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Resumen

De febrero a junio de 2013 se realizd el presente estudio en el Ejido Guayparin, Hermosillo, Sonora. La finalidad de
este trabajo fue ver la posibilidad de mantener la produccién de grano y reducir el nivel de fertilizacion,
incorporando inoculantes fijadores de N, atmosférico. La variedad de frijol sembrada fue Pinto Bill-Z americano. Las
variables de interés fueron la produccion de soca verde, produccién de soca seca y produccion de grano por hectarea,
bajo los seis tratamientos generados. El disefio experimental utilizado fue el de bloques al azar bajo un arreglo
factorial 3x2: tres niveles de fertilizacidn quimica y dos de inoculacion con Rhizobium leguminosarum bv. Phaseolii.
Las variables soca verde y soca seca no presentaron diferencias estadisticas (P<0.05) en los factores principales, ni
en la interaccién; sin embargo, la produccion de grano de frijol tuvo diferencias estadisticas para los factores
principales (P<0.05), sin diferencias para la interaccion, procediendo a analizar los seis tratamientos en forma
independiente. Este Gltimo analisis estadistico mostrd que la inoculacién con R. leguminosarum bv. Phaseolii, sin
fertilizacion quimica, presenta resultados similares al nivel intermedio de fertilizacion. A su vez, el nivel intermedio
de fertilizacion, aunado al efecto de R. leguminosarum bv. Phaseolii, es estadisticamente similar al nivel alto de
fertilizacion quimica.
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Abstract

This study was conducted during 2013 in “Guayparin” Farm, located in La Costa de Hermosillo, Mexico. The main
objective of this work was to show that a good bean production is possible using Nitrogen fixing inoculants,
comparing with chemical fertilization. We used american “Bill-Z” pinto bean variety. Variables of interest were:
grain yield and also green and dry straw production; all of them per hectare. A random block design was used under
3X2 factorial arrangement: three levels of chemical fertilizer and two of inoculant with Rhizobium leguminosarum
bv. Phaseolii. According to our results, green and dry straw production did not show statistical differences (P<0.05)
considering the main factors and their interaction. Grain yield results had statistical differences (P<0.05) only for
main factors. Grain production interaction was nearly significant (P = 0.054), therefore we analyzed the 6 treatments
independently. Inoculation with R. leguminosarum bv. Phaseolii, without chemical fertilization showed similar
results comparing with intermediate fertilization. Also we found that intermediate level of fertilization plus
inoculation is statistically similar to the highest level of fertilization used in this study.
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Introduccion

El cultivo del frijol presenta caracteristicas propias y definidas en el marco de la soberania alimentaria de México, en
virtud de que representa el alimento principal para la poblacion rural y urbana, ocupando el segundo lugar en
importancia, s6lo después del maiz (Sangerman-Jarquin et al., 2010). Es una leguminosa que constituye una
importante fuente de proteinas y carbohidratos; ademas, es abundante en vitaminas y minerales. Dentro de las
tecnologias agricolas, la utilizacién de fertilizantes quimicos ha tenido un relevante efecto en la produccion; sin
embargo, son contaminantes del agua y del suelo (Cuenca et al., 2007). En los ultimos afios, el precio de los
fertilizantes se ha elevado, por lo que disminuir su uso reduce costos de produccion, ademas de la contaminacion
ambiental. El uso de biofertilizantes ha demostrado sus beneficios productivos en zonas de temporal; sin embargo,
bajo condiciones de riego sus beneficios han sido inconsistentes, dada la alta fertilizacion y el exceso de agua, ya que
la funcion de los microorganismos benéficos son las de acceder a mayores volimenes de suelo, obtener agua, fijar N,
atmosférico y solubilizar PO,, entre otras funciones (Martinez-Lopez, et al., 2009). Los hongos micorrizicos
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arbusculares, como Glomus intraradices, ayudan a la planta hospedera en la obtencion de agua y la solubilizacién de
fésforo (Martinez Lépez, 2009). Las bacterias, por otro lado, son mayoritariamente fijadoras de N,, como Rhizobium,
Azotobacter y Azospirillum (Hernandez et al., 1994), las cuales incrementan la disponibilidad de nutrientes para las
plantas; mientras que otras estimulan el crecimiento vegetal y algunos funcionan como biocontrol de patdégenos
(Loredo et al., 2004).

La utilizacién de esquilmos agricolas y residuos agroindustriales en la alimentacion de rumiantes presenta un gran
interés, ya que el 33% de los cereales producidos en el mundo se destina a los animales domeésticos, en detrimento de
los disponibles para una parte importante de la poblacién humana. El uso de residuos permite disponer de mayor
cantidad de materias primas para alimentacion humana y, al mismo tiempo, ampliar el ndmero de materias
disponibles para alimentacion de rumiantes a precios mas competitivos. Por lo anterior, el propdsito de este trabajo
fue cuantificar la produccion de grano y soca de frijol, en funcion de la aplicacion de tres niveles de fertilizacion
guimica y la inoculacion de Rhizobium leguminosarum bv Phaseolii.

Materiales y Métodos

El presente estudio se realizé en el Ejido Guayparin, ubicado en la costa del municipio de Hermosillo, Sonora. La
preparacion del suelo se realiz6 mediante un rastreo cruzado el 4 de febrero del 2013 y se fertiliz6 el 6 de febrero del
mismo afio. Posteriormente, el 10 de febrero se dio el riego de presiembra y se sembré el 19 de febrero. Para el
control de malezas se aplico Triflurina al 48% P/V, al momento de la fertilizacion de presiembra, en una dosis de 1.6
L ha™. La densidad de siembra fue de 80 kg ha™, lo que arrojé una densidad de plantas de 16-18 plantas m™, y dado
que los surcos se sembraron a 80 cm, se obtuvo una densidad de 212,500 plantas ha™. La profundidad de siembra fue
de aproximadamente 7 cm.

Se usaron seis tratamientos, derivados de un arreglo factorial 3x2, con tres niveles de fertilizacion quimica y dos
niveles de inoculacion de bacterias Rhizobium leguminosarum bv. Phaseolii. Los tres niveles de fertilizacién quimica
(FQ) fueron: 1) 82.4 kg de N y 20.8 kg de P, 2) 41.2 kg de N y 10.4 kg de P y 3) Cero kg de N y P, dividiendo en
cuatro aplicaciones la fertilizacién nitrogenada y en las primeras dos la de fésforo. Los niveles de inoculacion (1) de
bacterias fueron: 1) 1125 millones de UFC kg™ de semilla de frijol y 2) 0 UFC kg™ de semilla de frijol, los que se
muestran en el Cuadro 1. El experimento se instal6 bajo un disefio de bloques al azar bajo un arreglo factorial 3x2,
con cuatro repeticiones por tratamiento, en parcelas experimentales de 4x4 m con 5 surcos a 80 cm y distancia de
plantas de 17 cm promedio. En cada parcela experimental se muestrearon 2 m lineales al azar de cada surco, de los
tres surcos centrales, esto es, 6 m lineales por parcela experimental, lo que dio 4.8 m? por unidad experimental,
extrapolando los resultados a una hectarea, a las que se le midieron las variables de interés, promediando sus valores.
Entre el 17 y 23 de marzo inici6 la floracion y la planta se torn6 de un color verde opaco. En este momento se aplicé
el primer riego de auxilio y se fertilizé con la misma cantidad de fertilizantes de la presiembra. El siguiente riego y
fertilizacion de N se aplicé el 11 de abril, cuando comenzaron a formarse las vainas. A partir de este momento ya no
se fertiliz6 con P. El 24 de abril se aplicé el siguiente riego y fertilizacion. Para este momento, la planta tuvo el largo
de su vaina completa, sin embargo, estaba delgada.
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Cuadro 1. Tratamientos aplicados al Frijol cv. Pinto Bill-Z Americano en presiembra.
Tratamiento  FQ I Descripcion

1 1 1  82.4kgde Ny 20.8 kg de P, mas Rhizobium leguminosarum bv. Phaseolii
2 1 2 824kgdeNy20.8kgdeP

3 2 1 41.2 kg de N y 10.4 kg de P, mas Rhizobium leguminosarum bv. Phaseolii
4 2 2  412kgdeNy10.4kgdeP

5 3 1 Rhizobium leguminosarum bv. Phaseolii

6 3 2 Testigo Absoluto

El 7 y 16 de mayo se aplicaron riegos sin ningln tipo de fertilizacién, con la finalidad de mantener hidratada a la
planta. El corte de la planta se realizé cuando esta tuvo un 25% de humedad, lo que se alcanz6 para el 27 de mayo.
Cuando la planta cortada tuvo entre el 12-14% de humedad (aproximadamente seis dias después del corte), se trill6 y
se tomaron las variables de interés. Las variables de interés fueron: a) kg de grano ha™, b) kg de tazol después de la
trilla ha™ (soca verde) y c) kg de tazol seco ha™. Todas las variables se midieron con una béscula electrénica con
precision de gramos, realizdndose un analisis de varianza y una comparacién de medias mediante la prueba de
Tukey, cuando fue necesaria.

El modelo estadistico fue el siguiente:

Yijk =u+ Bi + Aj + By + ABjk+ Eijk

Donde:

Yij = Variable dependiente.

K = Media poblacional.

B; = Efecto del i-ésimo bloque.

A, = Efecto del j-ésimo nivel de fertilizante (tres niveles).

B\ = Efecto del k-ésimo nivel de inoculacion (dos niveles)

AB; = Efecto de la interaccion del efecto de los factores de fertilizacion e inoculacion

&ij = Error experimental.

Resultados y Discusion

La fertilizacion e inoculacién no presentaron diferencias estadisticas para las variables soca verde y soca seca de
frijol, ni para su interaccién (P>0.05). Sin embargo, la produccion de grano de frijol fue mayor a medida que se
increment6 el nivel de fertilizacion y la inoculacion tuvo mejor efecto que la no inoculacién (Cuadros 2 y 3). Aun
cuando el objetivo de la siembra de frijol es la produccion de grano, es una realidad el uso del esquilmo como forraje
para rumiantes en la época seca, por lo que estimar su produccion es importante desde el punto de vista econémico
con la finalidad de incrementar los ingresos del productor. En este trabajo se estimé una produccién media de 2.8 t
ha™ de materia seca, por lo que con la produccién forrajera de 1.54 ha se satisface el consumo de materia seca de una
vaca de 450 kg, o bien seis cabras o cinco borregas (NRC, 1996).

Por otro lado, la produccién de grano se vio influenciada por el nivel de fertilizacién quimica, como por el uso de
bioinoculantes. Aqui, se obtuvo una produccién de 3,589.8, 3,303.1 y 2,480.5 kg ha™, para los niveles de
fertilizacion 1, 2 y 3 (Cuadro 1) respectivamente, no encontrando diferencia estadistica para los niveles 1 y 2.
Diversos estudios coinciden con los resultados obtenidos en este trabajo, corroborando que con la fertilizacién
nitrogenada se puede incrementar el rendimiento del frijol (Scarisbrick et al. 1982; Escalante y Escalante, 1994;
Rodriguez y Escalante, 1994). Asimismo, los cambios en el rendimiento por lo general se relacionan con el nimero
de vainas a la cosecha (Escalante y Kohashi, 1986) y con el nimero de 6rganos reproductivos formados durante el
crecimiento de la planta. La inoculacion presenté diferencia estadistica (P<0.05) vs. la no inoculacion, presentando
producciones de 3,589.8 y 3,303.1 kg ha™’. La cantidad de nitrégeno fijado por el frijol fluctda de 60 a 100 kg ha™
(Padilla et al. 2009).

Cuadro 2. Produccién de Grano y Soca de Frijol Pinto Bill-Z Americano, bajo tres niveles de fertilizacion.
Fertilizacién Quimica
Variable 1 2 3 Error Estandar
% Materia Seca de Soca 17% 17% 21% 204
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Peso de Soca Verde (t ha™) 17.48 16.44 14.03 1.08
Peso de Soca Seca (t ha™) 2.86 2.78 2.84 0.22
Peso de grano (kg ha) 3,589.8a" 3,303.1a 2,480.5b 102.5

"Medias con distinta letra en la misma hilera indican diferencias significativas (P<0.05).

La raiz, ademas de las funciones de anclaje, absorcién y transporte de agua y nutrimentos al sistema vascular, pone a
la planta en contacto con la rizésfera, donde se da un flujo de compuestos organicos que sirven a los
microorganismos como fuente de carbono (Bowen y Rovira, 1999).

Cuadro 3. Produccién de Grano y Soca de Frijol Pinto Bill-Z Americano, bajo dos niveles de inoculacion.

Inoculacién
Variable 1 2 Error Estandar
% Materia Seca de Soca 18% 18% 1%
Peso de Soca Verde (t ha™) 16.42 15.55 0.88
Peso de Soca Seca (t ha™) 2.93 2.73 0.17
Peso de grano (kg ha™) 3,589.8a°  3,303.1b 83.73

"Medias con distinta letra en la misma hilera indican diferencias significativas (P<0.05).

La simbiosis mas conocida y mas estudiada ha sido Rhizobium-leguminosa. La fijacion del nitrégeno por los
microorganismos es una de las rutas mas importantes para introducir de la atmésfera el nitrégeno molecular (N,) a
las cadenas alimentarias de la biosfera (Bergersen, 1978). La interaccion de la fertilizacién con la inoculacién puede
decirse estuvo presente en este experimento, al presentar una P=0.54, por lo que al analizar estadisticamente a los
tratamientos en forma independiente se encontré buena respuesta de la inoculacién sin fertilizantes (Tratamiento 5,
Cuadro 4), la que fue similar a aplicar el nivel 2 de la FQ. Este comportamiento se debe a que la simbiosis
Rhizobium-leguminosa pierde importancia al incrementar los niveles de fertilizacion, dado que la planta deja de
depender de la fijacion atmosférica del N, (Martinez-Lopez, et al., 2009).

Cuadro 4. Comparacién de medias de los tratamientos analizados independientemente

TRAT Media
2 3618.75 al
1 3560.94 a
3 3465.63 ab
4 3140.63 ab
5 2839.06 b
6 2121.88 c

"Medias con distinta letra en la misma columna indican
diferencias significativas (P<0.05).
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Conclusiones

La produccion de soca verde y seca no present6 diferencias estadisticas, para los niveles de fertilizacién quimica ni
tratamientos de inoculacién evaluados en el presente trabajo; sin embargo, la produccion de grano respondid
positivamente al nivel de fertilizacién quimica y a la inoculacién de Rhizobium.

La inoculacion de Rhizobium puede sustituir la fertilizacion quimica del nivel intermedio aplicado en este trabajo.
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