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RESUMEN

Se  estudió el efecto de la salinidad del suelo en cuatro líneas de frijol común (Phaseolus  vulgaris L.) a partir del rendimiento y sus componentes. Las líneas fueron  sembradas de manera simultánea en dos suelos diferentes, uno afectado por sales  y otro sin afectación, siguiendo un diseño en bloques al azar con cuatro  réplicas. A los 60 días después de la siembra, se realizó la medición de la  altura de la planta y el número de foliolos y en el momento de la cosecha se  determinaron los indicadores del rendimiento: número de vainas por planta, número de granos por vaina  , masa  de 100 granos y rendimiento. Se determinó, además, el índice de inhibición por  la salinidad, en las variables analizadas. Los resultados obtenidos mostraron  que las líneas de frijol evaluadas presentaron afectaciones significativas en  las variables del crecimiento y del rendimiento por la presencia de salinidad  en el suelo. Las líneas VAM-13 y VAM-14 pueden ser clasificadas como tolerantes  y las líneas VAM-17 y VAM-43 como susceptibles, teniendo en cuenta los índices  de inhibición mostrados para los indicadores evaluados. El índice de inhibición  por la salinidad utilizado, permitió clasificar las líneas de acuerdo a su  nivel de tolerancia a la salinidad en condiciones de campo, lo que puede  complementar los estudios que se realizan para incrementar el rendimiento de  este cultivo bajo condiciones de estrés salino.
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ABSTRACT

The effect of soil salinity was studied in four  varieties of common bean (Phaseolus vulgaris L.) from variables related  to yield and its components. The varieties were planted simultaneously on two  different soils, one saline and other non-saline and distributed in a design in  random blocks with four replicates. At 60 days after sowing, the measurement of  plant height and the number of folioles  at the moment of the harvest was determined: the number of pods per plant,  number of grains per pod, weight of 100 grains and yield. The salt inhibition  index was also determined in the variables analyzed. The results showed that  bean varieties evaluated showed significant affectations in growth and yield  and components variables evaluated for the presence of salinity in the soil.  The VAM-13 and VAM-14 varieties can be classified as tolerant and VAM-17 and VAM-43  varieties as susceptible considering inhibition rates shown for the indicators  evaluated. The salt inhibition index used allows us classifying the lines  according to salt tolerance level under field conditions can complement the  studies performed to optimize the performance of this crop under conditions of  salt stress.
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INTRODUCCIÓN

La salinización de los suelos puede producirse de  manera natural en las zonas áridas y semiáridas del planeta, caracterizadas por  escasas precipitaciones y elevadas tasas de evaporación (1). Por otra parte, el  uso de agua de riego con alto contenido de sales, prácticas inapropiadas de  cultivos, el uso excesivo de químicos, entre las fundamentales, marcan al  hombre como principal responsable de la salinización de muchas áreas agrícolas  (1,2).

  

  Alrededor del 7 % de las tierras cultivables en el mundo están afectadas por  sales y para los próximos años se estima su incremento en más de un 20 %, por  lo cual se considera la salinidad uno de los problemas más importantes para la  agricultura a nivel internacional (3).

  

  Cuba, tiene una superficie agrícola alrededor de 7,08 millones de ha, presenta  cerca de 1 millón de hectáreas afectadas por la salinidad y cerca de 1,5  millones presentan problemas potenciales de salinización (4). Siendo utilizadas  la mayoría en la producción de cultivos importantes para la alimentación humana  y animal. A esto, se le puede agregar las variaciones que están ocurriendo en  los factores del clima durante los últimos años, donde las temperaturas cada  vez son más altas y las sequías han sido las más prolongadas e intensas de los  últimos 103 años, con incidencia directa en los cultivos (5).

  

  En la región oriental del país se concentra más del 65 % de las áreas  afectadas, de ellas existen suelos plásticos salinizados, que en total ocupan el  55 % de los suelos de la región, siendo las provincias de Santiago y Granma las  más significativas con alrededor de 380 mil hectáreas, de ellas cerca del 28 y  11 %, fuertemente y muy fuertemente salinizadas, respectivamente; sin embargo,  el 61 % están clasificadas como medianamente salinas, lo cual expresa el  potencial crecimiento de este fenómeno en los próximos años (5).

  

  La salinidad afecta principalmente al metabolismo de la planta de frijol (Phaseolus  vulgaris L.), reduciendo su crecimiento y productividad por efecto de  potenciales hídricos reducidos, toxicidad iónica y desbalance nutrimental (1,  2, 6). El frijol común es una especie sensible a la salinidad, pues reduce su  rendimiento en más de un 50 % a una conductividad eléctrica de saturación del extracto  del suelo (CE) ≥ a 2 dSm-1, equivalente a 20 mM NaCl.  Su tolerancia a la salinidad es muy limitada y se encuentra asociada con una  tasa reducida de absorción y transporte de Na+ al vástago (7-9).

  

  Aunque el frijol se ha informado como una especie sensible a la salinidad son  pocos los trabajos científicos sobre el efecto del estrés salino en condiciones  de campo (10). Por lo que esta investigación estuvo encaminada a evaluar el  efecto de la salinidad del suelo en líneas de frijol común sobre variables de  crecimiento, rendimiento y sus componentes en condiciones de campo, además de  seleccionar las de mayor tolerancia a la salinidad.

 

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento, ubicado en el municipio Jiguaní,  provincia Granma a 20o 22´ 12´´ latitud Norte y 76o 27´  56´´ longitud Oeste, se desarrolló simultáneamente en dos áreas separadas entre  sí por una distancia aproximada de 256 m. sus suelos clasificaron dentro del  Agrupamiento Fluvisol (11), el cual presentó las características químicas que  se muestran en la Tabla I.



  

  En la primera de ellas (suelo no salino), el Fluvisol perteneció al Subtipo  Diferenciado y presentó un contenido de sales de 614 ppm y valores medios de CE  en el extracto de saturación de 0,96 dS m-1, por lo que clasifica  como no salinizado, (Tabla I).

  

  En la segunda área (suelo salino), el Fluvisol clasificó dentro del Subtipo  Diferenciado, Género Salinizado, con un contenido de sales solubles totales  promedio de 3 712 ppm y valores medios de conductividad eléctrica (CE) en el  extracto de saturación de 5,8 dS m-1, por lo cual clasifica como  suelo salinizado. Entre las sales solubles del suelo afectado se destacan por  sus altas concentraciones las de cloro, sodio y los sulfatos, (Tabla I).

  

  El análisis químico del suelo se realizó en el Laboratorio Provincial de Suelos  de la provincia Granma. La extracción de los cationes se realizó con solución  extractora de NH4Ac 1N a pH 7. Para la determinación del Ca2+ y el Mg2+ se utilizó el método volumétrico con EDTA, mientras que Na+ y K+ se determinaron por fotometría de llama. Los resultados se  expresaron en cmol kg-1 (12).

  

  La extracción de fósforo y potasio, se realizó con solución 0,1 N de H2SO4 con relación suelo - solución 1:25 con tiempo de agitación de 3 min y  determinación por fotometría de llama. Los aniones CO3-, HCO3-, 
  Cl- y SO42- se determinaron por los Métodos  Unificados de la Dirección General de Suelos y Fertilizantes (13). La  conductividad eléctrica (CE 25 oC) se determinó por el método de la  Pasta Saturada, esta se utilizó para calcular las sales solubles totales (SST)  (12). El pH (H2O) relación suelo: solución de 1:2,5; por el método  potenciométrico. La materia orgánica se determinó por el método de combustión  húmeda de Walkley-Black (12).

  

  Se utilizaron cuatro líneas de frijol común (VAM-13, VAM-14, VAM-17 y VAM-43),  cuyas características y procedencia se muestran en la Tabla II. Estas líneas  fueron escogidas para esta investigación por proceder de un programa de  mejoramiento genético para tolerancia a la salinidad. Las semillas fueron  sembradas a una distancia de 0,80 x 0,07 m. Las labores agrotécnicas del  cultivo se realizaron de acuerdo con lo recomendado por la tecnología (14).



  

  Los experimentos, fueron establecidos sobre un diseño experimental de bloques  al azar con cuatro  réplicas en cada variante en parcelas de 2,80 x 4,00  m (11,2 m2). Para definir el diseño empleado, se tomó en cuenta que  la variabilidad espacial de la salinidad presentó una tendencia al aumento en  la dirección sureste-noroeste para el suelo salinizado y, norte-sur para el no  salinizado. Para su determinación se tomaron cinco muestras en cada una de las  parcelas de manera aleatoria para conformar una muestra homogénea que permitió  asegurar el criterio anterior sobre la salinidad presente en los suelos.

  

    Para la evaluación de los indicadores de crecimiento se utilizaron diez plantas  seleccionadas al azar por variedad y por réplicas, así como tre surcos por cada  réplica.

  

    A los 60 días, se realizó la medición de la altura de la planta y el número de  foliolos, en tanto al momento de la cosecha se determinaron los componentes del  rendimiento: número de vainas por planta, número de granos por vaina, masa de  100 granos y rendimiento estimado, para lo cual se tomaron todas las plantas del  área de cálculo de cada una de las parcelas.

  

    Con la finalidad de determinar las líneas de mejor comportamiento en cuanto a  tolerancia a la salinidad, se determinó el índice de inhibición por la  salinidad en las siguientes variables analizadas: altura de la planta, número  de foliolos, el rendimiento y sus componentes, teniendo en cuenta la siguiente  ecuación (15):

  

    I.I = (TC- TS/ TC) *100

  

    donde: I.I es el índice de inhibición ,TS es el tratamiento salino, TC el  tratamiento control

  

  Los datos obtenidos de las variables evaluadas fueron analizados mediante un  análisis de varianza de clasificación doble y para la comparación múltiple de  medias fue utilizada la Prueba de Tukey, con un nivel de significación del 95  %. A los índices de inhibición de los indicadores evaluados por la salinidad,  se les realizó un análisis de varianza de clasificación simple y la comparación  múltiple de medias fue utilizada la Prueba de Tukey, con un nivel de  significación del 95 %. Todos los datos fueron procesados con el paquete Statistic para Windows, versión 10 (16).

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Todas las líneas mostraron disminución significativa  del crecimiento y desarrollo de la planta, así como en el rendimiento y sus  componentes en el suelo salinizado. El análisis de varianza para la altura de  la planta, mostró diferencias significativas tanto en las líneas de frijol en  condiciones normales, como en presencia de salinidad (Figura 1). Estos  cultivares mostraron comportamiento diferenciado en ambas condiciones y se  observó la disminución significativa de este indicador en condiciones de  salinidad para los cultivares estudiados. Resulta interesante, el  comportamiento de las variedades VAM-13 y VAM-14 al mostrar los mayores valores  de altura de la planta, tanto en condiciones normales como en el suelo salino.  En tanto la variedad VAM-43 fue la que presentó los valores menores en ambos  tipos de suelos (Figura 1).



    

  Estos resultados concuerdan con los obtenidos en otros informes, los cuales  demostraron que se producen afectaciones por sales en la elongación de raíces y  longitud del hipocótilo en cultivares de frijol común y señalan que, el efecto  perjudicial de la salinidad pudiera ser explicado por el déficit hídrico que se  produce en los tejidos foliares en crecimiento, al disminuir el turgencia  celular y a cambios en la permeabilidad de las membranas (10,17,18).

  

  Según otros autores, la salinidad afecta el crecimiento del frijol debido a la  reducción del potencial hídrico de la planta, a la creación de un desequilibrio  nutritivo, debido a la elevada concentración de iones Na+ y Cl- que pueden interferir en la nutrición mineral y el metabolismo celular(1,2,17).

  

  Al evaluar el número de foliolos, se observó la influencia negativa de la  salinidad en las líneas de frijol estudiadas al comparar este indicador para  cada variedad en el suelo salino y el no salino (Figura 2). Para este  indicador, la variedad VAM 13 fue la que evidenció mejor comportamiento en  ambas condiciones. El resto de las líneas no mostraron diferencias  significativas en suelo normal, pero sí en condiciones de suelo salino, donde  las líneas VAM 17 y VAM 43, mostraron los menores valores, significativamente  inferiores al resto las líneas en ambos tipos de suelo.



    

  La reducción del desarrollo de las plantas y el número de foliolos en suelos  altamente salinizados y por ende la disminución del área fotosintéticamente  activa de la planta, se puede atribuir principalmente al efecto negativo del  desajuste que ocurre en el potencial osmótico en la parte aérea, el cual tiende  a disminuir la toma de agua y elementos nutritivos, además de provocar  toxicidad en el organismo por la absorción de iones tóxicos (19-22). El estrés  salino, es uno de los factores ambientales adversos que influyen en aspectos de  la fisiología de las plantas, lo que, a su vez, limita la productividad de los  cultivos de interés económico. La salinidad, reduce la capacidad de las plantas  para absorber agua, ocasionando una reducción en el crecimiento y número de  foliolos (1,21).

  

  Al evaluar indicadores del rendimiento y sus componentes bajo condiciones de un  suelo no salino y el otro afectado por sales se muestra que, los componentes  vainas por planta y granos por planta, evidenciaron reducciones en todas las  líneas por la presencia de sales en el suelo, al encontrarse diferencias  significativas entre los tratamientos en los suelos normales y los salinos.

  

  En condiciones normales de suelo, no se evidenciaron diferencias entre las  líneas para el indicador vainas por planta, pero si cuando fueron cultivadas en  el suelo salino. Las líneas VAM 13 y VAM 14 mostraron los mejores resultados en  estas condiciones, en tanto VAM 17 y VAM 43 fueron las más afectadas.

  

  Para el indicador granos por planta las líneas VAM 13 y VAM 14 mostraron la  mejor respuesta en condiciones normales y en condiciones salinas, de igual  manera, la masa de 100 granos no mostró variaciones entre líneas de frijol en  cada tipo de suelo pero si mostró variaciones significativas entre el suelo no  salino y en el salino, por lo que se evidenció que este indicador también es  afectado cuando se encuentran presentes sales en el suelo (Tabla III).



    

  En cuanto al rendimiento en campo, se encontraron diferencias significativas  entre las líneas sembradas en los dos tipos de suelo estudiados, siendo VAM 13,  la que mostró mayor potencial de rendimiento en ambas condiciones, aunque  resultó significativa su reducción en el suelo afectado por sales. En tanto, la  variedad VAM 43, resultó la de menor rendimiento en ambas condiciones  experimentales (Tabla IV).



    

  El  cálculo del  índice de inhibición  por la salinidad sobre los indicadores evaluados en  las cuatro líneas de frijol estudiadas, permitió definir las líneas de mejor  comportamiento. Las líneas VAM 13 y VAM 14 fueron las de menores valores de  inhibición de los indicadores evaluados, en tanto que, VAM 17 y VAM 43, fueron  las más susceptibles mostrando valores de inhibición significativamente  superiores al resto de las líneas de frijol estudiadas (Tabla V).



  

  Las afectaciones que se manifiestan en condiciones de salinidad en el  rendimiento de los cultivos y sus componentes son consecuencia de una serie de  perjuicios químicos, fisiológicos y bioquímicos y a su vez una serie de  respuestas metabólicas, enzimáticas y hormonales que experimentan desde que las  plantas comienzan su proceso germinativo, hasta que concluye su ciclo biológico  (18,23,24).

  

  Sobre el efecto de la salinidad en el rendimiento y sus componentes, se han  desarrollado numerosas investigaciones en diversos cultivos y los resultados  coinciden en que tales afectaciones en las plantas cultivadas bajo condiciones  de estrés, son debidas a las variaciones bioquímicas de los procesos  fisiológicos y muy importante, la concentración y relación de las hormonas  endógenas estimuladoras e inhibidoras del crecimiento y desarrollo que se  reflejan en el rendimiento agrícola (25-28).

  

  En los suelos salinos, al predominar sales de cloruro y sulfato de sodio se  produce un efecto osmótico por el alto contenido de sales; sin embargo, otros  tipos de daños como la toxicidad específica producida por la sobre acumulación  de iones tóxicos también está presente (18). Por otro lado, se comienzan a  observar interferencias en el metabolismo y daños que, como consecuencia,  tienen lugar en orgánulos y membranas, alteraciones en la funcionalidad de la  membrana, inhibición de la fotosíntesis, repercusión en los mecanismos de  transporte y selectividad y derivación de parte de la energía metabólica de la  planta, todo lo cual pudo haber inducido una disminución del crecimiento,  desarrollo y del rendimiento y sus componentes en las líneas estudiadas  (29,30).

  

  En varios trabajos de evaluación de tolerancia a la salinidad, se concluyó que  el rendimiento agrícola disminuye de forma significativa con el aumento de los  niveles salinos y depende en gran medida del grado de tolerancia de la variedad  y la especie, por ello su evaluación en condiciones de campo es importante, así  como su complementación con los estudios de relaciones hídricas en la etapa  vegetativa (31-33).

 

CONCLUSIONES

Las líneas de frijol evaluadas presentaron afectaciones  significativas en los indicadores del crecimiento y del rendimiento y sus  componentes evaluados por la presencia de salinidad en el suelo. Las líneas VAM  13 y VAM 14 mostraron la mejor respuesta frente al estrés salino por tener los  menores valores de inhibición en los indicadores evaluados. Estos resultados  permiten complementar los estudios que se realizan para lograr incrementar la  supervivencia de este cultivo bajo condiciones de estrés salino.
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Tabla lll. Cantidad de vainas y granos por planta
de diferentes lineas de frijol cultivados
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Figura 1. Altura de diferentes lineas de frijol
cultivados en un suelo salino y en
otro no salino, evaluadas a los 60 dias
después de la emergencia
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Figura 2. Numero de foliolos de diferentes lineas

de frijol cultivados en un suelo salino y
en otro no salino, evaluadas a los 60 dias
después de la emergencia
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Tabla |. Caracteristicas quimica de las dos areas donde se desarrollaron los experimentos (0-30 cm de
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Tabla Il. Caracteristicas y procedencia de las lineas de frijol utilizadas en la investigacion
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