SAGIB
superaron en velocidad de crecimiento (g*g**dia®) a las plantas testigo y el

tratamiento que mayor velocidad indujo fue SAGIB-8200, superando en un 10% mas

a las plantas testigo.
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Cuadro 2.- Analisis de varianza y comparacion de medias de los indices de crecimiento de
frijol (Phaseolus vulgaris L.) var. Pinto Saltillo, bajo condiciones de temporal, asperjadas con
diferentes concentraciones del producto SAGIB.

MUESTREO
TRATAMIENTOS VARIABLES 12/08/2014 26/08/2014 09/09/2014
TESTIGO 0.086 AB+ 0.073 AB 0.035 A
SAGIB-6 0.101 A 0.069 AB 0.054 A
SAGIB-6100 TCR 0.030 CD 0.081 AB 0.054 A
SAGIB-6200 (g*g™*dia™) 0.007 D 0.119 A 0.039 A
SAGIB-8 0.098 A 0.079 AB 0.048 A
SAGIB-8100 0.043 CD 0.088 AB 0.064 A
SAGIB-8200 0.055 BC 0.038 B 0.071 A
CV.% 31.550 34.040 55.150
SE b * NS
TESTIGO 8.000 A 7.000 A 4.250 A
SAGIB-6 9.000 A 7.000 A 5.600 A
SAGIB-6100 TAN 3.000 BC 7.000 A 8.170 A
SAGIB-6200 (g*ecm*dia™) 1.000 C 14.000 A 3.850 A
SAGIB-8 10.000 A 8.000 A 6.430 A
SAGIB-8100 6.000 AB 8.000 A 4.830 A
SAGIB-8200 4.000 BC 3.000 A 3.780 A
C.V.% 31.630 46.140 89.690
SE b * NS
TESTIGO 104.030 AB 108.490 A 87.880 B
SAGIB-6 109.640 A 108.24 A 117.490 AB
SAGIB-6100 RAF 90.580 BCD 124.390 A 100.970 B
SAGIB-6200 (cm**g™) 88.600 CD 99.240 A 113.550 B
SAGIB-8 101.630 ABC 103. 66 A 80.170 B
SAGIB-8100 100.500 ABC 121.780 A 141.420 AB
SAGIB-8200 82.900 D 111.52 A 184.840 A
C.V.% 7.950 11.900 29.200
SE b NS b
TESTIGO 0.649 A 0.536 A 0.343 AB
SAGIB-6 0.638 A 0.484 A 0.322 AB
SAGIB-6100 RPF 0.448 B 0.512 A 0.423 A
SAGIB-6200 (g*g™ 0.424 B 0.441 A 0.375 AB
SAGIB-8 0.619 A 0.472 A 0.296 B
SAGIB-8100 0.448 B 0.516 A 0.418 A
SAGIB-8200 0.460 B 0.494 A 0.366 AB
C.V.% 4.990 9.350 15.880
SE b NS *
TESTIGO 164.370 D 205.080 A 293.731 A
SAGIB-6 175.780 BCD 228.370 A 393.721 A
SAGIB-6100 200.480 ABC 244.140 A 232.732 A
SAGIB-6200 AFE 207.550 AB 224.250 A 237.660 A
SAGIB-8 (cm**g™) 171.800 CD 222.790 A 297.140 A
SAGIB-8100 220.310 A 237.280 A 393.790 A
SAGIB-8200 182.010 BCD 228.670 A 1118.670 A
C.V.% 9.150 10.910 104.460
SE b NS *
TESTIGO 0.000 B 1.000 B 4.000 AB
SAGIB-6 IECFr 0.070 AB 2.000 A 4.000 AB
SAGIB-6100 (g*cm™dia®)  0.000 B 0.000 B 3.000 AB
SAGIB-6200 0.000 B 0.000 B 1.000 AB
SAGIB-8 0.480 A 2.000 A 6.000 A
SAGIB-8100 0.000 B 0.000 B 2.000 AB
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SAGIB-8200 0.000 B 0.000 B 1.000B
CV.% 267.070 72.190 75.690
S.E NS el *

TCR=Tasa de Crecimiento Relativo, TAN = Tasa de Asimilacion Neta, RAF= Relacion de Area Foliar, RPF= Relacién de Peso
Foliar, AFE= Area Foliar Especifica, IECFr = Indice de Eficiencia de Crecimiento del Fruto, CV=Coeficiente de Variacién, S.E=
Significancia Estadistica, **=Diferencia Altamente Significativa *=Diferencia Significativa, NS=Diferencia No Significativa, +=
Valores Medios Seguidos de la Misma Letra, Estadisticamente son Iguales, (DMS0.01).

Estos resultados coinciden con los mostrados por Sanchez (2015); Ghamari y
Ahmadvand (2013), quienes reportaron en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.)
que la TCR presenté una mayor acumulacién en comparacion de las plantas testigo,
donde los valores mas altos se encuentran al principio de la investigacion y conforme
trascurre el tiempo disminuye.

En la figura 1 se muestra que al inicio la TCR en algunos tratamientos es mayor que
en los otros, pero a medida que trascurren los dias, el cultivo de frijol tiende a
aumentar la g*g**dia” en la mayoria de las plantas asperjadas con las diferentes
concentraciones del producto SAGIB, pero en el tercer muestreo tiende a disminuir el
valor de la TCR. Esto se debe a que la TCR tiende a decrecer por la edad del cultivo,

ya que a medida en que la planta aumenta de peso; cada vez serdn menos los
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gramos nuevos producidos por cada gramo ya existente.

Figura 1. Tasa de Crecimiento Relativo de un cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) variedad Pinto
Saltillo, asperjado con diferentes concentraciones del producto SAGIB, bajo condiciones de temporal.
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Tasa de Asimilacion Neta (TAN)

La TAN expresa el aumento de peso de la planta, en funcion del area foliar por
unidad de tiempo. En los diferentes muestreos se observan diferencias estadisticas
en las dos primeras fechas, pero no para el tercer muestreo, donde solo se muestran
diferencias numéricas entre los tratamientos.

En el primer muestreo, se puede observar que en general las plantas tratadas con
SAGIB en sus diferentes concentraciones, no superaron a las plantas testigo en la
produccion de biomasa por unidad de area foliar por dia, excepto las plantas tratadas
con SAGIB-6 y SAGIB-8, las cuales indujeron un incremento de 12.5 y 25% g*m?*dia’
'mas que el testigo.

Para el segundo muestreo, la mayoria de los tratamientos inducen una disminucion
de la TAN, excepto las plantas tratadas con SAGIB-6100, SAGIB-6200 y SAGIB-
8100, las cuales aumentaron su produccién de nueva biomasa por cm? por dia.
También se observa que las plantas asperjadas con SAGIB-6200 incrementaron la
TAN en un 100% en relacién a las plantas testigo.

En el tercer muestreo se observa una drastica disminucién de la TAN en las plantas
de todos los tratamientos, excepto las del tratamiento SAGIB-6100, en las cuales se
noté un ligero incremento en esta variable, con respecto al muestreo anterior.
También se observa que la mayoria de los tratamientos indujeron una mayor TAN,
comparadas con las plantas testigo y las plantas asperjadas con SAGIB-6100
aumentaron esta variable en un 92%, con respecto a las plantas testigo.

En la figura 2 se observa al inicio de la investigacion, que las plantas asperjadas con
SAGIB no tienen la misma tendencia a incrementar los g*cm®dia™, ya que las

plantas de algunos tratamientos se desarrollan mas lentamente, para algunas plantas
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aumenta y en otros disminuye la TAN, en el tercer muestreo se nota una diferencia al
disminuir los g*cm™®*dia?, lo que significa que al transcurrir el tiempo el cultivo
disminuye la cantidad de biomasa por cm? por dfa. Estos resultados son similares a
los presentados por Apaez-Barrios et al., (2011) quienes al trabajar con frijol chino
encontraron que para la variable TAN los valores mas altos para todos los
tratamientos se presentan al principio de la investigacion y disminuyeron conforme va

avanzando el ciclo del desarrollo del cultivo hasta su madurez fisiolégica.

14,00

12,00
710,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00

fal

.

(g*cm2*d

I Muestreo 3

Muestreo 2
Muestreo 1

Tasa de Asimilacidén Neta

QO © O O > N N
© ® S N » &
A ; b ; /!
© <~ ® ¥ * ® ¥
& & & &

M Muestreo 1l W Muestreo 2 Muestreo 3

Figura 2. Tasa de Asimilacion Neta de un cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) var. Pinto Saltillo,
asperjado con diferentes concentraciones del producto SAGIB, bajo condiciones de temporal.

Relacion del Area Foliar (RAF)

Esta variable representa el area de la hoja por unidad de masa de la planta. En esta
variable (RAF) existen diferencias altamente significativas, excepto para el segundo
muestreo que sélo presenta diferencias numéricas entre tratamientos.

Para el primer muestreo, se puede observar que las plantas asperjadas con las

diferentes concentraciones del producto SAGIB no superaron a las plantas testigo en
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los cm®*g™?, sin embargo; las plantas del tratamiento SAGIB-6, presentaron una

relacion de area foliar de un 5.3 % mas, respecto a las plantas testigo.

Para el segundo muestreo, se observa que en general todas las plantas tratadas con
diferentes concentraciones de SAGIB y las plantas testigo, tienden a aumentar la
RAF a medida que avanza el ciclo, excepto las plantas tratadas con SAGIB-6, las
cuales disminuyeron su RAF en un 0.2% cm?g™, con respecto al muestreo anterior.
También se observa que todas las plantas tratadas con las diferentes
concentraciones del producto SAGIB superaron en esta variable a las plantas testigo,
excepto las plantas tratadas con SAGIB-6200, también se puede observar que las
plantas tratadas con SAGIB-6100 superaron a las plantas testigo con un 14.6%.

En el tercer muestreo no hay un comportamiento claro del efecto de los tratamientos
en esta variable, ya que mientras unos inducen un incremento, otros la disminuyen.
Algunos tratamientos mantienen la tendencia a aumentar la RAF con respecto al
muestreo anterior, (SAGIB-6, SAGIB-6200, SAGIB-8100 y SAGIB-8200), mientras
gue otros la disminuyeron (Testigo, SAGIB-6 y SAGIB-8). Las plantas asperjadas con
SAGIB-8200 fueron las que mayor cmz*g'l presentaron, con un 114% mas que las
plantas testigo.

Estos resultados son similares a los presentados por Maldonado y Corchuelo (1993),
quienes al analizar la dinAmica de crecimiento de dos variedades de frijol, la RAF
mostro que la porcion de area foliar por cada unidad de peso seco total presentd
valores altos en las primeras evaluaciones, luego, disminuy6 durante el paso de los
dias y tendié a aumentar en las ultimas evaluaciones.

En la Figura 3 se puede observar que todas plantas asperjadas con diferentes

concentraciones del producto SAGIB incrementan su RAF, mientras que para el

52



segundo muestreo existe una tendencia a disminuir para algunos tratamientos
(SAGIB 6, SAGIB-8 y SAGIB 8200) y en el tercer muestreo las plantas asperjadas

con las diferentes concentraciones de SAGIB tienden a incrementar los cm?*g™.
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Figura 3. Relacion de Area Foliar de un cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) var. Pinto Saltillo,
asperjado con diferentes concentraciones del producto SAGIB, bajo condiciones de temporal.

Relacién de Peso Foliar (RPF)

La relacion de peso foliar son los gramos de peso seco de hoja por cada gramo de
peso seco total de la planta. En el andlisis de varianza y comparacion de medias de
los muestreos se pueden apreciar diferencias altamente significativas y significativas
en el primer y tercer muestreo, respectivamente, y en el segundo muestreo
solamente existen diferencias numéricas, aunque no significativas. En el primer
muestreo se puede observar que todas las plantas asperjadas con los tratamientos

del producto SAGIB no superaron a las plantas testigo, siendo éstas las que tuvieron
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mayor RPF. En el segundo muestreo contindan las plantas testigo presentando los
mayores valores en la RPF y ningun tratamiento con el producto SAGIB, en cualquier
concentracion, logro inducir una mayor RPF. Para el tercer muestreo ya se observa
un cambio del comportamiento de esta variable, en relacion a los dos muestreos
anteriores, y ahora las plantas tratadas con SAGIB-6100, SAGIB-6200, SAGIB-8100
y SAGIB-8200, superaron a las plantas testigo en la RPF; siendo las plantas
asperjadas con SAGIB-6200 las que superaron la Relacion de Peso Foliar, ya que
alcanzaron un 9.3% en comparacion con las plantas testigo.

Estos resultados son similares a los presentados por Zavala (2014) quien al evaluar
dos variedades de frijol AN-5 y AN-10, encontré que las plantas testigo presentaron
una mayor RPF, que las plantas tratadas con Acido Salicilico.

En la figura 4 se puede observar la disminucién de la RPF conforme va pasando el
tiempo, se puede apreciar que los valores mas altos se encuentran al principio de
esta investigacion y en el Gltimo muestreo se encontraron los valores mas bajos de

RPF.
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Figura 4. Relacion de Peso Foliar de un cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) var. Pinto Saltillo,
asperjado con diferentes concentraciones del producto SAGIB, bajo condiciones de temporal.

Area Foliar Especifica (AFE)

El area foliar especifica significa cuantos cm de area foliar existen por cada gramo de
peso seco de la hoja, es decir, este indice da una idea del grosor de la hoja y asi, a
mayor AFE, mas delgada es la lamina foliar y viceversa. Se observan diferencias
altamente significativas en el primer muestreo y diferencias no significativas en el
segundo y tercer muestreos.

En el primer muestreo, todas las plantas asperjadas con las concentraciones del
producto SAGIB tuvieron una mayor area foliar especifica superando a las plantas
testigo. Las plantas asperjadas con la concentracion de SAGIB-8100 fueron las que
mostraron una mayor AFE, con un 34% mas en comparacién con las plantas testigo.
Para el segundo muestreo, todas las plantas asperjadas con diferentes
concentraciones del producto SAGIB, incluyendo las plantas testigo, mostraron tener
un incrementd en la variable AFE, siendo las plantas asperjadas con SAGIB-6100 las
que tuvieran una mayor area foliar especifica, con un 19% mas que las plantas
testigo.

En el tercer muestreo, se observa como todas las plantas asperjadas con diferentes
concentraciones del producto SAGIB tienden aumentar el area foliar, excepto las
plantas tratadas con SAGIB-6100, con respecté al muestreo anterior. También en
este muestreo es posible observar que todas las plantas asperjadas con el producto
SAGIB superaron a las plantas testigo, excepto SAGIB-6100 y SAGIB-6200. En este

muestreo las plantas tratadas con la concentracion mas baja del producto SAGIB-
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8200 fueron las que provocaron una mayor area foliar especifica, con un 280 % mas
en comparacion con las plantas testigo.

Los resultados de Zabot et al.,, (2004) al cultivar frijol BR-IPAGRO 44 Guapo
Brilhante, bajo cuatro densidades de siembra, también encontraron resultados
similares a las plantas testigo de la presente investigacion, donde su testigo fue el
gque menores valores de AFE tuvo, con respecto a los demas tratamientos,
alcanzando asi valores de AFE de 0.058 cm? *g™.

En cambio, los resultados de este trabajo son contrarios a los presentados por
Zucareli et al., (2012) quienes al trabajar en el crecimiento de Phaseolus vulgaris cv.
IAC Carioca, bajo fertilizaciéon fosfatada, encontraron que su tratamiento testigo
alcanzé valores medios de AFE, con respecto a los demas tratamientos (30, 60, 90,
120 y 150 kg ha-1 de P205), obteniendo un valor promedio de 0.9972 cm? *g* de
AFE, siendo las plantas tratadas con la mayor concentracion de P205 las que
tuvieron la menor AFE.

En la figura 5 se puede observar que las plantas tratadas con SAGIB-8200 en el
tercer muestreo incrementaron significativamente la AFE superando a las plantas
testigo, sin embargo; todos los tratamientos en el tercer muestreo aumentaron AFE

en funcion de la etapa fenologica, obteniéndose los valores mas altos al inicio de

1200
1000
800
600

400 I I l l I I
Muestreo 3
200 Muestreo 2
Muestreo 1
o S » o) Q Q

O : s N
RO AN N - T
A A S
¥ B ¥ &

Area Foliar Especifica
(cm?*g?)

B Muestreo 1l M Muestreo 2 Muestreo 3



llenado del grano después del inicio de floracion.

Figura 5. Area Foliar Especifica de un cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) var. Pinto Saltillo,
?sperjado con diferentes concentraciones del producto SAGIB, bajo condiciones de temporal.

Indice de Eficiencia de Crecimiento del Fruto (IECFr)

Mide el incremento de materia vegetal en el fruto, para esta variable se muestran
valores altamente significativos, significativos y diferencias numéricas entre
tratamientos.

En el primer muestreo, se puede observar que los frutos solo se presentaron en las
plantas asperjadas con el producto SAGIB-6 y SAGIB-8, obteniendo valores de 0.07
y 0.48 g*cm™*g™* en incremento de materia vegetal en el IECFr.

Para el segundo muestreo continuo la misma tendencia, con respecté al muestreo
anterior. Ademas en este muestreo las plantas testigo aumentaron un 1 g*cm?g? la
materia vegetal del fruto y las plantas asperjadas con SAGIB-6 y SAGIB-8 contindan
acumulando méas materia vegetal en los frutos.

En el tercer muestreo, todas las plantas asperjadas con diferentes concentraciones
del producto SAGIB aumentaron los g*cm™?*g™, con respecto al muestreo anterior.
Sin embargo, todos los tratamientos del producto SAGIB superaron a las plantas
testigo y las plantas tratadas con SAGIB-8 fueron las que mayor g*cm?*g?
obtuvieron, aumentando un 50% con respecto a las plantas testigo.

Estos resultados son similares a los presentados por Pérez (2015) al evaluar un
cultivo de frijol, donde observd que la mayoria de los tratamientos en donde se aplicé
el producto SAGIB no superaron al testigo, excepto donde se aplicé SAGIB-10, que
presenta un incremento, diferenciandose del testigo en un 30.7%.

En la figura 6 se puede observar el indice de eficiencia de crecimiento del fruto, al
principio no incrementan los g*cm?*g? en la mayoria de los tratamientos, sin

embargo, conforme pasa el tiempo hay una tendencia a aumentar el IECFr para los
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mismos tratamientos y en el tercer muestreo incrementa de forma exponencial el
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Figura 6. indice de Eficiencia de Crecimiento del Fruto de un cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.)
var. Pinto Saltillo, asperjado con diferentes concentraciones del producto SAGIB, bajo condiciones de
temporal.

Componentes del Rendimiento

En la segunda etapa de este trabajo, para estimar el rendimiento del cultivo de frijol
(Phaseolus vulgaris L.) Var. Pinto Saltillo, se tomaron en cuenta las siguientes
variables: vainas por planta (V/P), granos por vaina (G/V), peso de 100 granos
(9/100/G), kilogramos por metro cuadrado (Kg/m?), kilogramos por hectarea (Kg/ha) y

toneladas por hectarea (Ton/ha) (Cuadro 3).

Vainas por Planta (V/P)

Los resultados del andlisis de varianza y comparacibn de medias muestran
diferencias altamente significativas para todas las variables, donde al evaluar el
namero vainas por planta, el tratamiento del producto SAGIB-8 fue el que mostro los

valores mas altos, ya que superd la cantidad de vainas por planta en un 83.27%, con
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respecto al testigo. También se observa que las plantas de los demas tratamientos
mostraron mayor numero de vainas por planta que el testigo, excepto SAGIB-6 y
SAGIB-6200, estos tratamientos indujeron menos vainas por planta a comparacion
del testigo.

Cuadro 3. Andlisis de Varianza y comparaciéon de medias de los componentes del
rendimiento de un cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) var. Pinto Saltillo, asperjadas con
diferentes concentraciones del producto SAGIB, bajo condiciones de temporal.

VARIABLES
TRATAMIENTO  V/P GIV gf:godse 100 yym?  Kgha Ton/ha
TESTIGO 37.7B+ G54AB  3146BC  042B  4179.04B 4.18B
SAGIB-6 335B 50ABC 3599AB  040B  4037.85B 4.04B
SAGIB-6100 50.0AB  4.6C 32.00BC  041B  4085.10B  4.09B
SAGIB-6200 37.3B  46C 28.79 C 027B  272677B 2.73B
SAGIB-8 69.0A  5.7A 38.08 A 095A  9527.85A  9.53A
SAGIB-8100 427B  46C 3042BC  0.36B  3570.53B 3.57B
SAGIB-8200 428B  47BC  3223BC  0.39B  387540B 3.88B
C.V.% 25.4 75 8.60 31.01 31.00 31.00

S.E= Significancia Estadistica, **=Diferencia Altamente Significativa,*= Diferencia Significativa, NS=Diferencia No
Significativa, C.V= Coeficiente de Variacion, += Valores Seguidos de la Misma Letra, Estadisticamente son
iguales (DMS 0.01); V/P=Vainas por Planta; G/V=Granos por Vaina, g/100/G= peso de 100 granos, Kg/mZ:
kilogramos por metro cuadrado, Kg/ha= kilogramos por Hectarea, Ton/ha= Toneladas por Hectéarea.

Estos resultados son similares a los presentados por Zavala (2014), quien al evaluar
el nimero de vainas por planta en la variedad ANO5 de frijol flor de mayo, encontré
diferencias altamente significativas entre sus tratamientos, donde el tratamiento AS
1x108M fue el que mayor nimero de vainas por planta produjo, superando al testigo
con 16 vainas. También los resultados de esta investigacion son similares a los
presentados por Hidalgo y Araya (2003), quienes al aplicar el producto Benomil en el

cultivo de frijol, en diferentes intervalos y edades de la planta, las plantas testigo
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fueron las que menos numero de vainas por planta produjeron, con un total de 10.9

vainas por planta, teniendo una diferencia de 23.85% con respecto al testigo.

En la figura 7 se muestra que los tratamientos del producto SAGIB superaron a las
plantas testigo, excepto SAGIB-6 y SAGIB-6200, también se observa que a menor

concentracion del producto SAGIB se incrementa el nimero de vainas por planta.

70,00
60,00
50,00

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

No.Vainas por planta

TESTIGO SAGIB-6  SAGIB-6100 SAGIB-6200  SAGIB-8  SAGIB-8100 SAGIB-8 200

Figura 7. Niumero de vainas por planta de un cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) var. Pinto Saltillo,
asperjadas con diferentes concentraciones del producto SAGIB, bajo condiciones de temporal.

NuUmero de granos por vaina

En los resultados del andlisis de varianza y comparacion de medias para la variable
namero de granos por vaina, mostraron diferencias altamente significativas. Se
puede observar que la mayoria de las plantas asperjadas con las diferentes
concentraciones del producto SAGIB no superaron a las plantas testigo, excepto las
plantas tratadas con la concentracion de SAGIB-8, que incrementaron un mayor
namero de granos por vaina, teniendo una diferencia de 31% mas que las plantas

testigo.
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Estos resultados son similares a los presentados por Morales-Rosales et al., (2008)
al evaluar el rendimiento de frijol (Phaseolus vulgaris L.) asociado a un cultivo de
girasol (Helianthus annuus L.), donde en el andlisis de varianza y comparacion de
mediasencontré diferencias altamente significativas para la variable Numero de
semillas por vaina, que obtuvo un 0.84 en la correlacidn lineal en el rendimiento del
grano.

En la Figura 8 se muestra la relacion entre la variable nimero de granos por planta y
los diferentes tratamientos aplicados a plantas de frijol variedad Pinto Saltillo.
Nuevamente se observa la misma tendencia de la variable vainas por planta, donde
la misma concentracion del producto SAGIB fue la que indujo la produccién de mayor
namero de granos por vaina, superando a las plantas de los demas tratamientos,

incluyendo al testigo.
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Figura 8. Nimero de granos por vaina de un cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) var. Pinto Saltillo,
asperjadas con diferentes concentraciones del producto SAGIB, bajo condiciones de temporal.

Peso de 100 granos
Para esta variable se puede observar que los resultados del analisis de varianza y

comparacion de medias mostraron diferencias altamente significativas. Se muestra
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que al evaluar el peso de las semillas de frijol, la mayoria de las plantas asperjadas
con las diferentes concentraciones del producto SAGIB superaron a las platas
testigo, siendo el tratamiento SAGIB-8 el que provocdé un mayor peso de 100
semillas, con un 21% mas peso por arriba de las plantas testigo. También se observo
gue los tratamientos SAGIB- 6200 y SAGIB-8100 fueron los que menor peso de 100
semillas acumularon. Estos resultados son diferentes a los presentados por
Escamilla, (2013) quien al evaluar el rendimiento de tres variedades de frijol, donde
se aplicaron cuatro dosis de composta en dos ambientes diferentes, no encontraron
diferencias significativas al evaluar el peso de 100 semillas. El tratamiento que
indujo mayor peso de semillas fue el tratamiento con la dosis 3 t/ha en la variedad
Flor de Mayo Eugenia, con 32.34 g de peso de 100 semillas (P100S) en el ambiente
1y 30.3 g del P100S en el ambiente 2, superando a las plantas testigo (31.2 y 29.8
g del P100S).

En la figura 9 se puede observar que todos los tratamientos del producto SAGIB

indujeron mayor peso de 100 semillas, superado a las plantas testigo, excepto
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SAGIB-6200 y SAGIB-8100 los cuales provocaron un menor peso de 100 semillas.

Figura 9. Peso de 100 granos de un cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) var. Pinto Saltillo,
asperjadas con diferentes concentraciones del producto SAGIB, bajo condiciones de temporal.

Kilogramos por metro cuadrado

En los resultados del analisis de varianza y comparacion de medias para la variable
Kilogramos por metro cuadrado, mostraron diferencias altamente significativas. Las
plantas asperjadas con SAGIB-8 nuevamente son las que mayor Kg/m? tuvieron, con
un 0.53 kg/m? més que las plantas testigo. Estos resultados se pueden comparar con
los presentados por Escalante et al., (2015) quienes al evaluar el rendimiento en
grano (RG) de frijol, obtuvieron incrementos de 262 g/m? que equivale a 0.262
kg/m?. Esto se debié a la aplicacién de Nitrégeno (N) y el rendimiento es mas alto
cuando se aplica riego suplementario en la etapa reproductiva del frijol.

En la figura 10 se observa que Unicamente la concentracion SAGIB-8 aplicada a las
plantas de frijol, fue la que super6 a todas las plantas de los demas tratamientos,

incluido el testigo. El resto de los tratamientos SAGIB, indujeron menos kg/m?.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

Kilo gramos por m 2

TESTIGO SAGIB-6  SAGIB-6100 SAGIB-6200  SAGIB-8  SAGIB-8100 SAGIB-8200

63



Figura 10. Kilogramos por metro cuadrado de un cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L) var. Pinto
Saltillo, asperjadas con diferentes concentraciones del producto SAGIB, bajo condiciones de temporal.

Kilogramos por hectarea

Los resultados del andlisis de varianza y comparacion de medias para la variable
Kilogramos por Hectarea, mostraron diferencias altamente significativas, donde las
plantas tratadas con las concentraciones del producto SAGIB-8 fueron las que mayor
produccion dieron en Kg/ ha, superando a las plantas testigo con 5,348.85 Kg/ha.

Los resultados obtenidos se pueden comparar con los de Gonzales et al., (2008) al
evaluar el rendimiento y la calidad de la semilla de ocho variedades de frijol de cuatro
diferentes tipos de frijol producida en dos épocas y sistemas de siembra, las
variedades de tipo flor de mayo fueron las de mayor rendimiento, con 2,368 kg/ha
con riego y 3,615 kg/ha en temporal.

En la figura 11 se puede observar que las plantas asperjadas con el producto SAGIB-
8 presentaron la mayor cantidad de Kilogramos por hectérea de frijol, comparado con

los demas tratamientos, incluyendo al testigo.
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Figura 11. Kilogramos por hectarea de un cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L) var. Pinto Saltillo,
asperjadas con diferentes concentraciones del producto SAGIB, bajo condiciones de temporal.

Toneladas por hectarea

En los resultados del analisis de varianza y comparacion de medias para la variable
toneladas por hectarea, también se mostraron diferencias altamente significativas
entre los tratamientos. Las plantas asperjadas con las diferentes concentraciones del
producto SAGIB no superaron a las plantas testigo, excepto las plantas asperjadas
con las concentraciones de SAGIB-8, siendo las que tuvieron mayor produccion en
Ton/ha, con una diferencia de 5.35 Ton/ha por arriba de las plantas testigo.

Estos resultados son similares a los presentados por Hernandez et al., (2012), que al
evaluar un extracto liquido de vermicompost en frijol, observaron que en la variable
rendimiento toneladas por hectarea, el tratamiento nimero tres (dilucion 1: 60 v.v)
fue el que mayor rendimiento obtuvo, con 1.77 Ton/ha a comparacion del testigo que
solo presentd 0.87 Ton/ha.

En la figura 12 se observa que las plantas asperjadas con la concentracion de
SAGIB-8 presentaron mayor Ton/ha que las plantas testigo. Todos los demas

tratamientos del producto SAGIB indujeron una menor produccion de frijol en Ton/ha
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y tuvieron menor produccion que las plantas testigo.

Figura 12.Toneladas por hectarea de un cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L) var. Pinto Saltillo,
asperjadas con diferentes concentraciones del producto SAGIB, bajo condiciones de temporal.
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CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo permiten concluir que el producto SAGIB modific el
crecimiento y desarrollo de las plantas de frijol (Phaseolus vulgaris L.) var. Pinto
Saltillo, cambiando el patron normal de distribucion de su biomasa y afectando

positivamente algunos indices del crecimiento.

También es posible concluir que la aplicaciéon del producto SAGIB indujo precocidad
en la formacion de las estructuras reproductoras, con lo cual se adelant6 por dias la

cosecha del cultivo.

El producto SAGIB también incrementdé muy significativamente el rendimiento del

cultivo, lo cual significa una buena opcion para los productores de este grano,

quienes podran incrementar sus ingresos econdmicos utilizando este producto.
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