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RESUMEN: Se estudi6 el efecto de aplicaciones foliares de PectiMorf® en plantas de frijol cultivadas bajo dos variantes
de riego, Se sembraron con el cultivar “Tomeguin 93” 12 canaletas de hormigon. El riego consistié en aplicar el 100 y el
50 % de la ETc (Evapotranspiracion estandar del cultivo) y las aplicaciones foliares de PectiMorf® fueron de 150 mg ha’!,
a los 20 y 35 dias después de la siembra (DDS), dando lugar a los siguientes tratamientos: T1-100 % ETc, considerado
como tratamiento control; T2- 100 % ETc + P (P= aplicacion de PectiMorf® a los 20 y 35 DDS); T3- 50 % ETc + P y T4-
50 % ETc, considerado, este Gltimo, como tratamiento estrés. A los siete dias de realizadas las aplicaciones de PectiMorf®
(28 y 43 DDS) se evalud el contenido de humedad del suelo y los diferentes indicadores fisioldgicos, como son: el
crecimiento en biomasa seca, el potencial hidrico foliar (‘Pf), el potencial osmotico actual (Ws), el potencial osmotico a
maxima turgencia (‘'100s) y la conductancia estomatica (gs). Ademas, se calcul6 el potencial hidrico del suelo a nivel de
la interface suelo-raiz (¥r) y la contribucion de la deshidratacion a los cambios en el potencial osmético AWss. Los
resultados mostraron un efecto positivo de las aplicaciones foliares de PectiMorf® en la mejora del estado hidrico de las
plantas de frijol en ambas variantes de riego.

Palabras clave: evapotranspiracion, crecimiento, estrés hidrico.

ABSTRACT: The effect of foliar applications of PectiMorf® was studied in bean plants (Phaseolus vulgaris L.) cultivated
under two irrigation variants. For this, 12 concrete containers were planted with the cultivar “Tomeguin 93”. The irrigation
consisted of applying 100 and 50 % of the ETc (standard evapotranspiration of the crop) and the PectiMorf® foliar
applications were 150 mg ha! at 20 and 35 days after sowing giving rise to the following four treatments: T1-100 % ETc,
considered as control treatment. T2- 100 % ETc + P (P = PectiMorf® application at 20 and 35 DAS) T3- 50 % ETc + P and
T4- 50 % ETc, considered as stress treatment. Seven days after the PectiMorf® applications (28 and 43 DAS) were
evaluated, the soil moisture content and different physiological indicators such as growht in dried biomass, leaf water
potential (Wf), actual osmotic potential (‘¥'s), osmotic potential at maximum turgor (Y100s) and stomatal conductance (gs).
In addition, the water potential of the soil at the level of the soil-root interfaces (Wr) and the contribution of dehydration to
changes in potential osmotic AY ss were calculated. The results showed a positive effect of the foliar applications of
PectiMorf® in the improvement of plants water status in both irrigation variants.
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INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es un alimento de
importancia basica para el consumo humano que se cultiva
en todo el mundo (1).

En América Central y el Caribe, a menudo, se produce el
frijol en suelos de baja fertilidad, lo cual reduce su
rendimiento (2). Alrededor del 60 % de la produccion se
obtiene en condiciones de déficit hidrico; por lo que este
factor es el que mas contribuye en la reduccion del
rendimiento, después de las enfermedades (3). En Cuba,
gran parte de su produccién se alcanza en condiciones de
escasos sistemas de riego por lo que, seguramente, las
plantas en algun momento de su ciclo bioloégico se
encuentren expuestas a determinado estrés hidrico,
afectando procesos que limitan su desarrollo. Ademas, en
el cultivo del frijol se han obtenido resultados que
evidencian una baja productividad e ineficiencia en el uso
del agua (4).

Para hacer mas eficientes los sistemas productivos,
diferentes industrias comercializan complejos nutritivos que
contienen micronutrientes, aminoacidos, extractos
vegetales y fitohormonas, los cuales se han denominado
promotores del crecimiento vegetal de origen biolégico o
bioestimulantes (5,6). La amplia gama de bioestimulantes
ofrece una alternativa biotecnoldgica porque promueve el
crecimiento y desarrollo de las plantas, mejora su
metabolismo y las protege contra los estreses bidticos y
abidticos (7,8).

El PectiMorf® es un bioestimulante natural e inocuo,
compuesto por una mezcla de oligogalacturénidos,
obtenidos a partir de la pectina citrica, cuyo principio activo
es una mezcla de a-1,4 oligogalacturénidos con diferentes
grados de polimerizacién. Es considerado un potente
elicitor de defensa en plantas y estimulante de la
nodulacién y del crecimiento radical en frijol (9). Ademas,
puede disminuir o atenuar el estrés abiético en las plantas
(10).

El objetivo del presente trabajo consistié en evaluar los
cambios fisiolégicos debido a aplicaciones foliares de
PectiMorf® en el frijol, cultivado con riego reducido.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se realizd en el area central del Instituto
Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), ubicado en el
municipio San José de las Lajas, provincia Mayabeque. Se
utilizaron 12 contenedores de hormigén de 2,60 m de largo
por 0,60 m de ancho (1,56 m?) que contenian suelo
Ferralitico Rojo Lixiviado (11). En cada contenedor fueron
sembradas 44 semillas, dispuestas en dos hileras, de frijol
(Phaseolus vulgaris), cultivar “Tomeguin 93", considerado
susceptible al estrés hidrico.

Se utilizaron dos tratamientos de riego y se realizaron
dos aplicaciones foliares de PectiMorf® a razén de 150 mg
ha', la primera, a los 20 dias después de la siembra (DDS)
y la segunda al inicio de la floracion (35 DDS), dando lugar
a los siguientes cuatro tratamientos:

T1-100 % ETc: regado al 100 % de Ia
evapotranspiracion estandar del cultivo, considerado
como tratamiento Control.

T2- 100 % ETc + P: regado al 100 % de la
evapotranspiracion estandar del cultivo y aplicaciones
foliares de PectiMorf® a los 20 y 35 DDS.

T3- 50 % ETc + P: regado al 50 % de la ETc y
aplicaciones foliares de PectiMorf® a los 20 y 35 DDS.

T4- 50 % ETc, regado al 50 % de la ETc, considerado
como tratamiento estrés.

Los tratamientos fueron analizados segun un disefio
experimental de bloqueas al azar con tres repeticiones.

El riego se aplicO6 mediante un sistema de micro
aspersion automatizada y la entrega del agua se control6
mediante valvulas colocadas en cada tratamiento.

La evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) y la
ETc se calcularon mediante el programa CropWat 8.0 y
utilizando una serie de 30 afos (1990-2020) de datos de la
estacion meteorologica de Tapaste, ubicada a 300 m del
sitio experimental.

Los coeficientes de cultivo Kc empleados fueron: Kc.
inicial= 0,15, Kc. medio= 1,10 y Kc. final= 0,65.

Durante los primeros cinco DDS, el riego fue igual en
todos los tratamientos. A partir de ese momento, el riego se
aplicod segun correspondié a cada variante de riego. Otras
atenciones culturales fueron realizadas por igual a todas las
plantas.

La humedad del suelo (%) se midi6 a los 28 y 43 DDS,
coincidiendo con las evaluaciones de los diferentes
indicadores fisioldgicos y se realiz6 mediante un equipo
HD2 Precise Moisture Measurement equipado con una
sonda de 16 cm de longitud Moisture Sensor TRIME®-PICO
TDR Technology, Germany. En cada tratamiento se
realizaron 30 mediciones a 16 cm de profundidad.

Las variables masa seca de la parte aérea y de la raiz en
gramos (g) se evaluaron a los 28 y 43 DDS. Las masas
secas se obtuvieron por secado en estufa de tiro forzado a
75 °C hasta masa constante.

El potencial hidrico foliar (Wf), potencial osmético actual
(Ws) y el potencial osmoético a maxima saturacion (W 100 s)
en hojas, se midieron en cinco plantas por tratamiento y
siguiendo la metodologia realizada por (12).

Los cambios en Ws (AWs) y en W100s (AW100s) se
calcularon segun la metodologia empleada (14), como la
diferencia en Ws y W100s, medidos siete dias después de
cada aplicacion foliar de PectiMorf® (28 y 43 DDS), asi
como la contribucion de la deshidratacion a los cambios de
Ys (AWss).

El potencial hidrico del suelo, a nivel de la interface
suelo-raiz (Wr), se calculé mediante el método utilizado
(13), en este caso particular, se tomaron los tratamientos
T1-100 % ETc y T2- 100 % ETc + P como controles (c) y
T3-50 % ETc + P y T4-50 % ETc como estresados (e), de
acuerdo a la formula:

Wr = ($*f° = (Wf)*(gs¢/ g5
donde: Wfe y Wf© corresponden al valor medio del
potencial hidrico foliar de las plantas de los tratamientos
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T3-50 % ETc + P y T4-50 % ETc y T1-100 % ETc y
T2-100 % ETc + P, respectivamente. El valor de ¥r se
asume como cero para las plantas de los tratamientos
controles.

Se midié la conductancia estomatica (gs) empleando un
porometro de difusion modelo SC-1, en 10 plantas por cada
tratamiento. En todas las evaluaciones de las relaciones
hidricas, las hojas fueron tomadas del tercio superior de las
plantas, expuestas al sol y completamente desarrolladas.

Para el célculo del intervalo de confianza de las medias
se utilizo el Programa estadistico SPSS 19.0 para
Windows. Los graficos de los resultados se realizaron
mediante el programa SIGMA PLOT 11.0

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1A, se puede apreciar que en los
tratamientos de riego T1 y T2, la humedad del suelo a los
28 DDS estuvo ligeramente por encima del 100 % de la
Capacidad de campo (C.c), sin diferencias entre ambos, y a
los 43 DDS en T2 la humedad descendi6 a alrededor del
90 % de C.c. y con diferencias respecto al T1, donde la
humedad del suelo fue del 100 % de la C.c.

En T4 y T3, los valores a los 28 DDS estuvieron entre el
60 y 80 % de la C. c. con diferencias a favor de T3, y a los
43 DDS, el valor mas bajo correspondio a T4.

En general, el Wr decrecio en las plantas de T3 y T4 con
y sin aplicacion foliar de PectiMorf®, debido al estrés hidrico
inducido por el riego al 50 % de la ETc. (Figura 1B).

Es de destacar, que a los 28 DDS hubo diferencias a
favor de las plantas con PectiMorf® que presentaron los
valores menos negativos, mientras que a los 43 DDS no se
apreciaron diferencias estadisticas entre las plantas de
ambos tratamientos.

Este comportamiento evidencia el efecto de los
tratamientos de riego en las diferencias de humedad del
suelo y en la interface suelo-raiz, asi como un ligero efecto
beneficioso del PectiMorf® en cuanto a la economia del
agua por las plantas.

A los 28 DDS, los valores mayores de masa seca radical
(Figura 2A) correspondieron a las plantas de T4 seguidas
por las de T3, con diferencias entre ellas, y los valores mas
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bajos correspondieron a las plantas de T1 y T2, sin
diferencias entre ambos tratamientos. Este comportamiento
esta asociado, en lo fundamental, a que el menor contenido
de humedad en el suelo favorecio el crecimiento en masa
seca de la raiz, independientemente de la aplicacion foliar
de PectiMorf®. Sin embargo, a los 43 DDS si se encontrd
un efecto significativo del crecimiento en la masa seca de
este 6rgano, favorecido por las aplicaciones del PectiMorf®,
poniéndose de manifiesto el poder enraizador de este
producto (14).

En un estudio realizado con plantas de frijol (Cuba
Cueto-25-9-N) biofertilizadas con Azofert®-F se concluyé
que, el mayor efecto del PectiMorf® se manifestdé en un
mayor desarrollo del sistema radical (9).

En cuanto a la biomasa de la parte aérea (Figura 2B) a
los 28 DDS, se encontraron diferencias entre las plantas de
todos los tratamientos y los mejores valores se obtuvieron
en las plantas de T3 y los méas bajos en las de T1. A los
43 DDS, los valores mas bajos de este indicador se
encontraron en las plantas de T1 y T4 sin diferencias entre
ellas y los mas altos estuvieron en las de T2 y T3,
patentizandose el efecto positivo del PectiMorf® en el
incremento de la masa seca aérea, independientemente del
tratamiento de riego. Trabajos realizados acerca de los
efectos fisiologicos del estrés hidrico en variedades y lineas
de frijol, se ha considerado que el mayor crecimiento de la
biomasa del follaje y la longitud de la raiz pueden ser
criterios utiles en la identificacion y seleccion de genotipos
tolerantes a este estrés (15; 16).

El efecto del estrés hidrico en la disminucion de la
humedad del suelo y en la interface suelo- raiz propicié una
mayor resistencia a la absorcidon de agua y condujo a un
decrecimiento del W f (Figura 3A). Cabe sefalar, que los
valores mas negativos de W f tanto a los 28 como a los
43 DDS se presentaron en las plantas de T4.

En las evaluaciones del W s (Figura 3B) a los 28 DDS se
encontré que los valores menores correspondieron a las
plantas de T4, y las de T3 presentaron valores iguales a las
de T1 y T2. Mientras que, a los 43 DDS el valor mas alto
correspondié a las plantas de T1, diferenciandose de los
demas tratamientos.

Potencial hidrico del suelo a nivel de la interface suelo-raiz
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En el W 100 s (Figura 3C), a los 28 DDS, el valor
ligeramente menos negativo correspondid a las plantas de
T4 con diferencias con el resto de los tratamientos y, a los
43 DDS las plantas de T4 y T3 presentaron los valores mas
negativos sin diferencias entre ellas y si pequefas
diferencias con las de los demas tratamientos. Este
comportamiento indica que en las plantas mas estresadas
no ocurrié el proceso de ajuste osmaético lo que, en general,
esta asociado a la velocidad del desarrollo del estrés
hidrico o a la baja acumulacién de solutos inorganicos que
no contribuyeron a la osmorregulacién de las plantas (17).

En la Figura 4, se encontré que a los 28 DDS los valores
mas bajos de gs correspondieron a las plantas de T4, con

diferencias de 50 mmol m? s en comparacion a las del
T3 y de aproximadamente 90 mmol m? s con las de T1y
T2.

A los 43 DDS, en general, hubo una disminucion de la gs
en todos los tratamientos con respecto a los 28 DDS. Es
importante sefialar que la gs mas baja también
correspondio a las plantas del tratamiento T4 y los valores
de gs de las plantas de T3 no difirieron de las plantas
regadas al 100 % de la ETC, con y sin aplicacion de
PectiMorf®. Este comportamiento  evidencia las
potencialidades del PectiMorf® aplicado foliarmente en
atenuar el efecto de la deficiencia hidrica, en un indicador
tan importante como la gs.
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Figura 4. Efecto de las aplicaciones foliares de PectiMorf® en
la gs de plantas de frijol cultivadas bajo dos variantes de riego

Debido a la reduccion de la humedad del suelo, del
potencial hidrico en la superficie de la raiz y del potencial
hidrico foliar en las plantas estresadas, la conductancia
estomatica disminuyd considerablemente en las plantas de
T4, funcionando como un mecanismo para evadir las
pérdidas excesivas de agua, coincidiendo, en lo
fundamental, con lo sefialado en otras investigaciones (17).

En la Figura 5 se muestra la contribucion de la
deshidratacion a los cambios de potencial osmoético AWSS.
En las plantas de los tratamientos bien abastecidos de
agua, los valores estuvieron en el orden de -0,04 a
-0,06 MPa, sin diferencias entre ellas y en las plantas
estresadas, los valores fueron 160 y 166 % mas negativos
con respecto a sus controles. Ademas, los valores mas
nocivos correspondieron a las plantas del T4 regadas al
50 % de la ETc, sin aplicacion de PectiMorf®.
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Figura 5. Contribucion de la deshidratacion a cambios en el W
s entre los 28 y 43 DDS en plantas de frijol con diferentes

tratamientos de riego

CONCLUSIONES

+ Se observd un efecto beneficioso de las aplicaciones
foliares del PectiMorf® en todos los indicadores

fisiolégicos evaluados, que en algunos casos su
evidencia fue ligera, como en el ¥r, Ws, WY100s, buena
en el Wfy AWSS y muy buena en la masa seca radical y
en la gs y su mayor efecto se patentizd, principalmente,
en las plantas expuestas a la deficiencia hidrica.

RECOMENDACIONES

Se sugiere seguir investigando, ya que la aplicacién de
productos como el PectiMorf®, o de efectos similares, en
los sistemas agricolas constituyen una opcién sostenible
e imprescindible para la adaptacion o tolerancia de los
cultivos al cambio climatico.
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