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RESUMEN

En la provincia de Las Tunas al igual que otras regiones del pais, los sistemas de produccion
agricola, se ven afectados por la disminucién en su productividad, y en varios sistemas
agricolas la simbiosis Rhizobium leguminosa es ineficiente siendo una limitante de los
resultados productivos. El presente ensayo tuvo como objetivo fundamental evaluar la
Influencia de la aplicacion del Azofert inoculante a base Rhizobium en el cultivo del frijol comun
(Phaseolus vulgaris L.) var. Delicias 364 en Manati, en la zona norte de la provincia de Las
Tunas. Los ensayos tuvieron la participacion del productor Yoanis Figueiras Garcia asociado a
CCSF Valle de Dumafiuecos, perteneciente al Proyecto de Innovacién Agricola Local. Se
evidencid el efecto de factores climaticos, edéficos y bidticos sobre la nodulacién, fijacion
biologica del nitrégeno y en la productividad del cultivo. La presencia de nddulos en ambos
ecosistemas en la variante testigo es indicativo de que en los suelos existen comunidades
nativas de rizobios. La interacciéon leguminosa-Rhizobium en la rizosfera y la fijacion biologica
del nitrégeno.La nodulacion del frijol con Rhizobium se reduce con la aplicaciéon de altas dosis
de fertilizantes nitrogenados.La inoculacidon con cepas de Rhizobium y abastecimiento con
fésforo, micorrizas 6 nitrogeno (20 kg.ha?l) mejora la conducta simbiética de las cepas
introducidas, que se traduce en un mayor peso total de los nédulos indicativos de la actividad
fijadora de nitrégeno. La fijacién biolégica del nitrégeno se tradujo en un mejor crecimiento de
las plantas cultivadas, mayor peso de los granos por planta y comportamiento agroproductivo
de la variedad Delicias 364 con rendimientos acorde a su potencial en el Municipio Manati.La
tecnologia se reconocié como una alternativa que permite disminuir las emisiones derivadas
del uso de fertilizantes quimicos. Su bajo costo y naturaleza organica, sin perjudicar la salud
humana, animal y medio ambiental ha permitido que lo conviertan en un producto de interés
por los agricultores.




Introduccion

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es la principal fuente de proteina vegetal de consumo
humano en Cuba y en el mundo, se estima que cada persona en el pais consume alrededor de
30 kg cada afio (SEA, 2001). Durante la década reciente, la cosecha mundial de frijol reporta
una ligera tendencia al alza, impulsada por aumentos en la superficie cosechada y en los
rendimientos por unidad de superficie. Myanmar, India, Brasil, México, Tanzania, Estados
Unidos y China son los principales productores de frijol, y en conjunto aportan el 64.8 por ciento
de la oferta global. Su comercio en el mercado internacional es reducido en comparacién con
otros productos agricolas y como proporcién del consumo global de esta leguminosa, debido a
que en general los principales paises productores son también los consumidores mas
importantes (FIRA, 2015).

En Cuba el frijol es el tercer cultivo en importancia por la superficie que ocupa, después del
maiz grano y el sorgo grano. El Programa de Desarrollo de granos se aprob6 en el afio 2012,
con el objetivo de satisfacer la canasta béasica y el consumo social, lo que repercutiria en
disminuir las importaciones que en el afio 2006 fueron de 147 000 T de frijol y en el 2009 se
gastaron 75 millones de délares. El Programa se crea en el 2013 y se logran entregar 20 000 T.
En el afio 2014 se llevaron a cabo cuantiosas inversiones en sistemas de riego, maquinarias
equivalentes a mas de 35 millones de délares. Después de cuatro de afos en este programa
se pretende alcanzar 70 000 T para la canasta basica y el turismo (Puig, 2017).

El cultivo del frijol comun esta influenciado por un grupo de factores climaticos, edaficos y
bidticos entre loscuales pueden producirse complejas interacciones (Corzo et al., 2015). Los
efectos del estrés hidrico son directos sobre la nodulacion y la fijacion biolégica del nitrégeno,
pues las condiciones de sequia provocan la muerte de las bacterias y la posibilidad de lograr
una nodulacion apropiada. Otros aspectos importantes son la aireacion del suelo, una
adecuada rotacion y fertilizacion del cultivo.

La aplicacién de labores intensivas al suelo con dosis crecientes de fertilizantes cada vez mas
sofisticados, han provocado efectos negativos en la fertilidad de los suelos, degradacion,
biodiversidad, erosion, compactacion, salinizacién, contaminacién de suelos y de aguas con la
consiguiente disminucion de los rendimientos (Barrera, 2010).

Este camino se puede considerar no sostenible desde el punto de vista ecolégico, econémico y
social y resulta en la destruccién de la base productiva para futuras generaciones (Fredirich y
Kasam, 2013).

La reduccién de la biodiversidad de los suelos y los bajos niveles de materia organica lleva a
una disminucion en la estabilidad de la estructura y de la capacidad bioldgica, para recuperar
sus funciones, resultando en escorrentia y erosion, infestaciones por malezas y plagas, lo que
esta reflejado en el estado actual de muchos suelos agricolas del mundo (Montgomery, 2007).
Esta reduccion de la biodiversidad edafica afecta las poblaciones de hongos y bacterias
especialmente las bacterias fijadoras de nitrdgeno, por ello se recomienda la inoculacién con
rizobios, una estrategia que asegura la fijacién simbiética de nitrégeno (FSN) y permite ahorrar
cada campafia alrededor de 6 millones de USD a partir de cubrir casi el 50 % de todas las
areas que se siembran en Cuba (Gémez y Duefias, 2006).

En ocasiones debido a algun tipo de antagonismo no especificado la colonizacién de las raices
por la cepa rizobiana no acontece (Jadhav et al., 1994), el éxito del proceso de nodulacion y
fijacion de nitrégeno depende de la capacidad de supervivencia, competitividad y eficiencia de
las cepas rizobianas involucradas. Dentro del suelo, diversos factores como el tipo y la
variedad de cepas bacterianas, las propiedades fisicas y quimicas del suelo, la temperatura, la
luz y la interaccién con otros microorganismos rizosféricos y el cultivo hospedero (Prevost et al.,
2003) también imponen limitaciones al proceso de nodulacién y fijaciéon de nitrégeno al afectar
la funcién y el crecimiento de los rizobios, sus pasos iniciales de simbiosis, capacidad de fijar
nitrégeno y, por tanto, el vigor de la leguminosa huésped.

Las raices son el punto de iniciacién para la formacion de nédulos. Por lo tanto, cualquier
estimulo que cause aumento en el crecimiento de las raices podria resultar en mas sitios de
colonizacion de rizobios (Fox et al. ,2011). Se ha reconocido que el crecimiento y rendimiento
de las leguminosas podria ser mejorado mediante la creacion de sitios de infeccion adicionales
mediante la inoculacién de Rizobios en combinacion con bacterias beneficiosas de rizosfera
(Mishra et al., 2011) y hongos micorrizogenos (Zaidi et al., 2003).

En la provincia de Las Tunas al igual que otras regiones del pais, los sistemas de produccion
agricola, se ven afectados por una merma en su productividad, compensada con mas insumos
para mantener los niveles de produccién, resultando en siempre mas efectos colaterales
negativos de estos modelos de produccién. El cultivo del frijol es viable para la produccion



racional y sostenida, con base en la rotacion de cultivos, que garantiza la conservacion y el
mejoramiento del potencial productivo del suelo (Valencia et al., 2008).

En la agricultura moderna es una especie fundamental para la produccion en la alimentacién de
varias especies debido a la buena calidad nutricional y elevado contenido de proteina (Lemos,
2006; Paula, 2007). Sin embargo en la regién tunera su distribucion es insuficiente con una
produccion que no alcanza el potencial productivo. En la campafia 2016-2017 se sembraron
787,4 ha distribuidas en los ocho municipios. Los rendimientos alcanzados son de 0,7 t.ha, a
pesar de haber existido mayor estabilidad en el suministro de fertilizantes, plaguicidas y otros
recursos incluidos en el paquete tecnolégico destinado al cultivo de frijoles, a la vez que se
reciben nuevos equipos para mecanizar las diferentes labores (Pérez, 2017 ). Estos recursos
se han potenciado a través del Proyecto de Desarrollo Rural Cooperativo de la Regién Oriental
deCuba (Prodecor), financiado por el Fondo Internacional de Desarrollo Agricola (FIDA). Segun
Del Cristo (2017), coordinador del citado proyecto, entre los medios recibidos se encuentran
modernas cosechadoras, tractores, trilladoras y multiarados, parte de los cuales ya estan en
explotacion. Ademas informé que de aumentar los rendimientos agricolas y la disponibilidad de
granos, equivale a sustituir importaciones, elevar la calidad de vida de los trabajadores y sus
familiares en las 37 bases productivas que abarca.

La produccién del frijol bajo este proceso tecnoldgico podria incrementar la produccion y
sustituir la importacion del grano, pero se intensifican las labores mecanizadas y la aplicacion
de fertilizantes minerales con las consecuencias de degradacién de los suelos, contaminacion
de las aguas y el medio ambiente. En varios sistemas agricolas la simbiosis Rhizobium-
leguminosa es ineficiente siendo una limitante de los resultados productivos, sin que el
productor se percate del proceso de nodulacidn y fijacion del nitrégeno. Por lo el problema de
nuestra investigacion lo constituye

¢,Como contribuir a incrementar los rendimientos del frijol a partir de la inoculacion con Azofert
inoculante a base de Rhizobium y disminuir la aplicacion de fertilizantes minerales?

Objeto: productividad del frijol y simbiosis con el Rhizobium

Campo de accion: Azofert inoculante a base con Rhizobium , fertilizantes minerales y
micorrizas

Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicacién de Azofert inoculante a base de Rhizobium ecosistema
agricola de Manati en la Provincia de Las Tunas.

Hipotesis: la aplicacion del Azofert inoculante a base Rhizobium garantiza una eficiente
nodulacion en el cultivo del frijol y la obtencién de rendimientos superiores o similares a los
fertilizantes minerales en el cultivo del frijol.
Obijetivo especificos:
1. Establecer los principales fundamentos gnoseolégicos sobre los que se basa la fijacién
bioldgica del nitrgeno como base para la transformacion hacia sistemas sostenibles.
2. Evaluar la influencia del Rhizobium en la nodulaciéon del frijol en los diferentes
ecosistemas agricolas.
3. Evaluar el desarrollo, estado nutricional y rendimiento del cultivo del frijol en los
diferentes ecosistemas agricolas.
4. Determinar la valoracion econdmica de los tratamientos en los resultados productivos
del cultivo.

Desarrollo.

Las condiciones cada vez mas complejas de produccién debido a la carencia de insumos, y las
presiones del ambiente han contribuido a la reduccion de las producciones y de la diversidad
de este cultivo. El bajo porcentaje de disponibilidad del grano evidencia que ha faltado, a lo
largo de los ultimos 50 afios, una promocion a la diversidad de productos regionales de elevado
potencial alimenticio que sirvan de sostén a la poblacion rural y contribuirian a elevar la cultura
alimentaria, la biodiversidad de los agroecosistemas y con ello mejorarian las condiciones
medioambientales.

A partir del IV Congreso del partido comunista de Cuba en el 2011 se aprobaron los
lineamientos de la politica econémica y social del partido y la revolucién. El lineamiento 193-
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planteaba asegurar el cumplimiento de los programas de produccion de arroz, frijol, maiz, soya
y otros granos que garanticen el incremento productivo, para contribuir a la reduccion gradual
de las importaciones de estos productos.

A partir de esa fecha la produccion en Cuba ha ido en ascenso (figura), con rendimientos que
alcanzan 1 t.ha', vinculados a estas producciones 15 773 productores defrijol. De ellos el 50 %
alcanzan rendimientos de 0,5 — 1,0 t.hal, el 40 % de 1,0-1,5 t.haly solo el 3 % 2,0-2,5 t.ha
L(MINAG, 2016).

Este incremento en los rendimientos se intensifica por la aprobacion del Programa de
Desarrollo de granos en el afio 2012, con el objetivo de satisfacer la canasta basica y el
consumo social, lo que repercutiria en disminuir las importaciones que en el afio 2006 fueron
de 147 000 toneladas de frijol y en el 2009 se gastaron 75 millones de dolares. El Programa se
crea en el 2013 y se logran entregar 20000 tn. En el afio 2014 se llevaron a cabo cuantiosas
inversiones en sistemas de riego, maquinarias equivalentes a mas de 35 millones de dolares.
Después de cuatro de afios en este programa se pretende alcanzar 70 000 tn para la canasta
basica y el turismo (Puig, 2017).

Puig, O. 2017. La produccion Nacional de arroz y granos. Mesa Redonda informativa 27 de
abril del 2017.

Un resumen de la produccion nacional antes de esa fecha desde el 2005-2011 indica que en
Cuba se sembraron58 776 ha con una produccion de 52,57 MT con un rendimiento promedio
de 0,9 t.ha. En ese periodo en la provincia de Las Tunas se sembraron 2 483 ha con una
produccion de 1.13 MT, con rendimiento promedio de 0.5 t.ha, siendo una de las provincias con
mas bajos rendimiento, similares resultados alcanzados por Camaguey, Holguin y el M.E. Isla
de la Juventud.

Actualmente la produccién del frijol en la provincia de Las Tunas ha presentado ligeros
incrementos, no obstante aln son insuficientes para garantizar el potencial productivo del
cultivo y las necesidades de la poblacién.

En la campafia 2016-2017 se planificé la siembra de 711,6 ha y se sembraron 765,3 (107 %
cumplimiento). EI comportamiento por municipios (figura) muestra que los municipios de
Menéndez (293,1 ha) Jobabo (199,5 ha) y Puerto Padre (125) fueron los de mayor area
sembrada.

Sin embargo, la produccion del cultivo no estéa relacionada con las mayores areas sembradas,
pues el municipio de J. Menéndez con la mayor area alcanzé tan solo el 56 % de cumplimiento,
sin embargo los municipios de Colombia y Amancio con pequefias &reas sobre cumplieron los
compromisos de produccién (figura).

Taxonomiay caracteristicas de Rhizobium spp.

El género Rhizobium spp. pertenece al reino de las Proteobacterias, caracterizado en un
grupo extenso y extremadamente complejo. en la actualidad contiene mas de 1300 especies
en 332 géneros. Dentro de ello Rhizobium, incluido en el orden Rhizobiaceae, pertenece a
la subdivision a-Proteobacterias los cuales se caracterizan por fijar nitrégeno atmosférico y
como consecuencia de esto, permite asociarse simbiéticamente con las plantas,
especificamente aquellas perteneciente al grupo de las leguminosas (Rojas, 2008). Los
miembros del género Rhizobium son bacilos méviles gram negativo con un tamafio aproximado
de 0.5 a 0.9 por 1.2 a 3.0 um, y a menudo contiene granulos de B-hidroxibutirato y son
pleomorfos en situaciones adversas. es considerado un miembro prominente de la
comunidad de la rizésfera (Weir, 2009).

Estas bacterias pueden también establecer una asociacion simbidtica con las
leguminosas y fijar nitrégeno para que la planta lo utilice. Rhizobium infecta y forma
nédulos en hospedantes especificos, porque la bacteria contiene un plasmido grande que
codifica la informacion que no se utiliza cuando crece en el suelo como organismo de vida libre,
pero por otra parte es vital para infectar a la planta hospedante susceptible. Por eso en la
simbiosis Rhizobium-leguminosa, resulta una interaccion muy especifica entre la bacteria
y la planta (Granada, 2010).

La formacién del n6dulo es un proceso inducido por un intercambio de sefiales

entre los dos participantes de la interaccion; sustancias con efecto nitrégeno (factores de
nodulacién) son sintetizados por los genes de nodulacién del microsimbionte (genes
nod), en respuestas a la excrecion por la planta de sustancias de tipo flavonoide. Los
genes codificados por plasmidos influyen también en la variedad de plantas huéspedes en
las que Rhizobium spp. Puede formar nodulos (Colas 2014).



Se han descrito dos tipos de nodulos en las leguminosas, noédulosdeterminados e
indeterminados, que se forman dependiendo de la planta hospedadora, los cuales se
diferencian por su morfologia, estructura, desarrollo del cordén de infeccion, presencia o no
de meristemo apical y por el tipo de metabolitos nitrogenados que exportan. Los nédulos
indeterminados se caracterizan por tener un meristemo persistente, se originan a partir
de primordios establecidos en el cortex interno y son alargados, mientras que los determinados
se inician en el cértex externo y son esféricos (Tipan, 2014

La investigacién se condujo en el municipio Manati, representativos del cultivo del frijol en la
Provincia de Las Tunas (tabla 1) en el periodo comprendido de noviembre del 2016 a febrero
del 2017.

El trabajo corresponde a las acciones que realiza el proyecto de Innovacion Agricola Local
(PIAL) con el objetivo de lograr la participacion de los productores en las actividades de
investigacién participativa y la implementacién de practicas agroecolégicas que minimicen el
impacto de la utilizacion de los fertilizantes quimicos en el suelo y el ambiente. Se realizaron
debates, talleres de capacitacion, con el objetivo de concientizar a los productores en la
necesidad de incrementar los rendimientos del frijol con la utilizacién de bacterias del género
rhizobium y proporcionar condiciones 6ptimas para lograr una simbiosis exitosa y la fijacién de
nitrégeno. Se seleccionaron los tratamientos en mutuo acuerdo con los agricultores.

El suelo presenta contenidos medios de materia organica, debido a la aplicacién de materiales
orgénicos, los niveles de fésforo son bajos y medios de potasio. EI pH es medianamente
alcalino, con un alto contenido en bases cambiables con predominio del calcio entre los
cationes.

Se utilizé un disefio en bloques al azar. Cada bloque representd una repeticion completa de
todos los tratamientos.

Tratamientos utilizados en el Municipio Manati

Testigo (no se le aplicd ningun tipo de fertilizacién)

Fertilizante mineral (NPK)

Fertilizacion nitrogenada

Rhizobium + N

Rhizobium + PK

agrwONE

En la fertilizacion mineral (NPK), se aplicé una dosis de 600 kg.ha! de férmula completa 9-13-
18, teniendo en cuenta los bajos contenidos de fosforo, esta aplicacién garantizé 60 kg.haN,
80 kg.ha'l de P20s y 110 kg.ha! de K en el momento de la siembra. En el tratamiento de
fertilizacion nitrogenada solo se aplicd urea a una dosis de 215 kg.ha* de manera fraccionada
en siembra y en el momento de la floraciéon. En el tratamiento de rhizobium y nitrégeno se
aplicé una dosis de 20 kg.halde N en el momento de la siembra en forma de urea y en el
tratamiento de rhizobium y fésforo y potasio se aplico el superfosfato simple y el cloruro de
potasio con dosis de 400 kg.ha' y 160 kg.ha' respectivamente. El rhizobium se aplico por el
método de pelitizacion de la semilla 2 horas antes de la siembra. La Cepa utilizada de
Rhizobium sp. 24 x 10° ufc.mL(ufc = unidades formadoras de colonias). La dosis aplicada en el
experimento fue de una proporcion de 200 ml en 46 kg de semilla

Condiciones de campo

Municipio Manati:

Se seleccionaron 25 plantas por tratamiento alos las cuales se les midi6 a los 60 dias después
de la siembra (Fase de formacion de vainas)

Altura

Peso fresco y seco de la parte aérea

Peso fresco y seco raiz

Numero de vainas

Peso fresco y seco de los nodulos

. Largo de la raiz (cm)

En la fase de cosecha se evaluo

. NUmero de vainas por plantas.

2. Numero de granos por planta.

3. Peso de los granos por planta

4. Peso de 100 semillas (g).

ouswNE
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5. Rendimiento t.ha

Analisis estadistico

El andlisis estadistico de los datos se realiz6 mediante el uso del paquete SPSS version 15.0
para Windows. Se determinaron los principales estadigrafos (media aritmética, error estandar
de la media y coeficiente de variacion). La prueba de normalidad de las distribuciones de
medias se realizé segun Shapiro Wilks. Los datos que no mostraron una distribucién normal se
transformaron segln Vx. Los datos se procesaron por el analisis de varianza (ANOVA). Las
medias fueron separadas por la prueba de Tukey para p <0,05.

Valoracion Econémica

El calculo de los resultados econdmicos se realizé6 atendiendo al rendimiento obtenido. Se
determind el valor de la produccion en pesos (moneda nacional), a partir de que el precio de 1t
de frijol es de 76,0 pesos.

El costo de la produccién (pesos): Es el total de gastos en la produccion que incluye: las
labores realizadas en la preparacién de suelos, labores de cultivo, mano de obra, combustible,
aplicacion de fertilizantes, semillas e insumos.

Ganancia=Valor de la produccién —Costo de produccion
Costo de la produccién
Valor de la produccion .

Costo por pesode produccion:

RESULTADOS Y DISCUSION.

Las variables altura y largo de la raiz (figura) evaluadas en la etapa de floracion no presentaron
diferencias significativas entre los diferentes tratamientos, se observan valores que
corresponde con los sefialado por MINAG (2012) para este tipo de variedad, teniendo en
cuenta su habito de crecimiento tipo lll (indeterminados arbustivos).

Figura Valores de alturay largo de laraiz en la fase de floracion

En los parametros peso fresco y seco de la planta y la raiz (figura ) se observarondiferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos inoculados R+ PK y R+ N con los mayores
valores respecto al testigo aunque no difieren de los tratamientos con Nitrégeno y NPK. Los
tratamientos inoculados con cepas eficientes de rizobios pueden mejorar el crecimiento de las
leguminosas (Mehboob et al., 2009) formando nédulos en las raices y produciendo amoniaco,
reduciendo asi el nitrdgeno atmosférico. El aprovechamiento al maximo del beneficio que
provoca el proceso de FSN depende en gran medida de la disponibilidad de P en el suelo, pues
se conoce que las leguminosas en simbiosis requieren mas fésforo mineral que las que
asimilan el nitrégeno en forma de nitratos (Israel, 1987, Drevon, 1995; Al-Niemi et al., 1997).
Bibliografia en Amalia

En el nimero de vainas no existieron diferencias significativas entre los tratamientos.
Resultados similares fueron obtenidos por Dominguez et al (2016) al estudiar indicadores
productivos de cultivares de frijol comun en condiciones de secano.

La efectividad del Rhizobium en el peso fresco y seco de los nédulos mostro diferencias
significativas entre tratamientos, se observé muy baja o casi nula nodulacion y efectividad en el
tratamiento testigo, lo que podria estar relacionado quea pesar de que Rhizobium es un
habitante comudn en los suelos agricolas, frecuentemente su poblacion es insuficiente para
alcanzar una relacion benéfica con la leguminosa, o bien cuando los rhizobios nativos no fijan
cantidades suficientes de Nz para las leguminosas (Sanchez-Yéfiez, ).

En el tratamiento con altas dosis de nitrégeno, pudo existir un efecto inhibitorio sobre la
simbiosis desde la infeccidn y fijacién del nitrégeno (Fernandez, 2003).Segun Novo (2002) altas
dosis de nitrdgeno afectan el peso seco de los nddulos y el nimero de nédulos. Sin embargo
dosis moderadas o pequefias de N influyen positivamente sobre la nodulacién y la FBN y esto
se corrobora con la alta efectividad de nodulacién en el tratamiento con Rhizobium y pequefias
dosis de nitrogeno. Los resultados alcanzados en este tratamiento no difieren de los obtenidos
con la aplicacién del Rhizobium con fésforo y potasio.En ambos tratamientos la nodulacion fue
efectiva alcanzando los mayores valores de peso fresco y seco de los nédulos. Se puede
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afirmar que la simbiosis funciona en términos de fijar nitrégeno, cuando hay identificacion
positiva entre la cepa de Rhizobium y el cultivar de frijol que se inocula.

De manera general en todos los tratamientos, estuvo presente la bacteria lo que significa que
en el suelo existe una alta variabilidad de géneros bacterianos. Incluso la pobre nodulacién en
los tratamientos no inoculados pudiera explicarse ademas por el hecho que puedan existir
varias especies del género Rhizobiumen el mismo nicho de colonizacién y llevarse a cabo
diferentes procesos de reconocimiento de las sefiales moleculares que excreta la bacteria
(genes Nod-) por la planta y de este modo realizarse un proceso inespecifico, lo cual trae como
consecuencia la competencia de las especies por la formacion de nodulos, viéndose afectada
la fijacion de N vy la eficiencia de este proceso. (Mulder et al., 2005). Por otra parte la alta
efectividad de la simbiosis Rhizobium-frijol se en los tratamientos inoculados se debe a la alta
interaccién especifica planta-bacteria (Ver Anexos)

En la tabla se muestra los resultados obtenidos en las variables productivas del cultivo. En el
namero de granos y vainas por planta no existieron diferencias entre los tratamientos excepto
con el testigo con los menores valores. Aun cuando el numero de vainas por planta es una
caracteristica ligada al gen y depende del cultivar que se esta utilizando se observaron
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, esto difiere de los resultados
obtenidos por Ferreira, et al. (2000) quienes no observaron diferencias estadisticas
significativas para el nimero de vainas por planta, en la variedad IAC Carioca inoculada con
cinco diferentes cepas de Rhizobium tropici, pero coincide con los resultados de Miyadi y
Lépez (2013) con un mayor efecto de la biofertilizacion combinada de Rhizobium y
solubilizador de fésforo.

Sin embargo en el peso de los granos por planta, no existen diferencias significativas entre los
tratamientos con NPK, Rhizobium+ PK y Rhizobium + N, pero si con el testigo. Molinetet al.
(2014), en estudios de doce variedades de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en suelo sialitico de la
provincia Granma, la variedad Delicias 364 obtuvo similar comportamiento en los rendimientos,
namero de vainas y numero de granos por planta a los obtenidos en la variante testigo en esta
investigacién. Salido y Batista (2013) reportaron rendimientos de 2,17 t.ha?' al aplicar
Rhizobium en suelos pardos ocricos del municipio manati.

El peso de 100 semillas mostré diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, y los
valores oscilaron entre 19,4 g y 21,03 g, estos resultados no coinciden con los encontrados por
Pelegrin et al. (2009) al no obtener diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos
con diferentes niveles de fertilizaciébn inorganica combinados con inoculaciéon de cepas de
Rhizobium, no obstante los valores obtenidos coinciden con los reportados para esta variedad,
de 20 gr ((MINAG, 2012)

El tratamiento de R + PK no difiere de los resultados alcanzados con la fertilizacion mineral y el
tratamiento R + N con incremento de rendimiento del 43 % respecto al testigo. Este resultado
muestra la importancia de la fijacion simbidtica del nitrégeno (FSN), pues entre las causas
identificadas que afectan los rendimientos del cultivo se pueden citar sin dudas los bajos
niveles de FSN que se alcanzan en las parcelas de los agricultores, entre otros factores por el
manejo, los requerimientos hidricos y la baja disponibilidad del fosforo. Este resultado confirma
que cuando se utilizan cepas de Rhizobium infectivas yeficientes en el cultivo del frijol, se
puede satisfacer las necesidades de nitrégeno. La simbiosis Rhizobium leguminosa es
altamente sensible a la carencia de fésforo pues este elemento forma parte de las moléculas
del ATP, responsables de la liberacién e intercambio de energia, ademas de su consumo para
la formacidn de los tejidos nodulares, por ello la aplicacion del fésforo y potasio alcanz6 no solo
los mayores rendimientos sino ademas el mayor peso fresco y seco de los nédulos, asi como
alta efectividad. Resultados obtenidos por Mays (2011) la utilizaciéon de fésforo en dosis (40-80
kg P20s ha') incrementd la nodulacion (nimero, peso seco total e individual de nédulos) y
favorecio la aparicion de nodulos rojos; asi mismo, acrecento el peso de la materia seca, la
altura, el nimero de hojas y la concentracion de nitrégeno del vastago en dos tipos de cepas
(efectividad similar).

Fujita et al. (2003) han sefalado algunas consecuencias de la deficiencia de fosforo, entre
estas estan: reduccion del pool de fésforo residual y de la tasa fotosintética, restriccion de la
division, elongaciéon y expansion celular en los apices meristematicos y alteracién de las
relaciones hidricas y de la conductancia estomatica. De tal manera que una deficiencia del
elemento se manifiesta finalmente en una reduccion del crecimiento. Ademas se ha encontrado



en Vigna aconitifolia cv. Mash-88, Vignaradiata cv. Moong-6601 y Glycine max cv.
Tamahomare, retardo del inicio de la formacion de las vainas (Chaudhary et al., 2008), en Vicia
faba cv. Minor, Medicago polymorph y Arachis hypogaea, reduccion del nimero y peso de las
vainas por planta, y de la produccion y peso de las semillas (Muir et al., 2001; Munir andAbdel-
Rahman, 2002; Hossain et al., 2007). La adicion de fosforo a suelos deficientes estimula el
crecimiento radicular y fortalece el vastago, lo cual avala lo observado en el tratamiento con
Rhizobium y una dosis de 80 kgP20s hal. Segun Garcia et al. (1996) en el suelo de bajo
contenido de P disponible, el analisis de varianza efectuado demostré que la adicién de fésforo
incrementd de manera significativa la materia seca y las extracciones de N y P realizadas por el
cultivo, lo cual coincide con los resultados de nuestro trabajo.

El rendimiento obtenido se puede relacionar fundamentalmente al incremento de los
granos/planta y al nimero de vainas por planta, pues estas variables presentan una correlacion
de 0,93 y 0,83 respectivamente, con el rendimiento.

Valoracién econémica

La evaluacién econémica de la produccion de frijoles en los en los diferentes tratamientos se
observan en la (Tabla). Se obtienen mayores ganancias en el tratamiento de rhizobium y P+ K,
seguido del R + N, fertilizacién mineral, urea y testigo con las menores ganancias.

CONCLUSIONES

La inoculacion con cepas de Rhizobium y abastecimiento con 80 kgP20s ha16 nitrégeno (20
kg.hal) mejora la conducta simbidtica de las cepa introducida, que se traduce en un mayor
peso total de los nédulos indicativos de la actividad fijadora de nitrégeno.

La fijacion bioldgica del nitrégeno se tradujo en un mejor crecimiento de las plantas cultivadas,
mayor peso de los granos por planta y rendimiento, sin diferir de la fertilizacién mineral.

El comportamiento agroproductivo de la variedad Delicias 364 mostré rendimientos acorde a su
potencial, con ganancias que permiten la sostenibilidad del cultivo.
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