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Resumen

Con el objetivo de evaluar la asociacién entre
diferentes formas de aplicacién de microorganismos
eficientes y la inoculacién con Rhizobium en el
comportamiento morfoldgico y productivo del
frijol comun, se desarrollé un experimento en la
Cooperativa de Créditos y Servicios “Martires
de Taguasco”, Sancti Spiritus, Cuba, de octubre
de 2012 a febrero de 2013, y se utilizo el cv. Cuba
cueto. Fueron evaluados dos factores: el primero
fue la utilizacién de Rhbizobium (sin y 1 kg/46
kg de semilla) y el segundo fue cuatro formas
de aplicaciéon de microorganismos eficientes, sin
(0), al surco (100 mg/L), foliares (100 mg/L) y la
asociada (surco mds la foliar). Los indicadores
morfoldgicos y productivos que se determinaron

fueron los siguientes: promedio de hojas por
plantas, altura de las plantas (cm), legumbres
por plantas, granos por legumbres, masa de 100
granos (g/100 semillas) y rendimiento (t/ha). Los
resultados mostraron que la aplicacién asociada al
surco mas la foliar de microorganismos eficientes
comparadas con las otras formas incrementd los
pardmetros morfoldgicos y productivos evaluados,
como la produccién de hojas, la altura de la planta,
las legumbres por planta, los granos por legumbre,
la masa de 100 semillas y el rendimiento del grano
en 153,23%, cuando no fueron inoculadas con
Rbizobium, y 100 %, con la inoculacién en relacién
con el tratamiento control.

Palabras clave: aplicacion foliar, biofertilizantes, inoculacién de semillas, inoculacién del suelo, Phaseolus

vulgaris, rendimiento de cultivos

Abstract

To evaluate the relationship between different
application forms of efficient microorganisms
and the inoculation with Rhbizobium in the
morphological and productive behavior of
common beans, an experiment at Cooperativa de
Créditos y Servicios "Martires de Taguasco," Sancti
Spiritus, Cuba, was developed from October 2012
to January 2013 using the Cuba Cueto cultivar.
Two factors were evaluated, the first was the use
of Rbhizobium (without and with 1 kg/46 kg of
seed), and the second was four application forms
of efficient microorganisms, without (0), to the
furrow (100 mg/L), foliar (100 mg/L) and the

associated (furrow plus foliar). The morphological

and productive indicators established were: the
average number of leaves per plant, plant height
(cm), legumes per plant, grains per legumes, the
mass of 100 grains (g/100 seeds), and yield (t/ha).
The results showed that the best form of efficient
microorganisms application was the associated
form (furrow plus foliar) compared with the others,
as it increased in 153.23% the morphological
and productive parameters evaluated, such as leaf
production, plant height, legumes per plant, grains
per legumes, mass of 100 seeds and grain yield
when they were not inoculated with Rhizobium.
Likewise, these same parameters increased 100 %
when inoculated with Rhizobium and compared
to the control treatment.

Keywords: biofertilizers, crop yield, foliar application, Phaseolus vulgaris, seed inoculation, soil

inoculation
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Introduccién

El cultivo del frijol comtn Phaseolus vulgaris L.
presenta un valor incalculable para la alimentacién
humana, porque constituye una fuente esencial de
proteinas como parte de los hébitos alimenticios de
los pobladores. En Cuba, las condiciones de suelo
y clima favorecen su cultivo, lo que conlleva a que
se establezca en la mayorfa del territorio nacional
(Expdsito & Garcfa, 2011).

Las actividades humanas provocan cambios en
el uso de la tierra que inducen una grave degra-
dacién de esta con posibles impactos sobre el
medio ambiente, asi como en la sostenibilidad
ambiental, social y econdmica (Aratjo et al., 2013). El
incremento del consumo del frijol requiere de mayores
produ-cciones, basadas en el incremento de las dreas
y alternativas que mejoren los rendimientos, entre las
que se encuentra, como ventaja del cultivo, la fijacién
del nitrégeno atmosférico en simbiosis con bacterias
del género Rhizobium (Rosas, 2003).

La degradacién de la tierra causa la pérdida de
la diversidad microbiana (Aratjo, Borges, Tsai,
Cesarz, & Eisenhauer, 2014; Nunes et al., 2012).
Los procesos microbianos son importantes para
la fertilidad del suelo y crecimiento de la planta,
ya que los microorganismos mineralizan, oxidan,
reducen e inmovilizan materiales minerales y orga-

nicos en el suelo (Kennedy & Doran, 2003).

Existen microorganismos, como bacterias del género
Rhizobium, que fijan el nitrégeno en forma simbié-
tica con plantas leguminosas. Se estima que las
mayores cantidades de nitrégeno atmosférico fijado
son producto de esta asociaciéon (Richards, 1987).
Sessitsch, Howieson, Perret, Antoun y Martinez-
Romero (2002) estimaron que alrededor del 80 %
delN, fijadoenel planetase debe alaactividad delas
bacterias del género Rbizobium (R). La utilizacién
de inoculantes comerciales a base de Rhizobium es
una préctica generalizada para los agricultores, con
el fin de incrementar los rendimientos con bajos
COStOs.
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El uso de cepas nativas de Rhizobium como biofer-
tilizantes contribuye al mantenimiento de la
biodiversidad del suelo, mediante la reduccién de
los impactos negativos de los fertilizantes minerales
(Nkotetal.,2015; Ouma, Asango, Maingi, & Njeru,
2016) y tienen un efecto més répido comparado
con ¢l fertilizante orgénico (Abdel-Fattah, Shukry,
Shokr, & Ahmed, 2016). Como alternativa para
mejorar la produccién del grano, se recomienda el
empleo de los Microorganismos Eficientes (ME),
un conjunto de hongos de fermentacidn, bacterias,
lactobacilos, con multiples aplicaciones en las
dreas ambientales, pecuarias y agricolas. Los ME
establecen un equilibrio microbioldgico del suelo y
mejoran su calidad, lo que incrementala produccién
y proteccién de los cultivos, conserva los recursos
naturales y crea una agricultura sustentable (Higa,

1994, 1995).

Los ME también producen sustancias benéficas
para la vida animal y vegetal. Pedraza et al.
(2010) refirieron que el principio fundamental
de esta tecnologia consiste en el incremento de
un grupo de microorganismos benéficos en el
suelo, con el objetivo de mejorar las condiciones
de este, eliminar la putrefaccién (incluyendo
enfermedades) y optimizar el uso de la materia
orgénica por los cultivos.

Hasta el momento, ha sido comprobado el efecto
bioestimulante de la inoculacién con Rhizobium
y la utilizacién de ME independientemente. No
obstante, con respecto a la relacién o asociaciéon
que puede establecerse entre estos biofertilizantes,
existen pocos estudios, y se brinda muy poca
informacién sobre el efecto que pueden lograrse
sobre las plantas de frijol. Con base en estos
supuestos, la premisa general de esta investigacién
consistié en evaluar la asociacién entre diferentes
formas de aplicacién de ME y la inoculacién con
Rhizobium en el comportamiento morfoldgico y
productivo del frijol comun.
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Materiales y métodos

Localizacion del experimento y material vegetal

El experimento se desarrollé en la Cooperativa de
Créditos y Servicios “Mértires de Taguasco”, del
municipio de Cabaigudn, Sancti Spiritus, Cuba
(coordenadas 22°06'17,588" N y 79°22'33,544" O),
de octubre de 2012 a febrero de 2013. Las semillas
del cultivar Cuba cueto (CC-25-9-N) de frijol
comun se obtuvieron en la Empresa de Semillas
de Sancti Spiritus, con 96 % de germinacién. La
distancia de siembra utilizada fue de 0,60 m entre
hileras y 0,08 m entre plantas, para obtener
alrededor de 200.000 plantas por hectdrea.

Condiciones climatoldgicas generales

La investigacién se realizé durante los tdltimos
meses del 2012 y el primer mes de 2013, en un agro-
ecosistemallano (90 ms.n. m.),en el ciclo de cultivo
(de lluvioso a poco lluvioso) para el agroecosistema.
La situacion geogréﬁca del agroecosistema en
estudio pertenece al cinturén climético tropical,
al igual que el archipi¢lago y la subregién climatica
del Caribe-occidental. En el drea de estudio, a
partir del andlisis de las variables climdticas de
los meses donde se realizaron los experimentos
(figura 1), quedd demostrada la existencia de un
clima apropiado para el desarrollo cultivo del frijol
comun. Se produjeron fluctuaciones significativas
de las temperaturas medias mensuales, que fueron
muy favorables para las diferentes etapas fenoldgicas
del cultivo, como la floracidn, la fructificacion y el

llenado del grano (Socorro & Martin, 1989).

P N Hr T
500 A - 35
400 - 30
~ - 25
S 300 - 9
T - 20 =
/g 20007 15
g
o 100 A - 10
0 - - 0
Octubre Noviembre Diciembre Enero

Figura 1. Histograma de los promedios mensuales de las variables climatoldgicas.

P: precipitaciones; T: temperatura media; Hr: humedad relativa del 4rea en estudio. Datos proporcionados por el Centro

Meteorolégico Provincial (cMP) de Sancti Spiritus-Citma. 2013.

Fuente: Elaboracién propia

El promedio de precipitaciones mensual para el
desarrollo del experimento favorecié el desarrollo de
las primeras etapas como la germinacion y las etapas
de desarrollo vegetativo. Las precipitaciones de
diciembre fueron menores, pero propiciaron
un balance para el mantenimiento de la flora-

cién, la fructificacién y el llenado del grano,
complementadas por las lluvias en los primeros
dias de enero (Quintero, 1996). Se destaca que
no hubo déficit de agua porque el 4rea estuvo
cubierta por dos riegos que mantuvieron la

humedad del suelo.
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La humedad relativa tuvo un comportamiento
adecuado y favorable para la minima ocurrencia
de enfermedades y el desarrollo adecuado de las
plantas, porque los valores medios mensuales
estuvieron préximos al 80% para obtener rendi-
mientos éptimos (Quintero, Gil, Rios, Martinez,
& Diaz, 2006).

Disefo experimental y tratamientos evaluados

Se utilizé un disefio en bloques al azar, en esquema
factorial de 2x4, en el que los factores fueron
los siguientes: inoculacién de las semillas con
Rbizobium (con dos niveles semillas sin y con
Rhizobium 1kg/46kgdesemilla, previa peletizacion
de la semilla antes de la siembra) y aplicacién de
ME en cuatro niveles: control (sin aplicacién),
aplicacién al surco (100 mg/L), aplicaciones foliares
a las plantas (100 mg/L) y aplicacién combinada de
ME al surco y foliar, con cuatro bloques para formar
32 parcelas.

Las aplicaciones de ME en los surcos se realizaron
antes de la siembra de la semilla; después, se
depositaron estas y se procedié al tapado de los
granos inmediatamente. Los tratamientos foliares
comenzaron a partir de la formacién de las pri-
meras hojas verdaderas en las etapas de crecimiento
y desarrollo del cultivo V2, V3 y RS.

Caracteristicas del cultivar

El cultivar Cuba Cucto (CC-25-9-N) presenta
granos de color negro, con un potencial de
rendimiento de 2,7 t/ha, hdbito de crecimiento
tipo III y un ciclo entre 75-80 dias. Mancjo de la
siembra, control fitosanitario, irrigacién, entre
otros, fueron realizados segin la Guia tecnolégica
para el cultivo (Faure et al., 2014).

Tipo de suelo y principales caracteristicas
El suelo de la unidad experimental se clasifica como
Pardo Sialitico, con Carbonato de perfil ABC de

mediana profundidad, color pardo oscuro en
estado seco, y verde azulado bajo condiciones de

2019 Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria

humedad, producto del proceso de oxidacién de
hierro de acuerdo con Hernindez, Pérez, Bosch
y Castro (2015), ¢ internacionalmente conocido
como Cambisol (Schad, 2016). Las caracteristicas
que mas definen este agrupamiento de suelo se
consideran suelos pesados con alta presencia y
predominio de arcilla del tipo 2:1. En estado seco,
pueden observarse grietas en superficie, producto
del proceso de contraccion de la arcilla y en
estado himedo resulta muy pléstico, dificultando
las labores agricolas. Estas condiciones ocurren
generalmente por un mal drenaje y compactacién,
siendo visible en superficie una estructura del tipo
laminar. Por otra parte, este tipo de suclo se puede
encontrar fundamentalmente en dreas de llanuras
poco intemperizadas, dando origen a suclos
jovenes. Sin embargo, una de las mayores limitantes
para los suelos jévenes es la poca profundidad
cfectiva y susceptibilidad a la compactacién. En
nuestro trabajo, la pendiente promedio no sobrepasd
el 3%, lo que se considera como poco ondulado.

Caracteristicas de los biofertilizantes utilizados

El inéculo de microorganismos eficientes compuesto
por Bacillus subtilis B/23-45-10 Nato (5,4 104
uct/mL), Lactobacillus bulgaricus B/103-4-1 (3,6
104 ucf/mL) y Saccharomyces cerevisiac L-25-7-
12 (22,3 105 ucf/mL), con certificado de calidad
emitido por el Instituto Cubano de Investigaciones
de los Derivados de la Cafia de Azicar (Icidca),
cédigo R-ID-B-Prot-01-01, se adquiri6 en la Sucursal
de Labiofam de Sancti Spiritus. El in6culo se realizé
segun la metodologia propuesta por Olivera, Ayala,
Calero, Santanay Herndndez (2014), y se caracterizd
de acuerdo con Lépez, Calero et al. (2017), asi:
materia seca 17,0 g/L; materia organica 11,0 g/L;
pH = 3,16; nitrédgeno amoniacal (N-NH 4+) 0,03
mg/L; potasio (K*) 0,80 mg/L; fésforo (HZPO 4—) 0,33
mg/L; calcio (Ca?*) 24,05 mg/L y magnesio (Mg**)
4,86 mg/L. La cepa de Rhizobium leguminosarum
bv. phaseoli se obtuvo en el Laboratorio Provincial
de Suelo de Sancti Spiritus. Las semillas se
inocularon con una concentracién de 2,5 109 UCF
de R. leguminosarum.
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Variables evaluadas

Las variables que se evaluaron correspondieron a
los criterios expuestos por descriptores recomendados
en las etapas de crecimiento y desarrollo del cultivo
(Fernando, Gepts, & Lépez, 1986). Los muestreos
se realizaron en las plantas correspondientes a 1 m?.
Los indicadores morfolégicos que se determinaron
fueron el promedio de hojas por planta (PHP), altura
de las plantas (AP) en centimetros, legumbres por
planta (LP), granos por legumbre (GL), masa de 100
granos (g/100 semillas) (MG) y rendimiento (t/ha).

Analisis estadisticos

Para el anilisis de los resultados se utilizd el
software AgroEstat” (Barbosa & Maldonado-Junior,
2015). Se comprobé la normalidad de las variables
a través de un andlisis descriptivo de variables
continuasy cuantitativas, con el test de Kolmogérov-
Smirnov (Allen, 1976) y sometidas a analisis de
varianza; la significancia de la varianza se comprobé

por la prueba F. Las medias se compararon a través
de la prueba de Rangos Multiples de Tukey con un
a de 0,05.

Resultados y discusiéon
Efecto sobre los parametros morfolégicos

El pHP fue significativamente (p <0,05) mayor en
los tratamientos con la inoculacién de las semillas
con Rhizobium en relacién con la no inoculacién
de estas (figura 2). Hubo alta significancia entre la
interaccidn entre R - ME; ademds, todas las formas
de ME aplicadas estimularon el PHP en el cv. Cuba
cueto de frijol comun, tanto en las plantas sin
inoculacién y con inoculacién de Rhizobium. La
aplicacién de ME asociada a S+F incrementé el
PHP, con respecto a las aplicaciones al surco y foliar
individuales, tanto cuando se inoculan las plantas
con Rhbizobium como cuando no se inoculan
con respecto al tratamiento sin aplicacién de
ME, ya que aument6 el NHP en 65,85 y 92,12 %,
respectivamente.

R**
ME**
R - ME**

Hojas por planta (u)

B S/ Rhizobium
B C/ Rhizobium

DMS (5%) = 2,75

ME (0) ME (Surco)

ME (Foliar)

ME (S+F)

Figura 2. Efecto de Rhizobium (0y 1 kgen 46 kg de semilla) y ME (0, surco 100 mg/L, foliar 100 mg/L ylaasociacién
entre surco y foliar) en el promedio de hojas por plantas en el cv. Cuba Cueto. R: Rbizobium; ME: microorganismos
eficientes y R - ME: interaccidn entre estos. Valores representados por las medias + DE (n=5).

Letras mayusculas difieren entre la aplicacidn de Rhizobium y mintsculas entre las formas de ME utilizadas, segin Tukey
(p<0,05). CV (%) = 7,82; ES (+) =0,66.

** Significativo al 99 % de confiabilidad.

Fuente: Elaboracién propia
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La inoculacién con Rbizobium en plantas de frijol
de forma individual o asociada fue eficiente en
promover el incremento del pHP (figura 2). Este
efecto benéfico de la inoculacién con Rhizobium
en plantas de frijol fue reportado por Gonzilez,
Sosay Diaz (2012), quienes aumentaron el nimero
de hojas trifoliadas en 14,58 en relacién con el
control sin inoculacién. En ese sentido, Marin,
Mena, Chaveli, Mordn y Pimentel (2013), con
la asociacion entre Tsukamurella paurometabola
C-924 y R. leguminosarum en frijol, lograron
estimular significativamente el nimero de hojas en
relacién con el control sin inocular.

La aplicacién de los ME de forma individual o
combinada promovié el PHP en plantas de frijol.
Esto ocurre principalmente porque la aplicacién de
los ME en forma foliar mejoran el crecimiento del
follaje (22%) (Diaz, Montero, & Lagos, 2009) vy,
por lo tanto, se aumenta el drea fotosintética de las
plantas, lo que se traduce en una mayor elaboracién
de nutrimentos para la planta y, por ende, en un
incremento de su productividad. El efecto de los

ME fue verificado en plantas de frijol (Calero et al.,
2018; %intero, Calero, Pérez, & Enriquez, 2018).

Los resultados para la AP presentaron diferencias
significativas (p < 0,05) entre los factores evaluados,
con alta significancia entre la interaccién R - ME
(figura 3). Este indicador fue beneficiado por
el tratamiento a las semillas con Rhizobium en
relacién con la no inoculacién. Todas las formas
de utilizacién de ME estimularon el crecimiento de
las plantas independientemente de la inoculacién
o no con Rhbizobium. El tratamiento con ME
asociados S+ F fue el mejor en comparacién con
las demds formas utilizadas. Comparando la AP de
aquellas plantas que no se trataron con Rhizobium
en el tratamiento ME (S + F) aumenté 28,00 % con
respecto a la aplicacidn foliar, 43,37 % en relacién
con la aspersion al surco, y 72,29 % con respecto al
control, mientras que cuando se inocularon las
semillas con Rhizobium los incrementos fueron
de 20,84%, comparadas con las aplicaciones al
surco y foliar, y de 36,50% en relacién con el
tratamiento control.

50 H

Altura de las plantas (cm)

R**
ME?** W S/ Rhizobium LSD (5%) = 1,62
R - ME** B C/ Rhizobium

ME (0)

ME (Surco) ME (Foliar) ME (S+F)

Figura 3. Efecto de Rhizobium (0y 1 kgen 46 kgde semilla) y ME (0, surco 100 mg/L, foliar 100 mg/L y laasociacién
entre surco y foliar) en la altura promedio de las plantas del cv. Cuba Cueto. R: Rhizobium; ME: microorganismos
eficientes y R - ME: interaccidn entre estos. Valores representados por las medias + DE (n =5).

Letras mayusculas difieren entre la aplicacién de Rbizobium y mintsculas entre las formas de ME utilizadas, segtin Tukey
(p<0,05). cv (%) = 6,38; Es () =0,39.

** Significativo al 99 % de confiabilidad.

Fuente: Elaboracién propia
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uedd evidenciado el efecto benéfico de la utili-
zacién de Rbizobium en el crecimiento de las
plantas de frijol, debido al incremento del nimero
de hoja por planta, especialmente con la aplicaciéon
de ME S+F (figura 2). Este efecto positivo de la
inoculacién de Rhizobium en plantas de frijol fue
verificado por Gonzélez et al. (2012), quienes
alcanzaron una altura promedio superior a 26,81
cm en relacién con el control sin inoculacidn.

El efecto de la aplicacién de los ME fue el aumento
la Ap de frijol comun. Esto ocurre porque la
aspersion de los ME posibilitd el incremento el PHP
(figura 2), ya que cuando los ME se relacionan con la
materia orgénica, producen sustancias provcchosas
como vitaminas, dcidos organicos, minerales quila-
tados y sustancias antioxidantes, que favorecen
el desarrollo y crecimiento de los cultivos (Pérez,
2010). El efecto de los ME en el aumento de la AP
fue verificado en plantas de frijol (Calero et al.,
2018; Quintero et al., 2018), mientras que la Ap de
las plantas de frijol cv. Bat-304 fue aumentado en
74,0 % por Calero, Pérez y Pérez (2016). Por otra
parte, Lopez, Gil, Henderson, Calero y Jiménez
(2017) incrementaron la altura de las plantas de

cebolla con la aplicacién combinada de los ME, con
un efluente de planta de biogés en relacién con las
plantas no tratadas.

Efecto sobre el rendimiento y
sus componentes

El promedio de LP en el cv. Cuba cueto tuvo un
efecto significativo (p < 0,05), con alta interacciéon
entre los factores R - ME (figura 4). Las plantas
inoculadas con Rbizobium presentaron mayores
respuestas que las no inoculadas. Los mayores
resultados para este indicador se obtuvieron por
el tratamiento con ME combinado S+F en
comparacion con las demds formas de aplicacién
de ME, tanto para las plantas inoculadas o no con
Rbizobium. Los incrementos en relacidn con las
plantas no tratadas con Rbizobium fueron de
37,82%, comparados con las formas al surco y
foliar, y de 81,19 % en relacién con el tratamiento
control (sin aplicacién de ME), mientras que en las
plantas inoculadas con Rhizobium la combinacién
de ME alcanzé incrementos de 13, 97 %, comparada
con las aplicaciones al surco y foliares exclusivas, y
37,07 % respecto al tratamiento control.

Ab

Legumbres por planta (u)

ME (0) ME (Surco)

R** B S/ Rhizobium DMS (5%) = 1,50
ME** B C/ Rhizobium
20 1 R - ME** Aa

ME (Foliar) ME (S+F)

Figura 4. Efecto de Rhbizobium (0y 1 kg en 46 kg de semilla) y ME (0, surco 100 mg/L, foliar 100 mg/L y la aso-
ciacién entre surco y foliar) en la produccién promedio de legumbres por plantas del cv. Cuba Cucto. R: Rbizobinm;
ME: microorganismos eficientes y R - ME: interaccion entre estos. Valores representados por las medias + DE (n=5).
Letras mayusculas difieren entre la aplicacién de Rhizobium y mintsculas entre las formas de ME utilizadas, segin Tukey

(p<0,05). cv (%) =5,73; ES () =0,36.
** Significativo al 99 % de confiabilidad.

Fuente: Elaboracién propia
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La produccién de legumbres por plantas es un
componente importante del rendimiento. La aso-
ciacién entre ME y Rhbizobium logré una mayor y
mejor distribucién de este indicador en toda la
planta en relacién con las plantas no tratadas, que
lograron que la produccién de vainas fuera mis
concentrada en la parte central, siendo mucho
mds afectadas por la humedad, la temperatura y las
labores agrotécnicas realizadas al cultivo durante su
desarrollo.

La inoculacién con Rbizobium favorecié la pro-
duccién de Lp de frijol en el cv. Cuba Cueto.
Este aumento del promedio de L pudo estar
influenciado por el incremento del PHP y la AP
(figuras 2 y 3), hecho también observado en este
cultivo por Gonzélez et al. (2012) y Mercante,
Otsubo y Brito (2017). Incrementos significativos
en el nimero de LP en el cultivo del frijol, con la

inoculacién a las semillas con Rbizobium, fueron
reportados por Abdel-Fattah et al. (2016).

La aplicacién de ME beneficié la produccién de Lp,
principalmente en la forma asociada S+F, porque
las plantas de frijol alcanzaron un mayor PHP y
AP. El efecto benéfico de los ME favoreciendo el
desarrollo y la produccién de los frutos (Lp) fue

observado en plantas de frijol por Calero et al.
(2018) y Quintero et al. (2018). Por otra parte,
Calero et al. (2016) reportaron un incremento
de ocho legumbres por planta con la aplicacién
asociada entre los ME con FitoMas-E, en relaciéon
con el tratamiento control.

El promedio de GL fue significativamente mayor
(p <0,05) cuando se inocularon las semillas con
Rhizobium en relacién con la no inoculacién, con
alta interaccién entre los factores Rhbizobium y
ME (figura 5). Todas las formas de ME utilizadas
estimularon el promedio de granos por legumbres
en relacién con el control sin aplicacién. Los
mayores valores promedios se alcanzaron cuando
se aplicdé ME asociado S+F al inocular o no la
semilla con Rhizobium. Cuando no se trataron las
semillas con Rhizobium,la aplicacién combinadade
ME superd en 43,81 % a las formas de aplicaciones
en el surco y foliar, y en 111,27 % al tratamiento
control. Por otra parte, cuando fueron inoculadas
las semillas con Rhizobium la utilizacién asociada
de ME (S+F) aumenté el niimero de granos por
legumbres en 19,34 %, con respecto a las formas
de ME aplicadas al surco y foliar, y en 44,84 % con
respecto al tratamiento control.

R** W S/ Rhizobium DMS (5%) = 0,58
L0 ME** B C/ Rhizobium
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ME (0) ME (Surco) ME (Foliar) ME (S+F)

Figura 5. Efecto de Rhizobium (0y 1 kgen 46 kgde semilla) y ME (0, surco 100 mg/L, foliar 100 mg/L ylaasociacién
entre surco y foliar) en el promedio de grano por legumbres en las plantas del cv. Cuba Cucto. R: Rbizobinm; ME:
microorganismos eficientes y R - ME: interaccién entre estos. Valores representados por las medias + DE (n=5).

Letras mayusculas difieren entre la aplicacién de Rhizobium y mintsculas entre las formas de ME utilizadas, segin Tukey

(p<0,05). cv (%) = 4,87; Es (+) =0,14.
** Significativo al 99 % de confiabilidad.

Fuente: Elaboracién propia
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El llenado de las legumbres fue favorecido por el
comportamiento de la temperatura y la humedad
relativaduranteeldesarrollodel experimento, peroel
tratamiento de las semillas con Rbizobium favorecid
atin mas la produccion de GL, especialmente por el
incremento del PHP y la AP. Este efecto beneficioso
delainoculacién con Rhizobium en plantas de frijol
cv. Cuba cueto fueron obtenidos por Gonzélez
et al. (2012), quienes alcanzaron un promedio
2,12 granos por plantas superior al control sin
inoculacién.

Quedé evidenciado en este trabajo que la aplicacién
de los ME tuvo un efecto positivo en el promedio de
GL, especialmente cuando fueron aplicados los ME
en la forma asociada S+ F, porque aumentaron los
indicadores morfoldgicos como el PHP, la AP y el
numero de LP (figuras 2, 3 y 4). Los resultados del
efecto benéfico de los ME en plantas de frijol fueron
observados por Calero et al. (2018) y Quintero
et al. (2018). Por otra parte, Calero et al. (2016)

observaron un aumento de 67,07 % en el promedio
de GL, al combinar las aplicaciones foliares de
ME con FitoMas-E y Lebame en relacién con el
tratamiento sin aplicacion.

La masa de 100 granos fue significativamente
(< 0,05) estimulada cuando se inocularon las semillas
en relacion con las no inoculas con Rhbizobium, y
se observé una alta interaccién con los diferentes
tratamientos con ME (figura 6). Los mayores
valores promedios se obtuvieron con la aplicacion
asociada de ME (S+F) en los tratamientos con o sin
Rhizobium. Cuando no se trataron las semillas con
R. leguminosarum, los incrementos obtenidos por
el tratamiento con ME asociado en relacién con las
formas aplicadas al surco y foliar fueron de 18,61 %,
y de 42,88 % en relacién con el tratamiento control.
Con respecto a la inoculacién de las semillas con
Rhizobium, las aplicaciones combinadas de ME
superaron a las formas foliar y al surco en 7,41 %, y
en 16,41 % al tratamiento control.

R** W S/ Rhizobium DMS (5%) = 2,55
ME** B C/ Rhizobium A
R - ME** 2
50 - Ab Ab Ba
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ME (0) ME (Surco) ME (Foliar) ME (S+F)

Figura 6. Efecto de Rhizobium (0 y 1 kg en 46 kg de semilla) y ME (0, surco 100 mg/L, foliar 100 mg/L y la
asociacién entre surco y foliar) en el promedio de la masa de 100 granos en las plantas del cv. Cuba Cueto. R:
Rhizobium; ME: microorganismos eficientes y R - ME: interaccion entre estos. Valores representados por las medias
+ DE (n=5).

Letras mayusculas difieren entre la aplicacién de Rhizobium y mintsculas entre las formas de ME utilizadas, segin Tukey
(p<0,05). cv (%) =7,59; ES (+) =0,62.

** Significativo al 99 % de confiabilidad.

Fuente: Elaboracién propia
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La masa de 100 granos estd estrechamente relacio-
nada con el rendimiento agricola. En este trabajo
la inoculacidn con Rhizobium alcanzé los mayores
valores de este indicador y coincidié con los
mayores rendimientos, principalmente porque
fue aumentado el PHP, la AP, el nimero de LP y el
nimero de GL (figuras 2, 3, 4y 5). En este sentido,
Ponce, Ortiz, de la Fé y Moya (2002) indicaron
que este pardmetro contribuye a definir normas
de siembra y muestra la cantidad de semillas y el
numero de plantas posibles que se pueden lograr,
en dependencia de la masa.

El efecto positivo de la inoculacién en las semillas
de frijol con Rhizobium fue reportado por Gonzélez
et al. (2012), al incrementar en 27,60 gy 11,59 g
la asociacién entre Rbizobium y micorrizas en
relacién con el tratamiento control. De acuerdo
con Mercante et al. (2017), la masa de 100 granos
en las plantas de frijol inoculadas con aislados de
Rhizobium fue similar a donde fue aplicado el
fertilizante nitrogenado a razén de 80 kg/ha.

En plantas de frijol cultivadas con o sin inoculacién
con Rhizobium, la aplicacion de los ME, especial-
mente el tratamiento con la forma asociada S+F,
proporciond un incremento del PHP, AP, LP y GL.

Estos efectos positivos causados por los ME en
plantas de frijol fueron reportados por Calero et
al. (2018) y Quintero et al. (2018). Por otra parte,
Calero et al. (2016) demostraron con la aplicacién
combinada de ME con FitoMas-E y con Lebame un
aumento en el tamafo y la masa de 100 granos, en
comparacién con el tratamiento sin aplicaci(')n.

La productividad del cv. Cuba cueto fue signifi-
cativamente mayor (p < 0,05) cuando se inocularon
las semillas con Rhizobium en relacién con las no
inoculadas. Se detectd alta interaccién entre los
factores estudiados (figura 7). Obsérvese cémo el
rendimiento fue mayor en los tratamientos con
la aplicacién asociada de ME en comparacién con
las demds formas de aplicacién y el tratamiento
control al tratar o no las semillas con Rbhizobium.
Los resultados de la aplicacién combinada de ME
superan los valores medio del rendimiento en
49,53% de los tratamientos con las formas de
aplicacién de ME al surco y foliar, y en 153,23 % al
tratamiento control cuando las semillas no fueron
inoculadas, mientras que cuando se trataron las
semillas con Rhizobium los incrementos fueron de
26,53 %, comparadas con las aplicaciones al surco
y foliar, y en 100 % en relacién con el tratamiento
control.
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Figura 7. Efecto de Rhizobium (0 y 1 kg en 46 kg de semilla) y ME (0, surco 100 mg/L, foliar 100 mg/L y la
asociacion entre surco y foliar) en el promedio del rendimiento en las plantas del cv. Cuba Cueto. R: Rbizobium;
ME: microorganismos eficientes y R - ME: interaccién entre estos. Valores representados por las medias + DE (n=35).
Letras mayusculas difieren entre la aplicacién de Rbizobium y mintsculas entre las formas de ME utilizadas, segtin Tukey

(p<0,05). cv (%) =5,68; Es (+) =0,04.
** Significativo al 99 % de confiabilidad.

Fuente: Elaboracién propia
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Lainoculacién de las semillas de frijol con Rbhizobium
increment$ el rendimiento del grano, debido al
incremento de los pardmetros morfol6gicos, como
el PHP y la AP (figuras 2 y 3) y los componentes
del rendimiento como el promedio de LP, GL y
la masa de 100 granos (figuras 4, 5 y 6). Estos
resultados corroboran los criterios expuestos por
Diaz et al. (2009), quienes sefialan que los ME
pueden utilizarse como inoculantes del suelo para
reconstruir su equilibrio biolégico, mejorar la
disponibilidad y asimilacién de nutrientes y, de esta
manera, favorecer el crecimiento, productividad
y proteccion de las plantas de cultivo. Este
efecto benéfico del Rhbizobium en el incremento
de la productividad del frijol fue verificado por
Gonzélez et al. (2012), quienes obtuvieron un
incremento de 1,34 t/ha mds que las plantas sin
inoculacién.

En las plantas de frijol tratadas con o sin
Rhizobium, la aplicacién de los ME increment6
el rendimiento del grano, especialmente con
el tratamiento con ME asociado S+F, porque
aumenté los indicadores evaluados como el PHP,
AP, LP, GL y la masa de 100 granos (figuras 2, 3, 4,
5y 6), comparada con las formas individuales y el
tratamiento sin la aplicacién de ME. Este hecho
fue relatado en plantas de frijol por Calero et al.
(2018) y Quintero et al. (2018). Estudios como
los de Calero et al. (2016) obtuvieron, con la
aplicaciéon combinada de ME con FitoMas-E y con
Lebame, incrementos en el rendimiento de 1 t/ha
en comparacion con el tratamiento control.

Conclusiones

Los resultados mostraron que la inoculacién de
las semillas de frijol comun del cv. Cuba cueto con
Rhizobium beneficié el comportamiento de los
indicadores morfoldgicos y productivos evaluados
en relacién con las que no fueron inoculadas con
este biofertilizante.

Los mayores resultados en la produccién de frijol
comun fueron logrados con la aplicaciéon de ME
al surco asociada a la foliar, en comparacién
con las formas de aplicacién al surco y foliar
individualizadas al inocular o no las semillas
con Rhizobium. Los incrementos cuando no se
inocularon las semillas fueron de 92,12 % de la
produccién de hojas, 72,29 % de la altura de las
plantas, 81,19 % del promedio de legumbre por
planta, 111,27 % del promedio de granos por
legumbres, 42,88 % de la masa de 100 granos y
153,23 % del rendimiento del grano en relacién
con el tratamiento control. Por otra parte, cuando
se trataron las semillas los aumentos fueron de
65,85% de la produccién de hojas, 36,50 % de
la altura de las plantas, 37,07 % del promedio de
legumbres, 44,84 % del promedio de granos por
legumbres, 16,41 % de la masa de 100 granos y
100 % del rendimiento del grano en relacién con
el tratamiento control.
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