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Efecto de la sequia en el sistema radical del frijol

RESUMEN

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una de las leguminosas de grano mds importante a nivel
mundial, su cultivo estd extendido en los cinco continentes y es uno de los alimentos bédsicos
de los pobladores de algunas regiones de Africa, América Latina y el Caribe (Lépiz, 2000).
En América Latina, se ha estimado que el estrés hidrico reduce el rendimiento del frijol hasta
un 73% segin Van Scoonhoven y Voyset (1989). Durante el periodo de cultivo, el frijol
puede ser afectado por multiples factores adversos que reducen el rendimiento, como la
sequia y las enfermedades causadas por patdgenos de la raiz y foliares que disminuyen hasta
50% los rendimientos. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de diferentes periodos
de sequia en el sistema radical de la planta de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) y el efecto
de sequia en la formacion de nddulos en las raices de frijol, asi como la acumulacién y
distribucion de materia seca en raiz y vastago en la etapa fenoldgica V-4, Se utiliz6 un disefio
de tratamientos de parcelas divididas, donde las parcelas grandes fueron dos, una con riego
y otra con sequia y en las parcelas pequefias se tuvieron los tratamientos 10, 15, 20, 25 y 30
dias repetidos cada uno cuatro veces, donde los resultados demostraron que se presenta una
gran afectacion a partir del tratamiento 4 y 5 generando una disminucion en el crecimiento y

rendimiento de la planta.

Palabras clave: estrés hidrico, frijol comin (Phaseolus vulgaris L.), sequia.



Effect of drought on the bean root system

Abstract

The bean (Phaseolus vulgaris L.) is one of the most important legumes of grain worldwide,
its cultivation is widespread in five continents and is one of the staple foods of the inhabitants
of some regions of Africa, Latin America and the Caribbean (Lépiz, 2000). In Latin America,
it has been estimated that water stress reduces bean yield up to 73% according to Van
Scoonhoven and Voyset (1989). During the growing period, beans can be affected by
multiple adverse factors that reduce yield, such as drought and diseases caused by root and
foliar pathogens that reduce yields by up to 50%. The objective of this work was to evaluate
the effect of different periods of drought in the root system of the common bean plant
(Phaseolus vulgaris L.) and the effect of drought on the formation of nodules in the bean
roots, as well as the accumulation and distribution of dry matter in root and shoot in the
phenological stage V-4,a design of treatments of divided plots was used, where the large
plots were two, one with irrigation and another with drought and in the small plots the
treatments were repeated 10, 15, 20, 25 and 30 days each four times, where the results showed
that there is a great affectation from the treatment 4 and 5 generating a decrease in the growth

and yield of the plant.

Key words: water stress, common bean (Phaseolus vulgaris L.), drought.
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1. INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una de las leguminosas de grano mds importante a nivel
mundial, su cultivo estd extendido en los cinco continentes y aunque no estd considerado
dentro de los cuatro cultivos prioritarios, es uno de los alimentos basicos de los pobladores
de algunas regiones de Africa, América Latina y el Caribe (Lépiz, 2000). Debido al interés
del hombre por esta leguminosa, la seleccién hecha por las culturas precolombinas generd
un gran nimero de diferentes formas y en consecuencia también de diferentes nombres
comunes dentro de los que destacan los de frijol, poroto, alubia, judia, frijol, habichuela,
vainita, caraota y feijao. Una de las principales fuentes de proteina en Latinoamérica y Africa
es el frijol, es una fuente significativa de vitaminas, minerales y fibra dietética,

muy utilizada por los habitantes de paises en desarrollo.

Fue hasta hace no mas de medio siglo que se estableci6 una base sdlida de la taxonomia del
Phaseolus. Para México, es un cultivo estratégico, ya que ocupa el segundo lugar en
superficie a nivel nacional, con un promedio de 1.688 millones de hectareas. Su produccion
es de casi un millén de toneladas con un valor de 6.94 mil millones de pesos (SAGARPA,

2009).

En México, 85% del frijol se cultiva durante el ciclo de primavera-verano en diversas
regiones del pais, entre ellas, la semidrida y la tropical himeda baja, en condiciones de
temporal con 250 a 400 mm de precipitacion durante el ciclo del cultivo, con un rendimiento

promedio de 450 kg ha™.

En la actualidad, el cultivo se realiza con diferentes regimenes de humedad del suelo. En la
region semidrida de altura, el frijol se siembra durante el ciclo primavera-verano con un
régimen de precipitacion deficitario y errdtico, registrindose con frecuencia sequia
intermitente, la cual puede presentarse durante las etapas vegetativa y reproductiva del
cultivo. En la zona tropical himeda baja, el frijol se siembra al final de la estacion lluviosa,
durante el ciclo otofio-invierno, y su produccion en parte depende de la humedad residual
almacenada en el suelo, observdndose con frecuencia sequia terminal, la que ocurre en las
ultimas etapas del cultivo, durante el llenado de grano y madurez fisiolégica. Acosta-

Gallegos et al. (1998).



En América Latina, se ha estimado que el estrés hidrico reduce el rendimiento del frijol 73%
segiin Van Scoonhoven y Voyset (1989). Durante el periodo de cultivo, el frijol puede ser
afectado por multiples factores adversos que reducen el rendimiento, como la sequia y las
enfermedades causadas por patégenos de la raiz y foliares que disminuyen hasta 50% los
rendimientos, esto ha obligado a investigadores a desarrollar nuevas estrategias que permitan

estabilizar la produccién y contribuir a la competitividad del frijol (Van Bruggen et al., 1986).

El déficit de agua sigue siendo uno de los més significativos problemas de los cultivos de
importancia agricola, afectando el crecimiento, el desarrollo, y el rendimiento Verslues et al.
(2006). Las plantas adaptadas a regiones aridas y semidridas han desarrollado mecanismos
para sobrevivir y tener éxito en estas condiciones adversas. Trejo-Calzada y O’Conell (2005).
La respuesta de las plantas a este estrés ambiental depende de varios factores, incluyendo la
etapa de desarrollo de la planta, la longitud, severidad y el estrés aplicado Bray (2002); Torres
et al. (20006).

En los tejidos de las hojas, la percepcion de estrés por sequia hace que al cerrar los estomas
se reduzca la transpiracion y por lo tanto limita la absorcion de didxido de carbono y reduce
las tasas de fotosintesis Turkan et al. (2005). Como resultado del déficit hidrico también
puede haber mayor crecimiento de raices Lazcano-Ferrat and Lovatt, (1999). Esto aumenta
el volumen del suelo explorado por la planta para tener mayor disponibilidad de agua. Las
plantas también sintetizan compuestos que funcionan como osmolitos para mantener el
potencial hidrico y otras proteinas que usan para proteger las células de dafios O’Conell,

(1995); Maggio et al. (2006).

La sequia conjuntamente con la salinidad de los suelos, constituye un grave problema que
afecta el rendimiento de los cultivos y la sostenibilidad de la agricultura. Cerca del 10 % de
la superficie del planeta estd afectada por uno de este estrés y muchas hectdreas de tierras
constantemente son abandonadas a causa de los mismos (Royo et al., 2000). Un estrés severo
de sequia induce numerosas irregularidades metabdlicas en las plantas, tales como,
disminucién de la tasa de crecimiento, reduccion en la capacidad de intercambio gaseoso,
pérdida de turgencia y sintesis de algunos metabolitos secundarios. Estas alteraciones y su

impacto en la morfologiay fisiologia de las plantas, van a depender del grado


https://www.monografias.com/trabajos33/suelos/suelos.shtml
https://www.monografias.com/Agricultura_y_Ganaderia/index.shtml
https://www.monografias.com/trabajos14/plantas/plantas.shtml
https://www.monografias.com/trabajos7/sipro/sipro.shtml
https://www.monografias.com/trabajos12/proce/proce.shtml#lem
https://www.monografias.com/trabajos/fisiocelular/fisiocelular.shtml

de tolerancia de los tejidos a la deshidratacion, principalmente en las hojas (Mailén y

Alexander, 2002).

Los efectos de la sequia con frecuencia se manifiestan por la ocurrencia de otros estreses,
tanto bidticos (pudriciones de raiz) como abidticos (altas temperaturas, baja fertilidad del
suelo, etc.). En el Altiplano Mexicano la mayoria de los suelos donde se cultiva frijol son
pobres en materia orgdnica, nutrientes y con baja capacidad de retencién de humedad, el
estrés por sequia, causado por la baja disponibilidad de agua en el suelo, modifica
negativamente la productividad del frijol. Esta puede ser méds o menos afectada dependiendo
de la intensidad y duracién de la escasez de agua, de la rapidez con la cual se alcance dicha
intensidad y ademds de la etapa fenoldgica en que el efecto ocurra, asi como el pre

acondicionamiento de la planta (Hsiao et al., 1983).

A pesar de varias décadas de investigacion, la sequia sigue siendo la principal limitante de
los rendimientos del frijol en México. En el Altiplano Mexicano la sequia es impredecible en
cualquier etapa durante el ciclo bioldgico del cultivo, es una amenaza constante para los
agricultores, sobre todo en la region semidrida. En las partes bajas tropicales, aun cuando la
precipitacion anual registrada es alta, la principal siembra de frijol en el afio se realiza al final
de la temporada de lluvias y el cultivo con frecuencia enfrenta sequia terminal, sobre todo en

suelos con baja capacidad para almacenar humedad.

El objetivo de dicha investigacion se basé en la adaptacion de sequia en el frijol comin a una
etapa V-4 de tercera hoja trifoliada, donde se evalud su tolerancia y adaptacion a la sequia
infiriendo en su crecimiento (altura de la planta, hipocétilo, diametro del tallo, conteo de

nddulos, asi como el ancho y altura de las hojas).

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

El cultivo del frijol se considera uno de los mds antiguos. Algunos de los hallazgos

arqueoldgicos en México y Sudamérica indican que se conocia hace algunos 5000 afios antes


https://www.monografias.com/trabajos11/tole/tole.shtml
https://www.monografias.com/trabajos5/lacel/lacel.shtml
https://www.monografias.com/trabajos6/prod/prod.shtml
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de Cristo. Debido al interés del hombre por esta leguminosa, la selecciéon hecha por las
culturas precolombinas generé un gran nimero de diferentes formas y en consecuencia
también de diferentes nombres comunes dentro de los que destacan los de frijol, poroto,

alubia, judia, frijol, nufia, habichuela, vainita, caraota y feijao.

Fue hasta hace no mas de medio siglo que se establecié una base sélida de la taxonomia del
Phaseolus. Taxonémicamente, el frijol corresponde a la especie del género Phaseolus. Su
nombre completo es Phaseolus vulgaris L., asignada por Linneo en 1753, a la tribu
Phaseoleae, subfamilia Papilionaideae, familia Leguminosae y al orden Rosales (Ulloa et al.,

2011).

2.2. Produccion del frijol en México

El frijol es producido en las 32 entidades del pais, sin embargo, las que aportan el mayor
volumen son Zacatecas, con el 35.9 por ciento de la produccion nacional; Durango, 11.6 por
ciento; Chihuahua, 9.5 por ciento; Sinaloa, 8.9 por ciento y Chiapas 5.5 por ciento, como se
muestra en la figura 1. En conjunto, estos cinco estados generan el 71.4 por ciento de la

produccion de frijol en México, lo que equivale a 768 mil 334 toneladas.

En 2016, Zacatecas produjo 386 mil 861 toneladas; Durango, 124 mil 379 toneladas;
Chihuahua, 101 mil 991 toneladas; Sinaloa, 95 mil 504 toneladas y Chiapas, 59 mil 599
toneladas. (SAGARPA, 2016).



Participacion Estatal en la
Produccién Nacional de Frijol en 2009
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Figura 1. Principales estados de México productores de frijol

2.3. Clima y suelo

El cultivo necesita entre 300 a 400 mm de lluvia. La falta de agua durante las etapas de
floracion, formacion y llenado de vainas afecta seriamente el rendimiento. El exceso de
humedad afecta el desarrollo de la planta y favorece el ataque de gran nimero de
enfermedades. Se recomienda que los suelos para el cultivo de frijol sean profundos, fértiles
y preferiblemente de origen volcanico con no menos de 1.5% de materia organica en la capa
arable y de textura liviana con no mds de 40% de arcilla como los de textura franco, franco
limoso y franco arcilloso ya que el buen drenaje y la aireacion son fundamentales para un

buen rendimiento de este cultivo.

Se debe evitar sembrar en suelos 4dcidos, con contenidos altos en manganeso y aluminio y
bajos en elementos menores. El pH 6ptimo para frijol estd comprendido entre 6.5 y 7.5
aunque es tolerante a pH entre 4.5 y 8.2. Los terrenos deben ser preferiblemente ondulados

o ligeramente ondulados. San José, Costa Rica. 1991



Cuadro 1. Taxonomia del frijol (pahaseolus vulgaris)

Taxonomia
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Subfamilia Faboideae
Tribu Phaseoleae
Subtribu Phaseolinae
Genero Phaseolus
Seccion Phaseolus
Especie Phaseolus vulgaris

2.4. Clasificacion taxonomia de la planta del frijol

El frijol es una planta herbédcea anual, erecta o trepadora, de

tallo pubescente o glabrescente cuando adulta.

El estudio de la morfologia de frijol, se hard en el siguiente orden: raiz, tallo, ramas y

complejos axiliares, hojas, inflorescencia, flor, fruto y semilla. Daniel (2000).

2.5. Descripcion botanica

2.5.1 Raiz

En la primera etapa de desarrollo el sistema radical estd formado por la radicula del embrion
la cual se convierte posteriormente en la raiz principal o primaria. A los pocos dias de la
emergencia de la radicula es posible ver las raices secundarias, que se desarrollan
especialmente en la parte superior o cuello de la raiz principal (Fig.2); se encuentran de 3 a
7 de estas raices en disposicion de corona y tienen un didmetro un poco menor que la raiz

principal.


https://es.wikipedia.org/wiki/Planta_herb%C3%A1cea
https://es.wikipedia.org/wiki/Planta_de_gu%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Pubescente
https://es.wikipedia.org/wiki/Glabrescente
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Figura 2. sistema inicial radical

Fuente: Hidalgo, G. (1993). Morfologia de la planta de frijol comin

2.5.2 Tallo

El tallo puede ser identificado como el eje central de la planta el cual estd formado por una
sucesion de nudos y entrenudos. Se origina del meristema apical del embrién de la semilla;
desde la germinacion y en las primeras etapas de desarrollo de la planta, este meristema tiene
una fuerte dominancia apical y en su proceso de desarrollo genera nudos. Un nudo es el punto
de insercion de las hojas (o de los cotiledones) en el tallo. Tiene generalmente un didmetro
mayor que las ramas, puede ser erecto, semipostrado o postrado, segin el hibito de
crecimiento de la variedad; pero en general, el tallo tiende a ser vertical ya sea que el frijol

crezca solo o con algun soporte.

2.5.3 Ramas y complejos axiliares

Las ramas se desarrollan a partir de un complejo de yemas localizado siempre en la axila de
una hoja o en la insercion de los cotiledones. Este es el denominado complejo axilar que
generalmente formado por tres yemas visibles desde el inicio de su desarrollo. Una rama en
sus primeros estados de desarrollo se puede distinguir porque las estipulas de la primera hoja
trifoliada de esa rama, cubren casi totalmente dicha estructura. Estas estipulas tienen forma

triangular y aplanada; ademads son visibles los dpices de los foliolos de dicha hoja. De este



complejo axilar, ademds de ramas se pueden desarrollar otras estructuras como las
inflorescencias; el predominio de ramas y/o inflorescencias depende del habito de
crecimiento y de la parte de la planta considerada. Estas tres yemas forman un complejo

axilar llamado Triada (Fi g. 3). Las yemas pueden tener tres tipos de desarrollo:

Caso 1: desarrollo completamente vegetativo.

Caso 2: desarrollo floral y vegetativo.

Caso 3: desarrollo completamente floral.
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Figura 3. Localizacion esquematica de la triada de yemas

Fuente: Hidalgo. G. (1993). Morfologia de la planta de frijol comin

2.5.4 Hojas

En la planta de frijol solo hay dos hojas simples: las primarias; aparecen en el segundo nudo
del tallo y se forman en la semilla durante la embriogénesis. Son opuestas, cordiformes,

unifoliadas, auriculadas, simples y acuminadas. Estas caen antes de que la planta esté



completamente desarrollada. Las estipulas son bifidas al nivel de las hojas primarias. Atilio

et al. (2008).

2.5.5 Inflorescencia

Las inflorescencias pueden ser axilares o terminales. Desde el punto de vista botdnico se
consideran como racimos de racimos: es decir, un racimo principal compuesto de racimos
secundarios, los cuales se originan de un complejo de tres yemas (triada floral) que se
encuentra en las axilas formadas por las bricteas primarias y la prolongacién del raquis (Fig.
4). La inflorescencia tiene tres partes principales: el eje de la inflorescencia que se compone
de pedinculo y de raquis, las bracteas primarias y los botones florales. Antes de abrir las
primeras flores, el pedinculo de la inflorescencia se alarga rdpidamente. El raquis es una
sucesion de nudos. Los nudos se distinguen por que en ellos se localizan las bricteas

primarias.
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Figura 4. Desarrollo de una inflorescencia, (lineas punteadas
desarrollo tedrico)

Fuente: Hidalgo. G. (1993). Morfologia de la planta de frijol comtin



2.5.6 Flor

La flor del frijol es una tipica flor papilionidcea. En el proceso de desarrollo de dicha flor se
pueden distinguir dos estados; el botén floral y la flor completamente abierta. El botén floral,
bien sea que se origine en las inserciones de un racimo o en el desarrollo completamente
floral de las yemas de una axila, en su estado inicial estd envuelto por las bractéolas que
tienen forma ovalada o redonda. En su estado final, la corola que atn estd cerrada sobresale

y las bractéolas cubren sélo el céliz. Fig. 5.
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Figura 5. Componentes de la flor de la planta de frijol

Fuente: Hidalgo, G. (1993). Morfologia de la planta de frijol comiin

2.5.7 Fruto

El fruto es una vaina con dos valvas, las cuales provienen del ovario comprimido. Puesto que
el fruto es una vaina, esta especie se clasifica como leguminosa. Dos suturas aparecen en la
unioén de las dos valvas: una es la sutura dorsal, llamada placental; la otra sutura se denomina

sutura ventral. Fig. 6
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Suturn ventral

Figura 6. Fruto de la planta de frijol.

Fuente: Hidalgo, G. (1993). Morfologia de la planta de frijol comuin

2.5.8 Semilla

La semilla es ex albuminosa es decir que no posee albumen, por lo tanto, las reservas
nutritivas se concentran en los cotiledones. Se origina de un 6vulo compilétropo que puede

tener varias formas: cilindrica, de rifidon, esférica u otras.

2.6. ETAPAS DE CRECIMINETO DE LA PLANTA DEL FRIJOL

El cultivo del frijol se distribuye en 10 etapas de desarrollo, de las cuales cinco son para
desarrollo vegetativo y cinco para desarrollo reproductivo (Figura 7), para desarrollo
vegetativo estdn: Germinacion (Vo), Emergencia (V1), Hojas primarias (V2), Primera hoja
trifoliolada (V3) y Tercera hoja trifoliolada (V4); y en desarrollo reproductivo: Prefloracion
(RS), Floracion (R6), Formacion de vainas (R7), Llenado de vainas (R8) y Maduracion (R9).
(IICA-RED SICTA-COSUDE, 2009).
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ETAPAS DE DESARROLLO DEL CULTIVO DEL FRIJOL

Fase Vegetativa Fase Reproductiva
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Figura 7. Etapas de desarrollo del frijol.

Fuente: Manual del cultivo de frijol en Bolivia. Instituto Boliviano de comercio exterior. (2013).

2.6.1. Fase vegetativa (V)

Esta fase comprende desde el inicio de la germinacion hasta el momento de la diferenciacion
de los primordios florales.

La fase vegetativa se inicia cuando se le brinda a la semilla las condiciones para iniciar la
germinacion y termina cuando aparecen los primeros botones florales o los primeros racimos
en las variedades de crecimiento indeterminado y consta de las cinco etapas siguientes:

germinacion, emergencia, hojas primarias, primera hoja trifoliada, tercera hoja trifoliada.

2.6.2. Etapa v- 0 de germinacion

La germinacion es la reanudacion del crecimiento del embrion. Se considera como inicio de
la etapa V-0 (CIAT, 1982), el dia en que la semilla tiene a su disposicion suficiente humedad
para embeberse y, consecuentemente, iniciar la germinacion.

Entre el inicio de la germinacién y la siguiente fase, que es la emergencia, la raiz crece hacia
abajo. Por otro lado, el crecimiento de la plimula hacia arriba, y especialmente el
alargamiento (elongacion) del hipocétilo, son responsables de que la plantula se abra paso a
través del suelo hacia la superficie, emergiendo primero el gancho plumular (fig. 8) con la

cual termina la etapa V-0.
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Figura 8. Desarrollo de la etapa de germinacién

Fuente: Guia tecnoldgica, cultivo del frijol. Instituto de Nicaragiiense de

Tecnologia Agropecuaria, Segunda edicién — Noviembre 2009.

2.6.3. Etapa V-1 de emergencia

Esta etapa se inicia cuando en el 50% de la poblacién esperada en un cultivo, enseguida de
que emerge el gancho plumular, los cotiledones aparecen al nivel del suelo, posteriormente
se endereza el gancho plumular y los cotiledones pueden verse en posicién horizontal en el
nudo 1. El desarrollo de la planta prosigue con la elongacion del tallo y la expansion y el
proceso de despliegue de las hojas primarias. Las plantas que se encuentran en las

condiciones descritas del desarrollo se consideran dentro de la etapa V-1 (fig. 9).

Vo garminaciay Vi- emergeng
: W

Figura 9. Desarrollo de la etapa de emergencia.

Fuente: El rendimiento y crecimiento del frijol, Manual para toma de datos.

Centro de Botanica Colegio de Postgraduados. (1993)
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2.6.4. Etapa V-2 de hojas primarias

Esta etapa comienza cuando las hojas primarias, que son simples y estdn en posicién opuesta
en el nudo 2, estdn completamente desplegadas en el caso de una planta, o cuando esto ocurre
en el 50% de las plantas de un cultivo. El desarrollo continda con la expansién de las hojas
primarias y de los foliolos de las hojas compuestas o trifoliadas, mismos que se encuentran
plegados; su desarrollo posterior implica la continuacién de su expansion, su separacion y

despliegue (fig. 10).

Figura 10. Hojas primarias

Fuente: El rendimiento y crecimiento del frijol, Manual para toma

de datos. Centro de Botanica Colegio de Postgraduados. (1993).

2.6.5. Etapa V-3 de primera hoja trifoliolada

Esta etapa inicia cuando la planta presenta la primera hoja trifoliada completamente abierta
y ubicada en un plano. Es importante apuntar que normalmente, a las hojas compuestas se
les conoce como trifoliadas, pero esta denominacion es incorrecta, ya que indicaria “tres

hojas” y trifolioladas, que es la denominacion correcta, que indica tres foliolos (fig. 11).
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Figura 11. Primera hoja trifoliolada

Fuente: El rendimiento y crecimiento del frijol, Manual para toma
de datos. Centro de Botdnica Colegio de Postgraduados. (1993)

2.6.6. Etapa V-4 de tercera hoja trifoliolada

Esta se inicia cuando la tercera hoja compuesta se encuentra completamente desplegada y los
foliolos se localizan en solo plano. Esta etapa V-4, continua con la expansion de la tercera

hoja trifoliolada y el crecimiento de las siguientes hojas compuestas, asi como del tallo (fig.

12).

Figura 12.Tercera hoja trifoliolada
Fuente: El rendimiento y crecimiento del frijol, Manual para toma de

datos. Centro de Botanica Colegio de Postgraduados. (1993)
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2.6.7. Fase reproductiva (R)

Se inicia desde el momento de la diferenciacion de las yemas florales, esta fase termina en el
momento en que la semilla completa su desarrollo.

Desde el punto de vista fisioldgica, es un proceso que consiste de una serie de eventos que,
en las plantas que responden en su floracion al fotoperiodo, se inicia probablemente en las
hojas con la biosintesis del estimulo floral, prosigue con el transporte de dicho estimulo, la
sintesis de substancias que son responsables de la iniciacion de la floracién y contintian con
la iniciaciéon morfoldgica de los primordios florales, y el desarrollo de las estructuras
reproductivas, es decir botones tempranos, botones maduros y termina con la antesis.

En el frijol la antesis se caracteriza por que la estructura reproductiva presenta las alas y el
estandarte expuesto (fig. 13). De acuerdo con la CIAT (1982), cuando las yemas apicales de
las plantas de habito de crecimiento determinado se desarrollan en botones florales y en las
yemas axilares de las plantas de habito de crecimiento indeterminado se desarrolla el primer
racimo, termina la fase reproductiva de la planta.

Las etapas que comprenden esta ultima fase, son: prefloracion, floracion, formacién de

vainas, llenado de las vainas y maduracion.

2.6.7.1.Etapa R-5 de prefloracion

Esta etapa se inicia con la aparicion en las plantas del primer botén o el primer racimo.

2.6.7.2.Etapa R-6 de floraciéon

Esta etapa inicia cuando la planta presenta la antesis de la primera flor (la primera flor
abierta). Las flores permanecen frescas y turgentes y poseen la coloracion caracteristica de
la especie, lo cual sucede solamente en el mismo dia de la antesis. Al dia siguiente se tornan
flacidas y marchitas y cambian de color. Tres o cuatro dias después de la antesis, la corola se
marchita y puede estar colgando proxima desprenderse o puede haberse desprendido, dejando

visible la vaina joven (fig. 13).
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2.6.7.3.Etapa R-7 de forma de vainas

Esta etapa se inicia cuando la planta presenta la primera vaina con la corola de la flor colgada
o desprendida. Esto sucede alrededor de tres o cuatro dias después de la antesis (fig. 13).

La vaina es botdnicamente un fruto seco y dehiscente llamado legumbre y es el resultado del
desarrollo del ovario fertilizado. La vaina crece rdpidamente en longitud, de tal manera que
alrededor de dos o tres semanas alcanza se maxima longitud constituyendo este estado del
fin de la etapa R-7. Sin embargo, este estado del desarrollo de la vaina, las semillas no son
mayores que el tamafio de una lenteja y corresponde al estado de desarrollo en que las vainas

se cosechan para ejote.

Figura 13. Hoja trifoliolada y racimo mostrando érganos en antesis (a) y vainas en
formacién (b).
Fuente: El rendimiento y crecimiento del frijol, Manual para toma de datos.

Centro de Botanica Colegio de Postgraduados. (1993)

2.6.7.4.Etapa R-8 de llenado de las vainas

Esta etapa se inicia cuando la planta empieza a llenar la primera vaina, debido a que se inicia
un crecimiento acelerado de las semillas, la cual alcanza su maximo peso alrededor de 40 —

45 dias después de la antesis en la zona de Chapingo. Las simillas tienen un color verde, pero

17



al final de la etapa R — 8 van adquiriendo el color caracteristico de la variedad, es decir la
testa empieza a pigmentarse. Asimismo, empieza la senescencia de las hojas, perdiendo el
color verde y torndndose amarillas y finalmente ocurre la abscision de los foliolos

individuales.

2.6.7.5.Etapa R-9 de maduracion

Esta etapa se caracteriza por la decoloracién y el secado de las vainas. En un cultivo, el inicio
de esta etapa se considera cuando la primera vaina inicia el proceso citado en el 50% de las
plantas. Al final del ciclo la planta ha perdido todos los foliolos, quedando algunas veces el

raquis unido a los tallos y las vainas unidas a la planta (fig. 14).

Figura 14. Etapa de maduracion.

Fuente: El rendimiento y crecimiento del frijol, Manual para toma de

datos. Centro de Botanica Colegio de Postgraduados. (1993)

2.6.7.6. Secuencia de la floracion

El periodo de floracion difiere con el hdbito de crecimiento, la precocidad, etc. Este periodo
se define como el lapso que media entre el inicio y el final de la floracién. Se considera inicio
de la floracién cuando en una planta ocurre la antesis de la primera flor, o en una poblacién,

cuando el 50% de las plantas tiene cuando menos la primera flor. Se considera final de
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floracién cuando en una planta ocurre la antesis de la dltima flor, o en una poblacién, cuando
el 50% de las plantas tiene la dltima flor.

En las variedades de habito determinado, la floracién progresa de la parte superior del tallo
o de las ramas hacia abajo, y en las de habito indeterminado (tipos II, IIl y IV de CIAT), de
abajo hacia arriba. En todos los casos, en una inflorescencia, la floracién empieza en su base
y prosigue hacia arriba (en sentido acrépeto).

La secuencia de la floracién es importante, ya que los primeros botones y las primeras flores
en el periodo de floracién tienen una probabilidad més alta de transformase en vainas
maduras. Dicha probabilidad va disminuyendo conforme avanza el periodo de floracién, con
el aumento consiguiente de vainas que se caen por abscision, especialmente aquellas menores
de 3 cm de longitud. Asimismo, en una misma inflorescencia, los primeros botones y las
primeras flores que se desarrollan son las de la base de la inflorescencia y tienen una alta
probabilidad de transformarse en vainas normales en comparacion con las situadas hacia el

apice.

3. OBJETIVO GENERAL

e Estudiar el efecto de diferentes periodos de sequia en el sistema radical de la

planta del frijol comun (Phaseolus vulgaris L.).

3.1. OBJETIVOS PARTICULARES

e Evaluar el efecto de distintos periodos de sequia en la formacion de nédulos
en las raices de frijol.

e Estimar la acumulacion y distribucion de materia seca en raiz y véastago de la
planta de frijol sometida a diferentes periodos de sequia en la etapa fenoldgica

V4.

4. MATERIALES Y METODOS
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4.1. Ubicacion del trabajo

El trabajo se desarroll6 en los invernaderos de las instalaciones del colegio de postgraduados
Campus Puebla ubicado en Boulevard Forjadores de Puebla 205, Santiago Momoxpan,

72760 San Pedro de Cholula, Pue.

4.2. Método estadistico

Se utilizé un disefo de tratamientos de parcelas divididas, donde las parcelas grandes fueron
dos, una con riego y otra con sequia y en las parcelas pequefias se tuvieron los tratamientos
10, 15, 20, 25 y 30 dias repetidos cada uno cuatro veces. Todos los muestreos de los
tratamientos en las dos condiciones se llevaron a cabo al mismo tiempo, considerando la
parcela bajo riego como testigo. Los datos se analizaron mediante un andlisis de varianza y

la desviacion estandar con el programa estadistico SAS para Windows Version 9.0.

4.3. Siembra

Se utilizaron semillas de frijol Negrito CP, las cuales se sembraron en 80 macetas que
contenian suelo nuevo hasta dejar una altura de 5 cm aproximadamente, posteriormente se
regaron las macetas a saturacion; se dejo toda una noche esto para que todo el suelo se
humedeciera completamente, al dia siguiente se sembraron todas las macetas colocando 3

semillas por maceta.

4.4. Muestreo

Las macetas se regaron de forma normal y una vez llegada la etapa vegetativa V4 (Figura 15)
se sometieron a 10, 15, 20, 25 y 30 dias de sequia considerando como testigos plantas regadas
a capacidad de campo, la primera muestra se tomé a los 10 dias y posteriormente cada 5 dias
se fueron tomando las demds hasta completar 30 dias. Se cuantifico el nimero de nédulos
totales, la cantidad formada en la parte superior, central e inferior de la raiz, el didmetro de

los mismos y la tincién de nédulos; asi como el vastago en donde se estimo el ancho y largo
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de las hojas, longitud del hipocétilo, altura de la planta, numero de hojas, didmetro del tallo,

peso seco de raiz y véstago.

4.5. Cuantificacion y morfologia de nédulos

Cada nédulo se midi6 con la ayuda de un vernier digital de 1a marca Mitutoyo Absolute, para
la cuantificacion de los ndédulos la raiz se dividi6 en tres partes (superior, central e inferior)
esto para indicar en que parte de la raiz se encuentra una cantidad mayor de nédulos, asi
como su distribucién en toda la raiz; posteriormente los nédulos fueron observados a un
microscopio estereoscopico para ver su morfologia en cada tratamiento como se muestra en

la figura 16.
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Figura 16. En la parte izquierda se observaron nédulos esféricos y mejor definidos
para el testigo (riego) a los 25 dias, mientras que en la parte derecha se observé una
deshidratacién de los nddulos, asi como una deformidad en su tamafo para el
tratamiento (sequia) a los 25 dias.

4.6. Tincion de nédulos

Los nédulos fueron tefiidos con cloruro 2, 3, 5-Trifeniltetrazolio (para microbiologia)
preparando una solucién al 1% para contabilizar los nddulos activos (tefiidos) y no activos
(sin tefiir) en cada tratamiento, los nédulos se sumergieron con la sustancia por un periodo

de 2 horas hasta observar la tincion de ellos, como se muestra en la imagen 17.

Figura 17. Tincién de nddulos a las 2 horas

4.7. Cuantificacion de las dimensiones de la planta de frijol (Phaseolus vulgaris L.)

4.7.1. Hojas
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Se midi6 la longitud y ancho foliar de las hojas con la ayuda de una cinta métrica comun de

150 cm.

4.7.2. Altura de la planta

La altura de la planta se midi6 utilizando un flexémetro de un metro.

4.7.3. Tallo e hipocétilo

Para la medicién del didmetro del tallo y la altura del hipocétilo se utiliz6 un vernier digital

de la marca Mitutoyo Absolute.

4.8. Peso seco

4.8.1. Peso del tejido de la planta de frijol (Phaseolus vulgaris L.)

Para el peso seco la planta se dividid en tallo — rama, raiz y hojas, cada érgano se coloco
dentro de bolsas de papel, las cuales se colocaron en una estufa marca Thermo scientific
modelo JEC-41 a una temperatura de 75°C por 3 dias; obtenido esto se prosiguié a pesar cada
muestra en una balanza analitica marca Ohaus con capacidad de 2610 g, obteniendo asi su

peso final.

5. Resultados y discusiones

En el cuadro 2 se muestran los resultados obtenidos de la varianza realizada a las variables
altura de planta (Altplan), ancho y largo de hoja (HoAncho y HolLargo), numero de hojas
(Nuhojas) y didmetro del tallo (DiaTallo). Donde se observa que fue altamente significativo
para la condicién riego y sequia, tratamiento (Tra) y la interaccién condicién*tratamiento

para las variables mencionadas, a excepcion del largo de hoja para tratamiento que no fue
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significativa y en el caso de la condicién y la interaccion fue solamente significativa. Es
posible inferir que la sequia afecta la mayoria de las variables, sin embargo puede haber

algunos 6rganos y dimensiones menos sensibles como ocurrié en lo largo de la hoja de frijol.

Cuadro 2. Andlisis de varianza de las dimensiones en distintos 6rganos del vastago de frijol.

Fuente Altplan HoAncho | HoLargo | Nuhojas DiaTallo
Condicion: 48004.1 ** | 15.50 ** 11.130 * | 8122.5%* | 0.026**
riego/sequia

Tratamiento 2949.11 ** | 4.315 ** 2.3810 688.52 ** | 0.283**
Condicién*tratamiento | 3437.09 ** | 6.52087** | 5.3727* | 925.50 ** | 0.0066**
Cv 24.40013 15.49849 | 12.60248 | 15.18615 15.08911

En la figura 18 se presenta el efecto de los tratamientos sobre la altura de la planta, donde los
resultados mostraron que hubo diferencias significativas entre tratamientos y condicién (riego
y sequia), obteniendo alturas maximas de 171 cm en riego y 75 cm en sequia, a los 30 dias se
obtuvo una diferencia de 105 cm en sequia, ademds se observa que la planta que estuvo en
constante riego su crecimiento fue en aumento mientras que la de sequia su crecimiento fue
descendiendo a partir del dia 15, mostrando una afectacion significativa en el dia 30. Por lo
que queda claro que las plantas que fueron cultivadas con riego, fueron més eficientes que las
que lo hicieron en sequia. Un comportamiento similar fue reportado por Godoy y Huitron
(1995) al observar diferencias significativas en cuanto a la altura de este cultivo, cultivadas a

diferentes niveles de humedad del suelo en campo.
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Figura 18. Altura de la planta de frijol en diferentes tratamientos bajo sequia

y riego.

En la Figura 19 se presentan las dimensiones ancho y largo de las hojas de frijol tanto en
riego (R) como en sequia (S). En el ancho de las hojas hay diferencia significativa en cada
condicidn, el nimero méximo para riego fue de 7.15 cm mientras que para sequia fue de 6.42
cm, en el tratamiento donde se vio mas afectada fue en el dia 30, con diferencia entre ellos
de 4.2 cm. Para el largo de hoja en los dias donde se vio mds afectado en sequia fue en el
segundo y ultimo tratamiento con diferencia de 2.8 y 2.4 cm respectivamente. Entre estas dos
dimensiones de la hoja se observd una tendencia de mayor sensibilidad en la longitud, se
observo que la hoja empez6 primero a doblarse hacia dentro como respuesta al estrés hidrico
con la finalidad de perder menos agua, posteriormente la misma respuesta se detect6 en el

apice de la hoja.
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Figura 19. Ancho y largo de las hojas de la planta de frijol en riego (R) y sequia (S).

En la figura 20 se muestra el comportamiento de la superficie foliar del cultivo del frijol,
donde se pudo observar que esta variable estuvo relacionada gradualmente con
disponibilidad de agua, resultando mejor el tratamiento con riego donde se obtuvo un numero
de hojas méaximas en el dia 25 con un numero de 75.5, mientras que en sequia el numero de
hojas se mantuvo similar a partir del dia 10 hasta el 25 descendiendo en el dia 30, se observa
que en el pendltimo tratamiento hay una gran diferencia entre el nimero de hojas entre sequia
y riego, teniendo una diferencia de 51 hojas. Un déficit hidrico prolongado da origen a un
menor nimero de hojas y a la reduccion de su tamafio, este inhibe la expansion foliar, estudios
detallados sobre las relaciones entre el agua disponible para las plantas y la superficie foliar,
han demostrado que el déficit hidrico por sequia afecta el nimero de hojas, su crecimiento y

desarrollo al verse afectada la superficie foto sintetizadora (Bruce et al., 2002).
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Figura 20. Numero de hojas totales en la planta de frijol en riego (R) y sequia (S).

La Figura 21 se muestra el efecto de los tratamientos sobre el didmetro del tallo en la planta
de frijol, de forma general esta variable se ve afectada por la sequia, evidenciando resultados
favorecidos para las plantas que recibieron suministro de agua obteniendo un mayor
didmetro. A los 20 dias se registré un mayor didmetro de 0.47 cm en riego, mientras que en
sequia el mayor didmetro fue de 0.36 cm. Siendo el tratamiento a los 20 dias el més afectado
con una diferencia de 0.14 cm entre ambas condiciones. Este comportamiento se debe entre
otras cosas a que el crecimiento del didmetro esta dado necesariamente por la division celular

que se ve afectado por la baja disponibilidad hidrica (de Santa, 2005).
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En el cuadro 3 presenta el andlisis de varianza de las variables relacionadas con el sistema

radical y el hipocétilo, entre las cuales se tiene el didmetro de los nddulos de la parte superior

(DiaNodsup) de la raiz, la parte central (DiaNodcen) y la parte inferior (DiaNodinfe) asi

como la longitud del hipocétilo (LonHipo). Se observaron valores altamente significativos

para el didmetro de nédulos formados en la regién superior para la condicién riego/sequia,

tratamiento y la interaccion condicion*tratamiento, mientras que para el didmetro central solo

fue altamente significativo para la condicién y en la interaccion condicion*tratamiento. El

diametro inferior fue altamente significativo para la condicién y tratamiento, en longitud del

hipocétilo solo se observo significancia para condicion riego/sequia.

Cuadro 3. Andlisis de varianza para las variables longitud de hipocétilo (LonHipo), didmetro

de nédulos superior, central e inferior (DiaNodsup, DiaNodcen, DiaNodinfe).

Fuente LonHipo | DiaNodsup | DiaNodcen | DiaNodinfe
Condicion: 4.166* 0.0092%* 0.01436** | 0.00930**
riego/sequia

Tratamiento 1.65 0.0023** 0.0012 0.003881**
Condicion*tratamiento | 2.28 0.0028%** 0.0021%* 0.0018525
CvV 33.44 24.03606 26.70399 36.81691
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En la figura 22. Se muestra el efecto de los tratamientos con respecto a la longitud del
hipocétilo para riego (R) y sequia (S), donde se observd que en ambas condiciones no
presenta una alta significancia en tratamiento y la interaccion condicién*tratamiento, pero si
se muestra una diferencia entre las dos condiciones: sequia y riego, el valor miximo de
longitud para riego fue de 4.05 cm mientras que en sequia fue de 3.8 cm a los 10 dias, el
tratamiento en donde se present6 una gran diferencia entre las dos condiciones fue en el dia

30 con una diferencia de 1.83 cm.
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Figura 22. Longitud de hipocotilo en riego (R) y sequia (S) para la planta de frijol.

En la figura 23 se muestra el efecto de los tratamientos con respecto a los didmetros de los
nddulos de la region superior de la raiz, central e inferior para riego (R) y sequia (S). En el
tratamiento de riego, el didmetro de los nédulos fue mayor en el drea superior a comparacion
de las otras dos dreas (central e inferior), se obtuvo un valor maximo de 0.53 cm bajo riego,
para el tratamiento en sequia el valor maximo fue de 0.37 cm presentdndose el valor médximo
en la parte superior de la raiz, se presenta una gran diferencia en el tamafio de los nédulos
para cada tratamiento entre riego (R) y sequia (S) presentando un mayor didmetro en riego,
en sequia los nédulos son mds pequefios a los 30 dias registrando un didmetro de 0.30 cm.
Un estrés severo de sequia induce numerosas irregularidades metabdlicas en las plantas, tales

como, disminucién de la tasa de crecimiento, reduccién en la capacidad de intercambio
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gaseoso, pérdida de turgencia y sintesis de algunos metabolitos secundarios. (Mailén y

Alexander, 2002).
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Figura 23. Didametro de ndédulos en la parte superior, central e inferior para

riego (R) y sequia (S) para la planta de frijol.

En el cuadro 4 Se presenta el analisis de varianza de las variables en nimero de nodulos
superior de la raiz, central e inferior (NuNodsup, NuNodcen, NuNodinfe) y el ndmero total
de ndédulos (NuToNod), en donde se observaron valores altamente significativos para el
numero de nédulos en la parte superior en la condicion riego/sequia, mientras que en la parte
central tuvo valores altamente significativos en condicion riego/sequia y una significancia
en tratamiento e interaccion condicidn*tratamiento, para el ndmero inferior de nédulos se
present6 un valor altamente significativo en condicion riego/sequia y una significancia en la
interaccion condicion*tratamiento. En el nimero total de nddulos fue altamente significativo
para todos los rubros (condiciébn riego/sequia, tratamiento e interaccion

condicién*tratamiento).
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Cuadro 4. Analisis de varianza para las variables de nimero de nédulos superior, central e

inferior (NuNodsup, NuNodcen, NuNodinfe) y nimero total de nédulos (NuToNod).

Fuente NuNodsup NuNodcen NuNodinfe NuToNod
Condicion: 2839.2250** | 3802.5000** | 1102.500000** | 13032.10000%**
riego/sequia

Tratamiento 297.462500 | 323.912500* | 159.475000 781.22500%*
Condicién*tratamiento | 214.037500 | 381.187500* | 225.125000* 1055.22500%*
Cv 58.22341 66.55995 92.50830 35.57611

En la Figura 24 se muestran los diferentes tratamientos con respecto al nimero de nédulos
de la region superior de la raiz (NuNodsup), central (NuNodcen) e inferior (NuNodinfe) para
riego y sequia, mostrando mayor cantidad de nddulos en la parte superior de la raiz con un
valor maximo de 33 nédulos bajo riego, de igual forma en sequia se observé una cantidad
mayor de nddulos en la parte superior con un valor maximo de 12 ndédulos a los 25 dias.
Siendo el tratamiento més afectado a los 30 dias en sequia con una diferencia de 30 nédulos
en la parte superior. En la parte central se registr6 una diferencia de 33 nddulos en el
tratamiento de 25 dias y en la parte inferior con una diferencia de 23 nddulos en el tratamiento
25. Adicionalmente, la sequia afect6 el tamaiio de los nédulos nuevos, su forma y color, como

resultado de la deshidratacion.
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Figura 24. Numero de ndédulos en la parte superior, central e inferior para la

planta de frijol en riego (R) y sequia (S).

En la Figura 25 se muestra el nimero total de nédulos distribuidos en toda la raiz, a simple
vista se logré observar que el mejor tratamiento fue para riego, los nédulos iban en
crecimiento mientras pasaban los dias y para sequia los nddulos iban descendiendo desde el
dia 15, se present6 un valor maximo de 77 nddulos en riego a los 25 dias y un valor maximo
de 32 nddulos en sequia a los 10 dias. El tratamiento donde se observo una diferencia fue en

el dia 30 con una diferencia de 62 nddulos, siendo el tratamiento 30 el mas afectado.
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Figura 25. Numero de nddulos totales en riego (R) y sequia (S) para la planta de frijol.

En el Cuadro 5 se presenta el andlisis de varianza de las variables peso fresco y peso seco de
raiz y vastago (PesoFresraiz y PesoFresvas), donde se observd una alta significancia en peso
fresco en raiz para tratamiento y una significancia en la condicion riego/sequia, para peso
seco de raiz se observo una alta significancia en condicidn riego/sequia y tratamiento y una
significancia en la interaccién condicién*tratamiento. En peso fresco de vastago fue
altamente significativa para la condicién riego/sequia, tratamiento e interaccion
condiciéon*tratamiento, de igual forma fue altamente significativo en peso seco de vastago
para la condicion, tratamiento e interaccion condicion*tratamiento.

Cuadro 5. Anélisis de varianza para las variables de peso fresco y peso seco en raiz y vastago
para riego (R) y sequia (S).

Fuente PesoFresraiz | Pesoseraiz PesoFresvas Pesosevas
Condicion: 2.88906250%* | 0.3027600** | 5423.775210** | 161.8855225%**
riego/sequia

Tratamiento 4.5520787** | 0.4047587** | 1334.215215%* | 29.3285312**
Condiciéon*tratamiento | 0.6480812 0.08727875* | 881.251485** | 26.0048412%*
CV 55.57763 30.96377 27.74308 11.04805
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El peso fresco y seco de la raiz se presenta en la Figura 26, donde se observa que los efectos
negativos iniciaron a los 20 dias con sequia, posteriormente se obtuvo una diferencia
altamente significativa en materia seca a los 25 y 30 dias en el caso de peso fresco en riego
y sequia, mientras que en el caso de peso seco se mostré diferencia altamente significativa a
los 25 dias parariego y sequia. Este resultado concuerda con estudios realizados por Hayward
y Supurr (1943); Madueiio et al. (2006); y Guzman (2010) quienes registraron que el efecto
del estrés hidrico inhibe la actividad meristemdtica y como consecuencia la elongacién y

volumen de las raices.
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Figura 26. Peso fresco (Pesofresraiz) y peso seco (Pesoseraiz) en raiz para riego (R) y sequia
(S) para la planta de frijol.

En la Figura 27 se muestra el peso seco y peso fresco del vistago, donde se observa que en
el tratamiento de 25 dias para riego se obtuvo un peso maximo de 52.41 g mientras que para
sequia fue de 12.62 g. Para peso seco en riego se obtuvo una diferencia mdxima en materia
seca a los 25 dias de 10.6 g en riego y 2.8 en sequia. Los resultados obtenidos concuerdan
con lo reportado por Kramer (1983); Loggini et al. (1999); Ludlow (1989) y Kohashi et al.
(2002), quienes llegan a la conclusiéon de que el estrés hidrico induce numerosas

irregularidades metabdlicas en las plantas, tales como: disminucidn de la tasa de crecimiento
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en el vastago y hojas. Por lo tanto, estas alteraciones son ocasionadas por el impacto que se
tiene en la morfologia y fisiologia de las plantas, que van a depender del grado de tolerancia
de los tejidos a la deshidratacion, principalmente en las hojas por la superficie fotosintética
y en la capacidad de acumular solutos de esta manera se mantiene el contenido de agua

necesaria para no verse afectada en cuanto a mecanismos de crecimiento.
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Figura 27. Peso fresco (Pesofresvas) y peso seco (Pesosevas) en véstago para riego (R) y

sequia (S) en la planta de frijol.
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6. Conclusiones

La formacion de nédulos en las raices de frijol fue afectada por los diferentes periodos de
sequia a los que fueron sometidas las plantas. La formacién de nédulos fue afectada con mayor
intensidad en la parte inferior. En general los n6dulos mostraron deshidratacion, deformacion
y cambio de color. A los 30 dias la cantidad de nddulos fue mas afectada formandose 5 nédulos
en sequia y en riego 68. De igual manera el didmetro de los nédulos fue afectada por la sequia,

registrando didmetros de 0.03 cm y bajo riego de 0.08 cm.

La cantidad de materia seca acumulada en raiz y vastago disminuy6 con la sequia, siendo més
acentuada a partir de los 20 dias. La mayor parte de los 6rganos de la planta se vieron afectadas
con mds intensidad a los 25 dias. Las hojas fueron las mas dafiadas seguidas del tallo, sin
embargo fueron los 6rganos donde se distribuyé mayor cantidad de materia seca. En el vastago

se registrd mayor cantidad de materia seca que en la raiz.

Las caracteristicas morfoldgicas presentaron también efectos negativos, tales como la altura
de planta, largo y ancho de las hojas, asi como el nimero de hojas y didmetro del tallo. Entre
los cuales, los que sufrieron menos afectacion fueron el didmetro del tallo y la longitud de las

hojas.
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