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RESUMEN

Eluso irracional de agroquimicos para aumentar los rendimientos de las plantas, constituye una practica
no amigable con el ambiente. Por esta razdn, se realiz6 una investigacion con el objetivo de evaluar el
efecto de microorganismos eficientes y quitosano en el crecimiento y rendimiento de Phaseolus vulgaris
L.y Arachis hipogea L. Se estableci6é un experimento en campo en el municipio de Bayamo, provincia
Granma - Cuba, entre octubre/2016 y febrero/2017. Se evaluaron efectos de los bioproductos quitosano
(Q) y microorganismos eficientes (ME) solos y combinados en el crecimiento y rendimiento de P, vulgaris
y A. hipogea. Para ello, se establecid experimento con disefio de Bloques al Azar y cuatro réplicas. El
procesamiento estadistico se realizéd mediante Analisis de Varianza y la prueba de comparacién de
Rangos Multiples de Duncan, (p<0,05), procesado con STATISTICA, v. 8.0. Los resultados mostraron que
la combinacion Q+ME potenci6 el crecimiento de las plantas de mani y frijol, asi como el rendimiento.
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Se evidenciaron los mayores valores de gindforos/planta, semillas/planta y peso/100 semillas cuando
fueron tratados con Q+ME. Asi, la combinacién quitosano + microorganismos eficientes, surge como una
alternativa de biofertilizacion eficiente en la produccion sostenible de frijol y mani.

Palabras clave: Biofertilizantes, microorganismos eficientes, quitosano, produccién organica.

ABSTRACT

The agrochemical inadequate use to increase the plants yield, is not an environmentally friendly
practice. For this reason, the research objective was to evaluate the effect of efficient-microorganisms
and chitosan on growth and yield of Phaseolus vulgaris L and Arachis hipogea L. An experiment was
established in field at Bayamo municipality, Granma province in the period October/2016 and
February/2017. Chitosan (Q) and efficient-microorganisms (EM) alone and combinations were
evaluated on the growth and yield of P. vulgaris and A. hipogea. For it, a design of randomized blocks
with four replies it was established and an ANOVA and Duncan'’s test (p<0.05) it was used. The results
showed that Q+EM combination potentiated the growth and yield of peanuts and bean plants. With
Q+EM were obtained the bigger values of gynophores/plant, seeds/plants and weight/100 seeds. Thus,
the chitosan + efficient-microorganism’s combination, rise as an biofertilization efficient alternative in

the sustainable production of bean and peanuts.

Keyword: Biofertilizers, efficient-microorganisms, chitosan, organic production.

INTRODUCCION

Los cultivos de granos tienen una gran impor-
tancia econémica en Cuba. En la actualidad el
Ministerio de Agricultura (MINAG) trabaja en
la sustitucion de importaciones de frijol, arroz
y maiz. Los cultivos mencionados, asi como el
mani, constituyen una fuente importante de
proteinas, vitaminas y minerales para la alimen-
tacion de la poblacién y representan el sustento
financiero de muchas familias campesinas (Mo-
rales et al., 2016). En Cuba los cultivos de frijol
y mani pese a recibir fertilizacién convencio-
nal, su rendimiento no supera 1,32y 1,11t.ha*,
respectivamente (Anuario Estadistico de Cuba,
2017; Moreno, 2017).

Sin embargo, se conoce que mediante métodos
biotecnolégicos se desarrollan alternativas in-
novadoras para la nutricion de las plantas. En
este sentido, se destacan los productos micro-
bianos y organicos, que tienen como fin reducir
riesgos de contaminacion del agroecosistema
e incrementar los rendimientos de las plantas
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(Chala et al.,, 2013; Chen et al., 2014; Kuotsu et
al., 2014). En tal direccién, muchos agricultores
utilizan los microorganismos eficientes (ME),
como alternativa a los fertilizantes convencio-
nales (Alvarez et al,, 2012). Los ME se conside-
ran como un cultivo mixto de microorganismos
benéficos. Estos, al ser inoculados al suelo in-
crementan la actividad biolégica del mismo, asi
como, en las plantas activan los mecanismos de
defensa, potencian la nutricidn, el crecimiento y
el rendimiento (Nufez et al., 2017).

Los ME contienen microorganismos de tres
géneros principales: bacterias, levaduras y
hongos. Las bacterias constituyentes de ME
intervienen en la sintesis de aminodcidos,
acidos nucleicos, sustancias bioactivas y
azUcares. Sin embargo, las levaduras se
relacionan con la produccion de hormonas y
enzimas que intervienen en la division celular
activa. Sus secreciones son sustratos utiles
para la alimentacion de otros microorganismos
eficientes como los hongos, mientras que los
hongos, actdan sobre los componentes de la
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materia organica y la degradan, aportando
elementos nutritivos a las plantas y sintetizan
sustancias bioactivas y antibioticos que regulan
las poblaciones de ciertos microorganismos
fitopatogenos. Por ello, la acciéon conjunta
de estos grupos microbianos tiene un efecto
significativo en la activacion de importantes
procesos fisiolégicos y metabdlicos en las
plantas (Goswami et al., 2014).

Por otro lado, sustancias orgénicas bioactivas
como el Quitosano, extraida fundamentalmente
del caparazon de los crustaceos, la cuticula de
ciertos insectos y la pared celular de algunas
especies fungicas, posee un amplio uso agricola.
Se utiliza pricipalmente como biofertilizante,
movilizador de nutrientes del suelo, activador
de mecanismos de defensas de las plantas y
estimulador del desarrollo y el rendimiento
vegetal (Shehataetal,2012; Nadege etal., 2015;
El-Eleryan, 2015). Por lo tanto, se considera que
la accién combinada de ME y Quitosano pueden
influir en la nutricién del frijol y el mani, con
un consecuente incremento del rendimiento de
estas especies vegetales, sin causar afectaciones
al ambiente. Teniendo en cuenta lo expuesto,
esta investigacion se realizd con el objetivo
de evaluar el efecto de la aplicacion simple y
combinada de microorganismos eficientes y
quitosano en el crecimiento y el rendimiento de
los cultivos de frijol y mani.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en la Cooperativa de
Créditosy Servicios Fortalecida (CCSF) “Anselmo
Aldana Medel” ubicada en las coordenadas,
Latitud 20.335823 y Longitud -76.635658,
municipio Bayamo, provincia Granma, entre
octubre del 2016 y febrero del 2017. El suelo
dondeseestablecieronlos cultivosfue clasificado
como un Fluvisol (Hernandez et al, 1999), el
cual posee una fertilidad media, pH ligeramente
acido (6,5), capacidad de intercambio catidnica
media, contenido de P,0, y K,0 muy bajo y bajo,
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respectivamente. Las labores de preparacién de
suelo de cruce y surca fueron realizadas con el
uso de traccion animal. Posteriormente y un dia
antes a la siembra, se realizé una aplicacion de
humus de lombriz sélido a una dosis de 4t.ha’,
como mejorador de la fertilidad del suelo.

Se utilizaron dos bioproductos en el experi-
mento Microorganismos Eficientes, LABIOFAM,
Granma-Cuba con una concentracion microbia-
na de 5,10x10% 26,00x10°y 12,11x10° UFC/mL
de bacterias, levaduras y hongos, respectiva-
mente y quitosano (Q), INCA-Cuba con una con-
centracion de 4g/L de i.a. Semillas de P, vulgaris
var, delicia 364 y A. hipogea var. Cascajal rosado
fueron tratadas con cada producto (ME, Q). Para
ME la semilla se embebid en una solucion al 2%,
mientras que, en el tratamiento Q se embebid en
solucién al 10% de i.a. El tiempo de imbibicién
fue una hora para cada tratamiento. Al tratar la
semilla con ambos productos durante una hora,
se obtuvo el tratamiento combinado (Q+ME).
Luego las semillas se sembraron en campo, en
parcelas experimentales de 16 m? Se estable-
cié una semilla/sitio, con distancias de 0,70 m x
0,06 my dos semillas/sitio con distancia de 0,60
x 0,10m para mani y frijol, en su orden. La po-
blacién por parcelas fue de 380 y 266 plantas de
mani y frijol, respectivamente. Las atenciones
culturales posterior a la siembra, fueron reali-
zadas de acuerdo con los instructivos técnicos
de estos cultivos (MINAG, 2000; MINAG, 2001).

Al presentarse la cosecha se tomaron aleato-
riamente 200 plantas por cada parcela, descar-
tando el efecto de borde. En frijol se determind
la altura de las plantas, el nimero de vainas
por planta, las semillas por vaina, el nimero
de semillas por planta, la masa de 100 semillas
y el rendimiento. En mani se registré la altu-
ra de las plantas, los ginéforos por planta, las
semillas por ginéforos, el nimero de semillas
por planta, la masa de 100 semillas y el ren-
dimiento. Se utiliz6 un disefio de Bloques al
Azar con cuatro tratamientos y cuatro réplicas
(4x4). Los resultados se evaluaron a través del
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Andlisis de Varianza Unifactorial y para aquellas
variables que presentaron diferencias estadisti-
cas significativas, se aplicd la prueba de Rangos
Multiples de Duncan (p<0,05). Se utiliz6 el pa-
quete STATISTICA version 8.0 para Windows, en
los procedimientos estadisticos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al analizar la variable altura de las plantas
en frijol y mani, se registraron diferencias
significativas (p<0,05) entre tratamientos.
El mayor crecimiento de frijol se evidenci6
con Q+ME, comparado con el resto de las
variantes experimentales, le prosiguieron ME,
Q vy finalmente, el control registré el menor
crecimiento. En mani, se evidencié que las
plantas alcanzaron el mayor crecimiento con el
tratamiento Q+ME, seguido de ME y Q, que no
se diferenciaron entre si y finalmente, el control
registro el menor crecimiento (Tabla 1).

Tabla 1. Efecto de Quitosano y
Microorganismos Eficientes en el crecimiento
de las plantas de frijol y mani.

Altura de las plantas (cm)

Tratamientos
Frijol Mani
Q+ME 61,50 a 38,20 a
ME 59,30 b 37,63 b
Q 58,50 c 37,20 b
C 56,30 d 36,00 c
Cv 2,27 2,54

C: control, Q: quitosano, ME: microorganismos eficientes,
Q+ME: combinacion quitosano+microorganismos eficien-
tes, CV: coeficiente de variacion. Letras distintas en las co-

lumnas indican diferencias significativas (P<0,05) segin
la Prueba de Rangos Multiples de Duncan.

El resultado expuesto evidencié que la combi-
nacion Quitosano y Microorganismos Eficientes
registro un 9,23 y 6,11% de incremento en al-
tura en frijol y mani, respectivamente, compa-
rado con el control. Probablemente, el efecto
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combinado de los bioproductos activé los pro-
cesos metabdlicos y fisioldgicos en las semillas
y con ello, potencid la germinacién de las mis-
mas y el consiguiente desarrollo de las plantas.
Al respecto, recientemente en el cultivo de frijol
cv. Cuba-Cueto-25 se logré un mayor desarrollo
en la longitud de los tallos, el diametro de los
tallos, el nimero de hojas y el rendimiendo agri-
cola con la aplicacién de Quitosano, comparado
en el control (Morales et al., 2016).

Por otro lado, en condiciones de la provincia Las
Tunas, Cuba, el mani se desarroll6 mejor en los
suelos con contenidos medios de materia orga-
nica y la biofertilizacién con hongos micorrizi-
cos arbusculares (Gonzalez y Pupo, 2017), lo
cual se relaciona con el resultado obtenido en la
presente investigacion, donde se evidencié que
en un suelo Fluvisol con fertilidad media, se lo-
gro el mayor crecimiento del cultivo en la com-
binacién Quitosano y Microorganismos Eficien-
tes. Nadege et al. (2015) en el cultivo de maiz cv.
EVDT 97 STR C1 en condiciones de campo, de-
mostraron que la aplicaciéon de Quitosano com-
binado con rizobacterias y dosis completa de
NPK (nitrégeno, fésforo y potasio), increment6
la biomasa vegetal en un 71,43% comparado
con el control.

En plantas de arroz cv. sd20a tratadas con Qui-
tosano se registrd entre un 16,57 y 52,00% de
incremento en la altura y la longitud de la raiz,
comparado con el control (Molina et al, 2017).
Por otra parte, Gonzalez et al. (2015) eviden-
ciaron que la combinacion de Microorganisos
Eficientes y Trichoderma harzianum potenci6
el desarrollo de los sistemas foliar y radical en
plantulas de cebolla cv. H-7, lo cual redujo el
tiempo de las mismas en el semillero.

Al analizar las variables componentes del rendi-
miento en frijol y mani, se encontraron diferen-
cias significativas (p<0,05) entre tratamientos.
En frijol, se evidencié que las variables vainas
por planta y masa de 100 semillas obtuvieron
resultados estadisticos similares, con mayores
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valores en la combinacién Q+ME, comparado
con los demas tratamientos. No se diferencia-
ron entre si ME y Q, asi como, Q y control. Estos
ultimos alcanzaron los menores valores. Las va-
riables semillas por vaina y semillas por planta,
obtuvieron resultados estadisticos similares,
registrandose los mayores valores en la combi-
nacién Q+ME, comparado con los demas trata-
mientos. ME y Q no se diferenciaron entre siy el
control alcanz6 los menores valores (Tabla 2).

En mani, la mayor cantidad de ginéforos por
planta se obtuvo en la combinaciéon Q+ME. Le
siguieron ME, Q y finalmente el control registro
el menor valor. La mayor cantidad de semillas
por ginoforos se registro en los tratamientos
Q+ME, ME y Q, sin diferencias entre si y el
control registr6 el menor valor. La mayor
cantidad de semillas por planta se constato en la
combinaciéon Q+ME comparado con los demas
tratamientos. Le siguieron ME y Q, los cuales no
se diferenciaron entre si y el control evidencio6
el menor valor. La mayor masa de 100 semillas
se alcanz6 en la combinacion Q+ME, seguido de
ME y Q, sin diferencias entre si, asi como, Q y
control no se diferenciaron y ambos registraron
los menores valores (Tabla 2).

El resultado sefiala, que donde se aplicaron los
bioproductos se experimentd un mejoramiento
en las variables componentes del rendimiento.
Esto pudo deberse a los efectos que poseen el

quitosanoylosmicroorganismoseficientessobre
la sintesis de sustancias organicas estimuladoras
del crecimiento como fitohormonas, vitaminas
y metabolitos secundarios que tienen un
efecto estimulador del rendimiento y activan
mecanismos de defensa de las plantas. Asi
como, su influencia en una mejor nutriciéon
vegetal (Kearney et al.,, 2015). Lo que demuestra
la aplicabilidad practica de estos bioproductos
en la produccion sostenible de frijol y mani.

Al analizar la variable rendimiento en frijol y
mani, se observaron diferencias significativas
(p<0,05) entre tratamientos. El rendimiento en
frijol y mani experimenté un comportamiento
estadistico similar, evidenciandose que en
ambas especies vegetales el mayor valor se
registr6 en la combinacion Q+ME, le siguieron
ME y Q, sin diferencias entre si y finalmente el
control registré el menor rendimiento (Figura 1).
Los resultados expuestos evidencian un
incremento del rendimiento en ambos cultivos
en la combinaciéon Q y ME de 61 y 26%,
consecuentemente, comparado con el control.
Lo cual sefala, que estos bioproductos pudieron
tener un efecto beneficioso en la nutricién y la
sanidad vegetal, elementos claves para lograr
altos rendimientos en condiciones de campo.
Los valores de rendimiento alcanzados en la
investigacion superaron los informados para
estas especies, las cuales no rebasan 1t.ha? en
la provincia Granma (AEC, 2017).

Tabla 2. Efecto de Quitosano y Microorganismos Eficientes sobre los componentes
del rendimiento en plantas de frijol y mani.

Frijol Mani
Tratamientos VP SV SP Ms (g) GP SG SP Ms (g)
Q+ME 10,03 a 590 a 59,2 a 1884a 279a 283a 80,97 a 44,37 a
ME 8,93b 557b 48,87 b 1827b  263b  28a 72,5b 43,8b
Q 8,70 bc 55b 4887b 1791bc 2587c 28a  72,13b 43,63 bc
C 8,60 c 51c 43,83 ¢c 17,54c¢  244d 21b 65,5¢ 433¢c
Ccv 6,17 11,45 12,78 0,85 3,03 15,87 13,41 1,63

C: Control, Q: Quitosano, ME: Microorganismos Eficientes, Q+ME: Combinacién quitosano+microorganismos eficientes,
VP: Vainas/planta, SV: Semillas/vaina, SP: Semillas/planta, Ms: Masa de 100 semillas, GP: Gin6foros/planta, SG: Semillas/
ginoforos, CV: Coeficiente de variacion. Letras distintas en las columnas indican diferencias significativas (p<0,05) segin

la Prueba de Rangos Multiples de Duncan.
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Figura 1. Efecto de Quitosano y Microorganismos Eficientes sobre
el rendimiento de frijol y mani.

Al respecto, Alvarez et al. (2012) informan que
los microorganismos eficientes posibilitan a las
plantas la sintesis de aminoacidos, acidos nu-
cleicos, vitaminas, hormonas y otras sustancias
bioactivas que promueven el desarrollo y el ren-
dimiento. Mientras que, el Quitosano tiene un
efecto potenciador en la sintesis de sustancias
bioactivas, la divisiéon y la elongacion celular,
asf como, en la induccion de resistencia en pre-
sencia de plagas (Bautista-Bafo et al.,, 2013). Lo
expuesto, sugiere que el efecto combinado de
estos bioproductos potencid el desarrollo y el
rendimiento de las plantas objeto de estudio.

En Cuba, en el ano 2016 se establecieron 122
545 ha de frijol, las cuales registraron un ren-
dimiento de 1,32t.ha! (AEC, 2017). Al compa-
rar dicho rendimiento con el obtenido en esta
investigacion, se demuestra que la combinacion
Quitosano y Microorganismos Eficientes experi-
mento6 un 104% de incremento en el rendimien-
to, lo que evidencia las potencialidades de estos
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bioproductos en la produccién sostenible de
frijol. Por otra parte, MINAG (2010) informo
que el cultivar de mani Cascajal Rosado puede
lograr un potencial de rendimiento de 3,3t.ha™.
No obstante, el promedio histérico en Granma
oscila entre 0,8-1,11t.ha! (AEC, 2017). Los re-
sultados obtenidos en este trabajo superaron
considerablemente el promedio provincial, por
tanto, la aplicacion combinada de Microorga-
nismos Eficientes y Quitosano representan una
alternativa viable para la produccién sosteni-
ble de esta especie vegetal.

En plantas de mani, Kearney et al. (2015) de-
mostraron que el uso combinado de tecnolo-
gias microbiolégicas permite mejorar el rendi-
miento de esta especie. Mientras que, Diaz et al.
(2015) encontraron que la aplicacién combi-
nada de hongos y bacterias posibilitd el incre-
mento del rendimiento. Lo expuesto, tiene una
estrecha relacion con los resultados alcanzados
en la presente investigacion en la combinacion
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Quitosano y Microorganismos Eficientes. Por
otro lado, plantas de col de repollo estableci-
das en organopdnico registraron un incremen-
to del rendimiento de 20% con la aplicacion de
Microorganismos Eficientes, comparado con el
control (Alvarez et al., 2012).

Recientemente, Nufiez et al. (2017) demostraron
que la zanahoria en condiciones de organopdni-
co incrementd hasta un 19,67% el rendimiento,
con la aplicaciéon de Microorganismos Eficien-
tes, comparado con el control. Mientras que, Na-
via et al. (2013) informaron que la inoculaciéon
de Microorganismos Eficientes al agroecosiste-
ma, mejora las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas del suelo, asi como, el crecimiento, el
rendimiento y la calidad de las cosechas, debido
principalmente a una mejor nutricién y sanidad
de las plantas.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion
sefialan que la aplicacién combinada de Quito-
sano y Microorganismos Eficientes, potencian
el desarrollo de las plantas, asi como, el rendi-
miento y sus componentes. Estos bioproductos
son una alternativa eficiente para la produccion
sostenible de P. vulgaris y A. hipogea.

Conflicto de intereses: Los autores declaran
que no hay conflicto de interés.
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