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Articulo cientifico

RESPUESTA DEL FRIJOL (PHASEOLUS VULGARIS L.) A LA INOCULACION CON AZOFERT®-F EN
CONDICIONES DE DEFICIT HIiDRICO.

Patricia Blanco Barzaga', Wilfredo Estrada Prado' y Aniela Jorge Puentes?

RESUMEN
Se evalué la respuesta del cultivo del frijol a la inoculacion con Azofert®-F en condiciones de déficit hidrico. El
experimento se desarroll6 en el periodo 2019-2020 en el Departamento de Fisiologia y Bioquimica Vegetal del
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas y en la Empresa Agropecuaria “El Cucan”, municipio Jiguani,
provincia Granma, Cuba. Se utilizd el cultivar “Tomeguin-93° en el cual se emplearon cuatro tratamientos que
consistieron en aplicar el 100 y el 50 % de la norma de riego recomendada por el instructivo del cultivo, en
cada caso se inoculé con Azofert®-F, con una dosis 200 mL por cada 50 kg de semilla en el momento de la
siembra, y como control se utilizaron tratamientos sin la aplicacion de este producto. Se empled un disefo
completamente aleatorizado para las condiciones controladas y se utilizé un disefio de parcelas divididas con
arreglo factorial y cuatro réplicas para el experimento de campo. Se seleccionaron 10 plantas al azar en cada
tratamiento donde se evaluaron los siguientes indicadores: longitud de la raiz (cm), superficie foliar (cm?),
numero de ndédulos por plantas, numero de nodulos efectivos, nimero de vainas por plantas, nimero de
granos por vainas, numero de granos por plantas, masa de granos por planta (g), masa fresca de 100 grano
(9), asi como el rendimiento (t.ha™). Los resultados mostraron que la inoculacion con Azofert®-F, estimulé el
crecimiento, asi como la nodulacion en condiciones de estrés hidrico. Se incrementé el rendimiento agricola

en condiciones de déficit hidrico por el efecto de la inoculacion con Azofert®-F.
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Response of bean (Phaseolus vulgaris L.) to inoculation with Azofert®-F in hydric deficit conditions.

ABSTRACT
The effect of Azofert®-F on plant growth and yield of bean in water deficit conditions was evaluated. The
experiment was carried out in the light room of the Department of Plant Physiology and Biochemistry of the
National Institute of Agricultural Sciences and in the “El Cucan” Agricultural Enterprise during the period of
2019-2020, in the municipality of Jiguani, Granma province. The bean cultivar used was "Tomeguin-93" and
four treatments were evaluated with the application of 100 and 50 % of field capacity inoculated with a dose of
200 mL Azofert®-F per 50 kg of seed at sowing moment and were used no Azofert®-F application as control. A
design was used randomized for the controlled conditions and design used was a split plots with factorial

arrangement and 4 replies for the field experiment. For each treatment were selected 10 plants and
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were evaluated: root lenght (cm), leaf area (cm?), number of nodule per plant, number of effective nodule,

number of grain per plant, grain mass per plant (g), 100 grain fresh mass (g) and yield (t ha-'). The results

shown that Azofert®-F inoculation stimulated the plant growth and the nodulation in water stress conditions.

The agricultural yield was increased in water deficit conditions with Azofert®-F inoculation.

Key words: leaf area, yield components, growth, nodulation

INTRODUCCION
El frijol comdn (Phaseolus vulgaris L.) es la
leguminosa mas consumida en el mundo. En la
actualidad se producen cerca de 18 millones de
ton anuales, en ambientes tan diversos como
regiones de América Latina, el norte de Africa,
China, Estados Unidos, Europa y Canada.
América Latina es el mayor productor vy
consumidor, liderado por Brasil, México,
Centroamérica y el Caribe (Gonzalez et al., 2017).
Este cultivo constituye una fuente significativa de
proteinas, vitaminas y minerales para la dieta
humana (Dell Amico et al.,, 2017; Calero et al.,
2018). Se plantea que, para mas de 300 millones
de personas en el mundo, el frijol es componente
esencial de su dieta diaria (Rodriguez, 2017).
En Cuba, la superficie cosechada de este cultivo
superd las 118 mil hectareas durante el afio 2017,
con un rendimiento promedio de 1,2 t ha™' y una
produccién total de 132 mil toneladas (ONEI,
2018).
En los ultimos afios, las sequias causadas por el
cambio climatico global son cada vez mas
frecuentes, por lo que las investigaciones
relacionadas con la repuesta de las plantas al
déficit hidrico resultan imprescindibles (Land et al.,
2011).
En tal sentido la sequia o los periodos frecuentes
de déficit hidrico es una de las principales
amenazas para la productividad de los cultivos en
todo el mundo, lo que afecta la seguridad
alimentaria mundial (Jaemsaeng et al., 2018;
Saikia et al., 2018).

En Cuba, las precipitaciones durante el periodo
seco del afio no son suficientes para obtener un
desarrollo adecuado de la mayor parte de los
cultivos, por lo que el riego es necesario
(Gonzalez et al., 2017).

En la busqueda de vias para aumentar la
produccién de alimentos, con una menor agresion
al medio ambiente, surgen diversos productos
naturales entre los que se encuentran los
biofertilizantes. Azofert®-F es un inoculante
comercial a base de Rhizobium radiobacter,
bacterias que se asocian a las plantas de frijol y
forman nodulos en sus raices, dentro de los
cuales fijan el nitrdgeno del aire y lo brindan
directamente a la planta (Napoles et al., 2002). Se
ha demostrado, ademas, que sefiales producidas
por estas bacterias y contenidas en este
bioproducto, inducen tolerancia al estrés bajo
condiciones de déficit hidrico (Atti et al., 2005;
Napoles et al., 2009). Por lo que el objetivo del
trabajo fue evaluar la respuesta del cultivo del frijol
a la inoculacion con Azofert®-F en condiciones de

déficit hidrico.

MATERIALES Y METODOS
La investigacion se desarrolld6 en el periodo
octubre-enero 2019-2020 en el laboratorio del
Departamento de Fisiologia y Bioquimica Vegetal
del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas y en la
Empresa Agropecuaria "El Cucan", situada en el
municipio Jiguani, provincia Granma,
perteneciente al Ministerio de la Agricultura. Se
utilizé para el desarrollo de los experimentos un

suelo Pardo mullido sin Carbonatos, segun la
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Nueva Version de Clasificacion Genética de los
Suelos de Cuba (Hernandez et al., 2015).

El suelo empleado se caracterizé por presentar un
contenido bajo de materia organica y contenido de
fésforo alto, con un pH ligeramente &acido, sin
embargo, los contenidos de calcio y magnesio
fueron altos. Ademas, presentdé un adecuado
contenido de potasio y bajo contenido en sodio,
segun Paneque et al. (2010).

Se emplearon semillas comerciales de frijol comun
(Phaseolus vulgaris L.) del cultivar "Tomeguin-93°
Negra (Susceptible), de acuerdo con Baldoquin
(2015) y Estrada et al. (2016), respectivamente.
Se empled el biofertilizante Azofert®-F (Az):
compuesto por la cepa Hg, especie Rhizobium
radiobacter, procedentes del Instituto de Suelos,
Ministerio de la Agricultura, Cuba, en una
concentracion de 6 x 108 UFC.mL-" y factores de
nodulacion en concentracion de 10-°M (Napoles et
al., 2002).

El primer experimento se realizé en un cuarto de
luces, bajo condiciones controladas, para evitar el
efecto de las precipitaciones y el rocio, con un
fotoperiodo de 12 horas luz y 12 horas de
oscuridad, a 24 + 2 °C de temperatura y 67 % de
humedad relativa. EI mismo se repitié dos veces y

los resultados que se muestran corresponden a

Tabla 1. Tratamientos empleados en el estudio.

las medias de ambas repeticiones, ya que los
valores fueron similares. Se utilizaron recipientes
plasticos de 7,5 cm de didmetro y 9,5 cm de
altura, con un volumen de 357 cm® y con
perforaciones en el fondo para posibilitar el
drenaje. En cada recipiente se depositaron 400 g
del suelo descrito.

Se separaron las semillas del cultivar en dos
grupos, unas que no fueron inoculadas y otras que
se inocularon con Azofert®-F, a razén de 200 mL
del biofertilizante por cada 50 kg de semilla en el
momento de la siembra (Napoles, 2003). Las
semillas se sembraron a una profundidad de 5
mm.

Desde la siembra se mantuvieron los recipientes a
capacidad maxima de retencién de humedad, la
cual se evalu6é por el método gravimétrico con
pesajes cada 24 horas, anadiéndose el agua
perdida por evapotranspiracion. A partir de los 15
dias después de la siembra (DDS), fase en que
aparecio la primera hoja trifoliada, las plantas se
sometieron a dos condiciones de humedad,
consistentes en: Hi: Humedad al 100 % y Ha:
Humedad al 50 % de la capacidad maxima de
retencion (déficit hidrico).

Los tratamientos quedaron conformados segun se

muestran en la Tabla 1.

Humedad Tratamientos
T1 Tomeguin-93 + Azofert®-F
100 %
T2 Tomeguin-93 - Azofert®-F
T3 Tomeguin-93 + Azofert®-F
50 %
T4 Tomeguin-93 - Azofert®-F

Por cada tratamiento se utilizaron 30 recipientes,
con una planta en cada uno, para un total de 120
plantas en cada experimento. Se utilizé un disefio
completamente aleatorizado para la distribucién

de los tratamientos.

A los 24 y 31 DDS se tomaron diez plantas por
tratamiento y se les realizaron las evaluaciones
siguientes, longitud de la raiz principal (cm) y

superficie foliar total (cm?).
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Para las variables de la nodulacion se evalué el
numero de nédulos totales por planta (U) y la
efectividad de los nédulos (%) a los 35 DDS.
El segundo experimento se realiz6 bajo
condiciones de campo durante el periodo 2019-
2020, en los meses comprendido de octubre-
enero.
Se utilizé un disefio de parcela dividida en el que
la parcela principal estuvo constituida por el factor
riego con dos niveles de humedad, 100 % y 50 %
de la norma de riego recomendadas por el
Instructivo técnico del cultivo (MINAG, 2010). Las
subparcelas estuvieron constituidas por el factor
inoculante, en este caso Azofert®-F y tuvieron 5 m
de largo y 2,8 m de ancho, con un area total de
14,00 m? y un area de calculo de 6,30 m?, por
descuento de los dos surcos laterales y 0,25 m al
principio y final de cada surco, con el objetivo de
eliminar el efecto de borde. Se utilizé un marco de
siembra de 0,70 m entre surcos y 0,05 m entre
plantas.
Se aplico en el momento de la siembra (aplicacién
de fondo) la formula completa (9-13-17, a razén de
600 kg.ha') y urea (60 kg ha') a los 25 DDS
(MINAG, 2010).
Se conformaron cuatro tratamientos distribuidos al
azar y cuatro réplicas. Los porcentajes de
humedad del suelo (Phs) se controlaron antes y
después del riego o lluvia caida, a una
profundidad de 30 cm. Las muestras se tomaron
con una barrena en tres puntos por cada parcela y
se secaron en una estufa a 110 = 5 °C hasta masa
constante. Los datos se expresaron graficamente
como porcentaje de humedad del suelo (%), en
base seca, para esto se empled el método
gravimétrico y el célculo mediante la ecuacion:
Phs = (Mf — Ms) / Mf x
100
Donde: Phs, porcentaje de humedad del suelo; Mf,

masa fresca y Ms, masa seca de la muestra.

Las variables climaticas se registraron en la
Estacion Meteorolégica del municipio Jiguani
situada a 400 m de la Empresa Agropecuaria
Jiguani “El Cucan”. El riego se realizd por
aspersion con maquina pivot central, con una
frecuencia decenal, segun el Instructivo técnico
del cultivo (MINAG, 2010). A partir de los 15 DDS
se aplicdé el tratamiento de reduccion de la
humedad del suelo (50 % de la norma de riego)
hasta 15 dias antes de la cosecha.
En el momento de la cosecha, correspondiente a
los 85 DDS, cuando las plantas tenian la madurez
técnica, se tomaron 10 plantas por tratamiento y
se realizaron las siguientes evaluaciones:

v" Numero de vainas por planta
Masa fresca de vainas por plantas (g)
Numero de granos por vaina (U)
Masa de los granos por planta (g)
Masa fresca de 100 granos (g)

RN NN

Rendimiento estimado (t.ha™").

Los datos obtenidos de todos los experimentos se
procesaron mediante el paquete estadistico SPSS
22,0 para Windows. La distribucién normal de los
datos se comprobo con la prueba de Kolmogorov—
Smirnov y la homogeneidad de varianza por la
prueba de Bartlett.

Para procesar los datos obtenidos en ambos
experimentos se realizd6 un Andlisis de Varianza
con arreglo factorial, se tuvo en cuenta los
factores humedad, cultivar e inoculante. Las
medias se compararon segun la Prueba de

Rangos Muiltiples de Duncan (p <0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados que se presentan corresponden al
experimento que se desarrolld en las condiciones
controladas, se tomaron las medias de las dos
repeticiones ya que los valores fueron similares. El
analisis estadistico de los datos de este

experimento permiti6 concluir que solo se
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encontrd interaccion entre los factores nivel de
humedad e inoculacion con Azofert®-F, para todas

las variables evaluadas, donde aparecen los

valores de F (Ficher) calculados. Los valores
medios de las dos repeticiones en el tiempo se

presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Interaccion entre los factores nivel de humedad-inoculacion con Azofert®-F, para todas las variables

evaluadas en el cultivar de frijol "“Tomeguin-93°, susceptible a la sequia (analisis de varianza p< 0,05).

Efecto LR (cm) SF (cm?) NNP NNE
24 DDS 31 DDS 24 DDS 31 DDS 35 DDS 35DDS
Intercepto 124,72* 133,38* 164,83* 170,51* 276,47* 267,84*
Cultivar 112,23* 145,48 ns 153,49* 166,21 ns 261,30* 253,79*
Agua 114,43* 122,53* 142,52* 159,53* 279,00* 270,35*
Azofert®-F 117,45* 131,98* 150,71* 162,36* 268,14* 264,97*
Cultivar*Agua 19,77 ns 22,58 ns 15,33 ns 18,00 ns 32,22 ns 29,17 ns
Cultivar* Azofert®-F 20,46 ns 24,31 ns 17,71 ns 19,42 ns 2891 ns | 26,89 ns
Agua* Azofert®-F 130,37* 146,09* 170.19* 176,45* 286,78* 278,92
Cultivar*Agua*
Azofert®-F 22,89 ns 25,43 ns 16.01 ns 19,78 ns 30,75ns | 27,95ns

(LR: longitud de la raiz; SF: superficie foliar, NNP: numero de nddulos por planta; NNE: numero de

nddulos efectivos, * significativo).

En relacion con la longitud de la raiz se puede
apreciar en la Figura 1, que tanto a los 24 como a
los 31 DDS el cultivar “Tomeguin-93" alcanzé los
mayores valores cuando se aplicaron los
tratamientos con un menor suministro de agua (50
%) e inoculados, seguidos por los tratamientos
donde hubo escasez de agua sin inoculante y los
menores valores de longitud radical se alcanzaron
en los tratamientos no inoculados, pero mejor
abastecidos de agua.

Una mayor longitud de la raiz en las plantas de los
tratamientos con menor humedad en el suelo,
indica su necesidad de explorar un mayor volumen
de suelo para la absorcién de agua, lo cual es de
vital importancia para el crecimiento y desarrollo

de las plantas (Polania et al., 2017).

Resultados similares se muestran en un trabajo
donde se inoculé el frijol comun (Phaseolus
vulgaris L.) y con A. brasilense (German et al.,
2000), estos autores encontraron un aumentoé ante
la inoculaciéon, en comparacion con las plantas
controles no inoculadas, en condiciones de estrés
por sequia.

En este sentido Prudent et al. (2015), encontraron
que la inoculacién con Bradyrhizobium en
cultivares de soya incrementd la longitud de la raiz
en condiciones de estrés hidrico. De igual forma la
inoculacion con Rhizobium en plantas de trigo a
los 10, 25, 40 y 55 dias, en condiciones similares
de estrés, incremento la longitud de la raiz (Vimala
etal., 2018).
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Figura 1. Efecto de la inoculacion con Azofert®-F (Az) en la longitud de la raiz de plantas de frijol expuestas a
dos niveles de humedad en el suelo: 100 % (H1) y 50 % (H2) a los 24 y 31 DDS. Cultivar Tomeguin-93.
(Medias con letras iguales para cada momento de evaluacion no difieren estadisticamente segun la Prueba de

Rangos Multiples de Duncan para p<0,05).

Los cultivares que exhiben mayor longitud y
volumen de raiz, asi como la presencia de raices
finas mostraron mayor éxito reproductivo. Polania
et al. (2017) encontraron una asociaciéon positiva
entre un sistema de raices mas profundo y
vigoroso, con la movilizacién de fotosintatos lo que
contribuy6 al incremento de la produccién de
vainas y semillas en frijol comun.

El andlisis de la superficie foliar (Figura 2)
evaluada tanto a los 24 como a los 31 DDS, en el
cultivar "Tomeguin-93°, mostré6 que los mayores
valores de esta variable se alcanzaron en las
plantas inoculadas con Azofert®-F y con una
humedad de 100 %, seguido por el tratamiento no
inoculado, pero sin restricciones de humedad,
aunque se debe sefalar que en estos dos
tratamientos no se mostraron diferencias a los 31
DDS.

Los menores valores en la superficie foliar se

correspondieron a los tratamientos sin inocular y

con el 50 % de la humedad. La superficie foliar
resulta fundamental para determinar el estado de
nutricion, predecir el crecimiento, la absorcién de
carbono, la tasa de transpiracion, el aporte de
hojarasca al suelo, el uso eficiente del agua y la
conversion de fotoasimilados;

ademas, como

indicador de procesos fisiolégicos como la
fotosintesis, la transpiracion y la evaporacion
(Vallejos et al.,2019).

En un trabajo similar a este, los autores
encontraron que el estrés hidrico en plantas de
Phaseolus vulgaris afecté el numero de hojas,
ramas Yy estructuras reproductivas, en el
tratamiento con el 50 % de humedad, aunque el
75 % de humedad estimul6 el area foliar (Reyes et
al., 2014).

Segun Passioura (2002), la variacion de la

superficie foliar es una de las respuestas

macroscopicas mas tempranas en plantas que

sufren déficit hidrico.



Agrotecnia de Cuba, 2021, 45 (2): 51— 66

julio- diciembre

700
ESx=0,01
600 -
500 -
400 -

300 -

200 -

Superficie foliar {cm2)

100 -

BH1 BH2

ESx=0,01

24DDS

noAz

noAz

31DDS

Figura 2. Efecto de la inoculacion con Azofert®-F (Az) en la superficie foliar de plantas de frijol cultivar

“Tomeguin-93" expuestas a dos niveles de humedad en el suelo: 100 % (H1) y 50 % (H2) a los 24 y 31 DDS.

(Medias con letras iguales para cada momento de evaluacion no difieren estadisticamente segun la Prueba de

Rangos Multiples de Duncan para p<0,05).

la
del

crecimiento vegetal, incrementd significativamente

Mondani et al. (2018),

bacterias

encontraron que

inoculacion  con promotoras
la superficie foliar en plantas de soya antes
diferentes regimenes de riego, este incremento se
debe,

fotosintesis neta y como consecuencia se obtiene

segun explicaron a la mejora de la
una mayor acumulacion de masa seca en las
hojas.

Al analizar el numero de nodulos totales formados
sobre plantas de frijol a los 35 DDS ante las dos
condiciones de humedad (Figura 3), se pudo
observar que hubo una mayor nodulacién en los
tratamientos que recibieron el 100 % de humedad
y se inocularon con Azofert®-F.

La presencia de condiciones de humedad
adecuada, favorecio la formacién y funcionamiento
de estas estructuras, asi como ldgicamente la
inoculacion de la bacteria a fin a este cultivo. Los
menores valores alcanzados por estos indicadores
correspondieron al tratamiento no inoculado y con

menor abastecimiento hidrico.

Segun Figueiredo et al. (2008), la coinoculacion
con Rhizobium tropici en plantas de frijol comun
de

sequia.

incrementaron el ndamero nodulos en

condiciones de estrés por Ademas,
autores como (Tilak et al., 2006), encontraron que
la inoculacion con Rhizobium, Pseudomonas

putida, P. fluorescens y Bacillus cereus
incrementaron significativamente la nodulacion y
el crecimiento de las plantas de frijol faba en
condiciones de estrés hidrico. Mientras que,
Atieno y Lesueur (2018), encontraron incrementos
significativos en la nodulacion de las leguminosas
pertenecientes a los grupos de Papilionoideae y
Mimosoideae que se inocularon con especies de
rizobios pertenecientes a los géneros Ensifer,
Bradyrhizobium y Rhizobium, adaptadas a las
condiciones de estrés hidrico. En este mismo
sentido se plantea que la inoculacién con SMH12
incrementaron el numero de noédulos y la masa
seca de los nddulos en plantas de soya expuestas

a condiciones de sequia (Kibido et al., 2019).
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Figura 3. Efecto de la inoculacion con Azofert®-F (Az) en el numero de nédulos de plantas de frijol cultivar

"Tomeguin-93” expuestas a dos niveles de humedad en el suelo: 100 % (H1) y 50 % (H2) a los 35 DDS.

(Medias con letras iguales no difieren estadisticamente segun la Prueba de Rangos Multiples de Duncan para

p<0,05).

La formacion de ndédulos y la masa seca total de
las plantas de soya son sensibles al déficit hidrico
esto conduce a una disminucion de la fijacion de
nitrégeno, principalmente como resultado de la
acumulacion de ureidos en los tallos y asparagina
en los nodulos y esto trae consigo un efecto
negativo en el rendimiento (Fleixas, 2011).

En cuanto al nimero de nddulos efectivos también
se observd un comportamiento similar en relacién
al numero de nodulos por planta. La presencia de
nédulos en las plantas no inoculadas, lo que
pudiera deberse a que en el suelo utilizado
residian poblaciones de rizobios afines con el frijol,
los que lograron infectar sus raices, aunque en
menor cuantia que cuando se inoculd con
Azofert®-F y con menor actividad (Figura 4).

Sin embargo, Youssef et al. (2016) informaron que
la disminucién de la nodulacién inducida por la

sequia fue prevenida con la inoculacion de

bacterias fijadoras de nitrogeno simbidticas, lo
cual indicé un incremento en la nodulacion. Varias
cepas rizobiales han mostrado un alto nivel de
tolerancia a la sequia en simbiosis con genotipos
de alfalfa tolerantes (Mouradi et al., 2016).

La inoculaciéon con rizobios ayudan a aliviar las
condiciones de estrés hidrico lo cual estas
bacterias contribuyen a un mejor desarrollo del
sistema radicular en plantas de frijol e incide en
una mejor eficiencia del mismo, a la vez que
puede facilitar una mayor absorcidon de nitrégeno
mediante el proceso de nodulacion (Delfini et al.,
2010).

En tal sentido, Napoles et al. (2009), encontraron
que la inoculacién con Bradyrhizobium incrementd
la formaciéon de nddulos en plantas de soyas en
condiciones de déficit hidrico, aunque las plantas
que no fueron tratadas se afectaron por la

deficiencia hidrica.
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Figura 4. Efecto de la inoculacion con Azofert®-F (Az) en el nimero de nddulos efectivos de plantas de frijol

cultivar “Tomeguin-93~ expuestas a dos niveles de humedad en el suelo: 100 % (H1) y 50 % (H2) a los 35

DDS. (Medias con letras iguales no difieren estadisticamente segun la Prueba de Rangos Multiples de Duncan

para p<0,05).

Los resultados que se presentan corresponden al

experimento que se desarrollé en las condiciones

de campo. El analisis estadistico de los datos de

este experimento mostré una triple interaccion

entre los factores estudiados: humedad, cultivar y

fertilizaciéon, para todas las variables evaluadas,

donde aparecen

los valores de F (Ficher)

calculados. Los valores medios se presentan en la

Tabla 3.

Tabla 3. Interaccion entre los factores nivel de humedad-cultivar-inoculacion con Azofert®-F., para todas las

variables evaluadas en el cultivar de frijol "Tomeguin-93°, susceptible a la sequia (analisis de varianza

p< 0,05).

Efecto NVP NGV NGP MGP (g) MF100G (g) | Rend (t.ha™)
Intercepto 200,36* | 161,77 | 283,00* 168,24* 206,83* 1111,62*
Agua 204,47* | 164,89 | 286,70* 171,86* 209,26* 1114,78*
Inoculacién 197,51* | 158,30 | 280,18* 165,37* 201,47* 1108, 91*
Cultivar 26,39ns | 19,73ns | 276,11* 18,51 ns 26,51 ns 94,35ns
Agua* Inoculacién 193,72 | 150,96* | 271,28* 159,59* 197,52* 1092,43*
Agua*Cultivar 28,53ns | 20,81ns | 30,57 ns 19,72 ns 28,87 ns 96,71 ns
Agua‘lnoculacién*Cultivar | 213,76* | 175,93 | 294,47* 182,86* 217,39* 1122,00*

(NVP: nimero de vainas por planta; NGV: nimero de granos por vainas, NGP: numero de granos por planta,

MGP: masa de granos por planta, MF100G: masa fresca de 100 granos, Rend: rendimiento, * significativo).
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Al analizar los componentes del rendimiento se
pudo apreciar que la inoculacion del frijol comun

con Azofert®-F en condiciones normales de riego

permitié6 alcanzar mejores caracteristicas de las
vainas y los componentes del rendimiento en

sentido general (Tabla 4).

Tabla 4. Efecto de la inoculacion con Azofert®-F (Az) en los componentes del rendimiento de plantas de frijol

cultivar “Tomeguin-93" expuestas a dos niveles de humedad en el suelo, en el experimento realizado durante

el 2019-2020.

Tratamientos NVP NGV NGP MGP (g) MF100G (g)
™ 17,57 a 4,80 a 84,45a 6,68 a 17,64 a
T2 16,02 ab 4,10b 65,95 b 540b 16,70 b
T3 14,70 b 3,55¢ 52,57 bc 4,77 c 16,18 b
T4 13,70 b 3,00d 41,37 c 2,42d 14,73 ¢
CV (%) 14,11 18,64 31,06 33,17 7,34
EE 0,54 0,18 4,74 0,39 0,29

(NVP: Numero de vainas por planta, NGV: Numero de granos por vaina, NGP: Numero de granos por planta,
MGP: Masa fresca de granos por planta, MF100G: Masa fresca de 100 granos, T1 (100 % norma de riego +
Azofert®-F), T2 (100 % norma de riego - Azofert®-F), T3 (50 % norma de riego + Azofert®-F), T4 (50 % norma

de riego - Azofert®-F). Medias con letras iguales no difieren estadisticamente segun la Prueba de Rangos

Multiples de Duncan para p<0,05).

Como era de esperar los tratamientos que
recibieron un menor aporte del 50 % de humedad
mostraron un comportamiento inferior, al no
disponer del agua necesaria durante la etapa
reproductiva del cultivo, sin embargo, es necesario
resaltar el efecto positivo del Azofert®-F en las
caracteristicas de las vainas y los componentes
del rendimiento en condiciones de déficit hidrico.
Los indicadores numero de granos por vainas,
masa de granos por planta y masa fresca de 100
granos mostraron diferencias significativas entre
estos dos tratamientos en el cultivar estudiado.

De forma general se debe destacar que el efecto
positivo del Azofert®-F en condiciones de estrés
hidrico. Segun, Namugwanya et al. (2018) al
evaluar cinco cultivares de frijol comun en dos
condiciones de humedad comprobaron que se
redujo el numero de vainas por plantas entre un

24-53 % en todos los cultivares. De igual forma

disminuyé el numero de granos por plantas, asi
como la masa fresca de 100 granos. Sin embargo,
Aamir et al. (2013), encontraron que la inoculacion
con PGPR incrementé el nimero de vainas por
plantas de frijol mungo en condiciones de estrés
salino.

Se ha planteado que el frijol es extremadamente
sensible al estrés hidrico y al calor (Reyes et al.,
2014), con frecuencia presente de forma
simultanea en areas de secano, en las etapas
fenolégicas mas sensibles de la planta para la
formacion del rendimiento: inicio de la floracion,
inicio de crecimiento de las vainas y llenado de
granos, lo cual corrobora los resultados obtenidos
en el presente experimento en el tratamiento que
estuvo sometido al 50 % de humedad durante
todo el ciclo.

Estos autores sefialaron ademas que el déficit

hidrico disminuye la calidad de la produccion; asi
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como afecta significativamente el rendimiento,
dado por la disminucion en la cantidad de granos y
el numero de vainas, cuando ocurre durante los
estadios de crecimiento, floracién y formacién de
grano, aspecto que también fue comprobado por
(Polania et al., 2016).

Por otro lado, Khaleghnezhad y Jabari (2015)
estudiaron el efecto de la inoculacién con
rhizobacterias promotoras del crecimiento vegetal
en el cultivo del garbanzo en condiciones de
estrés hidrico 'y encontraron incrementos
significativos en el numero de granos por planta,
masa de los granos, masa de las vainas por
planta, asi como en el rendimiento.

En otras especies se ha comprobado que en
condiciones de estrés hidrico ocurre una severa
afectaciéon en la traslocacion de asimilados

producidos en las hojas hacia los dérganos

25

reproductivos entre ellos los granos y vainas
(Ruiz, 2015).

En la Figura 5 se muestra el comportamiento del
rendimiento en las condiciones estudiadas. Se
puede observar que todos los tratamientos
mostraron diferencias significativas. En tal sentido
se puede apreciar que los mayores rendimientos
se alcanzaron en el tratamiento que recibié el 100
Azofert®-F

seguido del tratamiento que mantuvo esta

% de humedad e inoculado con

condicion de humedad y no se inoculd, aunque,
los menores valores se alcanzaron en los
tratamientos que recibieron un aporte del 50 % de
humedad y se inoculo mientras que, los menores
valores se obtuvieron en el tratamiento que no fue
inoculado con humedad al 50 % de la capacidad

de campo.

2.0 - 1,92 a

Tomeguin-93 EE= 0,11

1,54 b

1.5 A

1.0

Rendimiento t ha™

0.0

1,36 c

0,69 d

™

T3

Tratamientos

Figura 5. Efecto de la inoculacion con Azofert®-F (Az) en el rendimiento de plantas de frijol expuestas a dos
niveles de humedad en el suelo 100 % (H1) y 50 % de la norma de riego (H2), durante el 2019-2020. T1 (100
% norma de riego + Azofert®-F); T2 (100 % norma de riego - Azofert®-F); T3 (50 % norma de riego +
Azofert®-F); T4 (50 % norma de riego - Azofert®-F). Medias con letras iguales no difieren estadisticamente

segun la Prueba de Rangos Multiples de Duncan para p<0,05.
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Se ha comprobado que el empleo de productos
bioestimulantes o biofertilizantes, constituyen una
alternativa para promover incrementos en el
rendimiento de los granos (Quintero et al., 2018).
Por otra parte, Yanni et al. (2016) encontraron que
la inoculacion con Rhizobium, R. radiobacter y R.
etli, incrementaron el rendimiento del cultivo del
frijol en condiciones de estrés hidrico y salino.
Ademas, Cerezini et al. (2016) encontraron que la
coinoculacion con Azospirillum y Bradyrhizobium
aumentaron el rendimiento en el cultivo de la soya
en condiciones de estrés hidrico.

Sin embargo, estos autores encontraron que la
inoculacion con rhizobacterias que promueven el
crecimiento vegetal en plantas de maiz
incrementaron la resistencia y el rendimiento en
condiciones de estrés abidtico (Yin et al., 2018).
En este sentido se plantea que las rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal producen
exopolisacaridos, fitohormonas, 1-
aminociclopropano-1-carboxilato (ACC)
desaminasa y compuestos volatiles que
incrementan el crecimiento y el rendimiento de
cereales en condiciones de estrés hidrico (Khan y
Bano, 2019).

En otros estudios se ha informado que la
coinoculacion con rizobios y bacterias promotoras
del crecimiento vegetal no rizobiales
incrementaron los rendimientos de diferentes
leguminosas como en frijol comun (Hungria et al.,
2013) y soya (Puente et al.,, 2017) aunque en
estos experimentos no estuvo presente la
condicion de estrés hidrico.

Otros autores, sin embargo, han encontrado
variabilidad en la respuesta de los cultivares al
rendimiento, ante condiciones moderadas y
severas de déficit hidrico (Abdullah et al., 2014).
Por otra parte, el uso de rizobacterias que
promueven el crecimiento vegetal son de ayuda a
las plantas a desarrollar la capacidad intrinseca y

extrinseca para tolerar condiciones estresantes y

mantener el rendimiento (Chekwube y Oluranti,
2018).

CONCLUSIONES

v La inoculacién con Azofert®-F al cultivo
produjo un incremento positivo en longitud
de la raiz, superficie foliar de la planta,
incluso cuando se conté con una menor
humedad en el suelo.

v El tratamiento a las semillas con Azofert®-F
garantiza la formacion de mayor cantidad
de nddulos y efectivos en las raices de
frijol, tanto en condiciones de humedad
como de déficit hidrico.

v' La inoculacion a las semillas con Azofert®-
F permite incrementar los rendimientos y
sus componentes del cultivar, tanto en
condiciones de humedad como de déficit
hidrico.
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