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RESUMEN

Efecto de la concentracion de fosforo sobre su
asimilacion en tres genotipos de frijol coman (Phaseolus
vulgaris L.). En condiciones controladas de invernadero y
cultivo hidroponico en frascos de 1000 cc, aereada con 400 ml.1;
de solucion.minuto-1, se hicieron crecer plantas de frijol
comiin, en un disefio de bloques completamente al azar; con
cuatro repeticiones. Se estudio el efecto de 0; 0,25; 0,50; 0,75
y 1,00 mM de fosforo sobre la formacion de biomasa por las
hojas, peciolo, tallo, raiz, vainas y la biomasa total; asi como la
concentracion total de fosforo en la planta y la eficiencia de
uso del fosforo en las variedades de frijol comin (Phaseolus
vulgaris L.) CC25-9(N); BAT 58 y BAT 304. Se encontrd
diferencia significativamente superior en la formaciéon de
biomasa por las hojas, tallo, vainas y la biomasa total de la
planta; la concentracion de fosforo total de la planta varid con
la concentracion de fosforo en la solucion de crecimiento,
mientras que la eficiencia de uso alcanz6 su maximo valor con
la concentracidn de 0,50 mM de fosforo. Estos resultados
indican que el fosforo tiene accion especifica en la variedad de
frijol y que éstas requieren niveles diferentes de este
elemento.

ABSTRACT

The effect of Phosphorus concentration over the
assimilation by three genotypes of common bean
(Phaseolus vulgaris L.). The experiment was carried out under
green house conditions using 1000 cc pot hidroponic
thechniques; it was oxigenated with 400 ml.l-1.minutes-1,
where common bean plants arranged in randomized block
design. The effect of 0; 0.25; 0.50; 0.75 and 1.00 mm of
phosphorus concentration over the biomass developed by
leafs, leafstalks, stalks, roots, pods; total biomass; the total
plant phosphorus concentration and the phosphorus use effi-
ciency shown the common bean variations (Phaseolus vulgaris
L.) such as CC25-9(N), BAT 58 and BAT 304, were studied.
There was found significative difference between the amount
of biomass formed by leaf, stalk, pods and, the total plant
biomass; the total plant phosphorus concentration changed in
order of the phosphorus solution concentration used; while the
phosphorus use efficien reached the uppermost value at 0.50
mm of phosphorus concentration. There is specific phosphorus
incidence over the nutrition of bean genotype. The results
showed that the different bean genotypes have different
phosphorus requirements.

INTRODUCCION

La produccion de biomasa por la planta en rela-
cion con el suministro de nutrimentos se considera como
un indice de eficiencia de absorcion de los nutrimentos
(Siddiqi y Glass, 1981). Tradicionalmente la eficiencia
de utilizacion de los nutrimentos se define como la
relacion entre la produccidn de biomasa sobre el porciento
del elemento en labiomasa. Este promedio se ha definido
como un coeficiente de utilizacion o coeficiente de

eficiencia (Steenjerg y Jackobsen, 1963; Loneragan and
Asher, 1967; Speard, Asher y Eduards, 1978).

También, se argumenta que en la eficiencia de
utilizacion de los nutrimentos debia tenerse en conside-
racion la concentracion del nutriente (Siddiqi y Glass,
1981). Este argumento, se basa en el concepto de que la
concentracion de un nutrimento mineral esencial por
encima del nivel critico 6ptimo en la solucion, puede
limitar la eficiencia de una o varias enzimas que tienen
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como funcion colectiva culminante la expresion del
rendimiento en la planta.

De acuerdo con el concepto propuesto por Siddiqi
y Glass (1981) se inicio el estudio para aplicar el
concepto de eficiencia de utilizacion de un nutrimento
para evaluar la respuesta a dosis crecientes de fosforo
con una concentracion Optima de nitrogeno, 2 mM de
urea por semana, sobre la producciéon de materia seca
por las partes y el total de las plantas de tres variedades
de frijol com{in con color de grano negro pequefio opaco.

En este sentido los estudios para caracterizar la
respuesta fisiologica de la planta de frijol frente a dosis
crecientes de fosforo en condiciones controladas son
limitados. Se conoce que la eficiencia de fosforo limita
la actividad fotosintética por unidad de 4rea foliar (Mori-
son y Batten, 1986; Sawad, Iguarashi y Miyachi, 1983;
Walker y Sivak, 1985).

El objetivo de este experimento fue evaluar el
efecto de cinco concentraciones de fosforo sobre la
produccién de masa seca, la acumulacion de fésforo y la
eficiencia de utilizacidn por las partes y la biomasa total
de la planta en tres variedades de frijol comn.

MATERIALES Y METODOS

Material bioldgico

El origen y las caracteristicas de las variedades
utilizadas en este estudio se muestran en el Cuadro 1. La
variedad CC25-9(N) es de origen cubano, las variedades
BAT 58 y BAT 304 fueron seleccionadas por el Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) por su
potencial de rendimiento en los suelos tropicales de
baja fertilidad.

Condiciones de crecimiento en casa de cristal

El experimento se condujo en la Estacion Expe-
rimental "La Renée" ubicada al sur de la Provincia La

Habana, Cubaa 15 msnmen el periodo octubre-diciembre
de 1994.

Las semillas usadas en el experimento se esterili-
zaron sumergiéndolas durante 30 minutos en una solu-
cion de hipoclorito de calcio con una concentraciéon de
67 g.l-1. seguidamente se pasaron por agua destilada y
se colocaron en recipientes con arena de rio lavada y
estéril. Los recipientes con las semillas se colocaron en
ambiente oscuro a 30 °C. Las plantulas se transfirieron a
frascos de 1 000 cc de capacidad cubiertos con papel
aluminio. Cada frasco (unidad experimental) fue tapa-
do con tapdn de goma y retapa de aluminio, en el tapon de
goma se coloc6 un tubo de plastico para soportar la
planta y dos capilares para la entrada y expulsion del aire
que fluyé dentro de la soluci6én nutrimento a una
concentracion de 400 ml.1 de solucion.min-1. Para soste-
ner la planta en el tubo, se colocd en el tallo una fraccion
de algodon con Rhodoxil. La composicion de la solu-
cion nutritiva fue de 3,30 mM de CaCl2; ImM MgS04,7
H20; 1,25 mM K2S04; 4uM H3BO3; 6uM MnSOA4.
H20; 0,9 uM ZnS04,7H20; 1 uM CuS04,5H20; 0,1
UM NaMgO4,2H20; 16,6 mg.litro-1 de Sequestrene de
hierro. El pH fue corregido a 6,5 con 0,2 ml de IMKOH.
El fosforo se aplicd a las concentraciones de 0; 0,25;
0,50; 0,75 y 1,00 mM preparadas a partir de KH2PO4 .
La concentracién de nitrogeno se mantuvo aplicando
semanalmente 2 mM de Urea.

Dos semanas después del trasplante la solucion se
cambid semanalmente; a cada frasco se le aplico 0,7
g.litro-1 de CaCO3 para contribuir a mantener estable el
valor de pH.

Las plantas crecieron en la casa de cristal con 12 hde
luz natural; la temperatura durante el periodo experimen-
tal fluctud de 26 °C durante el periodo de luz a 21 °C
durante el periodo de oscuridad.

En la etapa de desarrollo R8, llenado de las vainas
se cosecharon las plantas, separando el tallo de la raiz a
nivel de las huellas del cotiledon. La planta se separd en
hojas, peciolos, tallos, vainas y raices.

Cuadro 1. Origen y caracteristicas de las variedades de frijol comtn Phaseolus vulgaris usadas en el experimento.

Variedad Dias Dias Color de la Origen Pais
aR8 a cosecha semilla

CC25-9 (N) 65 95 Negro INIFAT Cuba

BAT 58 55 85 Negro CIAT Colombia

BAT 304 50 75 Negro CIAT Colombia
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Cada parte de la planta se colocd en horno de
circulacidn de aire a 65 °C hasta peso constante. Segui-
damente se molind y se determiné el contenido porcen-
tual de fosforo en cada parte de la planta y en la biomasa
total.

RESULTADOS

Formacion de masa seca y contenido de fosforo
total en la planta.

La formacion de masa seca por cada una de las
partes evaluadas se incrementd con el aumento de las
dosis de fosforo, Cuadro 2. Hubo incrementos signifi-
cativamente diferente la formacion de masa seca por los
peciolos en ninguna de las tres variedades estudiadas,
Cuadro 2. El incremento de masa seca formada por la
raiz cambid significativamente en la variedad BAT 304
con el tratamiento de 0,50 mM de P(i). En las otras dos
variedades los cambios no fueron significativamente
diferentes,Cuadro 2.

La formacién de biomasa total por las tres varie-
dades de frijol com@in se incrementd como respuesta al
aumento en el suministro de fosforo en la solucion de
crecimiento, Figura 1.

El contenido de fosforo total en las partes de las
plantas en las tres variedades estudiadas se incrementd,
Cuadro 3.

Con excepcion de las vainas el fosforo total fue
mayor en valores absoluto en la variedad CC25-9(N) que
en las variedades BAT 58 y BAT 304, Cuadro 3.
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El incremento de la concentracion de fosforo en la
solucion de 0 mM a 0,25 mM produjo cambios en los
valores de fosforo total en las partes de la planta.
Incrementandose 1027; 274 y 264 porciento en las hojas,
457; 380; 140 en los peciolos, 340; 232 y 137 en los
tallos, 163; 130 y 152 en las raices; 478; 1419 y 513 en
las vainas y 428; 364 y 199 en la masa total de la planta
en las variedades CC25-9(N); BAT 58 y BAT 304, res-
pectivamente, Cuadro 3.

Eficiencia de uso del fosforo

La méxima eficiencia de uso del fosforo calculada
como la relacion entre la biomasa total formada por la
planta sobre el porciento de fosforo en la biomasa tuvo
un comportamiento variado en la biomasa total de la
planta, la mayor eficiencia de uso de P(i) ocurri6 con la
concentracion de 0,50 mM en la solucion, Figura 2. Por
encima de esta concentracion la eficiencia disminuyd.
El incremento resultante en la masa total con esta
concentracion respecto a 0 mM de P(i) fue de 208; 294
y 193 porciento en las variedades CC25-9(N); BAT 58 y
BAT 304 respectivamente.

Comparando la eficiencia de uso de fosforo y la
formacion de biomasa total, Figuras 1 y 2, observamos
que cuando se aumento6 la concentracion de P(i) en la
solucion, las plantas de frijol de las variedades en estu-
dios incrementaron la formacion de biomasa total;
mientras que la eficiencia de uso de P(i) se logr6 con la
concentracion de 0,50 mM de P(i) en la solucidon. En las
siguientes concentraciones, ésta siguid un curso
relativamente estable.

Cuadro 2. Efecto del fosforo, con dosis fija de nitrogeno, sobre la produccion biomasa por cada una de las partes de
la planta y la biomasa total en tres variedades de frijol comiin, cosechada en la etapa de desarrollo RS,
expresado en gramos por planta. La Habana, Cuba. 1994.

Conc, Hojas (g) ¥ Peciolo (g) Tallo (g) Raiz (g) Vainas (g) Biomasa total (g)
mM A B C A B C A B C A B C A B C A B C
0,00 081° 0,63° 092° 0,13 0,11 0,17 052° 077° 1,00° 1,38 100 056° 036° 029° 043° 320° 280° 3,08°
025 568* 161+ 142* 040 029 023 149+ 1,79+ 138+ 174 1,13 076° 152+ 3,69+ 189+ 10,83+ 893+ 568"
050 594+ 2,18+ 1,59* 040 033 025 198+ 1,82+ 1,74+ 187 1,18 094* 213+ 549+ 243+ 1232* 11,00* 6,95*
075 606* 2,19* 191+ 044 035 037 203+ 223* 205* 192 126 107* 225* 606* 273* 1270* 12,09* 8,13+
1,00 653+ 2,19* 233* 050 041 038 205 232+ 041+ 195 1,56 1,14* 240+ 749+ 287+ 1343+ 1397+ 9,13+
ESx 0222% 0219% 0218% 0,084 0300 0,042 0,057%%0,123* 0,132%*0,365 0,156 0,100* 0,308* 0,456* 0,504* 2,019* 3,680* 1,80*

" A= Variedad CC25-9(N); B= Variedad BAT 58; C= Variedad BAT 304; 0 = no significativamente diferente;
+ = significativamente diferente. Seglin prueba de Dunnett.
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Fig. 1. Efecto del suministro de fosforo, con una concentracion de nitrdogeno 2mM de urea,

sobre la acumulacion de biomasa total por las plantas de tres variedades de frijol
comin. La Habana, Cuba. 1994.

Cuadro 3. Efecto del fosforo con dosis fija de nitrogeno sobre el fosforo total en cada parte de la planta y en la biomasa
total en tres variedades de frijol comin en la etapa de desarrollo R8 expresados en mg P de por gramos de
masa seca. La Habana, Cuba. 1994.

Conc. Hojas (g) ¥ Peciolo (g) Tallo (g) Raiz (g) Vainas (g) Biomasa total (g)
mM A B C A B C A B C A B C A B C A B C
0.00 1,05 0,82 1,29 0,12 0,10 0,15 0,57 046 1,30 2,34 1,30 0,89 0,76 0,52 1,03 4,80 420 3,70
0.25 10,79 225 3,14 0,64 038 0,21 194 1,07 1,79 3,82 1,69 1,36 3,64 738 529 20,57 15,32 7,38
0.50 13,06 2,83 429 0,60 033 032 294 145 2,61 4,11 1,88 1,59 596 11,53 6,80 24,64 22,00 9,73
0.75 12,76 438 5,16 0,70 0,70 0,59 2,64 223 3,07 422 2,65 2,56 6,75 15,15 8,19 26,67 26,59 1545
100 1306 591 699 090 075 057 2,66 232 506 468 328 296 9,12 2097 1090 30,88 3632 1826

" A= Variedad CC25-9(N); B= Variedad BAT 58; C= Variedad BAT 304.
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Fig. 2. Efecto de la concentracion de fosforo, y una concentracion de 2mN de urea, sobre la

eficiencia de uso de foésforo en la etapa de desarrollo R8 en tres variedades de frijol
comin. La Habana, Cuba. 1994.
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Analizando comparativamente la biomasa total de
la planta; el fésforo total y la eficiencia de uso del fos-
foro, encontramos un comportamiento diferente. La
biomasa total y el fosforo total aumentaron con el
incremento de la concentracion de P(i) en la solucion de
crecimiento; mientras que la eficiencia de uso tuvo su
maximo con la concentracion de 0,50 mM.

DISCUSION

Formacion de masa seca y contenido total de fosforo

El incremento de la formacion de masa seca por las
partes de la planta (hojas, peciolos, tallos, raices, vainas
y biomasa total) se reportan en el Cuadro 2.

Estos resultados demuestran que la concentracion de
nitrogeno en la solucidn, 2 mM, no limitd la absorcion
de fosforo por la planta y por tanto la expresion de
biomasa formada por las variedades de frijol CC25-9(N);
BAT 58 y BAT 304 fue el resultado de su respuesta ante
las concentraciones de fosforo en la solucidén. Asi, la
acumulacion de masa seca por la planta es la accion de un
nutrimento cuando su efecto no se ve limitado por otros.
(Loneragan y Asher 1967; Robson A.D. 1978).

Examinando la produccion de masa secaencontramos
que las variedades CC25-9(N) y BAT 304 tuvieron la
mayor y menor formacién de masa seca, Cuadro 2.
Similar comportamiento se observa en los valores de
fosforo total, Cuadro 3.

Estos resultados experimentales indican que alin
cuando la solucion nutritiva dispone de concentraciones
que puedan satisfacer las necesidades de las plantas,
éstas se expresan diferenciadamente, ello demuestra en-
tonces, que aiin, cuando existen necesidades generales la
demanda especifica de una variedad puede variar con res-
pecto a otra. Sobre la expresion del rendimiento en las
variedades (formacion de la masa seca de las vainas),
CC25-9(N) y BAT 304 tuvieron rendimientos similares,
mientras que BAT 58 tuvo una produccién de vaina su-
perior, esto indica que BAT 58 es una variedad que res-
ponde a las dosis de fésforo. Informe de archivo no
publicadas de la Estacion Experimental de Nutricion
Vegetal “La Renée” muestran que la variedad BAT 58,
comparadacon 20 variedades comerciales de frijol comin,
cultivadas en tres tipos genéticos de suelos con concen-
traciones baja, media y alta de fosforo, produjo rendi-
mientos superiores de grano. (Hernandez et al., 1993).

Con base en los valores de masa seca, Cuadro 2, y
los valores de fosforo total, Cuadro 3, se puede calcular

la concentracion porcentual de fosforo en las partes de
la planta de las variedades evaluadas y en la biomasa total
de la planta.

En las partes de la planta evaluada el comporta-
miento fue variado. En la biomasa total los valores de
concentracion fueron similar en las tres variedades.
Analizando los valores resultado de este estudio con
frijol comln es consistente la conclusiéon que alin
cuando las concentraciones de fosforo en la planta son
similares, este elemento tiene accion especifica en las
variedades respecto a la expresion de crecimiento y el
rendimiento de la planta. Otro estudio realizado con frijol
de soya (Glicine max L.) y otras leguminosas demues-
tran que la interpretacion de estos resultados son
consistentes (Jacobsen, 1985).

Una estimulacion en el crecimiento de la planta
tratada, se atribuyd al fosforo, pues el suministro de
nitrégeno u otro elemento no fueron limitantes en las
plantas durante el periodo de crecimiento evaluado.

En este estudio, el fosforo total varid en la biomasa
entre 4,8-30,88; 4,20-36,32; 3,7-18,26 mg.g de masa
seca-1 en las variedades CC25-9(N); BAT 58 y BAT 304
respectivamente, Cuadro 3. Estos valores de fosforo
total en las tres variedades en estudio pueden estar rela-
cionadas con la capacidad especifica de cada variedad
para formar masa seca en presencia de diferentes
concentraciones de fosforo en la solucion de creci-
miento. Esto indica también, que la respuesta del creci-
miento de la planta se puede incrementar si el nitrd-
geno u otro elemento no limitan su expresion. Sugiere
entonces que 2 mM de urea semanal suministr6 sufi-
ciente nitrogeno al sistema nutrimental de la planta.
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