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ABSTRACT. This work was conducted in order to evaluate
the effect of QuitoMax® on the growth and yield of bean
plants (Phaseolus vulgaris L.) under two irrigation regimes.
For this seed of the variety of Tomeguin black beans planted
in concrete channels of 2,60 m long and 0,60 m wide
(1,56 m?) in two separate rows were placed 0,40 m was
used a plant spacing of 0,11 cm for a total of 44 plants per
channel, each treatment had three replicates. The treatments
consisted of applying 100 (R100) percent ETc. (Standard
evapotranspiration) and 50 (R50) percent of ETc, counting
in each irrigation treatment a variant in which 200 mg ha’!
QuitoMax® were applied to the 20-25 days after sowing
and a similar dose start flowering and another in which the
bioestimulante was not applied. Evaluations were made
stem length, stem diameter, number of leaflets, leaf area per
plant, number of pods per plant, number of grains per pod
and fresh mass of 100 grains, and the yield was estimated
by unit area. The analysis of the results indicated first that
the bean plants (Phaseolus vulgaris L.) are affected when
subjected to a regime of insufficient irrigation and secondly
that the two applications of QuitoMax® were able to improve
the behavior of the different variables evaluated under
insufficient water supply conditions.
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RESUMEN. Este trabajo se realizo con el objetivo de evaluar
el efecto del QuitoMax® en el crecimiento y el rendimiento
de plantas de frijol (Phaseolus vulgaris L.) sometidas a dos
regimenes de riego. Para ello se utilizaron semillas de la
variedad de frijol negro Tomeguin sembradas en canaletas de
hormigoén de 2,60 m de largo por 0,60 m de ancho (1,56 m?). Se
colocaron dos hileras separadas a 0,40 m y una separacion entre
plantas de 0,11 cm para un total de 44 plantas por canaleta, cada
tratamiento cont6 con tres réplicas. Los tratamientos utilizados
consistieron en aplicar el 100 (R100) por ciento de la ETc.
(Evapotranspiracion estandar del cultivo) y el 50 (R50) por
ciento de la ETc, contdndose en cada tratamiento de riego una
variante en la que se aplicaron 200 mg ha'! de QuitoMax® a los
20-25 dias posteriores a la siembra y una dosis similar al inicio
dela floracion y otra en la que no se aplico el bioestimulante. Las
evaluaciones realizadas fueron longitud de los tallos, diametro de
los tallos, nimero de foliolos, superficie foliar por planta, nimero
de vainas por planta, nimero de granos por vaina y lamasa fresca
de 100 granos, asi como, se estimd el rendimiento por unidad de
superficie. El andlisis de los resultados indicé en primer lugar,
que las plantas de frijol (Phaseolus vulgaris L.) se ven afectadas
al ser sometidas a un régimen de riego insuficiente y en segundo
lugar que las dos aplicaciones de QuitoMax®, fueron capaces de
mejorar el comportamiento de las diferentes variables evaluadas
en condiciones insuficiente de abastecimiento hidrico.

Palabras clave: granos, masa seca, quitosano, superficie
foliar, vainas

INTRODUCCION

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es una
legumbre de grano muy importante en las Américas
y partes de Africa donde sirve como fuente vital de
proteina, vitaminas y nutrientes minerales (1).
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El manejo adecuado de la nutricién de las plantas
y el control eficiente de las plagas que las afectan,
constituyen dos elementos esenciales para obtener una
alta productividad y calidad en la produccion agricola;
asi como, la aplicacion indiscriminada de productos
quimicos puede ocasionar perjuicios al medio ambiente,
crear resistencia por parte de los microorganismos
fitopatdgenos y causar dafos a la salud humana (2).
La practica del biocontrol de las enfermedades en los
vegetales muestra una alternativa viable en relacion
con el método quimico tradicional.

Entre los productos estudiados para el biocontrol,
se destaca el polisacarido de quitosana encontrado
naturalmente en la pared celular de algunos hongos.
Ha sido obtenido comercialmente a partir de la
quitina, destacandose por su biocompatibildad,
biodegradabilidad, baja toxicidad, alta bioactividad
y actividad microbiana (3), asi como, también se
ha encontrado una estimulacion del crecimiento, el
desarrollo y los rendimientos en cultivos de interés (4).

Aunque no se conocen con exactitud los
mecanismos por el cual la quitosana estimula
el crecimiento y desarrollo de las plantas, se ha
planteado (5), que las mismas estan involucradas
en procesos fisioldgicos, evitando las pérdidas de
agua por via de la transpiracion. En tal sentido, se
ha demostrado la presencia de cierre estomatico en
plantas asperjadas con quitosano, lo que sugiere que
el efecto estimulante del crecimiento luego del cierre
estomatico podria estar relacionado con un efecto
antitranspirante en la planta (6), sefialandose ademas
que la aplicacion foliar de quitosano en papa redujo
los efectos del estrés hidrico (7).

En el cultivo del frijol son escasos los trabajos
que abordan la interaccion estrés hidrico-quitosano.
Sin embargo, se ha plateado que el estrés hidrico
perjudica el crecimiento de las plantas de frijol comun
(Phaseolus vulgaris L.) y disminuye el contenido de
nutrientes y pigmentos fotosintéticos (8), asi como la
concentracion de hidratos de carbono en los brotes;
afectando el rendimiento y su calidad representada
por elementos nutritivos, proteinas y carbohidratos y
sefala que el quitosano aplicado sobre las hojas a una
concentraciéon de 200 mg L', aumenta el crecimiento,
el rendimiento y su calidad, tanto en condiciones de
estrés como no estresadas.

Por otra parte, se ha sefialado a partir de los
resultados encontrados en el cultivo del frijol (Phaseolus
vulgaris L.), que uno de los aspectos a través de los
cuales el quitosano estaba influyendo en la reduccion
de la transpiracion es que este producto incrementa los
niveles de acido abscisico (ABA) en las hojas tratadas,
el cual activa el cierre parcial de los estomas (9).

De igual forma, se ha planteado que el frijol es
extremadamente sensible al estrés hidricoy al calor (10)
presente con frecuencia en forma simultanea en las
etapas fenoldgicas mas sensitivas de la planta para la
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formacion del rendimiento, inicio de la floracion, inicio
de crecimiento de las vainas y llenado de grano en las
areas de secano. Este tipo de estrés abidtico disminuye
el rendimiento y calidad de la produccion; asi como,
el déficit hidrico afecta significativamente el rendimiento
dado por la disminucién de la cantidad de granos y el
numero de vainas, cuando ocurre durante los estadios
de crecimiento, floracion y formacién de grano.

Teniendo en cuenta lo antes sefalado, el presente
trabajo se realiz6 con el objetivo de evaluar el efecto
del QuitoMax® en el crecimiento y el rendimiento de
plantas de frijol (Phaseolus vulgaris L.) sometidas a
dos regimenes de riego.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizé durante los meses de
enero a abril de 2013 en el area central del
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA).
Se sembraron 12 canaletas de hormigon de 2,60 m
de largo por 0,60 m de ancho (1,56 m?) que
contenian suelo Ferralitico Rojo Lixiviado (11).
En cada canaleta fueron sembradas 44 plantas de
frijol negro de la variedad Tomeguin dispuestas en
dos hileras separadas a 0,40 m y un espaciamiento
entre plantas de 0,11 m.

Se utilizaron dos tratamientos de riego, en
cada uno de ellos se realizaron dos aplicaciones de
QuitoMax® a razén de 200 mg ha. La primera a los
20 dias posteriores a la siembra y la segunda al inicio
de la floracion. Se conté con dos tratamientos en los
que no se aplico el producto, dando lugar a cuatro
tratamientos distribuidos segun un disefio experimental
de bloques al azar con tres repeticiones (ires canaletas
por tratamiento). Los tratamientos ensayados fueron:
¢ R100, regado al 100 por ciento de la ETc.

(Evapotranspiracion estandar del cultivo)
¢ R50, regado al 50 por ciento de la ETc.
¢ R100 + QuitoMax®
¢ R50 + QuitoMax®

El riego se aplic6 mediante un sistema de
micro aspersion automatizada y la entrega del agua
se controlé mediante vélvulas colocadas en cada
tratamiento.

La evapotranspiracion del cultivo de referencia
(ETo) se calculd utilizando los datos de una estacion
meteoroldgica cercana (aproximadamente a 200 m del
experimento) y se empled el método de FAO Penman-
Monteith (12). La evapotranspiracion del cultivo bajo
condiciones estandar (ETc.) se calculd mediante la
siguiente ecuacion:

ETc. = ETo * Kc. [1]

donde:

ETc. Evapotranspiracion del cultivo [mm d-],

Kc. Coeficiente del cultivo [adimensional],

ETo Evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm d-].
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Los coeficientes de cultivo Kc empleados fueron
los siguientes:

Kc. inicial= 0,15, Kc. medio= 1,10 y Kc. final= 0,65

Durante el periodo comprendido entre el 21
y 26 de enero el riego fue de 3 mm diarios en todos
los tratamientos para garantizar una germinacion
y crecimiento inicial homogéneos. A partir de ese
momento el riego se aplicé segun correspondio a
cada tratamiento. Se considero lluvia efectiva cuando
esta fue superior a 3 mm. Otras atenciones culturales
fueron realizadas por igual en ambos tratamientos.

Los datos graficados de las temperaturas
maximas, minimas, de radiacién solar y lluvia
corresponden a los valores decenales obtenidos.

La humedad del suelo (%) se determind
semanalmente, mediante una sonda TDR
(Reflectrometria en Dominio del Tiempo) Field Scout
TDR 100 System, Spectrum Technologies, Inc. En
cada tratamiento se realizaron 30 mediciones (10 en
cada contenedor) a 20 cm de profundidad.

EVALUACION DEL CRECIMIENTO

A los 20, 29 y 42 dias posteriores a la siembra
(DPS) se determind la longitud y diametro de los tallos,
el numero de foliolos, la superficie foliar y las masas
secas de raiz, tallo, hojas y totales.

La longitud de los tallos se determiné con una
regla graduada medida desde la base del tallo hasta
la base de la ultima hoja emergida, el diametro del tallo
se determind justamente en su base con el auxilio de
un pie de rey digitalizado.

La superficie foliar se midio utilizando un integrador
de area foliar AMP-300 y las masas secas se obtuvieron
por secado en estufa de tiro forzado a 80 °C hasta
peso constante.

EVALUACION DEL RENDIMIENTO

Para la evaluacion del rendimiento y sus
componentes, se cosecharon 10 plantas al azar en
cada canaleta (30 plantas por tratamiento) a las que
se les determind el numero de vainas por planta, el
numero de granos por vaina, la masa fresca de 100
granos y ademas, se determiné el rendimiento total de
cada canaleta (g m2). Las masas secas de los 6rganos,
la de 100 granos y el rendimiento se determinaron con
una balanza analitica con una precision de 0,00001g.

Las labores culturales y fitosanitarias se realizaron
de acuerdo a lo planteado en las Guias Técnicas para
el cultivo del frijol (13).

Para el procesamiento de los datos y la
comparacién de medias en cada momento evaluado,
se utilizd el Programa estadistico SPSS 19.0 para
Windows (14). La graficaciéon de los resultados se
realiz6 mediante el programa SIGMA PLOT 11.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos de temperaturas y de lluvia evidencian
que el periodo experimental se caracterizé por
ser relativamente caliente y seco, como se puede
observar en las figuras (Figura 1A y C), debido
fundamentalmente a que las temperaturas minimas
y maximas tuvieron muy poca variacion y sus rangos
de valores estuvieron entre 16 y 18 °C las minimas
y entre 26 y 30 °C las maximas y la lluvia acumulada
fue de 77 mm equivalentes solo a 6,4 mm semanales.
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Figura 1.Condiciones ambientales durante el
periodo experimental
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Por otra parte, la radiacion solar (Figura 1B)
mostré un rango de valores entre 19 y 28 Mj m2 d’
y los valores mas altos se presentaron al final del
experimento. La demanda hidrica climatica acumulada
(ETo) en el periodo fue de 327 mm, lo que representa
una evapotranspiracion media diaria de 5 mm.

En general, excepto las temperaturas que fueron
relativamente calidas, aunque se plantea que el frijol
puede cultivarse con temperaturas promedio que
oscilan de 15 a 27 °C, con una 6ptima de 25 °C (15),
en otros trabajos se ha encontrado que el frijol soporta
hasta 50 °C sin que se produzcan dafios en sus células
(16); los valores de las precipitaciones y de ETo, son
tipicas de los meses en que se realizé el experimento.

Los componentes del clima juegan un rol
importante en la vida de los organismos vivos y de
la naturaleza en su conjunto, de ahi que se haya
planteado que los impactos directos del cambio
climatico en los sistemas naturales, econémicos y
sociales (17, 18), por altas temperaturas y cambios en
los patrones de lluvia, son cada vez mas evidentes,
siendo el sector de la produccion primaria uno de los
mas afectados negativamente.

En la Figura 2 se representan las variaciones
del contenido de humedad del suelo, donde se pudo
apreciar que en los tratamientos de riego R100 y
R100+QuitoMax® la humedad del suelo siempre se
mantuvo por encima del 27 % y a los 40 DPS alcanz6
valores maximos de alrededor de 46 % con muy pocas
diferencias entre ambos.

50
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45 —0— R 100+ QuitoMax®]
—v— R 50 + QuitoMax®
40 R0
12 aplicacion
35
ES

30
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Las barritas sobre los valores medios representan el intervalo de
confianza de las medias, o= 0,5

Figura 2. Variacién estacional del contenido de
agua del suelo en los tratamientos a
20 cm de profundidad

En cuanto a R100 y R100+QuitoMax® los valores
de esta variable estuvieron entre el 20 y el 30 % y s6lo
se encontraron diferencias entre ellos a partir de los
40 DPS. Estos resultados evidencian el efecto de los
tratamientos de riego aplicados al cultivo.

Como se aprecia en la Figura 3, tanto la longitud de los
tallos como sus diametros presentaron un comportamiento
muy parecido, mostrando a los 29 dias posteriores a
la siembra los mayores valores en el tratamiento con
menor suministro de agua (R50) y sin la aplicacion de
QuitoMax®; asi como, a los 42 dias, el tratamiento con la
mayor disponibilidad de agua (R100) y sin la aplicacion
de producto, mostré los menores valores con diferencias
significativas respecto a los demas tratamientos.

Resalta en ambas variables el tratamiento en el
que ademas de contar con la mayor disponibilidad
de agua, se le adiciond el producto bioestimulante
(R100 + QuitoMax®) al presentar los mayores valores
absolutos, incluso con diferencias significativas en lo
que respecta al diametro de los tallos.

Al analizar la respuesta mostrada por estas
variables, se pudo constatar que este comportamiento
coincide con el informado por otros autores quienes
encontraron resultados favorables en el crecimiento
expresado mediante la longitud de los tallos y las
raices, sus masas frescas y secas, la superficie foliar
y los contenidos de clorofila en el cultivo del frijol
(Phaseolus vulgaris superstryke) (4).

Al valorar los resultados alcanzados en cuanto
al numero de foliolos por planta (Figura 4A) se
puede apreciar que a los 29 dias posteriores a la
siembra las plantas tratadas con QuitoMax® y con
menor disponibilidad de agua sin producto superaron
significativamente al tratamiento con mayor cantidad
de agua disponible y que no recibié las aplicaciones de
QuitoMax® destacandose los tratamientos con la menor
disponibilidad de agua; sin embargo, a los 42 dias el
numero de foliolos se hizo mayor en los tratamientos
que recibieron las aplicaciones del producto y con mayor
cantidad de agua disponible.

La superficie foliar (Figura 4B) mostré un
comportamiento similar entre los tratamientos a
los 29 dias, pero a los 42 la respuesta estuvo en
concordancia con el comportamiento del numero de
foliolos, lo que resulta l6gico si se tiene en cuenta que
la segunda variable depende en gran medida de la
primera, siempre y cuando no se altere por efecto de
los tratamientos el tamafo de los foliolos.

El déficit hidrico es uno de los factores que mas
rapido y con mayor intensidad altera el crecimiento
de las plantas, asi se demostré que la utilizacion
de regimenes de riego con diferentes niveles de
abastecimiento hidrico provocaron una disminucion
tanto de la altura de la planta, como del nimero de
hojas, la superficie foliar y del contenido de clorofilas
totales en la medida que las plantas fueron recibiendo
una menor cantidad de agua (19).
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Figura 3. Longitud (A) y diametro de los tallos (B) de plantas de frijol tratadas con QuitoMax® y sometidas

a dos niveles de abastecimiento hidrico
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Figura 4. Numero de foliolos (A) y superficie foliar (B) de plantas de frijol tratadas con QuitoMax® y
sometidas a dos niveles de abastecimiento hidrico

Al valorar el comportamiento de las masas secas
de los diferentes 6rganos (Figuras 5A, B, C) se pudo
observar que a los 29 dias posteriores a la siembra,
el tratamiento con el menor suministro de agua y
que sin aplicaciones del bioestimulante (R50), fue
el que mostré los mayores valores de masa seca
con diferencias significativas respecto a los demas
tratamiento; sin embargo, a los 42 dias fueron los
dos tratamientos que contaron con las aplicaciones
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de QuitoMax® los que reflejaron los mayores valores
con diferencias significativas respecto a los demas.

El tratamiento (R100) mostro los menores valores
en diferentes drganos, lo que esta en concordancia
con el comportamiento reflejado por la longitud y el
diametro de los tallos.

La respuesta encontrada en relacion con la masa
seca total (Figura 5D) esta estrechamente vinculada
con la mostrada por los indicadores que le dieron origen.
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Figura 5. Masa seca de la raiz (A), del tallo (B), de las hojas (C) y total (D) de plantas de frijol tratadas
con QuitoMax® y sometidas a dos niveles de abastecimiento hidrico

Se aprecia en las figuras que fueron en primer lugar las
hojas seguidas de los tallos los que mas contribuyeron
a la acumulacion de materia seca por las plantas.

El hecho de que las plantas mostraran mejor
respuesta en cuanto a la acumulacién de materia seca
en sus 6rganos en el tratamiento a los 42 dias al que
se le suministro el 50 % del agua (R50) respecto al
que recibio la totalidad del agua necesaria (R100),
esta en concordancia con otros autores quienes han
sefialado que el crecimiento de las plantas no es
susceptible al déficit hidrico en todas las condiciones
y estadios de su crecimiento (20); también se ha
destacado el rol que juegan los reguladores del
crecimiento en el comportamiento de estas variables
ante condiciones de estrés hidrico (21), lo que explica
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la respuesta mostrada por los tratamientos con diferente
abastecimiento hidrico con la aplicacion del QuitoMax®.

Afectaciones en el aumento de la masa seca
como consecuencia de un suministro de agua limitado
fue informado para el cultivo de Sesbania [Sesbania
Sesban (L.) Merril.] (22).

La Figura 6 muestra la respuesta encontrada al
valorar el rendimiento y sus componentes. Se aprecia
en las Figuras 6Ay B que fueron los tratamientos mejor
abastecidos de agua los que alcanzaron un mayor
numero de vainas por planta y nimero de granos por
vaina, diferenciandose estadisticamente de los menos
abastecidos, siendo a su vez entre estos ultimos el
gue no recibié las aplicaciones de QuitoMax® el que
menores valores de estas variables alcanzo.
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Figura 6. Numero de vainas por planta (A), nimero de granos por vaina (B), masa fresca de 100 granos (C)
y rendimiento (D) de plantas de frijol tratadas con QuitoMax® y sometidas a dos niveles de

abastecimiento hidrico

De igual forma se aprecia que el tratamiento
mejor abastecido de agua y con las aplicaciones del
bioestimulante (R100+QuitoMax®) fue el que reflejo
los mayores valores de estas variables.

La masa fresca de 100 granos fue igualmente
favorecida en los tratamientos mejor hidratados,
sobresaliendo ligeramente el tratamiento R100+
QuitoMax®.

Por su parte, el rendimiento alcanzado con los
diferentes tratamientos es el reflejo de la respuesta
de los componentes evaluados , resaltando los
tratamientos que recibieron las aplicaciones de
QuitoMax®. En primer lugar el que ademas del
producto conté con mayor disponibilidad de agua al
mostrar rendimientos significativamente superiores
a los demas tratamientos y el que con menor
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abastecimiento hidrico y la aplicacion de producto
fue capaz de equiparar su rendimiento con el mejor
abastecido sin producto. EI menos abastecido y sin
producto fue el que mostré los menores rendimiento.

Respuestas similares en cuanto al incremento
del nimero de vainas y nimero de granos por vaina al
aplicar reguladores del crecimiento sobre las plantas,
fueron informadas al evaluar el efecto de la aplicacion de
Biobras-16 en el cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris L.) (23).

También se ha sefalado que las condiciones
de sequia en el suelo producen una disminucion
significativa de los componentes del rendimiento
asociados a la produccién de granos y legumbres; asi
como, en el rendimiento agricola en el cultivo del frijol
(24, 25) al igual que cuando se aplicoé un régimen de
riego restringido (26).
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Incrementos en el rendimiento de los cultivos
estimulados por la aplicaciéon de quitosana, también
han sido informados al evaluar el efecto de aplicaciones
foliares de en cowpea (Vigna unguiculata L) (27).

Estas respuestas de las plantas pudieran estar
relacionadas segun se ha planteado por otros autores (28),
con limitaciones estomaticas que repercuten en la
capacidad fotosintética de las plantas encontrandose
que a los 17 dias de sequia, la fotosintesis empezé a
registrar valores cercanos a cero cuando el contenido
de humedad del suelo se redujo hasta alrededor
del 40 % de la capacidad de campo y que en tales
condiciones la proporcién de clorofila a/clorofila b, fue
significativamente mas baja, mientras que el contenido
de malondialdehido fue significativamente mas alto,
en plantas bajo estrés hidrico.

Otro aspecto que pudo afectar el rendimiento
y sus componentes en las condiciones de menor
abastecimiento hidrico, es lo relativo a la abscision
de estructuras reproductivas, que se producen en
periodos de falta de agua lo que conlleva a una
limitacién de fotoasimilados para la formacion y llenado
de los granos (29).

También estos resultados pudieran tener su
explicacion en una posible acumulacion de proteinas
“ASR”, de las que se ha informado a partir de
observaciones realizadas en una célula vegetal
provenientes de plantas sometidas a estrés hidrico (30),
la presencia de una sorprendente concentracion de la
misma en el citoplasma. Se ha conocido de la accion
de estas proteinas para otorgar resistencia al estrés
hidrico, por lo que se sefiala que varios laboratorios se
encuentran intentando generar planas transgénicas,
mediante la insercién del gen que codifica esta proteina.

La mayor abundancia de esta proteina se
encontraria en la raiz, que es donde mas rapidamente
se detecta la sefal primaria de escasez de agua. Es
probable que una sefal molecular sea transportada
por el xilema hacia la parte aérea.

El gen que codifica esta proteina no se encontraria
en especies vegetales originarias de zonas tropicales
y lluviosas. Lo que sorprendi6 a estos investigadores,
fue encontrarla en concentraciones abundantes en el
citoplasma de la célula, debido a que no es habitual
en este tipo de proteina, que se comporta como un
factor de transcripcion génica.

A partir de esta observacién, se puede deducir
que tendria alguna funcién en el citoplasma.

En orden a expresar una hipétesis, es probable
que funcione en el citoplasma como ‘chaperona’, es
decir, actuaria de manera que evitara los procesos de
desnaturalizacién de proteinas ya formadas.

Se supone que ASR ayuda al plegamiento de otras
proteinas, de manera que adquieran la conformacion
correcta en el espacio. Esto sucederia ante el riesgo
que supone a la planta situaciones limites por estrés,
en este caso hidrico.
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CONCLUSIONES

¢ El QuitoMax® aplicado en dos momentos del
desarrollo del cultivo a dosis de 200 mg ha
aumenta el crecimiento y el rendimiento de las
plantas.

Por otra parte, se sugiere continuar los estudios
relacionados con esta tematica teniendo en cuenta
que el QuitoMax® podria ser un material prometedor
utilizado para reducir el efecto nocivo del estrés
hidrico en las plantas.
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