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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto de Rhizobium y su interaccion con fertilizante
guimico sobre el cultivo del frijol en condiciones semicontroladas, se montd un
experimento sobre un disefio completamente al azar de cuatro tratamientos y cinco

replicas. Los tratamientos fueron Rhizobium, fertilizante quimico, Rhizobium +
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fertilizante quimico y un control sin tratar. Se evalué la longitud y diametro del tallo,
longitud de la raiz, nimero de hojas, nimero de ndédulos, fitomasa y tasa absoluta de
crecimiento. Las evaluaciones se realizaron 30 y 60 dias después de la germinacion.
Como resultados se obtuvo que la aplicacion de Rhizobium y fertilizante quimico en P.
vulgaris CUL-156, no arroja diferencias significativas para la longitud y didmetro del
tallo, numero de hojas y fitomasa, a los 30 dias después de la germinacién, mientras
que el numero de nddulos se incrementa en el tratamiento con Rhizobium respecto a su
combinacidén con fertilizacidén quimica, apreciandose que el tratamiento con fertilizante
quimico afecta la nodulacién de Rhizobium. A los 60 dias después de la germinacion, se
encontré diferencias significativas entre los tratamientos para la masa fresca y seca
total, no asi para la masa seca foliar y radical y la tasa absoluta de crecimiento, aunque
esta mostré valores superiores en las plantas tratadas con fertilizante quimico y su

combinacidon con Rhizobium.

Palabras clave: rhizobium, fertilizante quimico, frijol.

ABSTRACT

In order to evaluate the effect of Rhizobium and their interaction with chemical fertilizer
on bean cultivation under controlled conditions, an experiment in a completely
randomized design with four treatments and five replications was mounted. Treatments
were Rhizobium, chemical fertilizer, Rhizobium + chemical fertilizer and an untreated
control. Length and stem diameter, root length, number of leaves, number of nodules,
biomass, absolute growth rate was evaluated. Evaluations were performed 30 and 60
days after germination. As a result, it was found that the application of chemical fertilizer
Rhizobium and P. vulgaris CUL-156, no significant differences sheds length and stem
diameter, leaf number and biomass, at 30 days after germination, while number of
nodes increases on treatment with Rhizobium regarding their combination with chemical
fertilizer, appreciating that treatment with chemical fertilizer affects Rhizobium
nodulation. At 60 days after germination, significant differences between treatments for
fresh and total dry mass was found, but not for the foliar and root dry mass and absolute
growth rate, although it showed higher values in treated plants chemical fertilizer and

its combination with Rhizobium.

Key words: rhizobium, chemical fertilizer, bean.
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INTRODUCCION

El frijol es originario de América y constituye el cultivo mas importante en el mundo
Paredes et al. (2006) y segun Alfonso et al. (2000) se encuentra distribuido
ampliamente en los cinco continentes, siendo ubicado como promedio entre los cinco
cultivos con mayor superficie dedicada a la agricultura en todos los paises
latinoamericanos (Pefia-Cabriales, 2002).

Este cultivo se encuentra priorizado y ampliamente distribuido por toda Cuba,
considerado por Pérez et al. (2006) un producto de alta demanda en nuestra sociedad
por su habito de consumo y necesidades nutritivas, ademas es la principal fuente
proteica de origen vegetal al alcance de la mayoria de la poblacion cubana (Quintero et
al., 2005).

Las plantas pertenecientes a la familia leguminosa (Fabaceae) son unas de las maximas
responsables del equilibrio del nitrdgeno (N) en los ecosistemas (Broughton et al.,
2003). Estas son capaces de realizar el proceso de fijacidn bioldgica del nitrégeno (FBN)
mediante la estrecha relaciéon con bacterias del suelo comunmente conocidas como
rizobios, Weir (2006), estableciéndose la interacciéon simbidtica Rhizobium-leguminosa
(Weidner et al., 2003).

Los nodulos radicales de las leguminosas son estructuras complejas, cuyo desarrollo y
funcionamiento son regulados principalmente por la planta, la cual controla su nimero
mediante un mecanismo enddgeno de retroinhibicién llamado de autorregulacion. Pero,
a su vez, este proceso también estd controlado por factores externos entre los que el
nivel de nitrégeno y las cepas de Rhizobium presentes en el suelo son de especial
importancia (Patriarca et al., 2002).

Los rizobios como grupo de bacterias rizosféricas presentan la posibilidad de nodular
leguminosas, que se encuentran en su habitat natural en varios estados fisioldgicos
posibles (Poole, 2008). Varios son los estudios en los cuales estas rizobacterias han
mostrado el incremento de los parametros de crecimiento y rendimiento de las plantas
(Granda et al., 2009).

Yadegari y Rahamani (2010) obtuvieron mayores porcentajes de germinacion en el
cultivo del frijol al inocular semillas con cepas de Rhizobium o combinacion de Rhizobium
y Pseudomonas fluorescens P-93. Estos resultados se explican porque las rizobacterias
secretan sustancias estimuladoras del crecimiento vegetal que intervienen en Ia
activacion de los procesos metabdlicos en las semillas (Nezarat y Gholami, 2009).
También Diaz y Marquez (2011) incrementaron los rendimientos en el frijol en un 38%
con la inoculacion de Rhizobium a la semilla, ademas redujeron al 50% la utilizacion de
nitrégeno industrial, lo que significé un ahorro de 132,35 kg.ha. Peldez (2012) indica
que el Rhizobium sp. aumenta el aporte de nitrogeno, influyendo directamente en el
crecimiento, desarrollo y rendimiento.
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A pesar de que Rhizobium es un habitante comun en los suelos agricolas,
frecuentemente su poblacidn es insuficiente para alcanzar una relacién benéfica con la
leguminosa, o bien cuando los rhizobios nativos no fijan cantidades suficientes de N2
atmosférico para las leguminosas es necesario inocular la semilla a la siembra vy
asegurar la FBN. Por tanto el uso de inoculantes a base de Rhizobium que reducen la
aplicacion de fertilizantes quimicos al suelo; incrementan el contenido de N en el cultivo
vegetal, su peso seco y mantienen el rendimiento en las leguminosas, lo que en
consecuencia al bajar su costo de produccién y la contaminacion de mantos acuiferos y
suelos, es vital para una agricultura sustentable. De modo que la utilizaciéon de
Rhizobium constituye una alternativa econédmica y ecoldgicamente sustentable para la
agricultura en el mejoramiento de los cultivos, los suelos y los ecosistemas en general
(Sueiro et al., 2011).

En la actualidad, el principal reto de la agricultura moderna es la produccién de
alimentos de alta calidad, ecolégicamente seguros y econdmicamente asequibles Marin
(2013), sin embargo, en el cultivo del frijol, como en otros de importancia en nuestro
pais, el uso de productos quimicos sintéticos y los impactos negativos de estos en los
agroecosistemas, ha incrementado el interés por el empleo de bioproductos con efecto
fitoestimulante, aunque el surgimiento de nuevos cultivares y las variaciones climaticas
que enfrentan los agroecosistemas en la actualidad, entre otros factores, demandan
investigaciones aplicadas en este cultivo que brinden elementos técnico-practicos para
favorecer el crecimiento y desarrollo del mismo en diferentes agroecosistemas,
contribuyendo con ello a su disponibilidad en el mercado.

En este contexto, se planted como objetivo en el presente trabajo evaluar el efecto de
Rhizobium y su interaccion con fertilizante quimico sobre el cultivo del frijol en

condiciones semicontroladas.

MATERIALES Y METODOS

Con el objetivo de evaluar el efecto de Rhizobium y su interaccion con fertilizante
quimico en el cultivo de P. vulgaris CUL-156, se realizé un experimento en condiciones
semicontroladas, empleando un disefio completamente al azar con cuatro tratamientos
y cinco réplicas. Los tratamientos fueron Rhizobium (R), fertilizante quimico (Q),
combinacion de fertilizante quimico y Rhizobium (RQ), y un control sin tratar (C). La
inoculacion de Rhizobium se realizé mediante peletizacion de la semilla 24 h antes de la
siembra, a razon de 25 g.kg!, garantizando adecuada homogeneidad de la mezcla. El
fertilizante quimico se aplicé de fondo utilizando la férmula N-P205-K20-MgO (12-6-16-

3), a razon de 5.0 g.planta™ solo y 2.5 g.planta™ en la combinacidn con Rhizobium.
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Se utilizaron bolsas plasticas con capacidad para 4.0 kg de sustrato, el cual estuvo
compuesto por suelo Ferralitico Amarillento Lixiviado Tipico Cuarcitico, Hernandez et al.
(1999) y materia organica a proporcion 3:1. El sustrato fue desinfectado con formol al
4.0 % durante 72 horas. Después del proceso de desinfeccion se procedid al llenado de
las bolsas. Tres dias después se realiz6é la siembra, garantizando cuatro semillas por
bolsas y posterior a la germinacion se dejaron dos plantas en cada bolsa.

Se realizaron evaluaciones de variables para la comparacién de los resultados a los 30
y 60 dias después de la germinacién, teniendo en cuenta las variables siguientes:
longitud (cm) y didmetro (mm) del tallo, longitud de la raiz (cm), niumero de hojas,
nodulos activos, masa fresca (g), masa seca (g) y tasa absoluta de crecimiento (g.dia
1), para la cual se considerd los valores de masa seca 30 y 60 dias después de la
germinacion.

Para la comparacién estadistica de los resultados se empled analisis de varianza
(ANOVA) simple y prueba de Duncan para la comparacion de medias, considerando una

significacion pd» 0.05. Se utilizé programa SPSS version 21 para Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se muestran las variables evaluadas 30 dias después de la germinacion de

P. vulgaris, apreciandose diferencias significativas solo para la longitud de la raiz.

Tabla 1. Variables morfofisioldgicas evaluadas en P. vulgaris 30 dias después de la germinacion.

LT DT IR | No.H | MFT MST | MSF | MSR
Tratamientos | (cm) | (mm) | (cm) | (U) (9) (9) (9) (9)

R 20.30a | 4.20a | 40.80ab | 5.20a | 29.60a | 4.26a | 3.27a  0.99a

Q 18.62a | 4.24a  46.20a | 6.60a | 31.64a | 4.03a | 3.25a | 0.783

RQ 19.94a | 4.08a 33.60b | 5.00a | 28.00a | 3.97a | 3.12a | 0.853

c 17.96a | 4.32a 34.80b | 5.80a | 30.04a | 4.01a | 3.14a  0.86a

E.E. 0.345 | 0.055 | 0954 | 0.160 | 0817 | 0.094 | 0.084 | 0.027

Leyenda: Letras distintas en una rmisma colurmna indican diferencias significativas (p=0.05).
LT: longitud del tallo; DT: didmetro del tallo; LR: longitud de la raiz; No.H: ndmero de hojas; MFT: masa

fresca total; MST: masa seca total; MSF: masa seca foliar; MSR: masa seca radical; E.E.: error estandar

Este resultado puede estar asociado a que se encontré nodulacién en los tratamientos
donde no se inoculd Rhizobium, lo que evidencia la presencia de cepas nativas que
actuan en la simbiosis, con cierto nivel de eficiencia en el crecimiento de las plantas,
demostrando ello que la aplicacion de Rhizobium puede sustituir en la fase inicial la

aplicacion de fertilizante quimico, pudiendo utilizar este en las fases criticas de
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desarrollo de las plantas, cuando exista una mayor demanda de nutrientes para
garantizar los procesos fisioldgicos.

Los resultados obtenidos corroboran los criterios planteados por Yadav et al. (2013), ya
que en plantas de frijol inoculadas con Rhizobium y las no inoculadas, no encontraron
diferencias significativas para la longitud del tallo a los 28 dias después de la
germinacion. Sin embargo, los mismos autores reportan diferencias significativas en la
masa seca total para los tratamientos mencionados anteriormente. Asimismo, Marin
(2013) informan que la longitud y diametro del tallo no arrojaron diferencias
significativas entre plantas inoculadas con Rhizobium y no inoculadas, a los 42 dias
después de la siembra. No obstante, Vazquez (2014) plantea que Rhyzobium phaseoli
y Trichoderma en la peletilizacién de las semillas de frijol, protegen las plantulas contra
patdgenos del suelo y favorecen su crecimiento vigoroso en la siembra.

En cuanto al nimero de nédulos por planta en los tratamientos (figura), variable muy
relacionada con el resultado anterior, se puede apreciar diferencias significativas donde
se inoculd Rhizobium respecto a su combinacion con fertilizacion quimica, lo que
evidencia un efecto supresor del fertilizante sobre la nodulacién, pues el tratamiento
control arrojo valores superiores de nddulos por planta respecto a las plantas tratadas
con fertilizante quimico. También se puede inferir que la interaccion del Rhizobium
inoculado con las cepas nativas de Rhizobium en el sustrato empleado, no afecto6 la

nodulacion.

a
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Figura. Nodulos por planta en los tratamientos evaluados. Letras distintas en una misma columna indican

diferencias significativas (p=0.05)

En evaluaciones realizadas sobre el cultivo de habichuela (Vigna sesquipedalis), Puertas
(2006) encontro diferencias significativas para el nimero de nddulos por plantas en
tratamientos con Rhizobium respecto al control. Sin embargo, Marin (2013) no

encontraron diferencias significativas entre tratamientos con Rhizobium y el control.
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En la tabla 2 se muestran los valores de masa fresca total y masa seca total, foliar y
radical, asi como la tasa absoluta de crecimiento, a los 60 dias después de la
germinacion, para los tratamientos evaluados. Se pudo constatar medias superiores en
los tratamientos con fertilizante quimico y Rhizobium respecto al control, aunque con
diferencias significativas entre ellos. La masa seca total no arrojo diferencias
significativas entre los tratamientos con fertilizante quimico, Rhizobium y su

combinacién, mostrando medias superiores al control.

Tabla 2. Fitomasa y tasa absoluta de crecimiento 60 dias después de la germinacion.

Tratamientos MFT (g) MST (q) MSF (qg) MSR (g) TAC (g.dia®)
R 56.57b 9.42ab 8.42a 1.01a 0.171a
Q 69.18a 10.43a 9.2Ea 1.18a 0.200a
RQ 51.76bc 9.70ab 8.66a 0.98a 0.184a
C 49.79¢ 8.20b 7.223 1.03a 0.169a
E.E. 2.482 02.296 0.379 0.060 0.012

Leyenda: Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p<0.05)
MFT: masa fresca total: MST: masa seca total; MSF: masa seca foliar: MSR: masa seca radical; TAC: tasa

absoluta de crecimiento; E.E.: error estandar

En cuanto a la masa seca foliar y radical y la tasa absoluta de crecimiento, no se
encontro diferencias significativas entre los tratamientos. Sin embargo, se debe resaltar
una media superior de TAC en los tratamientos con fertilizante quimico y su combinacion
con Rhizobium.

Resultados similares fueron obtenidos por Marin (2013) no encontrandose diferencias
significativas para la masa seca total en plantas inoculadas con Rhizobium y no

inoculadas a los 42 dias después de la siembra en este y 30 dias en el caso de estudio.

CONCLUSIONES

e La aplicacion de Rhizobium vy fertilizante quimico en P. vulgaris CUL-156, no
arroja diferencias significativas para la longitud y diametro del tallo, nimero de
hojas y fitomasa, a los 30 dias después de la germinacién, mientras que el
numero de ndédulos se incrementa en el tratamiento con Rhizobium respecto a
su combinacion con fertilizacidén quimica, aprecidandose que el tratamiento con
fertilizante quimico afecta la nodulacion de Rhizobium.

e A los 60 dias después de la germinacién, se encontré diferencias significativas
entre los tratamientos para la masa fresca y seca total, no asi para la masa seca

foliar y radical y la tasa absoluta de crecimiento, aunque esta mostré valores
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superiores en las plantas tratadas con fertilizante quimico y su combinacién con

Rhizobium.
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