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RESUMEN

El conocimiento sobre la absorcion y distribucién de macronutrientes
es indispensable en los programas de fertilizacion en el cultivo de frijol
(Phaseolus vulgaris L.). Al respecto, el empleo de rizobacterias promotoras de
crecimiento vegetal (PGPR) en combinacién con la fertilizacién fosfatada, podrian
ejercer un efecto sinérgico y potencializar la absorcién y distribucién de nutrientes
en este cultivo. Se establecid un experimento con el propdsito de investigar la
respuesta del cultivo de frijol a cuatro dosis de fésforo (P), (0, 25, 50, 100 kg ha”
P,O,) y a la cepa Bacillus subtilis Q11 (Bs) (inoculacién a la semilla y un testigo sin
inocular) en la concentracién, distribuciéon y acumulacién de macronutrientes.
El experimento se establecié bajo un disefio de parcelas divididas en bloques al azar
con tres repeticiones. Segun los resultados obtenidos, la acumulaciéon de biomasa
se afecté de forma individual por el P y Bs. La mayor acumulacién de biomasa se
obtuvo con dosis de P mayores a los 50 kg ha”', mientras que la inoculacién con Bs
produjo mayor biomasa que el testigo. La interaccion P x Bs afectd la concentracion
de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio en los érganos de la planta en
todas las etapas fenoldgicas, excepto en la vaina durante la etapa de llenado de
grano. La acumulacién de nutrientes presentd un patrén caracteristico sigmoidal y
se modificé individualmente por el Py la inoculacién con Bs. La dosis de 50 kg ha™
de P incrementd la acumulacién de macronutrientes, sobre todo en la etapa de
llenado de grano, mientras que el uso de Bs incrementé la absorciéon en las etapas
de llenado de grano y madurez fisioldgica. En conclusién, se comprobé la utilidad
de la combinacién de Bs con P en la modificacion de la concentracidn, absorcion y
acumulacién de nutrientes en frijol.

Palabras clave: biomasa, crecimiento, fenologia, érganos reproductivos, érganos
vegetativos.

SUMMARY

Knowledge on macronutrient uptake and distribution is highly relevant in
fertilization management programs of common bean crop (Phaseolus vulgaris L.). In
this regard, the use of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) in combination
with phosphorus fertilization could exert a synergistic effect and potentiate the
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process of uptake and distribution of nutrients on this crop. A field experiment was
established to investigate the response of the common bean crop to four phosphorus
(P) doses, (0, 25, 50, 100 kg ha' P,O,) and the strain Bacillus subtilis Q11 (Bs) (seed
inoculation and a control without inoculation) on macronutrient concentration,
distribution and accumulation. The experiment was arranged under a split plotin a
randomized complete block design with three replicates. According to our results,
the P doses and the inoculation process affected biomass accumulation individually.
The highest biomass accumulation was obtained with P doses >50 kg ha'; whereas
inoculation with Bs produced higher biomass compared to the control. The
interaction P x Bs affected significantly the concentration of nitrogen, phosphorus,
potassium, calcium and magnesium in different plant organs in all stages of growth,
except for pods during the grain filling stage. The nutrient uptake pattern exhibited
a sigmoid curve and was individually modified by the P doses and Bs inoculation.
The 50 kg ha™' P dose increased macronutrient accumulation, especially during grain
filling; while the inoculation with Bs enhanced the uptake process during grain filling
and physiological maturity stages. In conclusion, combining Bs and P doses inflicts
positive effects over the modification of concentration, uptake and macronutrient
accumulation in common bean crop.

Index words: biomass, growth, phenology, reproductive organs, vegetative organs.
INTRODUCCION

El frijol comn (Phaseolus vulgaris L.) representa una de las principales fuentes
de calorias y proteinas consumida a nivel mundial (Teran, Lema, Webster y Singh,
2009). La produccién de este cultivo en Sinaloa, México, es de gran importancia
debido a la superficie sembrada; tan solo en el ciclo agricola otofio-invierno 2020
se establecieron aproximadamente 82 323 hectéreas y se obtuvo una produccion
total de 139 233 toneladas, para dar con un rendimiento de 1.7 Mg ha™ (SIAP, 2020).
En este contexto, factores como el cambio climético (Kanyenga, Kasongo, Kizungu,
Nachigera y Kalonji, 2016), déficit hidrico (Emam, Shekoofa, Salehi y Jalali, 2010),
problemas de suelo, asi como practicas inadecuadas de manejo agronémico son las
que limitan la productividad de este cultivo (Rodriguez y Creamer, 2014).

En regiones del noroeste de México, la mayoria de los suelos son de reaccion
alcalina y pobres en materia orgénica (INEGI, 2019). En este sentido, la baja
disponibilidad de nutrientes como el fésforo (P) ha sido uno de los principales factores
que limitan el crecimiento vegetativo y radicular de diferentes cultivos (Kochian,
2012). Algunos autores mencionan que una mejora en la fertilizaciéon con P se puede
lograr mediante el uso de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR),
lo que a su vezincrementa la productividad y la fertilidad del suelo (Garciay Delgado,
2016; Heppell et al., 2016; Whiters, Sylvester, Jones, Healey y Talboys, 2014). Dichos
microorganismos modifican el crecimiento vegetal a través de mecanismos como
la fijacién de nitrogeno (N), acidificacién del medio y la produccién de reguladores
de crecimiento (Simpson et al., 2011). Lo anterior, se traduce en un incremento en la
absorcién de agua y nutrientes (Kochian, 2012).

De la gran cantidad de PGPR, Bacillus subtilis representa una opcién importante
de considerar en la produccién de cultivos. Lo anterior es debido a que solubiliza el P
fijado en suelos alcalinos ricos en compuestos célcicos (Swain, Laxminarayana y Ray,
2012; Cisneros, Sdnchezy Menjivar, 2017), es muy termo-tolerante (Swain et al., 2012;
Sakil-Munna, Tahera, Mohibul-Hassan, Nur y Noor, 2015), promueve la produccién
de reguladores de crecimiento, el crecimiento y la absorcién de nutrientes (Prakash
y Arora, 2019). Bacillus subtilis constituye incluso una oportunidad de biofortificar
algunos granos de interés alimenticio para el ser humano (Zaidi, Usmani, Singh y

Musarrat, 2006).
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El cultivo de frijol tiene un ciclo productivo corto lo cual permite un estudio
detallado de patrén de absorcién de nutrientes. Resultados previos indican que, al
inicio de la estacién de crecimiento, el cultivo tiene una etapa de lenta acumulacién
nutrimental, seguida por una etapa de acumulacién intensay finalmente una etapa de
declinacién (Lima, Nascimento y Junior, 2016). Bertsch-Hernandez (2004) menciona
la importancia de identificar correctamente los patrones de absorcidon nutrimental
del cultivo en etapas fenoldgicas debido a que con ello se pueden desarrollar
practicas de manejo que incrementen la absorcién, acumulaciéon de minerales en
tejidos y eficiencia en la absorcién de estos evitando con ello un evento de estrés
nutrimental durante el ciclo de crecimiento.

En el noreste de México especificamente en el estado de Sinaloa, es limitada la
informacién acerca de la concentracion, distribucién y acumulacion nutrimental en
el cultivo de frijol que pueda ayudar a mejorar sus practicas de fertilizacion. En esta
region los productores fertilizan Gdnicamente con N sin considerar los requerimientos
del resto de los nutrientes del cultivo. Lo anterior genera una ineficiencia en la
absorcién de los fertilizantes especialmente cuando se utilizan fuentes poco solubles
y métodos de aplicacion inapropiados. De acuerdo con Peres-Sorato, Mazzetti,
Andriani y Gomes (2013), la concentracién y la absorcién de nutrientes en frijol
varia dependiendo de la fertilidad del suelo y la dosis de fertilizantes aplicados. Por
consiguiente, el objetivo de este estudio consistié en evaluar el efecto del P y la
inoculacién de la semilla con Bacillus subtilis (Bs) en la concentracidn, distribucion
y acumulacion de macronutrientes en el cultivo de frijol para las condiciones
agroclimaticas del noroeste de México.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién del Experimento

El trabajo se realizd durante el ciclo agricola otofio-invierno 2017 en la unidad
experimental de la Empresa Quimica Internacional Aplicada S.A de C.V. El suelo
empleado presentd textura franco-arcillosa (32% de arcilla, 36% de limo y 32%
de arena), bajo en materia orgénica (< 1.0%) y densidad aparente de 1.15 g cm?,
con una salinidad baja (0.69 dS m™), y un pH alcalino (7.6). Las concentraciones de
macronutrientes fueron 145, 32, 760, 3950 y 590 mg kg™, para N, P (Olsen), potasio
(K), calcio (Ca) y magnesio (Mg), respectivamente. Las técnicas de siembra para
produccién que se emplearon de este cultivo, fueron las recomendadas por Salinas-
Pérez et al. (2012).

Disefio Experimental

Se levantaron camas de siembra separadas a 0.80 m. Los tratamientos
se distribuyeron bajo un disefio de parcelas divididas en bloques al azar con
tres repeticiones. La parcela principal consté de cuatro dosis de P (0, 25, 50 y
100 kg de P,O, ha") y la sub-parcela consistié en la inoculacion o no de la semilla
con Bacillus subtilis Q11° (Bs). Para el proceso de inoculacion con Bs, se utilizaron
5.0 mL de solucién preparada a una concentracién de 2x10® UFC mL" por cada
kilogramo de semilla (Quimia, Ahome, México). La parcela fue de 64.0 m? y constd
de ocho camas de siembra orientadas de norte a sur, separadas a 0.80 m con una
longitud de 10.0 m. A su vez, la parcela se dividié a la mitad y cada mitad constituyd
la subparcela (32 m2).

Se utilizé semilla de frijol variedad Azufrado Higuera a una densidad de
180 000 plantas ha'. La siembra se realizé6 en suelo humedo. Ademas del P, se
aplicaron 150 kg ha' de N al momento de la siembra. Para la programacion del riego
se utilizé la plataforma IRRIMODEL (Sifuentes, Quintana, Macias y Gonzélez, 2012), la
cual estima lavariacién de lahumedad del suelo en lazonaradicularde acuerdo conla
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metodologia propuesta por Ojeda, Sifuentes, Slack y Carrillo (2004). Adicionalmente,
se establecié un criterio de riego del 50% de la humedad aprovechable y se verificé
el contenido de humedad usando TDR (Time Domain Reflectometry®). El control de
plagas fue exitoso siguiendo las recomendaciones de la guia de asistencia técnica
agricola para el area de influencia del campo en Sinaloa (Apodaca-Sanchez, 2016").

Muestreo y Extraccién de Macronutrientes

Para estimar la concentracién total y absorcién mineral del cultivo, se realizaron
muestreos destructivos de tejido vegetal de los diferentes érganos de la planta
(hojas, tallos, vainas) en cuatro etapas fenoldgicas: a) tercera hoja trifoliada (25 dias
después de la siembra [dds]), b) floracion (45 dds), c) llenado de grano (75 dds)
y d) madurez fisioldgica (105 dds). Se cosecharon las plantas ubicadas sobre un
metro lineal del surco central de cada sub-parcela. El material vegetal fue lavado y
sumergido en solucién acida realizada con agua destilada y 4cido sulfdrico (50:50)
para posteriormente ser sometidas a secado (70 °C) en horno por 72 h. Una vez que
se obtuvo peso constante de las muestras, se molieron para analizar en laboratorio
la concentracién de nutrientes.

Las variables evaluadas fueron la biomasa acumulada, la concentracion
macronutrientes contenidas en cada muestreo, asi como la acumulacién de los
mismos durante la estacién de crecimiento. El N total fue estimado por digestion
Kjeldhal (Bradstreet, 1965; Moréis, 1983). El contenido de P total se estimé por
digestion himeda con &cido nitrico (HNO,) y acido perclérico (HCIO,) (Mengel y
Kirby, 2000). Los materiales filtrados obtenidos mediante la digestion hiumeda para
fésforo, fueron utilizados para la determinacién de potasio. Se utilizdé el método de
emisién de llama-flamometria, mientras que para la determinacién de calcio (Ca) y
magnesio (Mg) se utilizd un espectrofotémetro de absorcién atémica. La cantidad
de cada nutriente absorbido y distribuido dentro de los érganos de la planta fue
estimado al multiplicar el peso seco por la concentracién de cada macronutriente.

Analisis Estadistico

Los resultados de rendimiento y crecimiento del cultivo de frijol han sido
presentados en un documento publicado previamente (Ruelas-Islas, Reyes, Nufez,
Floresy Villarreal, 2018). Los datos obtenidos de la concentracién y absorcién mineral
fueron sujetos a andlisis de varianza considerando cada etapa fenoldgica. Para la
comparacion de medias se utilizé la prueba de Tukey (P = 0.05) (Wong-Gonzélez,
2010). Los valores de absorcién se graficaron versus tiempo, se realizaron modelos
de regresién polinomial para generar las curvas de absorcién nutrimental. En todas
las determinaciones estadisticas se utilizé al paquete estadistico Minitab (2017).

RESULTADOS Y DISCUSION
Acumulacién de Biomasa

No se identific interaccién entre la aplicacion de Py lainoculacion con Bs (P x Bs;
P>0.05)en la produccién de biomasa en ninguna de las etapas fenoldgicas del cultivo
(Cuadro 1). La acumulacion de biomasa en las etapas de 3ra hoja trifoliada y floracién
no se afectd por los tratamientos evaluados. Al llegar al llenado de grano, la biomasa
se incrementd significativamente al aplicar 50y 100 kg ha” de P con respecto a 0 o
25 kg ha' de P (P <0.006). En madurez fisioldgica, la mayor acumulacion de biomasa
seca se obtuvo al aplicar 50 kg ha™ de Py la menor fue con 0 kg ha” de P. Las dosis

'Apodaca-Sanchez, M. A. (2016). Principales enfermedades infecciosas del frijol en Sinaloa y su manejo. En Memoria Jornada de transferencia de tecnologia del
cultivo del frijol (pp.7-26). Sinaloa, México: SAGARPA-FUNDACION PRODUCE-GOBIERNO DEL ESTADO DE SINALOA.
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Cuadro 1. Acumulacién de biomasa seca en el cultivo de frijol (kg ha™') por efecto de la aplicacion de fésforo y Bacillus subtilis.
Table 1. Dry biomass accumulation in common bean (kg ha) as a function of phosphorus doses and Bacillus subitilis.

Fosforo (P) 3ra hoja trifoliada Floracion Llenado de grano Madurez fisioldgica
0 kg ha' P,O 352 (x47) 1054 (x198) 5089 (+134)b" 4494 (+102)c
25 kg ha' P,O, 360 (+52) 1288 (x101) 5729 (x127)b 5611 (£135)ab
50 kg ha' P,O, 413 (x68) 1310 (x127) 6497 (x101)a 6341 (£142)a
100 kg ha' P,O, 397 (x62) 1382 (=105) 6331 (x121)a 5547 (£105)b
Probabilidad 0.645 0.443 0.006 0.007

B. subtilis (Bs)

Inoculacién 373 (x36) 1319 (x149) 6232.8 (x147)a 6143.0 (x142)a
Control 388 (+44) 1153 (x136) 5589.8 (+134)b 4854.0 (£x167)b
Probabilidad 0.675 0.219 0.024 0.001
Interacciéon P x Bs

Probabilidad 0.426 0.827 0.335 0.268

" Valores con letras diferentes en cada columna son significativamente diferentes. Tukey (P = 0.05). ¥ Desviacién estandar.
" Values with different letters on each column indicate significant differences. Tukey (P = 0.05). * Standard deviation.

de 100 kg ha''de P redujeron significativamente dicha acumulaciéon (P < 0.007). Por
otra parte, en la etapa de llenado grano y madurez fisioldgica, el cultivo respondid
favorablemente a la inoculacién Bs a la semilla (P < 0.024), (Cuadro 1).

Concentracién de N

La concentracion de Ny su distribuciéon en los diferentes érganos de la plantay en
las diferentes etapas fenoldgicas fue afectada por la interaccién de los dos factores
evaluados (P x Bs; P < 0.010) (Cuadro 2), excepto en las vainas durante la etapa del
llenado de grano y madurez fisiolégica (P > 0.05). La combinacién de 100 kg ha™ de
P e inoculacién con Bs indujeron favorablemente a una mayor concentracion de N
en las hojas en etapa de tercera hoja trifoliada y floracién. Al llegar el cultivo a etapa
de llenado de grano, las dosis de P por encima de los 50 kg ha™', més la inoculaciéon
con Bs incrementaron la concentracién de N en las hojas. La dosis de 50 kg ha”
de Py la combinacion de 100 kg ha™' de P, més la inoculacién con Bs mostraron las
mayores concentraciones de N en madurez fisiolégica. Se observé que la menor
concentracion de N en hojas resultd en los tratamientos sin P y sin inoculacién con
Bs.

La mayor concentracién de N en tallos se encontré en los tratamientos con dosis
mayores a los 50 kg ha' de P més inoculacién con Bs en la etapa de tercera hoja
trifoliada. En el resto de las etapas fenoldgicas, la mayor concentracién de N se
encontré con la aplicacién de 50 kg ha” de P mas la inoculacion con Bs. Por otro lado,
la mayor concentracién de N en las vainas fue afectada por la dosis de P (P < 0.015)
encontrando las mayores concentraciones en las dosis de 50 y 100 kg ha™ de P. De
manera general, las mayores concentraciones de N se encontraron en las hojas,
seguida por los tallos y finalmente por las vainas (Cuadro 2).

Concentracion de P
La concentracién de P en las hojas y tallos en las diferentes etapas fenoldgicas

fue afectada significativamente por la interaccion de los factores evaluados
(P x Bs; P < 0.04), (Cuadro 3). La combinacién de las dosis de 50 o 100 kg ha' de
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Cuadro 2. Concentraciéon de N en érganos vegetativos y reproductivos del cultivo de frijol en diferentes etapas fenolégicas.
Table 2. Nitrogen concentration on vegetative and reproductive organs in common bean at different phenological stages.

Tercera hoja trifoliada Floracion Llenado de grano Madurez fisioldgica
Fésforo (P)
Hojas Tallos Hojas Tallos Hojas Tallos Vainas Hojas Tallos Vainas
—————————————————————————————— Concentracidon (%) - = - = - == = == - s - oo oo oo oo oo

0kg ha' P,O, 275(x0.27)b!  2.09(x021)b  3.18(x0.75)  3.07(x0.09b  3.07(x0.50)b  2.99(x0.75)b  248(x0.27)b  2.60(x0.18)b  2.90(x0.39)b  2.52(x0.15)b
25kgha' P,0, 315(x071)ab  253(x029)ab  3.73(x0.55)  3.38(x0.39)ab  2.83(x0.28)b  3.40(x0.32)ab  2.67 (x0.36)a  2.72(x025)b  3.10(x057)b  2.69(x0.13)a
50kgha' P,0, 3.88(x0.42)a  2.89(x0.81)a  4.21(x0.85  3.99(x0.02)a  3.96(x0.92)a  3.83(x0.79)a  2.69(x0.43)a 3.36(x0.17)a  4.18(x1.37)a  2.73(x0.14)a
100 kg ha' P,O, 405(0.60)a 257 (+0.72)ab  451(x1.30)  3.15(x0.13)b  4.01(x0.97)a  2.73(x048)b  226(0.67)b  3.25(:032)a  3.74(x0.54)ab 227 (+0.12)b
Probabilidad 0.001 0.002 0.093 0.039 0.020 <0.001 0.015 <0.001 0.050 0.011
B. subtilis (Bs)
Inoculacisn 3.91(x3.00a  292(x0.56)a  4.68(x0.76)a  3.70(x0.78)a  4.06(x0.85)a  3.75(x0.54)a  2.62(x0.47)  3.09(x0.33)  4.10(x0.90)a  2.65(0.48)
Control 3.00(£391)b  2.11(x032b  3.13(x041)b  3.09(x0.14)b  2.88(x0.27)b  2.73(x0.46)b  243(x043)  2.88(x0.45)  2.86(x0.32)b  2.54(x0.33)
Probabilidad <0.001 <0.001 <0.001 0.010 <0.001 <0.001 0.066 0.206 <0.001 0.061
Interaccion P x Bs
0 + Inoculacién 3.00(£0.00)e  2.25(:0.16)bc  3.86(+0.15)c  3.10(x0.11)c  3.51(x022)b  3.66(x0.15)b  235(x0.19)  2.71(x022)cd  3.20(x0.30)d  2.34(+0.77)
0 + Control 250(x0.00f  1.92(x028)c  250(0.00)  3.04(x0.06)c  263(x0.11)d  232(x0.24)d  2.61(x0.09)  250(x0.00)d  2.61(x0.22)e  2.62(+0.84)
25+ Inoculacién  3.80(x0.00)c  2.70(x0.26)b  4.20(x0.30)c  3.70(x0.20)b  3.04(x0.26)c  3.66(x0.15b  2.74(x0.16)  2.94(x0.12)bc  3.40(x020)c  2.75(x0.91)
25 + Control 250(£0.00f  236(x035)bc  3.26(x0.15)d  3.06(x0.22)c  263(x0.11)d  3.14(0.17)c  2.61(x0.23)  250(x0.00)d  2.61(x0.22)e  2.63(+0.84)
50 +Inoculacién  4.26(x0.05)b  3.55(x0.08)a  4.96(x028)b  4.90(x0.40)a  4.80(x020)a  453(x030)a  293(x0.73)  3.23(x0.15)ab 5.43(x0.23)a  2.90(x0.53)
50 + Control 350(£0.00d  224(x0.16)bc  3.45(x0.12)cd  3.08(x0.10)c  3.13(x0.11)c  3.14(x0.16)c  2.46(x0.09)  350(x0.00)a  2.94(x0.12)de  2.45(+0.54)
100 + Inoculacién 460 (£0.10)a  321(x025)ab  5.70(0.20)a  3.11(0.12)c  4.90(0.10)a  3.14(0.17)c  246(x0.59)  3.48(x0.13)a  4.20(x0.30)b  2.46(+0.61)
100 + Control 350(£0.00d  1.94(x049)c  333(x0.20)d  3.19(x0.16)c  3.13(x0.11)c  2.32(0.24)d  2.07(0.56)  3.02(x0.29)bc  3.28(x0.15)cd  2.01(+0.47)
Probabilidad <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.005 0.052 <0.001 <0.001 0.052

"Valores con letras diferentes en cada columna son significativamente diferentes. Tukey (P = 0.05). * Desviacion estandar.
*Values with different letters on each column indicate significant differences. Tukey (P = 0.05). * Standard deviation.

P maés inoculacién con Bs resulté con la mayor concentracién de P en las hojas
en las etapas de tercera hoja trifoliada y llenado de grano; mientras que la mayor
concentracion de P en las hojas resulté con la dosis de 50 kg ha™ en combinacién
con Bs en las etapas de floracion y madurez fisioldgica.

Se encontré que los tallos tuvieron una mayor concentracién de P cuando
se aplicé 50 kg ha' de P en combinacién con Bs en las etapas de tercera hoja
trifoliada, floraciéon y madurez fisioldgica. Sin embargo, los tratamientos con mayor
concentracion de P fueron aquellos inoculados con Bs, a excepciéon de la dosis de
100 kg ha'en combinacién con Bs, pero en la etapa de llenado de grano. Por otro
lado, las concentraciones de P en las vainas fueron afectadas solo por la inoculacion
conBs (P <0.001).Se observé que las mayores concentraciones de P en los diferentes
6rganos de la planta y en las diferentes etapas fenoldgicas, se encontraron en los
tratamientos que fueron inoculados con Bs (Cuadro 3).

La concentracién de K en los tallos y hojas de la planta en las diferentes
etapas fenoldgicas, resultd afectada por la interaccién de los factores evaluados
(P x Bs; P <0.001) (Cuadro 4). La mayor concentracién de K en las hojas se encontré
cuando se combiné la dosis de 50 o 100 kg ha™' de P més la inoculacién con Bs en
las etapas de tercera hoja trifoliada y madurez fisioldgica. Sin embargo, la mayor
concentracion de Kse encontré en plantas donde se aplicé la dosis de 100 kg ha™ de
P en combinacién con Bs en las etapas fenoldgicas de floracion y llenado de grano.
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Cuadro 3. Concentracion de P en érganos vegetativos y reproductivos del cultivo de frijol en diferentes etapas fenolégicas.
Table 3. Phosphorus concentration on vegetative and reproductive organs in common bean at different phenological stages.

Tercera hoja trifoliada Floracion Llenado de grano Madurez fisioldgica

Fésforo (P)
Hojas Tallos Hojas Tallos Hojas Tallos Vainas Hojas Tallos Vainas

—————————————————————————————— Concentracidon (%) - - = = = == = == - - - oo oo ae oo
0kg ha' P,0, 0.17(x0.08)  0.18(x0.07)b  0.23(+0.06) 024(x004)b  0.22(0.04)ab  0.29(x0.13)  0.30(x0.04)  0.15(x0.06)c  0.15(x0.11)b  0.32(+0.04)
25kgha' P,0, 021(x0.12)  022(x0.08)ab  0.28(+0.02) 032(x008)b  0.19(x0.01)b  0.30(x0.04)  0.29(x0.09)  0.19(x0.05)b  0.24(£0.08)ab  0.28 (0.08)
50kg ha' P,0, 025(x0.17)  032(x0.13)a  0.37 (0.11) 052(x0.19)a  0.29(x0.07)a  0.29(x0.18)  031(x0.07)  023(x0.14)a  0.36(x0.13)a  0.33 (x0.08)
100kgha'P,O,  025(x0.17)  030(x0.07)a  0.31(0.09) 027(x005)b  0.29(0.07)a  0.18(x0.09)  0.28(x0.06)  022(x0.09)a  0.28(x0.02)a  0.28(x0.07)
Probabilidad 0.068 0.004 0.057 0.001 0.019 0.359 0.975 0536 0.013 0.905
B. subtilis (Bs)
Inoculacisn 035(0.10)at  0.33(x0.08)a  0.36(0.09a  0.40(x0.18)a  029(x0.07)a  035(0.07)a  035(0.02)a 0.27(x0.06)a  032(x0.11)a  0.34(x0.03)a
Control 0.10(x035)b  0.17(x0.05)b  0.24(x0.04)b  0.27(x0.06)b  020(x0.02)b  0.17(x0.10b  0.25(x0.03)b  0.12(x0.03)b  0.20(x0.09)b  0.23(x0.04)b
Probabilidad <0.001 <0.001 <0.001 0.030 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 0.009 0.001
Interaccion P x Bs
0+lnoculacién  0.24(x0.04)c  024(x0.04)d  0.30(x0.00)bc 027 (+0.00)cd  0.25(x0.05b  0.39(+0.07)ab  0.23(x0.07)  0.21(+0.01)c  0.23(x0.11)b 033 (+0.06)
0 + Control 0.10(0.00)d  0.11(x0.01)e  0.17(x0.01)d  0.20(x0.02)d  0.19(0.01)c  0.19(x0.08)cd  038(+0.04)  0.10(x0.00)d  0.07 (+0.02)c  0.34(+0.08)
25 +Inoculacién  0.32(x0.02)b 029 (x0.01)c  0.30(x0.00)bc 039 (+0.07)b  0.20(x0.00)bc  0.34(+0.03)ab  0.25(x0.05)  0.24(+0.01)bc  0.30(x0.02)b  0.35(+0.05)
25 + Control 0.10(x0.00)d  0.15(x0.04)e  0.27(x0.02)cd  0.26(x0.03)d  0.19(x0.02)c  026(x0.02)bc 0.33(x0.07)  0.15(x0.04)d  0.19(x0.10b  0.33(x0.04)
50 +Inoculacién  0.41(x0.28)a  0.44(x0.01)a  048(x0.02)a  0.70(x0.00)a  035(x0.05)a  0.42(x0.07)a  028(x0.09)  0.36(x0.03)a  0.48(x0.07)a  0.29(x0.07)
50 + Control 0.10(x0.00)d  021(x0.03)d  0.27(x0.02)cd  0.35(x0.05)bc  0.23(x0.01)bc  0.15(x0.17)cd ~ 0.34(x0.07)  0.10(x0.00)d  0.25(x0.05)b  0.30(+0.03)
100 + Inoculacién — 0.41(x0.28)a  0.36(x0.02)b  0.36(x0.11)b  0.27(x0.04)cd  0.35(x0.02)a  0.27 (+0.05)bc  0.20(£0.05)  0.29(x0.05)b  0.28(x0.02)b  0.31(0.04)
100 + Control 0.10(x0.00)d  023(x001)d  0.27(x0.02)cd  0.28(x0.07)cd ~ 0.22(x0.01)bc  0.10(x0.00d  0.36(x0.06)  0.15(x0.04)d  0.28(x0.01b  0.30(+0.03)
Probabilidad <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.502 <0.001 0.040 0.324

*Valores con letras diferentes en cada columna son significativamente diferentes. Tukey (P = 0.05). * Desviacion estandar.
*Values with different letters on each column indicate significant differences. Tukey (P = 0.05). * Standard deviation.

La mayor concentracion de K en los tallos se encontré con la aplicacion de la
dosis de 50 kg ha' de P e inoculacién con Bs en etapa de primera hoja trifoliada
y madurez fisioldgica. En la etapa de floracion se observé que la inoculacion con
Bs en los tratamientos favorecié a una mayor concentracion de K. Finalmente, las
mayores concentraciones de K en tallos se obtuvieron con la combinacién de 50 o
100 kg ha"' de P inoculadas con Bs en la etapa de llenado de grano. Por otro lado, las
concentraciones de K en las vainas solo respondieron al tratamiento de inoculacién
con Bs (Cuadro 4).

Concentraciéon de Ca

La concentracion de Ca en los tallos y en hojas de la planta fue afectada por la
interaccidn de los factores evaluados (P x Bs; P < 0.050) (Cuadro 5) en las diferentes
etapas fenoldgicas. La combinacién de 50 kg ha' de P con la inoculacién de Bs
resultd en mayor concentracion de Ca en las hojas en las etapas de tercera hoja
trifoliada y madurez fisioldgica. Por otra parte, se encontré la mayor concentracion
de Ca en las hojas cuando se aplicaron las dosis de 25 y 50 kg ha' de P maés la
inoculacién de Bs en la etapa de floracién; mientras que la mayor concentracién de
Ca en dichos 6rganos se encontré con la dosis 100 kg ha™' de P més la inoculaciéon
con Bs en la etapa de llenado de grano.
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Cuadro 4. Concentracion de K en 6rganos vegetativos y reproductivos del cultivo de frijol en diferentes etapas fenolégicas.
Table 4. Potassium concentration on vegetative and reproductive organs in common bean at different phenological stages.

Tercera hoja trifoliada Floracion Llenado de grano Madurez fisioldgica

Fésforo (P)
Hojas Tallos Hojas Tallos Hojas Tallos Vainas Hojas Tallos Vainas

—————————————————————————————— Concentracion (%) - - - = = == = - = - s - oo oo oo oo
0kg ha' P,0, 2.40(x0.82)b"  0.80(x0.48)c  2.94(+1.41)b  526(x1.07)  410(x1.14) 6.01(x022)  1.90(+0.23)  3.84(x0.38)c  3.90(x0.26)b  1.88(0.08)
25kgha' P,0, 338(x053)ab  205(x0.75)bc  4.20(:0.48)ab  5.24(x1.04)  4.29(+1.34) 6.01(x0.22)  1.95(x0.45)  4.11(:048)bc  3.98(x0.36)b  1.92(+0.06)
50 kg ha' P,0, 3.80(x0.04)a  256(x132)b  4.96(x0.86)a  573(x0.84)  4.33(x0.97) 6.63(+0.86)  2.03(0.15)  531(x147)ab  6.88(x1.28)a  2.12(+0.07)
100kgha'P,O,  3.91(x0.96)a  3.80(x1.28)a  552(x1.43)a  585(x0.72)  4.98(x149) 679(1.03)  1.91(x0.53)  565(x127)a  6.88(x047)a  1.89(£0.07)
Probabilidad 0.026 0.001 0.005 0.570 0.649 0.133 0.8 <0.001 <0.001 0.743

B. subtilis (Bs)

Inoculacion 4.12(x0.75)a 3.06(x1.61)a 5.29(£1.14)a 6.27 (£0.45)a 5.54(=0.53)a 6.86(x0.76)a  2.02(+0.23)a  5.51(x1.26)a 5.24(x£1.70) 2.20(+0.05)a
Control 2.62(x0.59) b 1.54(x0.74) b 3.52(x1.01)b 4.76(+x0.53) b 3.30(x0.29) b 5.86(x0.09)b  1.70(x0.19)b  3.94(=0.48)b 4.26 (+0.92) 1.78(x0.03)b
Probabilidad <0.001 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 0.090 0.001

Interaccion P x Bs

0 + Inoculaciéon 3.13(%0.05) c 0.86(+0.75)de  4.22(x0.10)c 6.23(=0.25)a 5.14(x0.17) b 6.16(x0.20)b  1.58(+0.33) 4.14(+0.17)bed  4.10(x0.10)de  1.48(+0.07)
0 + Control 1.66(+0.28)d 0.73(+0.05) e 1.66(+0.28)d 4.30(x0.17) c 3.06 (+0.05)d 5.86(x0.11)b  2.20(x0.55) 3.53(%0.25)e 3.71(x0.22)e 2.21(+0.03)
25 + Inoculacion 3.86(x0.12)b 2.70(%0.20) c 4.40 (£0.52) ¢ 6.18(%0.17)a 5.51(x0.22) b 6.16(x0.20)b  1.81(x0.24) 4.51(x0.22) b 4.24(+0.25)cd  1.87(+0.08)
25 + Control 2.90(+0.00) ¢ 1.40(=0.36)d 4.00(+0.43)c 4.30(x0.17) c 3.06(+0.05)d 5.86(x0.11)b  2.10(x0.15) 3.71(=0.22) de 3.71(x0.22)e 2.11(x0.06)
50 + Inoculacién 4.71(0.52)a 5.00(+0.20)a 5.73(x0.25) b 6.30(+0.87)a 5.20(+0.26) b 7.40(x0.30)a  1.75(x0.57) 6.61(+0.18)a 8.02(+0.06)a 1.65(x0.08)
50 + Control 2.90(+0.00) c 2.60(x0.17)c 4.20(x0.17)c 5.16(x0.20)b  3.46(+0.25) cd 5.86(x0.11)b  2.31(x0.42) 4.02(+0.58)cde  5.73(+0.45)b 2.41(+0.09)
100 + Inoculacion ~ 4.78(+0.22) a 3.70(x0.30) b 6.83(+0.20)a 6.40 (£0.50) a 6.33(+0.25)a 7.72(x0.24)a  1.66(+0.68) 6.80(+0.20)a 4.60 (+0.36)c 1.76 (x0.07g)

100 + Control 3.04(+0.03)c 1.43(x0.45)d 4.22(+0.10) c 5.30(x0.36)b  3.63(x0.20)c 5.86(x0.11)b  2.17(x0.48) 4.50 (+0.20) be 3.90(+0.26)de  2.127

Probabilidad <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.705 <0.001 <0.001 0.843

"Valores con letras diferentes en cada columna son significativamente diferentes. Tukey (P = 0.05). * Desviacién estandar.
"Values with different letters on each column indicate significant differences. Tukey (P = 0.05). * Standard deviation.

Durante la etapa de tercera hoja trifoliada, las mayores concentraciones de Ca
en tallos, se obtuvieron siempre que se inoculd con Bs. En las etapas fenoldgicas de
floraciéon y llenado de grano, la mayor concentracién se obtuvo cuando se aplicé la
dosis de 50 kg ha™' de P mas lainoculacién con Bs; En la etapa de madurez fisioldgica,
la mayor concentracion de Ca se obtuvo cuando se utilizé P con o sin inoculacién de
Bs. Finalmente, la concentracion de Ca en las vainas fue afectada solo por el factor
de inoculacién con Bs (Cuadro 5).

Concentracién de Mg

En todas las etapas fenoldgicas, la concentracion de Mg en las hojas y los tallos
de la planta fue afectada por la interaccién de los dos factores evaluados (P x Bs;
P < 0.050), (Cuadro 6). Una excepcién lo fue la concentracién de Mg en las hojas
en la etapa de floracion (P x Bs; P = 0.426). En la etapa de tercera hoja trifoliada, la
inoculacién con Bs en combinacién con la dosis de 50 kg ha' de P incrementd la
concentracion de Mg en las hojas, mientras que en el control dicha concentracion se
redujo. En la etapa de llenado de grano, la mayor concentracién de Mg en hojas fue
en el tratamiento de 100 kg ha' de P e inoculacién con Bs, mientras que el menor
valor fue en tratamiento solamente inoculado.
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Cuadro 5. Concentracion de Ca en 6rganos vegetativos y reproductivos del cultivo de frijol en diferentes etapas fenolégicas.
Table 5. Calcium concentration on vegetative and reproductive organs in common bean at different phenological stages.

Fésforo (P) Tercera hoja trifoliada Floracién Llenado de grano Madurez fisioldgica
Etapa
fenolégica Hojas Tallos Hojas Tallos Hojas Tallos Vainas Hojas Tallos Vainas
—————————————————————————————— Concentracion (%) - - = = = == = == = = - - oo - oo oo
0kg ha' P,0, 209(x0.42)b"  1.19(x0.34)  0.78(+0.56) 049(x0.08)b  542(x0.99)b  1.26(x0.15b  0.95(x0.05  1.10(x0.35)c  1.09(0.18)b  0.87 (+0.06)
25 kg ha' P,0, 239(x042)ab  135(x0.25)  0.95(+0.94) 056(x0.12)b  580(0.62)b  1.26(0.15b  0.92(0.05)  149(x037)c  221(x1.15%  0.88(x0.08)
50 kg ha' P,0, 276(x0.40)a  1.30(x0.22)  1.40(x0.44) 076(x0.19)a  650(x1.29)ab 2.24(x1.08)a  0.96(0.08)  598(x171)a  255(x026)a  0.94(x0.05)
100kgha' P,O,  260(x025)a  126(x0.17)  1.33(0.18) 046(009b  7.44(x1.05)a  1.81(x0.70)ab  1.00(0.04)  428(x052)b  274(x0.39)a  1.02(x0.06)
Probabilidad 0.036 0.761 0.248 0.004 0.014 0.047 0215 <0.001 0.002 0216
B. subtilis (Bs)
Inoculacién 275(x028)a  1.49(x0.11)a 159(x025)a  066(x0.18)a  7.17(x0.94)a  2.06(x0.87)a  1.00(0.02)a  3.84(x2.57) 2.19(x0.88) 0.99 (x0.04)a
Control 217(x037)b  1.07(x0.11)b  0.64(x050)b  047(x0.09b  540(x0.76)b  1.22(x0.11)b  0.92(x0.03) 258 (x1.71) 2.05(x0.97) 0.89 (+0.05)b
Probabilidad <0.001 <0.001 <0.001 0.003 <0.001 0.003 0.007 0.170 0.245 0.007
Interaccién P x Bs
0 + Inoculacién 242(:0.10)bed 149 (0.12)a  1.24(0.06)bc  053(x0.11)cd  6.30(x0.21)c  1.30(x0.20)c  0.90(0.06)  1.40(x020)cd  1.13(x0.15)bc  0.89 (+0.05)
0 + Control 175(x0.30)e  090(x0.10)c  0.32(x0.41)d  0.46(0.05)de  4.53(x025)e  1.22(x0.13)c  1.01(x0.08)  0.80(0.00)d  0.85(x0.02c  1.11(=0.06)
25+Inoculacién  2.65(x0.11)bc  1.57(0.07)a  1.81(x0.11)a  066(x007)b  635(x0.18)c  1.30(x0.20)c  0.89(0.06)  1.83(x0.08)c  230(x021)ab  0.88(+0.07)
25 + Control 213(2049)de  1.12(0.04)b  0.08(x001)d  040(x0.05)e  525(x0.20)d  1.22(0.13)c  0.96(0.08)  1.16(+0.15)d  2.12(+1.35)ab  0.98(+0.05)
50 +Inoculacion  3.12(:0.00)a  1.49(x0.14)a  1.81(x0.08)a  0.93(x0.08)a  7.66(x0.200b  3.23(x0.15)a  094(x0.07)  7.46(x0.76)a  276(x0.11)a  0.94(x0.07)
50 + Control 240(20.12)cd  1.12(x0.04)b  1.00(0.00)c 059 (0.05)bc  5.33(x0.25)d  1.26(x0.09)c  0.97(x0.06)  450(x0.45)b  233(x0.15)a  0.97 (+0.06)
100 + Inoculacién .80 (x0.15)ab 141 (x0.12)a  1.49(x0.01)ab  0.52(x0.02)cde  838(x0.23)a  243(x0.25)b  095(x0.05)  4.70(x020)b  2.59(x0.56)a  0.95(0.08)
100 + Control 240(x0.12)cd  1.12(x0.04)b  1.17(x007)bc  046(x0.10)de  650(x1.05)c  1.19(x0.15)c  1.06(0.08)  386(x0.35)b  288(x0.12)a  1.01(x0.05)
Probabilidad <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.704 <0.001 0.001 0.405

T Valores con letras diferentes en cada columna son significativamente diferentes. Tukey (P = 0.05). * Desviacién estandar.
" Values with different letters on each column indicate significant differences. Tukey (P = 0.05). ¥ Standard deviation.

En la etapa de hoja trifoliada, se obtuvo la mayor concentracién de Mg en los
tallos cuando solamente se inoculd con Bs o cuando se inoculd con Bs y se fertilizd
con P. Durante la floracién, la mayor concentracion de Mg aparecié cuando solo se
inoculd con Bs. Durante el llenado de grano, sucedié lo mismo, aunque también las
mas altas concentraciones de Mg aparecieron cuando se inoculé con Bsy se combiné
con dosis mayores de P 50 kg ha"'. Finalmente, durante la madurez fisiolégica, la
mayor concentracion de Mg sucedié cuando se inoculd con Bs y se aplic una dosis
de 50 P kg ha™. Por ultimo, la concentracién de Mg en las vainas en las etapas de
llenado de grano y madurez fisioldgica, resulté afectada solo por la inoculacién de
Bs (P < 0.050), (Cuadro 6).

Absorcion de Macronutrientes

Debido a que no se encontré interaccion en la absorcion de macronutrientes
por efecto de los factores evaluados (P x Bs; P > 0.050), se explica la respuesta
de cada factor por separado. La absorcion de N resulté afectada por la dosis de P
desde la floracién hasta la madurez del cultivo (Figura 1A). La aplicacién de P realzé
la absorcién de N en floracion (43 kg ha'), pero en llenado de grano, se requirieron
dosis de P por encima de los 50 kg ha' para hacer la diferencia con el testigo.
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Cuadro 6. Concentracion de Mg en érganos vegetativos y reproductivos del cultivo de frijol en diferentes etapas fenolégicas.
Table 6. Magnesium concentration on vegetative and reproductive organs in common bean at different phenological stages.

Fésforo (P) Tercera hoja trifoliada Floracién Llenado de grano Madurez fisiolégica
Etapa fenoldgica ) ) ) . . .
Hojas Tallos Hojas Tallos Hojas Tallos Vainas Hojas Tallos Vainas
———————————————————————————— Concentracidon (%) - - - - = == = == - - s - oo e oo
0kgha' P,O, 0.62(£0.62) 0.48 (+0.24) 037(£028)  0.34(+0.24) 132(2037)b  0.34(x0.24) 0.88(+0.05) 1.07(x0.64)b  0.19(0.07) 0.98(+0.07)
25kgha' P,O, 0.58 (+0.06) 0.33(20.25) 029(£0.21)  0.24(20.12) 155(x0.60)b  0.24(x0.12) 0.7 (+0.03) 123(x0.82)b  0.21(x0.09) 0.76 (+0.06)
50 kg ha' P,0, 0.64(£0.13) 037 (20.19) 043(20.11)  0.31(20.16) 172(20.50)b 037 (+0.24) 0.81(0.02) 1.72(0.50)ab  0.31(x0.16) 0.91(x0.04)
100 kg ha' P,O, 0.61(£0.09) 032(20.13) 026(+0.08)  0.24(20.06) 236(x030)a  0.46(20.28) 0.87 (+0.05) 245(x035)a  0.24(x0.06) 0.88(+0.06)
Probabilidad 0791 0566 0460 0.604 0.006 0.447 0.156 0.003 0238 0.158
B. subtilis (Bs)
Inoculacion 069(x006)al  052(x0.09)a  037(x0.24)  040(x0.13)a  2.10(x0.36)a  054(x0.16)a  0.90(x0.35)a  2.11(x0.44)a  0.31(0.09)a 0.91(+0.02)a
Control 054(x005)b  022(x0.18)b  031(x0.11)  0.16(x0.06)b  1.38(x0.54)b  0.16(x0.06)b  0.75(x035b  1.13(x0.75)b  0.16(0.06)b 0.77 (+0.03)b
Probabilidad <0.001 <0.001 0427 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0001 <0.001
Interaccién P x Bs
0 + Inoculacion 0.70(=0.04)ab  0.55(%0.13)a 0.27 (=0.08) 0.55(x0.11)a 1.64(£0.17)c 0.55(x0.11)a 0.77 (=0.35) 1.64(£0.17)cd  0.25(+0.00)bc 0.87 (=0.04)
0 + Control 0.54 (x0.06) ¢ 0.41(=0.34) ab 0.47 (0.40) 0.13 (+0.05)e 1.00 (x0.00) d 0.13 (+0.05)c 0.98 (+0.35) 0.50(x0.10) e 0.13 (x0.05)d 0.99 (+0.06)
25 + Inoculacion 0.63(£0.02)bc  0.56(£0.09)a  0.36(x0.01)  0.34(x0.07)bc  2.10(0.10)ab  0.34(x0.07)b  0.71(x0.35) 1.96(:0.25)bc 029 (0.02)b 0.74 (+0.03)
25 + Control 054(x006)c  010(x000)c  0.23(x0.31)  0.14(0.05)e  1.00(x0.00)d  0.14(x005)c  0.83 (+0.35) 0.50(x0.10)e  0.14(x0.05)d 0.85(+0.05)
50 + Inoculacién 075(x008)a  054(x007)a  0.52(x0.06)  0.46(0.06)ab 2.11(20.12)ab  058(x0.13)a  0.74(+0.35) 211(2012)b  0.46(+0.06)a 0.84 (+0.05)
50 + Control 054(x006)c  020(x000)bc  0.33(x0.05  0.17(0.04)de  1.34(x0.41)cd  0.17(x004)c  0.89 (+0.35) 134(x041)d  0.17 (20.04)cd 0.89 (+0.06)
100 + Inoculacién 068(+0.03)ab  0.44(£0.03)a  0.33(+0.05)  0.26(x0.05)cd  254(0.27)a  071(0.12)a  0.79 (+0.35) 272(x0.19)a  026(x0.05)b 0.89 (+0.07)
100 + Control 054(0.06)c  0.20(£0.00)bc  0.20(+0.00)  0.21(+0.08)de  2.18(+0.23)ab  021(x0.08)bc  0.95(+0.35) 218(x023)b  021(x0.08)bcd  0.94(+0.04)
Probabilidad 0.001 0.003 0426 <0.001 <0.001 <0.001 0.846 <0.001 0.001 0475

T Valores con letras diferentes en cada columna son significativamente diferentes. Tukey (P = 0.05). ¥ Desviacién estandar.
"Values with different letters on each column indicate significant differences. Tukey (P = 0.05). * Standard deviation.

La méxima acumulacién de N se llevd a cabo durante el llenado de grano y fue en
promedio de 114 kg ha™'. Finalmente, al llegar a la madurez fisioldgica, la aplicacion
de P superd en la absorcién de N en comparacién al tratamiento testigo.

La absorcion de P en el cultivo resulté afectada por la dosis de P desde la
etapa de floraciéon hasta la madurez fisiolédgica del cultivo (Figura 1B). En floracién
se requirié de la dosis de 50 kg P para hacer la diferencia entre los tratamientos
evaluados. En la etapa de llenado de grano, se requirieron de dosis de 50 a
100 kg de P para una absorcién promedio de 12 kg ha' de P. Al llegar a la etapa de
madurez fisioldgica, la aplicacién de las distintas dosis de P superé en la absorcion
del mismo en comparacion al tratamiento testigo, cuya absorcién promedio fue de
5.3 kilogramos por hectérea.

La absorcién de K aumentd gradualmente desde floracion maximizando en
etapa de llenado de grano para posteriormente declinar al final del ciclo. Se aprecia
que las dosis por encima de 50 kg de P promovieron una absorcién maxima de
178.4 kg ha' de K en comparacion con las dosis menores (Figura 1C).

La absorcion de Ca fue relativamente constante hasta la etapa de floracion,
posteriormente se maximizé exponencialmente en llenado de grano, declinando al
final del ciclo. Se puede observar que las dosis de 50y 100 kg ha' de P contribuyeron
fuertemente a una mayor absorcién de Ca en comparacion con las dosis menores.
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Figura 1. Absorcién de A) nitrégeno, B) fésforo, C) potasio, D) calcio y E) magnesio, en el
cultivo de frijol por efecto de cuatro dosis de fésforo.

Figure 1. Uptake of A) nitrogen, B) phosphorus, C) potassium, D) calcium and E) magnesium
as a function of phosphorus doses in common bean crop.

Se encontré que al fertilizar con dosis mayores de 50 kg de P se alcanzé una absorcién
maxima de 152 kg ha' de Ca en etapa de méxima demanda (llenado de grano)
(Figura 1D). La cantidad de Ca absorbido disminuyé drasticamente en madurez de
aproximadamente 90 kg ha™' para todas las dosis empleadas.

La méxima absorcién de Mg ocurrié en la etapa de llenado de grano (57.6 kg ha™"),
(Figura 1E) y se obtuvo con la aplicaciéon de 100 kg de P, seguida de la dosis de 50
kg de Py finalmente el resto de las dosis. Al llegar el cultivo a madurez fisioldgica,
la méxima absorcion de Mg fue en el orden de 100, 50 y 25 kg ha™ de P y el testigo
sin fertilizar con P con valores de 37, 32,28 y 17 kg ha™ de Ca respectivamente. De
manera general, se encontré que la absorciéon total de macronutrientes fue en el
siguiente orden preferencial K> N> Ca> Mg> P.

Adicionalmente se pudo observar que, en la mayoria de las etapas fenoldgicas,
la inoculacidén con Bs superd al tratamiento testigo (Figura 2). Para el caso de N
(Figura 2A), la absorcién aumento gradualmente desde la floracion hasta la madurez
fisiolégica del cultivo. La mayor cantidad de N absorbido ocurrié en la etapa de
llenado grano, en la cual el cultivo acumulé la cantidad de 138 kg ha' de N. Para
el caso de la absorcién de P, las diferencias entre los tratamientos de inoculacién y
control fueron las mismas que para el caso de la absorcion de N. se cuantificd que
la mayor absorcién fue de 11.7 kg ha” de P en la etapa anteriormente mencionada
(Figura 2B).

La absorcion de K, Ca'y Mg por el cultivo fue influenciada favorablemente por el
tratamiento inoculacién con Bs, desde la etapa de llenado de grano hasta la madurez
fisiolégica. La mayor absorcién de Kfue 174.3 kg ha (Figura 2C); 127.4 kg ha” de Ca
(Figura 2D)y 46.7 kg ha de Mg (Figura 2E).
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Figura 2. Absorcién de A) nitrégeno, B) fésforo, C) potasio, D) calcio y E) magnesio, por
efecto de la inoculacién con Bacillus subtilis en el cultivo de frijol.

Figure 2. Uptake of A) nitrogen, B) phosphorus, C) potassium, D) calcium and E) magnesium
as a function of inoculation with Bacillus subtilis in common bean crop.

En este estudio la aplicacién de dosis de P e inoculacién con Bs proporcionaron
informacién general sobre la acumulacion de biomasa, asi como la concentracién,
distribucién y absorcién de macronutrientes en el cultivo de frijol. Los resultados
demostraron que ambos factores actuaron por separado en las variables evaluadas.
Al respecto, Chimdi, Negasa y Chala (2022), indican que la interaccién de ambos
factores solo es posible, cuando las concentraciones de P en suelo suelen ser
limitantes para el crecimiento del cultivo. Turuko y Mohammed (2014), mencionan
que cuando se identifica respuesta, esta se refleja en un incremento del peso seco
de los tallos y en el nimero y peso de las vainas.

La maxima acumulaciéon de biomasa seca en el cultivo se produjo durante la
etapa de llenado de grano. Los maximos valores de biomasa seca resultaron en
dosis mayores a 50 kg ha' de P y ahi se mantuvieron. Fageria y Baligar (2016) y
Gdmez, Vadez, Hernandez, Sanchez y Toscano (1996) mencionan que la produccion
de biomasa no siempre estd en relacion lineal con el suministro de P, y que es
comun observar que, a mayor dosis de P aplicado, se disminuye la recuperacion
del mismo por la planta, modificando asi la eficiencia en la absorcién y distribucion.
Algunas excepciones encontradas con la respuesta a las dosis de P se encuentran
condicionadas al genotipo estudiado (Attar, Blavet, Selim, Abdelhamid y Drevon
2012).

Algunos estudios muestran que existen respuestas variables o baja eficiencia
agrondmica de distintos cultivos cuando se suministran lo que se consideran dosis
altas de P, y que ello se debe principalmente a los siguientes efectos: 1) cambios
de pH en la solucién del suelo después de la fertilizacién (Hopkins, 2015), 2) baja
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absorcién o efecto limitante de otros nutrientes (Mengel y Kirkby, 2000), y 3) gran
parte del P aplicado queda atado en la zona de contacto (Havlin, Beaton, Tisdale
y Nelson, 2005). Dicho proceso se ha reportado en cultivos como maiz (Zea mays)
(Hussein, 2009), frijol comun (Gidago, Beyene y Worku, 2011; Girma, Demelash y
Ayele, 2014)y frijol soya (Glycine max) (Devi et al., 2012).

De manera general, los resultados de concentracién de macronutrientes en
tejidos de la planta son similares a lo reportado por Lata-Tenesaca, Villasefior y
Chabla (2017), quienes encontraron que las hojas acumularon la mayor cantidad de
nutrientes. De acuerdo a Urzda (2005), el cultivo de frijol tiene altas concentraciones
de N especialmente en las hojas y granos. Mientras que Puentes-Paramo, Menjivar,
Godmez y Aranzazu (2014) encontraron relativamente bajas concentraciones de Py
Mg en tejidos, argumentando que el Mg tiende a acumularse en los tejidos foliares
dependiendo la edad de la planta.

Asi mismo, la mayor concentracién de K encontrada en los tallos concuerda con
los hallazgos de Basimine-Geant et al. (2020), quienes mencionan que en algunos
casos este nutriente es acumulado en mayor cantidad en este 6rgano que el N o
P. También mencionan que posteriormente es translocado a las hojas y frutos de la
planta. En nuestro estudio se observé que al final del ciclo, la reduccion de Ca en las
hojas y tallos fue atribuida principalmente a la abscisiéon de hojas y senescencia del
cultivo ya que la movilizacién de este nutriente hacia los tejidos foliares es reducida.

La mejoria en la adquisicion de N por la raiz de las plantas estd asociada al
aumento en la velocidad de mineralizacion de la materia orgénica en el suelo y a
la potencializacién de la fijacién bioldgica del N producida por Bacillus spp. (Singh
et al., 2016). Por ejemplo, en maiz fertilizado y cultivado en suelo, Bacillus pumilus
S1r1 incrementd la capacidad de fijacién de nitrégeno por la raiz, hasta alcanzar a
absorber un 30.5% mas de N con relaciéon al control sin inoculaciéon con bacteria
(Kuan, Othman, Abdul-Rahim y Shamsuddin, 2016). Incluso en sistemas acuapdnicos
en donde se utiliza soluciéon nutritiva, la adicién de Bacillus spp., ha demostrado su
efectividad al aumentar la produccién de biomasa en plantas de lechuga (Lactuca
sativa), asi como incrementar la cantidad de fésforo en los tejidos, ademas de lograr
una mayor concentracién de clorofila en las hojas (da Silva y Fitzsimmons, 2016).

Al igual que Bacillus subtilis solubiliza el P haciéndolo disponible a la planta, lo
mismo hace con el K del suelo. Al respecto, Singh-Meena, Maurya y Verma (2014)
indican que la actuacion de B. subtilis estriba en movilizar y solubilizar K, silicatos
y el aluminio de minerales insolubles. Asi mismo, genera la produccién de &cidos
orgénicos con cargas negativas (citrato, malato y oxalato). Lo anterior permite una
mayor absorciéon de minerales y repercute en el incremento de la concentracién de
N, K, Cay hierro en las hojas y los frutos de las plantas (Veresoglou et al., 2011).

Armada, Azcon, Lépez, Calvo y Ruiz (2015) encontraron que la aplicacidon de
Bacillus megatherium, B. thuringiensis y Bacillus spp., incrementd las concentraciones
de Mg, Zn, Mn y Cu en el tejido foliar en plantas de lavanda (Lavandula angustifolia)
y salvia (Salvia officinalis) bajo condiciones de sequia. Resultados similares han sido
reportados en el cultivo de garbanzo (Cicer arietinum) (Abd-Allah et al., 2018).

Adicionalmente, el patrén de acumulacion de nutrientes durante el desarrollo del
cultivo de frijol mostré un comportamiento sigmoidal, lo cual es similar al reportado
por da Cunha, Chaves, Kano, Braga y de Olivera (2020) (Figura 1 y 2). El periodo
de méxima absorcién de nutrientes fue entre la floracién y el llenado de grano, y
concordéd con la maxima acumulacion de materia seca del cultivo (Cuadro 1). El orden
preferencial de absorcién de nutrientes en este estudio es muy similaralo encontrado
por Lata-Tenesaca et al. (2017), quienes reportaron una absorcidn total en el orden
N>K>Ca>Mg>P; Por su parte, Peres-Soratto et al. (2013) y Facco-Pergoraro, Oliveira,
Goncalves, Koiti y Figueiredo (2014) reportaron que la preferencia en absorcién fue
N> K> Ca> P> Mg> S y K>N>Ca>P>Mg respectivamente.
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Por otro lado, al aplicar 50 y 100 kg ha' de P, la absorciéon de N superé a la
dosis de 25 kg ha' de Py al testigo, en casi un 80%. Asi mismo, la aplicacién de
50y 100 kg de P, incrementd la acumulacion de N, P, Ky Ca. Al respecto, Fageria,
Zimmermann y Baligar (1995) encontraron que conforme se incrementé la dosis
de P, se incrementd la absorcién de macronutrientes en cultivos de arroz (Oryza
sativa), trigo (Triticum aestivum), maiz y frijol. Por otro lado, la inoculacién con Bs
incrementé en todo momento la acumulacién de los macronutrientes N, P, K, Ca y
Mg. Al respecto, los resultados concuerdan con los de Solanki et al. (2014) y Singh,
Prasad y Goel (2018) quienes reportaron que la inoculaciéon con PGPR incrementan
la absorcién de macronutrientes como Ny P, asi como la del hierro.

Con respecto a la inoculacién de semilla con B. subtilis, Lastochkina et al. (2021)
indican que, con esta practica, el cultivo manifiesta un incremento en la longitud
radicular, ademas de un aumento en la concentracidon de lignina. Igualmente,
estudios sefalan que B. subtilis promueve un incremento en el peso seco de la raiz,
ademas de que, fisiolégicamente reduce la conductancia estomética promoviendo
una mayor eficiencia en el uso del agua (Coelho-de Lima et al., 2019). En este sentido,
cuando las plantas poseen un mayor nimero de raices, éstas proveen una mayor
adquisicion de agua y nutrientes necesarios para la producciéon de biomasa aérea
(Abdolzadeh, Wang, Veneklaas y Lambers, 2010).

Se encontré que el proceso de inoculacién con la cepa B. subtilis Q11° promovié
una mayor absorcidn de P durante el ciclo del cultivo, por consiguiente, un mayor
crecimiento de raiz esté fuertemente asociado a una mayor absorcién de nutrientes
favoreciendo asi un mayor crecimiento de la parte aérea en las dos Ultimas etapas de
desarrollo. Ademas, el proceso de solubilizacion puede reponer aquellos nutrientes
en la solucién del suelo que han sido tomados por las plantas. Estos resultados son
similares a lo reportado por Garcia y Delgado (2016) quienes probaron que la cepa
de B. subtilis QST713 fue altamente efectiva al aumentar la absorcién de P en las
plantas, independientemente de la solubilidad de la fuente aplicada (fertilizante) o
de la capacidad de adsorcién del medio. Asi mismo, argumentaron que el beneficio
en la absorcién de P podria atribuirse principalmente al aumento en la solubilizacién
desde la rizésfera y con ello un mayor crecimiento radicular.

Segun lo indicado por Yao et al., (2006), la biofertilizacidon con B. subtilis FZB 241°
puede aumentar el crecimiento de las plantas al movilizar y tomar més nutrientes del
medio. Sin embargo, mencionan que la efectividad de los productos depende de
las condiciones climéticas, tipo de suelo, nivel de fertilidad, asi como de la presencia
de nutrientes en el medio. Por otra parte, Murugan, Swaminathan, Niemsdorff y
Karthikeyan (2011)también argumentaron que la aplicacién de biofertilizantes a base
de Rhizobium leguminosarum-phaseoli o Pseudomonas fluorescens en combinacién
con estiércol aumentd la disponibilidad de C, N y P, la poblacién microbiana en la
zona de raices, asi como la productividad de frijol negro (Vigna mungo L.).

De acuerdo a la interaccidon de P x Bs, esta afectd la concentracién de todos los
macronutrientes en los 6rganos de la planta, con excepcién de las vainas en las etapas
de llenado de grano y madurez fisioldgica. El sinergismo entre bacterias promotoras
de crecimiento vegetal (PGPR) y la fertilizacion mineral ha sido documentado. La
funcién de Bs Q11° es asociativa con la fertilizacion mineral, y estriba en que Bacillus
spp.tiene la capacidad de mineralizar N de la materia orgénica del suelo, incrementar
la fijacion de N, producir auxinas y acidificar el medio de crecimiento (Elkoca, Turan
y Donmez, 2010). Esto dltimo repercute en una solubilizacién de fosfatos, potasio y
micronutrientes, haciéndolos mayormente disponibles al cultivo (Acurio-Vasconez et
al., 2020).

Finalmente, algunos autores proponen que la disponibilidad de nutrientes en
suelos esta determinada en gran medida por el estado idnico en el que los nutrientes
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alcanzan la superficie radicular (Bray, 1954) y que ello influencia parcialmente la
efectividad de las aplicaciones de fertilizantes (Havlin et al., 2005). No obstante,
la habilidad del sistema radicular estd fuertemente influenciado por propiedades
fisicas del suelo, asi como el dafio que ocasionan ciertas plagas al alimentarse
principalmente de raices jévenes.

CONCLUSIONES

La acumulacion y distribucion de la biomasa seca en la planta de frijol resultd
afectada de forma independiente por la fertilizacion con P y la inoculacién a la
semilla con B. subtilis. Sin embargo, la combinacién de ambos factores, afecté la
concentracién de macronutrientes en los érganos de la planta en la mayoria de las
diferentes etapas fenoldgicas del cultivo. Una excepcidn ocurrié en las vainas del
cultivo. Lo anterior es de importancia sobre todo si se justifica como biofortificar el
grano para consumo alimenticio, de tal manera que habria que buscar alternativas
diferentes para lograr este objetivo.

No se identificd interaccidn en la absorcidon de macronutrientes por efecto de
los factores evaluados. Generalmente las dosis de 50 y 100 kg ha™ de P fueron las
que incrementaron la mayor cantidad de macroelementos en la etapa de llenado de
vaina, lo que concuerda con la mayoria de los reportes encontrados en la literatura.
Por otro lado, la inoculacién a la semilla con B. subtilis, incrementé significativamente
la absorcién de los macronutrientes en la etapa de llenado de vaina. Al respecto, es
una alternativa para la reduccién del uso de fertilizante fosforado y a una reducciéon
en los costos de produccion.
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