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“EFECTOS FISIOLOGICOS DE LA APLICACION DE LOS HERBICIDAS
BENTAZON Y FOMESAFEN EN DOS CULTIVARES DE POROTO VERDE
PARA CONGELADO”

Claus Eberhard Handwerck Felia

RESUMEN

Dos cultivares de poroto verde para congelado (Hystyle (H) y Summit (S)) fueron
cultivados a nivel de campo para determinar la magnitud del dafo fisiologico producido
por los herbicidas bentazon y fomesafen y su efecto en el rendimiento y calidad de las
vainas. Ambos herbicidas fueron aplicados en los estados de segunda hoja trifoliada
(E1) y prefloracion (E2). Se procedié a medir la tasa de permeabilidad relativa, el
contenido total de clorofilas, la temperatura foliar, la luz incidente, el angulo de hoja, el
rendimiento, didametro de vainas, longitud de vainas y nimero de vainas curvas y
deformes. Bentazon en ambos estados afectdé en mayor magnitud los parametros
medidos, siendo E1 el que presentd un mayor dafio en el cultivo. Ademas bentazon y
fomesafen disminuyeron la capacidad del poroto de realizar movimientos
paraheliotropicos, por lo que las hojas recibieron mayor radiacion y aumentaron su
temperatura foliar. Se observd que la aplicacion de bentazon produjo en Hystyle y
Summit una disminucién promedio en el rendimiento de 34% y 26% respectivamente.
A su vez fomesafen produjo en Hystyle y Summit una disminucion promedio en el
rendimiento de 23% y 20% respectivamente. Bentazon y fomesafen causaron un
aumento significativo de las vainas curvas y deformes. En general el cultivar Summit
presentd una mayor tolerancia a la aplicacion de bentazon y fomesafen.

Palabras claves: poroto, herbicidas, bentazon, fomesafen, rendimiento, dafio fisiologico,
movimientos paraheliotropicos.



“PHYSIOLOGICAL EFFECTS OF THE APPLICATION OF BENTAZON AND
FOMESAFEN HERBICIDES IN TWO GREEN BEAN CULTIVARS FOR
FREEZING”

Claus Eberhard Handwerck Felia

ABSTRACT

Two green bean cultivars (Hystyle (H) y Summit (S)) were field grown in order to
determine the magnitude of physiological injury produced by the herbicides bentazon
and fomesafen, and their effect in the yield and pods quality. Both herbicides were
applied in second trifoliate leaf state (E1) and preflowering state (E2). It was come to
measure relative permeability rate, total chlorophyll content, foliar temperature, incident
light, leaf angle, yield, pods diameter, pods length and number of curved and deformed
pods. In both stages bentazon affected in greater magnitude the measured parameters,
being E1 the state that presented greater crop injury. In addition bentazon and
fomesafen diminished the capacity to make paraheliotropic movements, reason why the
leaves received greater radiation and increased their foliar temperature. It was observed
that bentazon produced 34% and 26% average yield reduction in Hystyle and Summit
respectively. Fomesafen produced as well, a 23% and 20% average yield reduction in
Hystyle and Summit respectively. Bentazon and fomesafen caused a significant increase
of the curved and deformed pods. In general Summit presented greater tolerance to the
application of both herbicidas.

Key words: beans, herbicides, bentazon, fomesafen, yield, physiological injury,
paraheliotropic movements.



INTRODUCCION

El poroto o fréjol (Phaseolus vulgaris L.), es un cultivo de gran importancia a nivel
mundial, especialmente como fuente proteica. Pese a esto, los rendimientos en poroto
para cualquiera de sus usos, son afectados significativamente por la competencia con
malezas, y en especial, con las malezas anuales de hoja ancha (Bailey et al., 2003;
Bellinder et al., 1998). Esta disminucion en los rendimientos esta directamente
relacionada con la densidad de malezas y la competencia por luz, agua y nutrientes que
éstas generan. En este sentido, se han observado pérdidas en los rendimientos de poroto
de hasta un 45% (Sweet, 1986; Shepps y Ashley, 1985, citados por Bailey et al., 2003).
En el poroto es comin que se presenten niveles importantes de enmalezamiento. Entre
las causas probables pueden citarse el lento crecimiento inicial de las plantas una vez
emergidas, la baja altura que estas alcanzan, las amplias distancias generalmente
empleadas en el cultivo, la no utilizacién de herbicidas o el insuficiente espectro de
control de aquellos que se pueden usar, el atraso en el control y la ineficiencia de los
controles mecanicos y manuales (Faiguenbaum, 2003).

Actualmente, el control quimico de malezas en poroto es limitado, debido el escaso
numero de productos registrados (Sikkema et al., 2004). Otro factor de importancia es
la corta residualidad de los herbicidas suelo activos o de presiembra disponibles para el
cultivo, con lo que se incrementa la necesidad de ocupar herbicidas de post emergencia
(Bellinder, 1998). Para controlar malezas anuales de hoja ancha en post emergencia,
puede recurrirse basicamente a herbicidas de contacto como bentazon y fomesafen
(Sikkema et al., 2004). Bentazon pertenece a la familia de los benzotiadiazoles y actua
inhibiendo la fotosintesis. Ademas requiere un completo cubrimiento de la planta para
que sea efectivo (Ware, 2000). Las dosis recomendadas de bentazon son muy variables
y fluctian desde 0,48 hasta mas de 2 kg i.a./ha. Ademas pueden variar dependiendo del
pais o de las diferentes regiones de un mismo pais (Guiraldes, 1991). Fomesafen es un
herbicida que pertenece a la familia de los difeniléteres, la cual presenta una
translocacion limitada. Como efectos visibles de actividad, induce clorosis y necrosis
(Ware, 2000). Este herbicida actua inhibiendo la fotosintesis por generacion de radicales
peroxido en los cloroplastos y destruccion de acidos grasos en la membrana (AFIPA,
2002). Las dosis recomendadas de este herbicida también son variables, pero en menor
magnitud si se le compara a bentazon; estas varian entre 0,28 a 0,43 kg i.a./ha, debido al
mayor potencial de este herbicida de causar dafio al cultivo a mayores dosis (Comeau et
al. 1994, citados por Bailey et al., 2003).

En general los herbicidas alteran el metabolismo de las plantas y favorecen la formacion
de especies oxidativas a nivel de cloroplastos (Foyer et al., 1994). Bentazon y
fomesafen actian justamente generando estrés oxidativo, a través de la inhibicion de la
fotosintesis (Ware, 2000; AFIPA, 2002). El dafio producido en el poroto por la
aplicacion de diversos herbicidas, ha sido estudiado principalmente en cultivares para
grano seco. Sin embargo, no se han llevado a cabo estudios en cultivares destinados a la
obtencion de poroto verde para congelado. En el presente estudio se determino la
magnitud del dafio fisioldgico y su efecto en el rendimiento y calidad de las vainas en
dos cultivares de poroto verde para congelado.



MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizo entre noviembre del 2004 y enero del 2005, en la Estacion
Experimental Agronémica Antumapu de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la
Universidad de Chile. El experimento se realizd con un disefio en bloques completos al
azar, con cuatro repeticiones. Se utilizaron dos cultivares de vaina cilindrica y hébito
determinado: Hystyle (H) y Summit (S), que fueron dispuestos en ensayos separados.
Cada ensayo tuvo una superficie de 405 m”. Cada bloque estuvo constituido de cinco
unidades experimentales o parcelas, cada una con una superficie de 6 m de largo x 3 m
de ancho, en donde se dispusieron 5 hileras separadas a 0,5m. Los tratamientos se
elaboraron a través de la combinacion de los siguientes factores: a) Momento de
aplicacion: correspondiente a aplicaciones en el estado de segunda hoja trifoliada (E1) y
en el estado de prefloracion (E2) de las plantas; b) Herbicidas: bentazon con dosis de
1,2 kg de i.a./ha (B); fomesafen con dosis de 0,375 kg de i.a./ha (F) y un control (C).

Se realizd un control manual de las malezas en ambos ensayos con el objetivo de
mantener siempre limpios los tratamientos, independiente de la aplicacion de los
herbicidas. Las distintas mediciones fueron tomadas en las plantas localizadas en las 3
hileras centrales de cada unidad experimental. Los tratamientos fueron comparados
mediante un andlisis de varianza (ANDEVA) con 5% de significancia. Cuando se
encontraron diferencias significativas se aplico la prueba de comparaciones multiples de
Tukey para separar las medias de los tratamientos.

Manejo del cultivo

La siembra se realizo el dia 05 de noviembre del 2004. Las semillas fueron distribuidas
en forma manual, aplicandose a la siembra 20 unidades de N y 80 unidades de P,Os por
hectarea. Las semillas fueron desinfectadas con Pormasol Forte 80% WP (Thiram) en
una dosis de 220 g por 100 kg de semilla para evitar daiio de hongos patogenos. Con el
objeto de prevenir ataques de gusanos cortadores y barrenadores se aplico Lorsban
granular sobre la hilera a una dosis de 22 kg/ha. La dosis de semilla fue calculada en
funcion de obtener en promedio 16 a 18 plantas/metro lineal a cosecha. En prefloracion
se aplico la segunda fertilizacion nitrogenada, en dosis de 40 unidades de N por
hectarea.

Cuando el cultivo alcanzo el estado de primera hoja trifoliada, se realizaron los surcos
de riego en forma manual, para posteriormente iniciar los riegos con una frecuencia de 7
dias y con un tiempo de riego mayor a medida que el cultivo alcanzaba la cosecha,
cuidando de que el agua no llegara a las plantas y s6lo cubriera los surcos. Los riegos
fueron suspendidos 4 dias antes de la cosecha de cada cultivar, para facilitar las labores
de esta.
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Variables fisiolégicas

Luego de 48 horas de cada aplicacion, se procedi6 a determinar la tasa de permeabilidad
relativa, el contenido total de clorofilas, la temperatura foliar y la luz incidente. Se
tomaron muestras en la segunda hoja trifoliada (E1) y en la hoja correspondiente al
nudo vegetativo inmediatamente anterior al del primer nudo reproductivo en el eje
central (E2). Todo esto se realizo de acuerdo a los siguientes procedimientos:

Tasa de permeabilidad relativa (TPR). Se tomaron discos de hojas correspondientes a
un disco por cada foliolo de una hoja trifoliada por planta, en tres plantas al azar por
parcela. Estas constituyeron una muestra compuesta correspondiente a una repeticion.
Los discos de hoja se lavaron con agua destilada y se dejaron en remojo en 25 mL de
agua destilada en vasos de precipitado por 3 horas, midiendo la conductividad eléctrica
(CE) del agua al final del periodo. Esta medicion corresponde a la CE inicial (CE;).
Luego, se colocaron a 80° C en bafio maria por 15 minutos y se dejaron enfriar por 1
hora, determinandose la CE del efluente de remojo. Esta ultima lectura corresponde a la
CE final (CEy). Para medir la CE se utiliz6é un conductivimetro (Oakton-con, SING.). La
TPR (%) se determiné de acuerdo a la siguiente ecuacion:

TPR:(CEi/CEf)XIOO

Contenido total de clorofilas. Se determino el contenido total de clorofilas mediante
un determinador portatil de clorofilas, SPAD (Optiscience-CCM200, USA). Para ello,
se realizaron las mediciones en los tres foliolos de la hoja correspondiente al estado de
aplicacion, en 3 plantas al azar por parcela. Las lecturas de absorbancia del
determinador portatil se calibraron de acuerdo a determinaciones del contenido total de
clorofilas, realizadas mediante extraccion en acetona siguiendo el método de
Lichtenthaler y Wellburn (1983).

Temperatura foliar. Las determinaciones de temperatura foliar se realizaron en el
mediodia solar, mediante un termometro infrarrojo (CHY 110, TAI). Las mediciones se
realizaron en los tres foliolos de la hoja correspondiente al estado de aplicacion, en 3
plantas al azar por parcela, cuidando de no sombrear la superficie foliar de medicion.

Luz incidente. Las determinaciones de luz incidente (PAR), al igual que las de
temperatura foliar, se realizaron en el mediodia solar. Para ello, se posiciono el censor
puntual de un radiometro (DELTA OHM HD9021, IT.) paralelo a la posicion del foliolo
central de la hoja correspondiente al estado de aplicacion, en 3 plantas al azar por
parcela. Ademas, se determind la radiacion solar horizontal al suelo y perpendicular al
sol en el momento de medicion. Con esta medicion se obtuvo ademas el angulo de la
hoja central mediante la siguiente formula:

Cos & = PAR foliolo central / PAR perpendicular al sol
Variables de rendimiento y calidad

Rendimiento por planta y por superficie. Se realizo s6lo un corte de cosecha. El
momento oportuno para cosechar se determind visualmente para ambos cultivares,
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segun el estado de las vainas. Para determinar el rendimiento por planta y por superficie,
se marcaron 2 sectores de un metro lineal en las hileras centrales de cada parcela. Se
cosecho el numero de plantas correspondientes a cada sector y todas las vainas
producidas en ese metro lineal. A partir de los resultados, se obtuvo el rendimiento
promedio por planta y por superficie para cada tratamiento.

Calidad de las vainas. Una vez realizada la cosecha, se procedi6 a medir la longitud y
el diametro de cada vaina cosechada. Ademas se cuantificaron las vainas curvas y
deformes de cada planta. De los resultados se obtuvo un promedio por cada tratamiento.

Produccion de materia seca. Para determinar la acumulacion de materia seca de la
parte aérea en el tiempo, se sacaron 4 plantas al azar por parcela y se secaron en estufa a
70° C durante 48 horas. Se realizaron diferentes muestreos en el ciclo del cultivo:

1. En el estado de desarrollo de segunda hoja trifoliada, 1 dia antes del primer
momento de aplicacion (E1). Esta medicion fue realizada a los 17 dias después
de la emergencia (DDE) en Hystyle y Summit.

2. 10 dias después del punto 1. Esta medicion coincidid en ambos cultivares con la
medicion en el estado de desarrollo de prefloracion, 1 dia antes del segundo
momento de aplicacion (E2). Esta medicion fue realizada a los 27 DDE en
Hystyle y Summit.

3. 10 dias después del punto 2. Esta medicién fue realizada a los 37 DDE en
Hystyle y Summit.

4. Previo a la cosecha. Esta medicion fue realizada a los 53 y a los 57 DDE en
Hystyle y Summit respectivamente.
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RESULTADOS

La temporada de crecimiento del cultivo se caracterizd por presentar altas temperaturas
y elevada intensidad luminica. La temperatura ambiental en el mediodia solar para el
estado de segunda hoja trifoliada, promedio6 los 21,4°C, mientras que para prefloracion
promedio los 22°C (Cuadro 1). La luz incidente (PAR) en el mediodia, presentd un
valor promedio para la medicién perpendicular al sol de 2.325 pmol fotones PAR en
segunda hoja trifoliada y de 2.265 umol fotones PAR en prefloracion (Cuadro 1).

En ambos cultivares se observé una mayor temperatura foliar en el estado de segunda
hoja trifoliada, respecto del estado de prefloracion. Producto de la aplicacion de
bentazon en el cv. Hystyle, se observo un aumento significativo de la temperatura foliar
en ambos estados de desarrollo. A su vez la aplicacion de fomesafen presentd un
aumento significativo de la temperatura foliar en el estado de prefloracion (Fig. 1). Al
contrario, en el cv. Summit no se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos en ambos estados de desarrollo, manteniéndose las temperaturas foliares en
un rango de 20 a 25°C aproximadamente, en los distintos tratamientos herbicidas y
fechas de aplicacion (Fig. 1).

Respecto de la luz incidente, se observa un mayor valor en las hojas al estado de
prefloracion, el que alcanza niveles significativos en el cv. Hystyle en comparacion al
estado de segunda hoja trifoliada. Asi mismo, en este cultivar se observa un claro
aumento en los niveles de radiacion incidente al aplicar los herbicidas en el estado de
segunda hoja trifoliada. Aun cuando se observa una tendencia a aumentar en dicho
parametro en el estado de prefloracion en los tratamientos herbicidas, las diferencias no
alcanzan niveles estadisticamente significativos (Fig. 2). En el cv. Summit, no se
observan diferencias significativas en la radiacion incidente entre los controles de
ambos estados fenoldgicos estudiados, asi como tampoco ocurren cambios en este
parametro por la aplicacion de herbicidas en el estado de segunda hoja trifoliada. Al
contrario, en el estado de prefloracion, fomesafen indujo un aumento significativo de la
luz incidente (Fig. 2). Cabe hacer notar que la luz incidente, en todos los tratamientos,
es menor a la luz PAR al momento de las mediciones (Cuadro 1).

Como era esperable, el angulo de hoja presenta un comportamiento muy similar al de la
luz incidente (Fig. 2), puesto que el calculo de Cos 8 se realiz6 dividiendo los valores de
la medicion en el foliolo central con los valores de la medicion perpendicular al sol, que
fue muy pareja en todas las mediciones. Mientras mayor es el valor de Cos 3, mayor es
la cantidad de radiacion que recibe la hoja evaluada. En este caso, se observa que las
hojas de fréjol de ambos cultivares nunca estuvieron posicionadas horizontalmente (Fig.
2).

Los valores de la tasa de permeabilidad relativa (TPR) muestran para el cv. Hystyle un
aumento de 4 veces en el estado de segunda hoja trifoliada por la aplicacion de
bentazon, mientras que en el estado de prefloracion, si bien existe una tendencia a
aumentar los niveles de TPR producto de la aplicacion de ambos herbicidas,
particularmente bentazon, las diferencias no alcanzan niveles de significancia. En
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cuanto al cv. Summit, la Unica diferencia respecto de los controles se observa por la
aplicacion de bentazon en el estado de segunda hoja trifoliada. En este caso, sin
embargo, se produjo un aumento de TPR de aproximadamente un 30% respecto del
control, bastante menor a lo observado en Hystyle. (Fig. 3).

En cuanto al contenido de clorofilas en hojas, se observa en ambos cultivares, que el
contenido de este pigmento disminuye su concentracion al pasar del estado de segunda
hoja trifoliada al de prefloracion. En el cv. Hystyle, la aplicacion de bentazon en ambos
estados disminuye significativamente el contenido total de clorofilas (Fig. 4). Por otra
parte, también en el cv. Hystyle, se aprecia que fomesafen induce una disminucion en el
contenido de pigmentos fotosintéticos foliares al aplicarse en el estado de prefloracion,
pero no afecta a este parametro en el estado de segunda hoja trifoliada. En el cv.
Summit no se aprecian cambios en el contenido de clorofilas por la aplicacion de los
herbicidas, excepto para el caso de bentazon en prefloracion, donde el contenido de
clorofilas disminuye en un 25% aproximadamente (Fig. 4).

Los valores promedio de rendimiento obtenidos en Hystyle y Summit por los
tratamientos control, fueron de 18.626,6 kg/ha y 19.455,5 kg/ha respectivamente. En
ambos cultivares, la aplicacion de bentazon resultd con el mayor impacto sobre el
rendimiento, independiente del momento de aplicacion. Fomesafen, en cambio, indujo
una disminucion significativa del rendimiento solamente en la aplicacion de segunda
hoja trifoliada en el cultivar Hystyle y en prefloracion en Summit (Fig. 5). Bentazon
produjo en Hystyle y Summit una disminucion promedio en el rendimiento de 34% y
26% respectivamente. A su vez, la aplicacion de fomesafen disminuy6 los rendimientos
en Hystyle y Summit en un 23% y 20% respectivamente.

El diametro de las vainas fue inferior en promedio en el cv. Hystyle comparado con
Summit (Fig. 6). En ninguno de los cultivares existieron diferencias significativas entre
los tratamientos. Por otra parte, la longitud de las vainas también presentd valores
inferiores en Hystyle y sin diferencias significativas entre los tratamientos (Fig. 7). En
el cv. Summit, la aplicacion de bentazon en segunda hoja trifoliada gener6 menores
valores de longitud de vainas, presentando diferencias significativas con todos los
tratamientos, excepto con fomesafen en segunda hoja trifoliada (Fig. 7).

En la Figura 8 se aprecia en Hystyle y Summit que todos los tratamientos herbicidas
aumentaron significativamente la presencia de vainas curvas y deformes con respecto al
control, generando importantes pérdidas en peso por hectarea. En el cv. Hystyle,
bentazon y fomesafen generaron perdidas que promediaron los 495 kg/ha y los 437
kg/ha respectivamente. En el cv. Summit, bentazon y fomesafen generaron pérdidas que
promediaron los 522 kg/ha y los 439 kg/ha respectivamente (Fig. 8).

Con respecto a la precocidad, el cv. Hystyle fue mas precoz, llegando a cosecha una
semana antes que Summit (Cuadro 2), debido fundamentalmente a un periodo menor
entre siembra y emergencia, y a una menor etapa de formacion de vainas. Los demas
estados de desarrollo presentaron practicamente la misma duracion en dias después de la
emergencia (DDE) tanto en Hystyle como en Summit, principalmente desde emergencia
hasta plena floracion (Cuadro 2). Por esta misma razon las mediciones de peso seco
coincidieron en los DDE de cada cultivar. La unica excepcion fue la Gltima medicion,
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realizada previo a cosecha, en donde el peso seco del cv. Hystyle fue evaluado a los 53
DDE, mientras que en el cv. Summit se determin6 a los 57 DDE (Fig. 9). En las
mediciones de peso seco del cv. Hystyle, el tratamiento control presentd los mayores
valores de materia seca en comparacion a los demas tratamientos, pero so6lo obtuvo
diferencias significativas con la aplicacion de bentazon en prefloracion, que fue el
tratamiento de menor valor de peso seco (Fig. 9). En el cv. Summit, el tratamiento
control también obtuvo los mayores valores en comparacion a los demas tratamientos,
pero s6lo mostré diferencias significativas con la aplicacion de bentazon en segunda
hoja trifoliada. Cabe mencionar que desde los 37 DDE hasta la cosecha, el cv. Summit
presentd mayores valores de peso seco que el cv. Hystyle (Fig 9).
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DISCUSION

El poroto verde en Chile es producido bajo riego en la zona central, que cuenta con un
clima Mediterraneo, caracterizado por altas temperaturas, elevada intensidad luminica y
ausencia de lluvias estivales. Esto permite obtener un cultivo sano, de alto rendimiento
y de optima calidad de vainas. Sin embargo, las condiciones de elevada luminosidad y
altas temperaturas, pueden generar situaciones de estrés que afecten el crecimiento de
las plantas. Asi, por ejemplo, en el transcurso de un dia, las plantas estan sujetas a
variaciones de gran magnitud en la calidad e intensidad de la luz incidente (Demmings-
Adams y Adams, 1992). Cuando hay un bajo flujo de fotones (aprox. 100 umol fotones
PAR), mas del 80% de la luz absorbida seria utilizada, de acuerdo al rendimiento
cuantico maximo de O, medido (Bjorkman y Demming, 1987). Cuando el flujo de
fotones se aproxima a la mitad de plena luz (aprox. 1000 umol fotones PAR), sélo un
25% de la luz absorbida es utilizada, y a plena luz del sol, la utilizacion desciende a un
10% aproximadamente. En general, condiciones de excesos de luz, respecto de la
capacidad de las plantas de utilizarla en forma fotoquimica, promueven la formacion de
especies reactivas de oxigeno, generando un estrés oxidativo en los vegetales.

En general los herbicidas alteran el metabolismo de las plantas y favorecen la formacion
de especies oxidativas a nivel de cloroplastos (Foyer et al., 1994). Bentazon y
fomesafen en particular, son herbicidas de contacto que actian justamente generando
estrés oxidativo, a través de la inhibicion de la fotosintesis (Ware, 2000; AFIPA, 2002).
La principal fuente de especies oxidativas se encuentra en el sistema de transporte de
electrones fotosintético, ya que el flujo de electrones es capaz de reducir al oxigeno
molecular, formando especies reactivas de oxigeno en el lado aceptor de electrones del
fotosistema I (PSI) y también en algunos componentes del fotosistema II (PSII) (Asada,
1996). Los resultados obtenidos en este estudio indican que la aplicaciéon de estos
herbicidas induce trastornos resultantes en un aumento de la tasa de permeabilidad
relativa (TPR) en las membranas, particularmente en la variedad Hystyle (Fig. 3) y en
una reduccion en el contenido de clorofilas (Fig 4). Evidentemente, la aplicacion de
agentes promotores de estrés oxidativo, como son los herbicidas estudiados, podrian
explicar dichos efectos.

Frente a condiciones restrictivas, las plantas de poroto tienen la capacidad de mover sus
hojas para evadir la Iuz del sol (Reed, 1987). Esto se denomina paraheliotropismo y
aparentemente resulta de un cambio osmético en el pulvinulo, en la base de cada foliolo,
debido a estimulos del estado luminico, hidrico o ambos (Assmann, 1993; Donahue,
1990). La capacidad del poroto de mover sus hojas para evitar la luz directa del sol,
confiere en las plantas una proteccion contra la fotoinhibicion y una mantencion de la
temperatura de las hojas por debajo de la temperatura del aire (Pastenes et al. 2004).
Convenientemente, el grado de tales movimientos es mayor en plantas estresadas
(Pastenes et al., 2004, Pastenes et al., 2005). En el presente estudio, las plantas de
poroto tratadas con herbicidas mostraron un menor movimiento de hojas evadiendo el
sol, con menores angulos foliares hacia el mediodia (Fig. 2). Esto ultimo, como era de
esperar, redundé en mayores temperaturas foliares (Fig. 1) y mayores niveles de
intensidad luminosa incidente (Fig. 2).
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La menor capacidad de las plantas tratadas con herbicidas de realizar movimientos
paraheliotropicos, puede deberse al dafio que bentazon y fomesafen producen en las
hojas, posiblemente dafiando también al pulvinulo. Esto gener6é que las hojas tratadas
con herbicidas recibieran mayor luz incidente. Normalmente, altas intensidades
luminosas resultan en una baja utilizacion de NADPH y ATP, generando, a nivel de
clorofilas, una sobreexcitacion luminosa capaz de inducir la formacion de especies
reactivas de oxigeno, tales como superdxido y oxigeno singulete. Si este nivel de
especies reactivas de oxigeno aumenta, se puede llegar a la destruccion de las
membranas celulares en las hojas. De acuerdo con los resultados, bentazon presenta en
Hystyle y Summit el mayor nivel de dafio a las membranas celulares en segunda hoja
trifoliada (Fig. 3). Esto desencadend claramente un estrés en la planta y provocé que las
hojas dafiadas jamas se recuperaran del dafio visual generado. Cabe destacar que
fomesafen practicamente no causa ningin efecto negativo sobre las membranas en
ninguno de los dos estados de aplicacion evaluados.

En el contenido total de clorofilas, bentazon es el herbicida que mas afecta este
parametro en ambos estados y cultivares (Fig. 4). La disminucién en el contenido total
de clorofilas va asociada generalmente a un dafio visual. En este experimento, el dafio
visual generado por bentazon fue una fuerte clorosis foliar, mientras que el generado por
fomesafen ocurri6 en forma de pardeamientos en la hoja. Bailey et al (2003)
encontraron en poroto verde que el dafio visual generado por fomesafen con dosis
mayores a 0,28 kg de i.a./ha fue menor o similar en intensidad al generado por la
aplicacion de bentazon a una dosis de 0,56 kg de i.a./ha. Soltani et al/ (2005a) sefialan
que la aplicacion en post emergencia de bentazon puede causar un dafio visual severo al
cultivo ¢ incluso disminuir los rendimientos en poroto rojo. Ademas, experimentos de
campo en poroto negro y poroto frutilla, mostraron una mayor sensibilidad a bentazon
con respecto a otros herbicidas (Soltani et a/ 2005b). Estos estudios concuerdan con los
resultados de este experimento, en donde bentazon generdé un mayor dafio visual en el
cultivo, disminuyendo el contenido total de clorofilas.

La literatura presenta versiones contradictorias sobre el efecto de estos herbicidas en el
rendimiento de diferentes tipos de poroto (Bailey et al, 2003; Soltani et al 2005a;
Soltani et al 2005b; Sikkema et al, 2004; Wilson, 2005; McNaughton, 2004a;
McNaughton, 2004b). El hecho de que en algunos cultivares el rendimiento no se vea
afectado tras la aplicacion de estos herbicidas, se puede atribuir a su habito de
crecimiento, ya que en cultivares indeterminados podria existir una pronta recuperacion
de las plantas. En el caso de los cultivares Hystyle y Summit, que presentan un hébito
de crecimiento determinado, se generd una disminucion de los rendimientos en los dos
estados de aplicacion de bentazon y fomesafen (Fig. 5). Al parecer, la intensidad del
dafio fisiologico y su efecto en el rendimiento de poroto dependen del herbicida, de la
dosis a emplear, del tipo de produccion y de la tolerancia de cada cultivar a la aplicacion
de estos herbicidas. Cabe destacar que las dosis utilizadas en este estudio fueron
superiores a las indicadas por otros autores, con el objetivo de observar la respuesta
fisiologica del poroto verde para congelado frente a las dosis maximas recomendadas.
En este sentido, podria disminuirse el dafio mediante aplicaciones parcializadas de
fomesafen y bentazon a menores dosis. También podria lograrse un menor dafio al
cultivo con aplicaciones de ambos herbicidas mezclados a menores dosis (Bailey et al.,
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2003; Bellinder et al., 1998). Sin embargo, esto requiere de mas estudio, puesto que a
menores dosis también se genera dafio en el cultivo y el control de malezas puede ser
menos efectivo (Bailey et al, 2003; Soltani et al 2005a; Soltani et a/ 2005b). El aumento
de las malezas debido a un control poco eficiente, podria generar importantes pérdidas
en el rendimiento. El poroto no es un cultivo competitivo contra las malezas y el no
control de éstas puede generar pérdidas de mas de un 70% en el rendimiento (Malik et
al., 1993). Claramente, el hecho de no aplicar estos herbicidas perjudica mas el
rendimiento que el emplearlos de manera eficiente. Segin Woolley et al. (1993), el
periodo critico libre de malezas para poroto estd entre el estado de segunda hoja
trifoliada y el estado de primera flor. En este sentido, cada control quimico y mecanico
debe realizarse durante las primeras tres a nueve semanas para lograr un control efectivo
de las malezas (Vangessel et al., 1998).

En general, los cultivares utilizados para la produccion de poroto verde son precoces y
presentan periodos similares de duracién entre siembra y cosecha (Cancino, 1994). Eso
si, aun cuando existan diferencias en la duracidon de las diferentes etapas del desarrollo
de la planta de poroto, no necesariamente habra diferencias en el rendimiento en vaina
verde (Prakash y Ram, 1981). En el presente estudio el cv. Hystyle fue mas precoz que
Summit, lograndose la cosecha de las vainas una semana antes (Cuadro 2), con una
menor acumulacion de materia seca, menor rendimiento, menor longitud y diametro de
vainas, y una mayor magnitud de dafio en todos los parametros fisioldgicos analizados.
Esto demuestra que Hystyle, el cultivar mas precoz, fue mas susceptible a las
aplicaciones de bentazon y fomesafen. En otras especies, como maiz, se ha visto como
las variedades mas precoces resultan ser mas susceptibles a la aplicacion de diversos
herbicidas que las variedades mas tardias (Ahumada, 1995). Esto podria explicarse por
un metabolismo mas rapido en las variedades precoces que implique una translocacion
mayor de los herbicidas en las plantas.

Con respecto a la calidad de las vainas, el didmetro y la longitud de éstas, se puede
indicar que fue muy parejo y se vio mas influenciado por el cultivar que por la
aplicacion de los herbicidas (Fig. 6 y 7). El numero de vainas curvas y deformes en
Hystyle y Summit fue incrementado por la aplicacion de bentazon y fomesafen,
generando pérdidas en peso que fluctuaron entre los 300 y los 600 kg/ha en ambos
cultivares (Fig. 8). No se puede atribuir claramente el aumento de vainas curvas y
deformes a la accion de bentazon o fomesafen, debido a que éstos se aplicaron antes de
floracion. Sin embargo, por los resultados obtenidos, en donde los tratamientos control
de Hystyle y Summit practicamente no presentaron vainas curvas y deformes, se puede
inferir un posible efecto de los herbicidas. Bentazon y fomesafen afectaron los tejidos
fotosintéticos en Hystyle y Summit, por lo que debiera existir una relacion entre la
aplicacion de estos herbicidas y la curvatura de vainas. En este sentido, en ensayos
realizados sobre fotosintesis de vainas de poroto, se encontré6 que la actividad
fotosintética neta de la misma era bastante baja, pero que adquiria importancia al
reciclar el CO; liberado en la respiracion (Oliver, Poljakoff-Mayber y Mayer, 1978;
Crookston, O’toole y Ozbum, 1974). Al existir actividad fotosintética en las vainas,
estas podrian ser afectadas por los herbicidas. Entonces, una de las razones podria ser la
translocacion de ambos herbicidas post aplicacion hacia todos los tejidos fotosintéticos,
incluidas las vainas, que ademds presentan una demanda mayor de fotoasimilados.
También se puede suponer una inestabilidad de los ingredientes activos post aplicacion,
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un problema hormonal que se genere en la planta post aplicaciéon o un daio en la
division y elongacion celular, entre otras razones. Seria interesante en futuros estudios
buscar la explicacion exacta de este aumento en las vainas curvas y deformes.
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CONCLUSIONES

- Bentazon y fomesafen disminuyen la capacidad de las plantas de realizar movimientos
paraheliotropicos, posiblemente por un dafio producido en el pulvinulo. La aplicacion
genera una condicion estresante en el cultivo, debido a que las plantas aplicadas reciben
mayor luz incidente y ven aumentadas sus temperaturas foliares.

- Bentazon afecta en mayor magnitud que fomesafen la permeabilidad de las
membranas (TPR), el contenido total de clorofilas, la temperatura foliar, el dangulo de
hoja y la luz incidente en las hojas, especialmente cuando se aplica en el estado de
segunda hoja trifoliada, siendo este estado el mas susceptible a las aplicaciones de
ambos herbicidas.

- Bentazon y fomesafen afectan significativamente el rendimiento de poroto verde para
congelado. Ademas afectan la calidad de las vainas, aumentando la presencia de vainas
curvas y deformes. Por el contrario, los parametros de longitud y diametro de las vainas
no se afectan por la aplicacion de estos herbicidas.

- El cv. Summit presenta mayor tolerancia que el cv. Hystyle a las aplicaciones de
bentazon y fomesafen en segunda hoja trifoliada y prefloracion, afectandose en menor
magnitud en todos los pardmetros analizados.
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Cuadro 1. Temperatura ambiental y luz incidente en el dia de las mediciones
correspondientes a segunda hoja trifoliada (E1) y a prefloracion (E2) de los cultivares
Hystyle y Summit.

Temperatura ambiental (°C)  Luz incidente (umol fotones PAR)

Hystyle
E1 (08/Dic) 21,0 2400
E2 (19/Dic) 22,0 2290
Summit
E1 (13/Dic) 21,8 2250

E2 (24/Dic) 21,9 2240
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Cuadro 2. Periodo en dias entre los diferentes estados de desarrollo de los cultivares
Hystyle y Summit.

Estados de desarrollo Hystyle  Summit
Dias de siembra a emergencia 13 16
Dias de emergencia a segunda hoja trifoliada 17 17
Dias de emergencia a prefloracion 27 27
Dias de emergencia a inicio de floracion 32 32
Dias de emergencia a plena floracion 37 37
Dias de emergencia a inicio formacion de vainas 39 40
Dias de emergencia a cosecha 53 57

Dias de siembra a cosecha 66 73




22

30 Hystyle Summit
d 2 Hoja be be c
[ Prefloracion ab
c
25 - c L
b a
b a
—~ 20 == a S
(@)
S
I 15 - -
)
L
o
= 10 - L
5 - -
0
S S o o S S
O O
('\‘Q;l/ e?é@ 006\6 && e?é@ 0066
(%2) (%2)
Q QO& N2 Qo@

Figura 1. Temperatura foliar en Hystyle y Summit. Sobre las barras se indica el error
estandar. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos para cada
cultivar (P<0,05).
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Figura 2. Luz incidente (PAR) en las hojas de Hystyle y Summit (panel superior).

Angulo de hoja (Cos 8) de Hystyle y Summit (panel inferior). Sobre las barras se indica
el error estandar. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos
para cada cultivar (P<0,05).
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Figura 3. Tasa de permeabilidad relativa (TPR) en Hystyle y Summit. Sobre las barras
se indica el error estandar. Letras distintas indican diferencias significativas entre

tratamientos para cada cultivar (P<0,05).
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Figura 4. Contenido total de clorofilas (mg/cm?) en Hystyle y Summit. Sobre las barras
se indica el error estandar. Letras distintas indican diferencias significativas entre
tratamientos para cada cultivar (P<0,05).
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Figura 5. Rendimiento promedio (kg/ha) de Hystyle y Summit. Sobre las barras se
indica el error estandar. Letras distintas indican diferencias significativas entre
tratamientos para cada cultivar (P<0,05).
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Figura 6. Didmetro de vainas en Hystyle y Summit. Sobre las barras se indica el error
estandar. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos para cada
cultivar (P<0,05).
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Figura 7. Longitud de vainas en Hystyle y Summit. Sobre las barras se indica el error
estandar. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos para cada
cultivar (P<0,05).
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Figura 8. Peso de vainas curvas y deformes (kg/ha) de Hystyle y Summit. Sobre las
barras se indica el error estandar. Letras distintas indican diferencias significativas entre
tratamientos para cada cultivar (P<0,05).
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Figura 9. Peso seco de Hystyle y Summit. Sobre las barras se indica el error estandar.
Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos para cada cultivar

(P<0,05).
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