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Resumen

Teniendo en cuenta la importancia del cultivo del frijol para la nutricion humana, y el aporte de las
producciones locales a la seguridad alimentaria regional en el Sur del estado de Sonora, se
establecio un ensayo durante el ciclo primavera-verano, 2020, en el Block 2110 del Valle del
Yaqui. El objetivo del experimento fue evaluar el efecto de la aplicacion de tres bioestimulantes
comerciales en los componentes del rendimiento de frijol, variedad Pinto Bill Z. Se establecieron
cuatro tratamientos con cuatro repeticiones: T1 (FloraStart®); T2 (Austar®); T3 (mezcla de Tricel-
20® + Aminocel 500®, proporcion 1:1) y T4 (testigo, sin aplicacion de bioestimulante) en un disefio
experimental completamente aleatorizado. Los tratamientos se aplicaron por Unica vez en la
fenofase de floracion R6. Se evaluaron las variables cantidad de vainas por planta, longitud de las
vainas, nimero de granos por vaina, masa de los granos por vaina y por planta, y rendimiento de
grano. El uso de bioestimulantes incrementd la cantidad de vainas por planta en la variedad
evaluada. La longitud de la vaina y el nimero de granos por vaina no presentaron variacion
significativa respecto al testigo. EI T1 fue el que mas contribuy6 al incremento del nimero de
vainas por planta, la masa individual de los granos y, en consecuencia, del rendimiento de grano
(5.4 t ha'), con un incremento de 2.3 t ha respecto al testigo, lo que demuestra la factibilidad de
su aplicacion para incrementar la produccion del frijol Pinto Bill Z en el sur de Sonora.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., nutricion foliar, vainas por planta.
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La temperatura es uno de los factores abioticos que limitan la produccién de frijol en México,
fundamentalmente durante la floracion y cuajado del fruto (Lépez-Salinas et al., 2015). EI 70% del
frijol que se cultiva en México se desarrolla bajo temporal, por lo cual la productividad es altamente
vulnerable a las altas temperaturas, otro factor como la sequia que se presenta en las regiones donde
existen posibilidades reales para su desarrollo y produccion (Montesillo-Cedillo, 2017). A nivel
nacional, el consumo de frijol aumenta cada afo y se tienen que importar mas de 140 000 t de
Estados Unidos y de Argentina (CEDRSSA, 2020), se necesitan 1.3 millones de toneladas para
cubrir la demanda nacional y se producen menos de la mitad (Romero-Félix et al., 2019).

En Sonora, el cultivo de frijol se produce en condiciones de riego, pero teniendo en cuenta que es
una region semidesértica y la condicion limitante es el agua, es urgente contar con sistemas de
riego eficientes y variedades tolerantes y productivas que generen una produccion rentable (Lopez-
Salinas et al., 2015). En el estado se siembran aproximadamente 10 000 ha de frijol y de éstas mas
de 90% corresponden al sur de Sonora particularmente en los Valles del Yaqui y Mayo (SIAP,
2021). En el Valle del Yaqui, el frijol se siembra en dos ciclos: el de primavera verano (P-V) vy el
de otofio-invierno (O-1), con mayor superficie en el ciclo O-1 (Padilla et al., 2009). Las condiciones
climaticas y las demandas hidricas en ambos ciclos son totalmente diferentes por lo que controlar
al menos una de ellas mediante un sistema de riego eficiente y mitigar el posible impacto de las
condiciones ambientales con el uso de bioestimulantes foliares tendria una gran trascendencia
economica.

Ante estas situaciones limitantes de la produccion del frijol en el sur de Sonora, se impone la
necesidad de aplicar alternativas de produccion econdémicamente viables para mitigar los
volumenes de produccidn importados e incrementar la soberania alimentaria regional mediante el
establecimiento de cosechas promisorias. El objetivo del presente ensayo fue evaluar el efecto de
tres bioestimulantes aplicados foliarmente, en los componentes del rendimiento de frijol Pinto Bill
Z en el ciclo P-V) en el Valle del Yaqui, Sonora, México.

Ubicacion del sitio experimental

El experimento se desarrollé en el ciclo P-V de marzo-junio del 2020 en condicién experimental a
campo abierto en el Valle del Yaqui, Sonora, en una parcela localizada en el Block 2110, con una
superficie de 28 ha. Caracteristicas del suelo empleado. El tipo de suelo fue arcilloso, el cultivo
anterior fue maiz y la preparacion del terreno fue doble paso de rastra, trazo de camas a 1.6 m de
separacién y al mismo tiempo se instalo la cinta de riego a 10 cm de profundidad; posteriormente
se aplico el riego de presiembra del 07 al 15 de marzo de 2020. Variedad comercial empleada y
labores de cultivo. Se utilizo la variedad Bill Z y se sembr6 de manera mecanizada en suelo humedo
del 19 al 25 de marzo de 2020, considerada como fecha tardia de acuerdo con el INIFAP. Se
depositaron 18 semillas por metro lineal a 6 cm de profundidad para tener una poblacion promedio
de 17 plantas por metro lineal.

La separacion entre hileras fue de 60 cm (Padilla et al., 2009) y la densidad de semilla establecida
fue de 80 kg hal, con un porcentaje de germinacion de 98%. La fertilizacion, en todos los
tratamientos, se aplico a base de urea (46 kg ha*) en el primer riego de auxilio mas 30 L ha* de
acido fosfarico (Arellano et al., 2015). Se aplicaron 10 riegos de auxilio con un volumen de agua
de 150 m® ha empleando un sistema de riego por goteo.
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Tratamientos y disefio experimental

Se establecieron cuatro tratamientos con una superficie de 7 ha cada uno. Los tratamientos fueron:
T1, 250 g ha! de FloraStart® (p/p: 12.6% K20, 10% Mo, 9.5% P,0s, 8% Bo, 5% aminoacidos
libres); T2, 250 ml ha! de Austar® (250 g L™ paclobutrazol); T3, mezcla de 2 kg ha* de Tricel-
20® (20-20-20, 3% amino&cidos libres, 2% extractos organicos y 1% microelementos quelatados)
y 200 g ha* Aminocel 500® (50% aminodcidos libres, 10% N, 10% K, 8% P,0s) a una proporcion
1:1; T4, testigo, donde no se aplico ningun estimulante del desarrollo. Los tratamientos se aplicaron
por Unica vez en la fenofase de floracion, a los 35 dias después de la emergencia. Estos fueron
distribuidos mediante un arreglo experimental completamente aleatorizado con cuatro repeticiones.

Variables evaluadas

Numero de vainas por planta (V P1): se conto la cantidad de vainas por planta en un total de 100
plantas por tratamiento. Longitud de la vaina (LV): se midié con una cinta milimétrica de 3 m
marca Truper, con un error de medicion de 0.00001 en un total de 100 plantas por tratamiento.
Ntmero de granos por vaina (#G V). Se contaron los granos en un total de 1000 vainas tomadas
al azar en cada tratamiento. Masa de los granos por vaina (MG V1): se pesaron los granos de las
vainas tomadas para evaluar el nmero de granos por vaina y se pesaron en una balanza analitica
(Sumilab) con un error de medicion de 0.000001 g. Masa de los granos por planta (MG P?): se
determind con el uso de la balanza analitica usada para la variable MG V! y se emple6 un tamafio
de muestra de 100 plantas por tratamiento.

Rendimiento de grano

Se calcul6 en kg ha?, al 14% de humedad en un total de cuatro repeticiones por tratamiento (cada
repeticion constd de 11 plantas por metro lineal). Con la finalidad de evitar el efecto de borde y de
las variantes vecinas, se tomaron aleatoriamente en la parte central de cada tratamiento.

Procesamiento estadistico

Una vez tomados los datos se comprobd el cumplimiento de los supuestos tedricos de
homogeneidad de varianza (Kolmogorov, 1933). Posteriormente se realizaron los respectivos
analisis de varianza de clasificacion simple basados en un modelo lineal de efectos fijos (Fisher,
1937). Cuando existieron diferencias significativas entre los tratamientos se empleé la prueba de
comparacion multiple de medias de Tukey (Tukey, 1960) para niveles de significacion del 1%. Se
determinaron los indicadores estadisticos coeficiente de variacion (CV) y coeficiente de
determinacion (R?) sin ajustar para dilucidar en que porcentaje explicaban los tratamientos
establecidos la variabilidad total existente en las variables evaluadas. Se emple6 para todos los
analisis el paguete estadistico profesional Statistica version 12.

NuUmero de vainas por planta
Esta variable (Cuadro 1) presentd diferencias altamente significativas entre los tratamientos (p=
0.0002). El tratamiento donde se aplicé el T1 present6 la mayor cantidad de vainas por planta. En

orden decreciente se obtuvieron promedios de los tratamientos T2, T3 y T4, con reducciones de
8.4%, 13.8 % y 34% respecto al T1, respectivamente. Los resultados confirman que al emplear
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cualquiera de estos estimulantes del desarrollo se obtendria al menos un incremento promedio del
numero de vainas del 18% respecto al testigo. La variabilidad de respuesta de VP fue explicada en
96% por efecto de los estimulantes aplicados (R?= 0.96); sin embargo, el (%) de variabilidad fue
alto debido a la dispersion que existio en el tratamiento T4 con respecto a la media.

Cuadro 1. Promedio de los componentes del rendimiento en el cultivo de frijol variedad Pinto Bill
Z en el Valle del Yaqui, Sonora. Ciclo P-V 2020.

Tratamientos Vv pt LV #G V1 MG V! MG P!

T1 2522+1.1a 11.13 +1 4.8 +£0.3 1.53 +0.02 38.1+2.1a
T2 23.1+1.3b 10.88 +1.2 4.6 £0.2 1.22 +£0.01 27.8+1.8b
T3 21.72+1.3c 11.74 £1.8 45 +0.1 1.28 £0.04 27.3+25Db
T4 16.42 +4.2 d 11.29+2.4 4.6 £0.3 1.23 £0.02 21+6.2¢c
ESx 0.53 0.01 0.01 0.04 0.34
Cv 26.44 1.57 1.16 1.73 25.32
R? 0.96 0.54 0.49 0.52 0.95

V P-!= cantidad de vainas por planta; LV= longitud de la vaina; #G V1= nlimero de granos por vaina; MG V= masa
de los granos por vaina; MG P-'=masa de los granos por planta. Letras diferentes en las medias de los tratamientos
muestran diferencias significativas por Tukey para p= 0.001. ESx= error estandar de la media de los tratamientos; CV=
coeficiente de variacion; R?= coeficiente de determinacion sin ajustar.

Numero de vainas por planta, longitud de la vaina y nimero de granos por vaina

El nimero de vainas por plantas presentd diferencias altamente significativas entre los
tratamientos. En esta variable, aunque present6 un alto porcentaje de variabilidad (CV= 26.44), el
efecto de los tratamientos contribuy6 en 96% a la variabilidad total encontrada (R?>= 0.96). La
longitud de las vainas (con una media general de 11.2 cm) y el nimero de granos por vaina (con
un promedio de 4.6) no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos (p= 0.0532 y
p= 0.0632, respectivamente) (Cuadro 1). EI nimero de granos por vaina tampoco presento
diferencias significativas entre los tratamientos, aunque la tendencia fue a incrementarse en el T1.
Los resultados obtenidos indican que los bioestimulantes aplicados no causan variacion en la
longitud de la vaina ni en la cantidad del grano. Estas dos caracteristicas presentan considerable
estabilidad genética (LOpez-Salinas et al., 2015) para la variedad de frijol comercial Pinto Bill Z.

Masa de los granos por vainay por planta

La masa de los granos por planta presentd diferencias significativas en el presente estudio (p=
0.0424), encontrandose el mayor valor del indicador cuando se aplicé el T1 (1.53 g por cada vaina).
Los tratamientos T2, T3 y T4 resultaron estadisticamente iguales entre si (Cuadro 1). La masa de
los granos es una variable que demuestra la tasa de movilizacién de los carbohidratos y las proteinas
desde las hojas hasta el grano en frijol, por lo cual un buen estado nutricional y un adecuado estado
hidrico propicia gque las sustancias elaboradas lleguen desde la fuente (las hojas) hasta el sumidero
(los frutos). La desigual distribucion de las sustancias elaboradas hacia las vainas demuestra la
existencia de condiciones de estrés (Prieto-Cornejo et al., 2019).
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La masa de los granos por planta presentd diferencias altamente significativas entre los
tratamientos (p= 0.0016). En esta variable la variabilidad encontrada fue explicada en 95.4% por
efecto de los tratamientos establecidos. El efecto del uso de bioestimulantes de desarrollo evidencia
la disminucion de la variabilidad de la masa de los granos, como se observa en la desviacion tipica
encontrada en el T4 (6.2 g) donde no se aplicé estimulante del desarrollo.

Rendimiento de grano

Existié diferencias significativas entre las medias de todos los tratamientos (p=0.0002). EI mayor
rendimiento de grano se obtuvo en T1 con un promedio de 5.41 t ha! (Figura 1), superior en 1.7
t hal respecto al T2 y T3, estos dos con diferencias solo significativas entre si (p= 0.0472). El
incremento del rendimiento en los tratamientos donde se aplicaron bioestimulantes demuestra la
factibilidad de su uso en el cultivo del frijol como alternativa para mitigar el efecto adverso de
altas temperaturas durante las fenofases reproductivas (Boote et al., 2018).
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Figura 1. Rendimiento de grano de frijol variedad Pinto Bill Z en el Valle del Yaqui, Sonora. Ciclo P-
V 2020. Barras rectangulares indican diferencias error estandar de las medias de cada tratamiento
(ES).

Estos rendimientos se consideran altos para un ciclo de PV en esta region y en otras de México
sobre todo manejado con el riego tradicional o riego por gravedad, esto debido la considerable
variacion de las temperaturas para el cultivo de frijol (Acosta et al., 2018).

Conclusiones

El uso de bioestimulantes en el presente ensayo incremento la cantidad de vainas por planta y el
peso de los granos en la variedad de frijol Pinto Bill Z. EI mayor rendimiento de grano se obtuvo
por efecto de la aplicacion de FloraStart®, con un incremento promedio de 2.3 t ha™* respecto al
testigo. La aplicacion de este bioestimulante contribuye a elevar la productividad de frijol en el Sur
de Sonora, y a mitigar el efecto de condiciones adversas como altas temperaturas.
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