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RESUMEN

El ensayo se realizé en la Estacién Experimental La Compafia, Masatepe, en la época de
postrera (octubre-diciembre) de 1998. Los objetivos fueron: Determinar el crecimiento y
rendimiento de tres cultivares de frijol, utilizando la técnica de inoculacién en bolsas de
polietiléno y evaluar el rendimiento de tres cultivares de fijol, utilizando la técnica de
inoctlacién ¥ diferentes niveles de fertilizacién en condiciones de campo. Se montaron dos
ensayos, uno en bolsas de polietileno con disefio en parcelas divididas en BCA con 40
observaciones y el ensayo en campo con disefio en parcelas subdivididas con cuatro réplicas. -
Los factores evaluados fueron; A: variedades (2,7 Door-364, a;: Compafiia y a3 Criolla), B:
moculante con cepa de Rizizabfum (bi: Semillz Inoculada y by: Semilla Sin Inocular} y C;
niveles de fertilizantes (ci: 127 ka/ha de completo {12-24-12) a la siembra, ¢x: 127 kgha de
completo (}2»2&-125 a la siembra més 63.5 kg/ha de urea a los 25 dias después de la stembra
y c3 127 kg/ha de completo {12-24-12) a la siembra mds 127 ke/ha de urea a fog 25 dias
después de la siembra), este Oltimo facter no se evalué en el ensayo en bolsas. En el
experimento en bolsas la variedad Door-364 obtuvo ¢l mayor peso seco y lavariedad Criolla
el mayor rendimiento entre los demds cultivares. En el fhctor inoculante con cepa de
Rhizobium las plantas no inoculadas superaron en altura, ‘;:eso seco de plantas y rendimientos
a las plantas inoculadas. En el experimento en campo la variedad Door-364 super¢ en piimero
de vainas por planta, granos por vaina, peso seco de paja y rendimiento en campo a las demds
variedades, los cultivares Compafiia y Criolla presentaron mﬁyar peso e mil granos y
poblacién por hectdrea respectivamente. Las plantas inoculadas superaron a las plantas no
inoculadas en todas las variables con excepcién del peso seco de paja. El nivel de fertilizantes
127 kg/ha de ta formula completa (12-24-12) a 1a siembra mis 127 kg/ha de urea a los 25 diag
después de la siembra obtuvo més vainas por planta, peso de mil granos, rendimientos y pesn‘
seco de paja. La dosis de 127 kg/ha de la formula completa (12-24-12) a la siembra més 63.5
kg/ha de urea a los 25 dias después de la siembra present6 el mayor nimero de plantas por
hectirea y granos por vaina, en esta Gltima variable la dosis de 127 kg/ha de la formula

completa (12-24-12) a Ia siembra obtuvo ¢l mismo resultado



IINTRODUCCION

El frijol comin (Phaseolus vuigaris L.) es el segundo cultivo en importancia para alimento
bésico en Nicaragua. Su rea de siembra (140,845 ha) es superada solamente por el maiz (Zea
mays L.) con 264,084 ha (BCN, 1997) y es el primero en cuanto a su contenido de proteinas
(22.7 %)_ e igualmente rico en hierro, vitaminas, y aminodcidos (Somarriba, 1997).

Segtin Somarriba (1997), en nuestro pais el 95 por ciento de este cultivo es producido por
pequefios y medianos productores, frecuentemente ubicados en dreas marginales, lo que
conlleva a problemas como bajo rendimiento, altos costos de produccién y ol deterioro de la -
tierra en perjuicio de la disminucién de la materia orgénica del suelo y de los nuirientes,
principaimente del nitrégeno. Ademsis, el suministro de nitr6geno requerido en la agricultura
mediante fertilizantes comerciales, ha sido afectado por la crisis mundial, dado que el délient
de gas nataral interfiere con la produccién de amonio (Wittwer, 1990; Salmerén & Garcid,
1994). Por ofra parte, los sistemas intensivos de produccién agricola que requiercn de
fertilizante nitrogenado, pueden constituirse en dependientes de esos recursos y conducir al

derroche de energia (Ayala, 1977).

El frijol pertenece a la familia de las leguminosas. Estas plantas pueden obtener ia mayor parte
del nitrégeno que necesitan del aire de la atmésfera (FAO, 1985; Winston, 19%0), através de la
simbiosis con bacterias Rhizobium que obtienen sustrato energético 2 cambio del nitrégeno

orgénico reducido por este altimo (Salmerén & Garcia, 1954).

Estas bacterias son gram negativay y tienen forma de bastoncitos, tienen vida libre en el suelo
en formas sapréfitas, su temperatura dptima es entre 25° a 30°C, soportan condiciones extremas
entre 3° y 33°C. Estas caracterfsticas pueden variar, segiin la cepay el tipo de planta huésped
(Vincent, 1975; Musiera & Ratera, 1984).

Los rizobios (Rkizobium leguminosarum Biovar phuseoli} son bacterias del suelo que se
caracterizan por su especifica habilidad para infectar los pelos radiculares de las leguminosas,

e inducir a 1a formaci6n de nédulos efectivos fijadores de nifrogeno en las raices. Los rizobios



se encuentran cormanmente en los suelos, pero a menudo fallan en producir nodulacion efectiva,
ya gea por escaso namero o por que no pueden establecer simbiosis efectiva con una
leguminoga dada (FAO, 1985). Segiin Hunter (1986) citado por Salmerén & Garcia (1994}, una
adecuada nodulacién y eficiencia de nitrégeno, logran incorporar entre 57 2 600 kg de
nitrégeno por hectdrea en leguminosas inoculadas y de 2 2 300 kg de nitrégeno por hectarea en
leguminosas no inoculadas.

Actualmente se ha venido screcentando el problema de fos bajos rendimientos pot problemas
de fertilizacién niirogenadé,_ por to que una maneré, de paliar esta situacién son los estudios de
fijacién simbittica nitrogenada, y sus efectos en los rendimientos y produstividad de las
leguminosas y més ain en este cultivo constituyente de la base alimenticia en muchos paises
subdesarrollados, con el beneficio de a fsduccién de costos por concepto de economfa de

fertilizantes nitrogenados.

Especialistas del Programa Cooperativo Centroamericano para el Mejoramiento de Cultivos
Alimenticios v Animales (PCCMCA), afirman que mis del 90 por ciento de la superfcie
dedicada al cultivo del frijol no se fertiliza (Bazén, 1974), y del drea que si se utiliza
fortilizante tienen ¢l inconveniente de suffir pérdidas ya sea por volatilizacin, lixiviacibn y
erosi6n, razén por la cual la técnica de inoculacién de Rhizobium en fijol puede, en vierta
medida, dar solucién a la problemitica de fertilizacién en el cultivo, asf como beneficiar al
suelo al mejorar su estructura, aumentar su infiltracién y disminuir la escorrentia del agua y
mejorar su estatus nutricional particularmente el de nitrogeno, mediante la descomposicidén de:

residuos ricos en minerales {Ayala, 1977).

Son poco los estudios que se han hecho a nivel nacional sobre Rhizobium en frijol como los:
efectuados en soja (Gly cine max L. Merril), debido principalmente a que este altimo no posee

bacterias noduladoras autéctonas en nuestros suelos como el fiijol.



Dada la importancia del cultivo de frijol en Nicaragua y la necesidad de encontrar alternativas
tecnolégicas que nos permiten una mejor produccién de este, se condujeron dos expermmentos;

uno en bolsas de polietileno (10¥12 cm) y otro'en campo, con la finalidad de:

e Determinar el crecimiento y rendimisnto de tres cultivares de fiijol, utilizando la técnica de
inoculacién en bolsas de polistileno.
¢ Evaluar el rendimiento de tres cultivares de fijjol, utilizando la técnica de inoculacién y

diferentes niveles de fertilizacién en condiciones de campo.



HMATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion del logar y el experimento
2.1.1 Ubicacién del experimento

El presente estudio se llevé acabo en la época de postrera {octubre 1998), en la Estacién
Experimental " La Compafiia ", ubicada en ¢l municipio de Masatepe, cuyas coordenadas son
11° 54’ Latitud Norte y 86° 09" Longitud Oeste, a una altitud de 430 msam.

2.1.2 Condiciones edafoclimaticas

La temperatura promedio anual es de 24°C, la precipitacion media anual es de 1,535 mm y con
una humedad relativa promedio de 83 por ciento. A continuacién se presentan los datos de

temperatura y precipitacién durante el perfodo 98 (Tabla 1).

Tabta 1. Temperatura y precipitacién promedic mensual ocurridas durante el periodo 98 én "La
Compafiia", Masatepe. |
Meses E|F|M|A|M|J|IT]A]S]O|N|D
Temp. (°C) |23.7|24.3]2541263262)250 24.2 | 24.5 | 23.9]23.5] 23.4 22.9.
Precip. (mm) | 1.5 { 0.0 { 0.0 | 0.2 | 165 | 111 | 160 149 | 448 1 974 | 62.2 34.6:

Temp.=Temperatura, Precip.=Precipitacién
{Fuente: INETER 1999}

El suslo es de textura franco-limoso (Typic-Durandept), desarrollado de cenizas volcanicas.
Sus principales cultivos han sido maiz y frijol (Talavera, 1989). Sus propiedades {Tabla 2} lo
hacen ser considerados c‘bﬁlo adecuados para la mayoria de los cultivos, sin embargo, si no son
fertilizados adecuadamente los rendimientos son bajos (Cuadra, 1991). Su alto contenido de
nitrégeno total (0.57 %) hacen pensar que no es necesaria la aplicaci6n de nitrégeno a estos
suelos, sin embargo, en el campo se ha demostrado que las plantas han respondido de manera

positiva a las aplicaciones de nitrégeno, lo cual indica deficiencia de este elemento disponible




para las plantas. En Nicarsgua se obtienen mayores rendimientos al aplicar 63.5 kilogramos
por hectérea de urea al 46 % al momento de la floracién (Somarriba, 1997).

Tabla 2: Propiedades quimicas del suelo en"La Com@aﬁia ", Masatepe 1998
pH | MO. |NTotal] P | meq/100g Saturacion
% | % |Olen|[ K | Ca | Mg | Na | CIC |deBases%

69 | 116 | 057 | 1 5.6 30 107 | 009 | 463 99

(Fuente: Laboratorio de Suelos, UNA)
2.1.3 Diseiie experimental
2.1.3.1 Bxperimento en bolsas de polietileno

El disefio utilizado fue de parcelas divididas en BCA con 40 repeticiones por tratamiento, 240

bolsas en total, los factores evaluados son:

Factor A: Variedades Factor B: Inoculante con cepa de Rhizobium
ar; Door-364 by: Semilla Inoculada

a;; Compafiia b; :Semilla Sin Inocular

a: Criolla

2.1.3.2 Experimento ¢n campe

Se establecié en parcelas subdivididas con cuatro réplicas. Los factores evaluados son log
siguientes:

Factor A: Variedades Factor B: Inoculante Con Cepa de Rhizobium
ay: Door-364 by: Semilla Inoculada

a: Compafifa b Semilla Sin Inocular

&: Criolla




Factor C: Niveles de Fertilizantes

ci: 127 kg/ha de completo {12-24-12) a la siembra

c: 127 kg/ha de completo (12-24-12) 2 la siembra més 63.5 kg/ha de urea (46 %) a los 25 dias
después de la siembra

es: 127 kg/ha de completo (12-24-12) a la sieinbra méds 127 kg/ha de urea {46 %) a los 25 dias
después de la siembra

2.1.4 Area experimental

Las dimensiones del experimento en campo son:

Area del experimento 1,728 m*
Area del bloque 432’
Area de la parcela grande {principal} 144 mz
Area de la parcela mediana 72 inz
Area de la parcela pequefia 24 m’*
Area de la parcela itil ' 9.6 m"

La parcela experimental consts de doce surcos con unia distancia entre si de 0.40 my 5.0 mde
largo, para efecto de borde en la parcela itil (seis surcos cenfrales) se tomé 0.5 m de los

exiremos de los surcos.



2.1.5 Variables evaluadas
Las variables que se evaluaron en ambos experimentos fueron (Tabla 3);

Tabla 3; Variables evaluadas en el frijol. La Compafifa, Masatepe 1998

Variables _Experimenté en Bolsas Experimento en Campo
\Z R¢ R | Rs

Altura de planta {(cm)* * *
Didmetro del tallo (mm})* * *
Peso seco/planta (g)* o * # *

Nédulos por planta* ¥ ®

Posicién de nbdulos en laraiz* | * *

| Vainasfplanta®* | . "
Granos/vaina® | * #
Rendimiento/planta (g)* &
Poblacién (plantas/ha)** .
Peso de mii granos (g) *
Rendimiento (kg/ha)** _ *
Peso seco de paja (kg/ha)** *

*. Estas variables se evaluaron en 10 plantas al azar

**: Yistag variables se evaluaron en la parcela Gitil

Altura de planta (cm)
La altura de planta se tomé desde el nivel del suelo hasta la zona de crecimiento (tercera hoja

trifoliada).

Didmetro del tallo (mm)
Esta variablie se tom6 conun Vernier y se midid en la base del tallo.

Peso seco por planta (g)
Se tomé una planta por muestra y se seco en un homo a 60 °C por 72 horas v luego se peso en

una pesa analitica,



Nédules por planta
Se contaron log ndédulos de las raices por cada planta.

Posicion de nédulos en la raiz
Se contaron los nédulos tante en la rafz principal como en las raices secundarias.

Vainas por planta
Se contaron las vainas presentes én Ia planta, las plantas se tomaron de la parcela til,

Granos por vaina

Se tomaron diez vainas al azar de la parcela il para ef conteo de los granos por vaina.

Rendimiente por planta (g)
El grano obtenido por planta se peso en una pesa analitica.

Poblacién (plantas/ha)
Se obtuvo de! nimero de plantas cosechadas dentro de la parcela iitil, y se expreso en plantas
por hectdrea.

Pese de mil granos (g)
De la produccién obtenida de cada parcela til se tomaron las muestras para el peso de mil

Erancs,

Rendimiento (kg/ha)
La produccién obtenida de 1z parcela atil fue pesada y convertida a kilogramo por hectdrea.

Peso seco de paja (kg/ha)
Se seco la paja obtenida de la parcela Gtil en un horno a 60 °C por 72 horas, luego se peso y s¢

expreso en kilogramo por hectérea.



2.1.6 Analisis estadisticoy

Todas las variables se sometieron 2 un andlisis de varianza (ANDEVA), y a la separacién de

medias de rangos multiples de Tukey al § por ciento de error.
2.2 Manéjo agrontmico

El suelo se prepard el 18 de octubre de 1998 y consistié en un pase de arado de disco y dos de
grada Este mismo suelo s utilizé como sustrato en el experimento con bolsas de polietileno, y
no fite fertilizado, Este experimento se inicib el 20 de octubre de 1998.

La inoculacién file realizada en el campo directamente s ls semilla antes de la siembra,
después de haber sido sembrada la semilla sin inocular para evitar la contaminacién con la
bacteria. El inoculante comsiste en una mezcla de cepa de Rhizobiwm usande como
transportador turba a razén de 0.5 kg de inoculante en 45 kg de ‘semilla. Al inoculante se le
agrego agua estéril lo suficiente para homogenizar la mezcia con el objetivo de favorecer la
adherencia del inoculante a la semilla, posteriormente se dejo secar la semilla bajo sombra por

15 minutos para luego iniciar la siembra.

También la siembra del experimento de campo se realizé el 20 de octubre de 1998, de forma
manual, las distancias entre hileras eran de 0.40 m y se depositaron 25 semillas por metro
lineal. Se presenté una fuerte infestacién de malezas, para la cual se hizo una aplicacién de
fomesafen (Flex) mas fluazifop-buti! (Fusilade) a razén de 1 I/ha de cada pfetiucta comercial, a
los 25 dias después de la siembra; una semana despusés se realizé una limpia manual {Azadon)
a toda el 4rea experimental. Durante este perfodo las plantas estaban infestadas del hongo
Thanatephoras cucumeris, causante de la enfermedad mustia hilachoss, la que se controlé con
tres aplicaciones de benomyl (Benlate) a razén de 1.27 kg/ha de producto comercial. La
cosecha se hizo de forma manual cuando las variedades habian alcanzade su madurez

fisiolégica



IH RESULTADOS ¥ DISCUSION

3.1 Evaluacion del crecimiento de tres cultivares de frijol, utilizando la técnica de

inocalacion en el experimento en bolsas de polictileno

El crecimiento es un fenomeno cuantitativo (Ferndndez et ol., 1985} y es segin White (1985) un
resumen de los procesos de fotosintesis, respiracién y efectos del medio ambiente que influyen
en 1a morfologia v fisiologia de la planta Cusndo estos procesos son aprovechados y bien
manejados permiten al cultivo oxpresar en grado miximo su polencial genético, aunque o

todos log cultivares responden igual bajo las mismas condiciones.
3.1.1 Altura de planta

Segiii Davig (1985), 1a altira es un cardcter cuantitativo controludo por muchoy genes y es
afectado por el medio ambiente. Para este caso el exceso de agua causado por el MITCH en la
época lluviosa tuvo efecto sobre el desarrollo de las plantas. Suelos safurados de agua hacen
escasear el oxigeno y esto va a afectar primero el sistema radicular y luego a toda la planta
{White, 1985). A pesar de esta situacion, la variedad Criolla presenté la mayor altura seguido
de la variedad Compafifa. Este resultado se mantavo en los dos estados fenolégicos (Tabla 4).
Sin embargo, el analisis estadistico mostré significancia solamente en el estado fenolégico Vi
La variedad Door-364 presenté Ia menor altura. Liano & Obando (1996) reportan que fa
variedad Door-364 responde a ambientes favorables. Esto explicaria por qué en condiciones
de alta humedad en el suelo (condicién desfavorable) afectara el crecimiento s esta planta en
los primeros estados fenoiégicﬁs; estos mismos autores mencionan que la variedad compaiiia
es consistente tanto en ambientes favorables como desfavorabies. La mayor altura de planta de
la variedad Criolla se atribuye a una mejor adaptacién 2 la ecologia y préctica de manejo a que

es sometida (Somarriba, 1997).

Las plantas inoculadas con la mezcla de cepa de Rhizobium mostraron menor desarrollo

lengitudinal que las plantas no inoculadas (Tabla 4). Esto demuestra que la inoculacion de la

10



semilla no favorecié el crecimiento longitudinal de la planta. Siendo el frijol la leguminosa que
menos fija nitrégeno v més dependiente de la fertilizacion nitrogenada (Rodriguez, 1996), era
de esperar un bajo crecimiento longitudinal de la planta en este experimento que no fise
fertilizado. Sinha {(1978) menciona que Ias caracterfsticas de crecimiento lento de una planta
son la suma de sus actividades funcionales durante su ciclo vital, otra causa de crecimiento
lento puede ser la demora en el establecimiento de la simbiosis {Rhizobiwn-frijol) que
proporcionen nitrégeno orgimico suficiente para el crecimiento de la planta. Suelos
nutricionalmente deficientes, especialmente de fosforo reducen la nodulacién y fijacidn de
nitrégeno en el frijol comiiny la respuesta a la fertilizacién con fosforo varia segiin el genotipo
(Graham, 1981 citado por Rosas, 1996), por consiguiente la mayor altura en lox dos estados
fenolégicos para aquellas plantas que no fueron inoculadas prucban que ademds de exislic
cepas nativas en estos suelos demuestran que estas estdn mejor adaptadas bajo esas
condiciones y que pueden competir, inducir a a nodutacion v fijar nitvdgeno tal vez no como

una cepa altamente efectiva.
3.1.2 Didmetro del tallo

El digmetro del tallo es consecusncia del crecimiento secundario de las plantas. La limitacién
de crecimiento  ciertas partes vegetales parece tener relacién con ¢l desarrollo filogenético
(Ezau, 1986). No hay diferencias significativas entre las variedades evaluadas, y de la

inoculacién de 1a semilla con la mezcla de cepa de Rhizobium introducida (Tabla 4).

La variedad Criotla tuve el mayor didmetro en el estado fenolégico Vs pero on el estado
fenolégico Rg la variedad ’Door-3'64 seguido del cultivar Compafifa superaron a la variedad
Criolla. Este comportamiento es resultado a que las variedades Door-364 y Compaiiia no estdn
mejor adaptada como la variedad Criolla en condiciones de alta humedad. Su recuperacidn se
logré cuando las condiciones climéticas se mejoraron. Debouck e Hidalgo {1985} retieren que
el disgmetro del tallo es una caracterfstica cuantitativa que puede ser utilizada para la

identificacién de variedades.
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La mezcla de cepa introducida no fomenté e} engrosamiento de la planta. La reduccion del
didmetro del tallo en el estado fenolégico Rs es consecuencia de la translocacion de fuentes de
energia hacia los brotes florales. Sinha (1978) y Binder (1997} mencionan que hay una
reduccién del nitrégeno en hojas, tallos y nédulos, favoreciendo la planta el proceso de

floracién y fructificacién.

Tabla 4. Alturay Didmetro del tallo de frijol en los estados fenolégicos Vay R: La Compaiiia,
Masatepe 1998

Factor: A ' Altara {cm) | Didmetro {(mmj}
Variedades Va Re Vo - Ry
Door-364 89b 1242 292 282
Compatfifa 113a 1252 28a - 27a
Criolla 11.82a 1522 3.0a 258
“Nivel de signiﬁcancia.. * NS NS NS
Factor: B .'
Inoculante con
Cepa de Rhizobium
" Semillalnoculada . 9.9b 122b 292 26a
Semilla Sin Inocular 114a 1458 29%a 28a
Nivel de significancia * * NS NS
CV. (%) 13.58 30.78 13.07 22.87

Separacién de medias por Tukey al S %, medias con letras iguales no difieren estadisticamente.

3.1.3 Peso seco de planta '
Segiin Ferndndez er af {1985), la materia seca puede servir de pardmetro para medir el
crecimiento de 1a planta y es influenciada por su hébito de crecimiento, los nutrientes y las

condiciones climdticas.

Se determinG que existen diferencias significativas entre las variedades en cada entado

fenolégico (Tabla 5). La variedad Compaiifa y Criolla tuvieron el mayor peso seco en el
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estado fenolégico Vi, pero en los estados Re y Rg lu variedad Door-364 super6 a estas
variedades. Estas variaciones en el peso seco de plantas en los diferentes estados fenoldgicos
demuestran las variaciones en cuanto a la adaptabilidad de la planta durante su crecimiento ¥

desarrolla.

Para ol factor inoculante con cepa de Rhizobium se encontré diferencias significativas
solamente en los dos filtimos estados fenol6gicos {Tabla 5), en el estado fenolégico Vi, no
existen diferencias entre las medias, este resultado es consecnencia probablemente de la ain no
bien establecida simbiosis por las bacterias, ya que segin Binder (1997), es después de veinte

dias que se inicia la fijacién biolégica del nitrogeno. Estos resultados concuerdan con Graham |
(1978 citado por Flor (1985), quién refiere que la planta de fiijol obtiene parte de su
nitrégeno de los cotiledones durante las tres primeras semanas, al mismo tiempo que se inicia
el proceso de nodulacién. En los estados fenolégicos Re y Re s hay una diferenciacion enire las
medias, la mejor acumulacién eh peso seco la obtuvieron las plantas no inoculadas mostrando
1a buena infectividad de las cepas nativas. La baja acumulacién de materia seca en las plantas
inoculadas puede ser comsecuencia de la competencia entre las bacterias Rhizobium
introducidas y nativas, ¥ 2 la deficiencia nutricional del suelo, Nicoloso & Santos (1950a)
refieren que la adicién de nitrégeno y molibdeno més inoculante estimulan 1a nodulacién y el

crecimiento de las plantas.
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Tabla 5. Peso seco de planta de fiijol en los estados fenolégicos Vi, Rsy Rs. La Compatifa,
Masetepe 1998

Factor: A . Peso seco (g)
Variedades V¢ Ry Re
Door-364 031b 1.8a 3418
Compafifa 0.3%a ‘ 16b 2.6b
Criolla 0.3%a 09¢ 28b
“Nivel de significancia * * *
Factor: B —
Inoculante con
Cepa de Rhizobium )
Semilla Inoculada _ 034a 126 286
Semilla Sin Inocular 0.3%a 16a 32a
Nivel de significancia | NS | * B R
CV. (%) T17.25 1813 17.63

Separacion de medias por Tukey al 5 %, medias con letras igualés o difieren estadisticamente.

32 Evaluacion de la nodulacitn

Las limitaciones en la ﬁja&én del nitrégeno son debidas ala falta de conocimientos, a factores
inherentes a los diferentes sistemas y factores ambientales (Handi, 1983). La evaluacion de la
nodulacién es determinante para conecer la simbiosis entre las bacterias Rhizobium y ia planta
de frijol. Los nédulos por planta reflejan el niimero total de noédulos que los rizobiog pueden
producir en las rafces, y ésta depende de Ia habilidad de la bacteria para formarlos. También el
estudio de la posicién de los n6dulos en la raiz es determinante para conocer la rapidez con
que estas bacterias pueden infroducirse en las raices, asi como la preferencia de éstas al

infectar determinadas zonas del sistema radicular.
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3.2.1 Nodulos por planta

La farmacién de nédulos es el resultado de wia respuesta especifica de las raices de la planta
huésped a la invasién de Rhizobium. Por otro fado, la habilidad para formar nédulos
(infectividad) y para fijar nitrégenio (efoctividad) es influenciado por el tipo de especie de
Rhizobium e incluso variedades de iegmninosa el nitrégeno disponible en el suelo y los
mismos factores de creéimiento que afectan el desarrollo normal de la planta, especialmente la
humedad, oxigeno y nutricién. (Binder, 1997). La eficiencia en la fijacién biolégica del
nitrégeno se caracteriza por presentar nédulos grandes de color rosados y camosos
distribuidos cerca de la raiz principal y en las raices secundarias, contrario a los nédulos
formados por las bacterias ineficientes en la asimilacién de nitrégeno que forman abundante
nodulacién, duros, esféﬁcos y de color blanco repartidos por toda la rafz (Muslera & Ratera,
1984; FAQ, 1985 v Binder, 1997). '

La variable nédulo por planta muestra que no existen diferencias estadisticas enfre las
vartedades de frgol (Tabla 6), 2 pesar de las diferencias en el nfimero de nédulos por
variedad. T.a ausencia de nédulos en la variedad Door-364 en el estado fenolégico Vi es
consecuencia a factores ambientales, la cepa y la variedad. La variacién en el nimero de
addulos por variedad es resultado; segin Tapia & Camacho (1988) a que entre lag cepas de
Rhizobium existen diferentes grados de infectividad o ses Ja hahiiidad para formar nédulos.
CIAT (1988) reporta que ¢l fijol es una leguminosa muy promiscua en el sentido de que
nodula con un rango diverso de cepas de Rhizobium, en especial las variedades criollas de
semilla roja autéctonas de Centroameérica. El méximo beneficio de la fijacién bioldgica de
nitrégeno; solo es po_sibi%s. euando todos los factores de crecimiento no estdn limitantes

{Roskoski, 1986 citado por Miranda & Molina, 1992).

En ¢l fiictor inoculante con cepa de Rhizobium no se encontré diferencia significativa (Tabla
6). La competencia enire cepas de Rhizobium para la infeccién de leguminosas, y los efectos
de 1a presencia de ofras bacterias sobre dicho proceso, son efectos importantes para el éxito de

1a simbiosis (Castano & Favelukes, 1983). Tapia & Camacho (1988) refiere que la aparicion
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de nodulos visibles después de la germinacién puede demorar dependiendo de la cepa de
Rhizobium, ia leguminosa, Ia presencia de nitrégeno en el suelo y otros factores ambientales,
En suelos pobres en nitrogeno induce a la planta a entrar en un periodo de hambre que
solamente puede ser mejorada mediante la fijacion biolégica de nitrégeno, pero cuando este
perfode se prolonga y se ha retrasado el proceso de simbiosis, ocurre en fa planta una
acumulacién de hidratos de carbono que la fodulacién no puede efectuarse hasta que se afiada
un poco de nitrégeno (Whyte et al., 1967). Las plantas que mds nodularén en el estado
fenol6gico Va fieron las que no se inocularon, esto significa que estas cepas nativas aunque tal
vez no eféctiv‘as en la fijacién de nitrégeno, si se adaptaron mejor bajo las condiciones de
deficiencias nutricionales que las bacterias introducidas, sin embargo, en el estado fenologico
R Ia diferencia en el nimero de nédulos entre las plantas inoculadas y no inoculadas
disminuyo, con respecto al e‘stﬁdo fenolégico Vi, esto significa que las cepas’ introducidas
aunque menos infectivas que las cepas nativas, si logran establecer simbiosis, por tanto una vez
que estas bacterias logren establecerse en el suelo mejorard su competitividad frente a las
cepas nativas, El medio ambiente y el uso de productos quimicos en el cultivo repercuten en la
nodulacién, estudios realizados por Lawn & Braun (1974) cifado por Sisha (1978)
demostraron que tanto la duracién y la intensidad de la luz son factores importantes que
contribuyen en Ia nodulacién y fijacién de nitrégeno, por ofro lado el uso de plaguicidas
quimicos también tienen efecfos negativos sabfe las bacterias Rhizobium y por consiguiente en
1a nodulacién (Enriquez, 1977; FAQ, 1985 y Tapia & Camacho, 1988), estos estudios Justifican
{2 baja nodulacién en el frijol que se produce en La Compafifa en época de postrera que se

caractoriza por el tiempo nublado, v suelos que se cultivan intensivamente. .
3.2.2 Posicion de nodules enla raiz

La mayorfa de los nédulos eran de color rosado y se encontraron en las rafces laterales, esto
concuerda con Tapia & Camacho (1988) quienes refieren que los nédulos estdn distribuidos en

‘las rafces laterales en la parte superior media del sistema radical.
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Para el factor variedades no se encontraron diferencias significativas. En los estados
fenolégicos V4 ¥ Rs la mejor variedad fue Compafifa (Tabla 6), Rodriguez (1996} menciona
que entre las bacterias altamente eficientes existe una fuerte interaccion estirpe por el cultivar,
eso justificarfa las variaciones de nodulos entre variedades. Muslera & Ratera (1984} y Binder
(1997), afirman que los nédulos sélo se forman en zonas de erecimiento activo. La gran
mayoria de los nédulos s¢ encontraron en las raices Jaterales, posiblemonte porque son las
dreas del sistema radicular que estdu en constante crecimiento. Similares resultados obtuvieron
Arraras ef al (1983} al encontrar hasta un 80 por ciento de los nédulos en lus raices laterales

en cultivos de soja.

No hay diferencias estadisticas en el factor inoculante con cepa de Riizobium en ninguno de
los estados fenoldgicos evaluados (Tabla 6), 'sin embargo, las plantag que presentaron mayor
nodulacién fiueron las que no se inocularon, Ramirez (1983) refiere que el fracaso en ia
nodulacién en plantas inocutadas se debe a cepas nativas de Rhizobium menos eficientes en fa
fijacién, pero mejor adaptadas al suelo, igualmente, Rosas {1987) menciona que Ia falta de
habilidad para formar una simbiosis adecvada a través de la inoculacién, asi como para
sobrevivir con las cepas nativas, frecuentemente abundantes, y de baja capacidad para fijar
nitrégeno, son la causa de la baja respuesta a la mnoculacion, mas aun, en aquellas variedades
cultivadas comercialmente, en particular bajo condiciones de esirés, represantan tarbién una
gran limitante. Urrutia (1985) afirma que existen cepas que no sobreviven en el suelo, y es
posible que factores ambientales alteren la efectividad de la simbiosis, también encontrd que
las caracteristicas de competitividad y efectividad de las cepas inoculadas varian suelo a

suelo.
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Tabla 6. Nitmero de nédulos totales y en las rafces laterales en frijol en los estados fenolégicos

Vay Re. La Compafifa, Masatepe 1998 _
Factor: A Nodulos totales Nédulos en raices laterales

Variedades ' Va . Rg Vi Rs
Door-364 T 00a 322 0.0a 302
Compafifa 27a 4.7a 27a 4.7a
Criolla  18a 46a 182 462
~Nivel de significancia NS NS NS NS
Factor: B -
Ineculante con
Cepa de Rhizobium
Semilla Inoculada T 06a i1a 06a  39a
Semilla Sin Inocular 242 422 . 242 42a
Nivel de significancia - NS NS NS NS
CV. (%) 67.03 63.09 67.03 64.09

Separacién de medias por 'I‘ukéy al 5 %, medias con letras iguales no difieren estadisticamente.
3.3 Evaluacion del rendimiento y sus componentes

El éxito en la productividad de un cultivo depende de una secuencia definida de acciones que
realizadas oporfunamente desembocan en un resultado positivo, 1a presién de alguna de ellas
altera el proceso y la intensidad del efecto individuat es variable (Tapia & Sandoval, 1980),
aungue tiene que ver mucho la influencia de las condiciones ambientales sobre el genotipo

{Debouck e Hidalgo, 1985} y por consiguiente en el rendimiento del cultivo.
3.3.1 Poblacién
La poblacién de plantas es determinante para obtener buenos rendimientos (Paima, 1993},

Hernéndez & Goméz (1988) refieren que la densidad de poblaciones débiles a la siembra

significard una menor densidad de plantas a la cosecha, estos mismos autores recomiendan
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entre 190 y 240 mil plantas por hectérea a la cosecha como densidades optimas. Los resultados
en ol experimento de campo muestran que las poblaciones obtemidas s¢ acercan a las
recomendadas, Se encontré diferencias significativas entre las variedades siendo la vartedad
Criolla la que obtuvo el mayor nimero de plantas por hectirea {Tabla 8). La razén del bajo
niimero de plantas por hectdrea file consecuencia del alto contenido de humedad en el suelo
causado por el huracén’ MITCH, por otro lado, las variaciones de poblacién entre las
variedades de fiijol es consecuencia del grado de adaptabilidad para c;ada uno de los

cultivares en estas condiciones.

Para el factor inoculante con cepa de szizobimno existe diferencias significativas (Tabla 8), |
amnque si existen diferencias numéricas. Las poblaciones més altas se lograron con plantas
inoculadas, demostrando que una vez que se establece la simbiosis, ésta le permite una mayor
plasticidad a las plantas‘ de frijol, lo que le permite obtener una mejor poblacién al momento de
la cosecha. La deficiencia de microelementos, el medio ambiente y la competencia con las
bacterias nativas disminuyéron la capacidad real de las bacterias infroducidas, por
consiguiente una vez que se establezca en el suelo y se dé una efectiva simbiosis con los

cultivares de frijol puede incrementar los resultados significativamente.

El nitrégenc es el nutriente que mas limita 1a produccién en un cultivo (Ramirez, 1983) mas aun
en el cultivo del fijol, el cual segin Rava (1991) es muy sensible a deficiencias nufricionales.
Los z‘esﬁltadns obtenidos en el factor niveles de fortilizantes determinaron que no e encontrd
diferencias significativas (Tabla 8). Las mayores poblaciones se alcanzaron con la aplicacién
de Ia fsrmula completa (12-24-12) a la siembra més Urea a los 25 dias después de la siembra,
esto s debido posiblemente a qué la segunda aplicacion de nitrégeno fortalecié el desarrollo
de las plantas, asf como favorecié aun mayor crecimiento foliar, ademas que plantas bien
nufridas son mucho més resistentes a plagas y enfermedades. Al aplicar solamente 127 kg/ha de
la formula completa (12-24-12) a la siembra, produjo la menor densidad de plantas por
hectérea debido probablemente a 1a répida movilidad del nitrogeno, ya que segin Grahari
(1978) citado por Fior (1985) al aplicar todo. el fertilizante nitrogenado antes de la giembra,
solamente el 26 por ciento de este fertilizante fue usado por la planta, de ahf la importancia que

tiene el aplicar nitrégeno en forma fraccionada
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3.3.2 Vainas por planta

Esta variable es uno de los parimetros que mds relacion tiene con el rendimiento y estd en
dependencia del niimero de flores que tenga la planta (T apia, 1987). Hakansson {1988) citado
por Jiménez (1996) afirma que el aumento de la densidad reduce el nimero de vainas. El
nimero de vainas por pldnta es variable entre las variedades de frijol. Gonzélez (1995) reporta
que éstas oscilan enfre 8 y 18 vainas por planta. En este estudio no se encontré diferencias
significativas enire las variedades en el experimento en bolsas (Tabla 7), sin embargo, en el
experimento de campo si hay diferencias estadisticas enﬁ'e lag variedades, siendo la mejor
variedad Door-364 (Tabla 8). La produccién de vainas en el experimento en bolsas fue.
extremadamenite baja en las tres variedades, lo que se atribuys a la falts de fertilizacién, en
cuanto al experimento en campo, esta variable se vio afectada por el exceso de agua que
debilito a las plantas en si estado de desarrollo. El nimero de vainas por planta e diferenle
pawra cada variedad, esto concuerda con Herrera & Llano (1983) citado por Cortér (1995)
quienes refieren que el nimero de vainas por planta es diferente para cada variedad

presentando cada una un comportamiento caracterfstico de ella.

En cuanto al factor inoculante con cepa de Rhizobium, en el experimento en bolsas, entre las
medias no hay diferencias estadisticas (Tabla 7), también en el experimento en campo los
resultados son no significativos (Tabla 8). El niimero de vainas por planta es mucho mayor en
campo evidentemente por el mejor desarrollo del sistema radicular y foliar, Garassini (1967)
menciona que la mayor parte del nitrégeno fijado s encuenfra en las raices durants el periode
de crecimiento primario, pero luego, cuando flega a ia madurez, hasta el 74 por ciento del
nitrégeno se le encuentra en la paﬂe aérea. El nitrogeno fijado es utilizado en la floracion,
formacién de vainas y el llenado del grano, cualquier efecto negativo durante la floracién
incidirg en la formacion de vainas. White (1985) refiere que el némero do vainas por planta

estd en dependencia del nimero de flores que tenga la planta.
El andlisis estadistico encontré diferencias significativas entre las medias para el factor

niveles de fertilizantes (Tabla 8). Las plantas con mayor nimerd de vainas “fueron las que

recibieron nitrégeno extra a los 25 dfas después de la siembra, evidentemente que el suministro
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de nitrogeno favoreci6 la formacion de vainas en la planta, esto concuerda con Sinha (1978)
que sugiere la necesidad de fertilizar el cultivo durante las fases iniciales de fructificacibn no
con el objeto de aumentar el drea foliar, sino para suministrar material mineral para la
formacién de las vainas, sin embargo, una elevada nutricién nitrogenada gspecialmente en las
liltimas semanas antes de la cosecha aumenta, apreciablements, ¢l contenido de compuestos
nitrogenados solubles y con esto disminuye la calidad (Arzola ef of., 1981).

3.3.3 Granos por vaina

El niimero de granos por vaina es determinante en el rendimiento (White, 1985), v es
influenciada por caracteres genéticb‘s y del cultivo (Moreno, 1996 citado por Lacayo, 1997).
Gonzdlez (1995) reporta que el nimero de granos por vaina en el fijol varia entre 4 y 6
granos. En el experimento en bolsa de polietileno no se encontré diferencias significativas
entre las variedades (Tabla 7), esto es posiblemente al bajo peso acumulado por la plantay a
Ia faita de nitrogeno en el experimento. En el andlisis del experimento de campo se encontrd
diferencias significativas entre las variedades (Tabla 8). Las variedades con mayor nimero de
granos fueron Door-364 y Compaiila. La variedad Criolla fue la de menor nimero de granos
por vaina, y la que obtuvo mayor densidad de plantas, obviamente esta condicion influyo sobre
la formacién de los granos, Aleman (1997) refiere que condiciones de agrupamiento en el
cultivo, influye sobre las p;iantas' individuales bisicamente en {a reduccién de vainas y granos
por vaina. El efecto de alta humedad en el medio file menor en esta variable debido 4 que

factores genéticos influyen mds que los factores ambientales.

El snalisis estadistico no encontré diférencias significativas en la variable granos por vama
para el factor inoculante con cepa de Rhizobium en el experimento en bolsas (Tabla 7), la.
diferencia numérica fiue minima y favorecié a las plantas inoculadas. El experimento en campo
presenté el mismo comportamiento que el experimento en bolsas, ya que no se encontré
diferencias significativas (Tabla 8), al igual que el anterior la diferencia numérica entre los
granos por vaina es minima y favorecié a las plantas inoculadas, por tanto las cepas

introducidas no tuvieron un efecto significative en el aumento del miiero de granos por vaina.
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La separacién de medias determiné diferencias significativas en el factor fertilizantes (Tabla
8}, los niveles de fertilizacién que presentaron el mayor nimero de granos por vaina fieron:
127 kg/ha de la formula completa (12-24-12) 4 la siembra y 127 kg/ha de la formula completa
{12-24-12) a la siembra més 63.5 kg/ha de urea a los 25 dias después de 1a siembra, y el menor
nimero granos por vaina lo obtuvo el nivel de fortilizacién de 127 kg/ha de la formula
completa (12-24-12) a la siembra mas 127 ke/ha urea a los 25 dias después de la siembra, este

ltimo nivel favorecié 1a formacién de vainas.
3.3.4 Peso de mil granos

El'pe'so- de mil granos es un cardcter cuantitativo y es influenciado por el niedio ambiente
{Johansen, 1909 citado por Mafiai et al., 1993). Esta variable demuestra la capacidad de
translocar nutrientes acnﬁmlaﬂns por la planta en su desarrollo vegetativo al grano en la etapa
reproductiva (Zapata & Orozce, 1991). Gonzélez {1995) encontr6 que el peso de mil granos es
variable enire las variedades y oscila entre 171 y 267 gramos. Los anilisis obtenidos
establecen que existe significancia enire las variedades evaluadas (Tabla 8). Las variedades
Compafifa y Criolla pertenecen a la misma categoria estadistica v fueron las que obtuvieron
mayor peso de granos, la variedad Door-364 pesd menos de entre los cultivares. Vernetti
(1985) y Quiroz & Minor (1991) citados por Zapata & Orozco (1991} mencionan que el peso

de los granos variz entre las variedades ya que es inflaeniciados por factores genéticos.

El analisis estadistico en esta variable no encontré diferencias significativas en el factor
inoculaite con cepa de Rhizobium, sin embargo, si hay diferencias numéricas en el peso de los
granos (Tabla 8). Las pianﬁas inoculadas tuvieron un mayor llenado del grano, esto demuestra
que la nodulacién suministré nitrégeno para la formacién del grano. Sinha (1978), Muslera &
Ratera (1984) y Binder (1997) refieren que durante la formacién de vainas v ¢! ilenado del
grano se transloca gran parte de la materia mineral acumulada en la planta principalmente de
tos nédulos. Lalande e af (1986) estima que en presencia de una cepa eficiente, hasta el 78 por
ciento del nitrégeno presente en la vaina procede de la fijacién de nitrégeno. Evidentemente

que 1a competencia con Rhizobium nativa re'&ujo el efecto real de la cepa introducida.
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Segan los resultados del factor niveles de fertilizantes las diferencias encontracday entre las
modias son no significativa, por consiguiente, ninguna de las dosis fuvo efecto real on esta
variable, sin embargo, el mayor peso de granos se obtuvo cuando se aplics 127 kg/ha de la
formula completa (12-24-12) ala siembra més 127 kg/ha de urea a los 25 dias después dé la
siembra (Tabla 8). Esto es debido probablemente al mejor desatrollo en la planta y al Henado
de granos. Con el aumentd de la fertilizacién nitrogenada crece el rendimiento fotosintético de
la plants; los granos son mayores y principalmente su endospermo es mds gruese (Arzola er i,
1981), mientras que el contenido de protefnas disminuye, estos mismos antores afirman que
cuando el suministro de nitrégeno es tan alto que con relacién a las necesidades totosintéticas

hay un exceso, es que sumenta de nuevo el contenido de proteina bruta de los granos. El |
apfovechamiento del nitrégenc pm} la planta v la respuesta de esta al nitrégeno estd bien
asociada a la disponibilidad de aQuay otros factores ecolégicos como la radiacion, por tanto el
rendimiento del nitr{)geﬁo es bajo y depende del clima y oscila entre 30 y 50 por ciento

(Salmerén & Garefa, 1994).
3.3.5 Rendimiento

La productividad varistal depende de la ecologfa y el manejo a que se somel2 cada variedad
{Tapia, 1987; Tapia & Camacho, 1988). El énéiisis estadistico determiné para el engayo en
bolsas de polietileno que si existen diferencias significativas en el rendimiento entre las
variedades {Tabla 7). La variedad Criolla obtuvo ef mayor rendimiento por planta. Esto pudo.
ser consecuencia de la translocacién de nutrientes para la formacién del grano, prueba de ello
es 13 reduccién del digmetro (Tabla 4), el peso seco acumulado en el estado fenolégico Rs
(Tabla 5), vy del nitrégeno‘ﬁjadu en los nédulos (Tabla 6). Ademds, estudios hechos por el
MAG (1991) citado por Guerra & Guerrero (1995) afirma que los cultivares ¢riollos no-
responden a la fertilizacién y por consiguiente no deben ser fertilizados porque
independientemente que se haga o no los rendimientos son similares, obviamente que esta
caracteristica de la variedad Criolla le favoreci6 en este experimento que no se fertiliz6. La
Compafifa fixe la variedad que més produjo vainas y la que obtuvo menos rendimiento, esto

concuerda con White (1985), quien afirma que el aumento en el nimero de vainas por planta
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puede provocar una reduccion en el peso del grano y por lo tanto bajar los rendimientos. En el
experimento en campo la separacién de medias no encontrd diferencias estadisticas enfre las
variedades (Tabla 8), sin embargo, si hay diferencias numéricas, la mejor variedad fue Door-
364 con 828.78 ke/ha. El nimero de vainas por planta, granos por vaina y la fertilizacion
obviamente influenciaron en este resultado, Blanco (1991) refiere también que altas densidades
de siembra inciden positivamente en el ndmero de vainas y el rendimiento. A pesar que log
vendimientos obtenidos en las diferentes variedades no se acercan a su potencial real de
rendimiento se pueden considerar normales con relacion a los rendimientos obtenidos a nivel
nacional (Somarriba, 1997).

Los resultados del anslisis estadisticos encontraron diferencias signiﬁcaﬁvaé para el factor
inocuiante con cepa de Rhizobium en el experimento en bolsas de pelietileno (Tabla 7), siendo
las plantas no inoculadas las que superaron a las plantas inoculadas, con un rendimiento
promedio por planta de 1.9 gramos. El bajo rendimiento obtenido en este experimento pudo ser
consecuencia del bajo nlimero de vainas por planta y granos por vaina, debido principalmente
a que no se fertilizé el experimento. En el rendimiento en campo la separacion de medias no
encontré diferencias significativas (Tabla 8), aunque, las diferencias muméricas si reflejan
mejorfa para las plantas inoculadas. El alto rendimiento de granos se obtuvo de plantas con
mayor peso de mil granos v mayor densidad de plantas por drea (Tabla 8), estos resultados
coinciden con White (1985) quien afirma que las plantas cosechadas y peso del grano son

componentes que influyen sobre el rendimiento.

La fertifizacién present un efecto significativo sobre el rendimiento. Las plantas que lograron
mayor rendimiento fueron las que recibieron nitrégeno a los 25 dias después de la siembra
{Tabla 8). Rosas (1987) afirma que hasta el 88 por ciento del nitrégeno total en iz planta a la
cosecha se encuentra en los granos. Por consiguiente la aplicacién del nifrbgene extra
favoreci6 a un incremento en el rendimiento. Tapia (1991) citado por Chévez (1995), refiere
que el rendimiento muestra eficacia con que las plantas hacen uso de los recursos existentes en
el medio, unido también al potencial genético que estos tengan. Los componentes que més
influyeron en el rendimiento fieron la densidad de plantas, nimero de vainas por planta y peso
de mil granos {Tabla 8}.
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Tabla 7.Rendimiento individual por planta de fijjol y sus componentes del experimento en
bolsas en gl estado fenolégico Rg. La Compatifa, Masatepe 1998

Factor: A Vainas Granos Rendimiento (g)
- Variedades por planta por vaina por planta
Door-364 T 14a 28a 160
Compaftia 16a 2.8a Lle
Criolla L5a . 27a 1.8a
Nivel de siginificancia NS . NS *
Factor: B ) |
Inoculante con
Cepa de Rhizobium
Semilla Inoculada _ 14a | 28a 1.2b
Semilla Sin Inocular -~ 1.5a 27a 19a
Nivel de siginificancia .NS NS *
C.N.(%) T 19.10 17.20 T 2307

Separacién de medias por Tukey al 5 %, medias con letras ignales no difieren estadisticamente.
3.3.6 Peso seco de paja

El peso de paja del frijol guarda una estrecha relacion con el rendimiento. Una mayor
acumulacion en ¢l peso de paja es producto de una mayor acumulacidén de materia seca,
incrementando asf la produccién de granos (Martinez, 1997). La variedad Door-364 fue la de
mayor peso seco de pa}a obtenida. Las variedades Compafifa y Criolla le siguieron:
respectivamente, aunque no hay diferencias estadisticas en estas dos altimas {Tabla 8). A pesar.
que la variedad Criolla presenté el mayor niimero de plantas por hectirea, es obvio que éstas
no logran desarrollarse como las plantas de las otras dos variedades, esto es debido
posiblemente a la superioridad de estos cultivares frente a la variedad Criolla, otra razén que
influyé fire el habito de crecimiento en los cultivos asf como el ataque de mustia hilachosa, que
afectd el follaje de los cultivares, ya que segin Somarriba (1997), las variedades criollas son

mucho més susceptibles que las variedades mejoradas. Gregory (1992) refiere que el
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crecimiento méximo en un cultivo es dependiente de la extension de la superficie foliar, por
consiguiente cualquier factor que reduzca el drea foliar limitard directamente la produccidn de

materta seci.

El factor inoculante con cepa de Rhizobium no present6 diferencias significativas, sin embargo,
las plantas no inoculadas presentaron el mayor peso seco de paja (Tabla 8). La acumulacién de
materiz seca en la planta requiere tanto del nitrégeno del suelo como de lo obtenido de la
fijacién simbibtica y esta Gltima os segiin Nicoloso & Santos (1990b) producto de la
inferaccion entre las bacterias, la planta y el ambiente. Vargas & Acufia (1990) observaron que
fa inoculacién mejora el peso seco en el fiijol, esto es probablemente a ta aplicacién de
mdlibdenﬁ en los tratamientos. El molibdeno es un componente estructural de la enzima

nitrogenasa, asociada a los nédulos radiculares de las leguminosas (Kass, 1996). '

Varios facfores incluyendo la fertilidad y aspectos edaficos y ambientales influyen sobre el
crecimiento de las plantas, la absorcién de nifrégeno y su distribucién sobre los componentes
vegetales (Cambell, 1983). Los resultados obtenides por la separacion de medias encontraron
diferencias significativas (Tabla 8). El andlisis muestra una categoria estadistica para cada
nivel de fertilizacién, siendo los mejores pesos de paja obtemidos.cuando se aplice 127 kg/ha
de 1a formula completa (12-24-12) como fertiiizac’iﬁn basica a la siembra migs 63.5 v 127 kg/ha
de urea a los 25 dias después de la siembra, esto puede ser resultado segun Gregory (1992), 2
que los fertilizantes promueven el crecimiento foliar y, en consecuencia, se incrementa la

fotosintesis v la materia seca producida.
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Tabla 8. Rendimiento de frijol y sus componentes en ¢l experimento de campo en el estado
fenolégico Rg. La Compafiia, Masafepe 1998

Factor: A Poblacién/ha Vainas/ Granos/ Peso demil Rendimiento Peso paja

Variedades enmiles  Planta Vaina  granos (g) (kg/ha) {(kg/ha)
Door-364  16667b  84a  58a  203.4b  828.78a  7084a
Compafiia 156.25b 6.5b 55% 232.0a 722404 5284b
Criolla 190.62 a 7.4 ab 46¢ 224748 691.90 & 4186 b
N Ao " i . T R
Factor: B ) i e
Inoculante con
Cepa de Rhizobium
Semilla Inoc. 177562  76a  S4a  2228a  7840a  521.8a
Semlla Sinlnoc 16'3;41 a 13a 53a 2173a 7114 a 5794 a
Nivel de sig, NS . NS NS NS NS NS
Factor: C | | |
Niveles de
Fertilizantes

37kg/ha completo®  150.80a 64D S55a  219.20a  601.70b  4605b
#4163 SkghaUrea 177.81a  79a  S55a 217502  752.70ab 5623 ab
+127kghalrea 176872  80a  50b  223.40a  88870a 62841

Nivel de sig. NS * * NS o *
C.V. (%) 2494 25.78  9.19 6.26 3556 3448

Separacié'n de medias por Tukey al 5 %, mediés_con letras iguales no difieren estadisticamente.
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IV CONCLUSIONES

Experimento en bolsas

Las variedades que mostraron mejor crecimiento (altura y didmetro) fueron Criolla y Door-
364, la variedad Compaftia fie la que presenté mayor mdulac’ib# ¥ en su gran mayorfa eran
nédulos rosados ubicados en las raices laterales. El mayor peso seco por planta lo obtuvo la
variedad Door-364. En cuant"o al rendimiento y sus componentes, a variedad Compaitia obtuvo
més vainas por planta y granos por vaina, mientras que la variedad Criolla presenté el mayor

rendimiento por planta.

Las plantas sin inocular obtuvieron el mayor crecimiento longitudinal, més peso seco por
planta, mayor nfimero de vainas por planta y rendimiento por planta, solamente las plantas
inoculadas presentaron més granos por vaina. No se encontré diferencia entre las plantas

inoculadas y las plantas no inoculadas en la variable nédulos totales y en las raices laterales.

Experimento ¢en canﬁpa
1.a variedad Door-364 tuvo ¢l mayor rendimiento en campo, mas vainas por planta, granos por
vaina y peso seco de paja. La variedad Criolla tavo el mayor nimero de plantas por hectarea y

la variedad Compatifa obtuvo el mayor peso de mil granos,

Las plantas inoculadas alcanzaron ¢l mayor rendimiento, poblacién por hectdrea, vainas por
planta, granos por vaina ¥ peso de mil granos, Gnicamente las plantas sin inocular lograron

mayor pego seco-de paja

‘El nivel de fertilizacién 127 kg/ha de la formula (12-24-12) a la siembra mas 127 ke/ha de ured
a los 25 dias después de la siembra obtuvo el mayor rendimiento, peso de il granos, vainas
por planta v peso seco de paja. La aplicacién de 127 kg/ha de 1a formula (12-24-12) a la
siembra més 63.5 kg/ha de urea presenté el mayor nimero de plantas por hectdrea y granos por
vaina, esta Ultima variable presenté el mismo valor cuando se aplicé 127 kg/ha de la férmula
(12-24-12) a la siembra.
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VRECOMENDACIONES
En base a las conclusiones se recomienda lo siguiente:

+ Continuar el estudio con el objetive de confirmar los resultados asf como enriquecer la
investigacion.

¢ Realizar andlisis quimico del suelo dé macro y micronutrientes para evaluar sus efectos en
la inoculacion.

+ Realizar més estudios sobre la fertilizacién quimica para evaluar su influencia en la planta

v en la inoculacién.

29



VIREFENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aleman, F. 1997. Manejo de malezas en el trépico. Primera Edicién. Multiformas R L.
Managita, Nicaragua. 227 Pp. __ ‘

Arraras, F. A; Kaprovikas, A, & Somigliana, J. C. 1983, Nodulacién en 16 variedades de soja
en la zona de Oran. Pazos, M. S. X Congreso Argentino y VI Latinoamericane de la
ciencia del suelo. SECYT. Mar del plata, Argentina. Pp.141

Arzola, P. N.; Fundora H, O. & Machado de Armas, J. 1981. Suelo, planta y abonado. Primera
Reimpresitn. Editorial Pugblo y Educacién. La Habana, Cuba. 461 Pp. ‘

Ayala, L. B. 1977. Proyeccién agronémica de algunos aspectos metodolégicos de
rhizobiologia. Revista Latiﬁoamericana de Ciencias Agricolas. Caracas, Venezuela
13:1. Pp 3-14 |

Bazan, R. 1974. Fertilizacién con nitrégeno v manejo en leguminosas de granos de América
Central. Primera Edicién. CATIE, Tusrialba, CostaRica 26 Pp.

BCN. 1997. Informe Anual. Banco Central de Nicaragua. Managua, Nicaragua. 177 Pp.

Binder, U. 1997. Manual de leguminosas de Nicaragua. Tomo L Primera Edicién
PASOLAC/EAGE. Esteli, Nicaragua. 528 Pp.

Blanco N, M. 1991. Efecto del control manual, quimico y cultural en frijol comtn (Phaseolus
vulgaris L) en Nicaragua. CNIGB. Coﬁgresa Nacional de Granos Bésicos. Pv,

Castano, A. G.-& Favelukes, G. 1983. Competicién y especificidad en Ia adhesién temprana de
rizobios araices de alfalfa Pazos, M. 8. X Congreso Argentino y VI Latinoamericano
de la ciencia del suclo. SECYT. Mar del plata, Argentina. Pp.142

Campbell, C. A. 1983. Balance y eficiencia del uso del nitrégeno con énfasis en los suelos de
praderas del Canada, Pazos, M. 8. X Congreso Argentino y VIII Latinoamericano de la
ciencia del suelo. SECYT. Mar del plaia, Argentina. Pp.13-63

CIAT. 1998. Programa de frijol. Primera Edicién. Centro Internacional de Agricultura
Tropical. 400 Pp.

Cortéz E, F. E. 1995. Evaluacién de 89 lineas de fiijol comin (Phaseolus vulgaris L.}
obtenidas a partir de ocho poblaciones recolectadas en Nicaragua. Tesis Ing. Agr.
UNA. Managua, Nicaragua. 43 Pp.

30



Cuadra, M. 1991. Respuesta del maiz a la aplicacién de fertilizantes en suelos de Nicaragua.
Experimentos en el campo con nitrégeno en aplicaciones simples y fraccionadas.
Segundo Seminario del Programa Ciencia de las Plantas. UNA. Managua, Nicaragua
Pp. 73-87 \

Chévez S, C. M. 1995. Efecto de frecuencia de aplicacidn de fungicida foliar sobre la calidad
de semilla. de frijol comin (Phaseolus vilgaris L.). Tesis Ing. Agr. TUNA Managua,
Nicaragua. 28 Pp. _

Davis, J. 1985. Conceptos bésicos de genética de frijol. Lopez, M. Frijol: Investigacion y
produccién. Segunda Reimpresién. Editorial XYZ. Cali, Colombia Pp.81-88

Debouck, D. e Hidalgo, R. 1985. Morfologia de la planta de frijol comun. Lopez, M. Frijol: '
Investigacidn y produccién. Segunda Reimpresién. Editorial XYZ. Cali, Colombia. Pp.
7-42 '

Enrfquez, G. A. 1977. Mejoramiento genético sobre ofros fuctores limitantes de’ la produccién
de frijol, Phaseolus vulgaris, diferentes dé enfermedades e insectos. CATIE. Turrialba,
Costa Rica. 50 Pp. |

Esau, K. 1986. Anatomia vegetal. Tomo L Tercera Reimpresién. Edicion Revolucionaria. La
Habana, Cuba. 484 Pp.

FAO. 1985, Inoculantes para leguminosas y su uso. Primera Edicién. FAO. Iio‘ma, ftalia. 61 Pp.

Fernéndez, F.; Gepts, P. & Loépez, M. 1985. Etapas de desarrollo en la plantd de trijol. Lopesz,
M. Frijol: Investigacién y produccién. Segunda Reimpresion. Editorial XYZ. Cali,
Colombia. Pp. 61-78

Flor, C. A. 1985. Revisién de algunos criterios sobre la recomendacion de fertilizantes en
fiijol. Lépez, M. Frijol: Investigacién y produccién. Segnnda Reimpresién. Editorial
XYZ. Cali, Colombia. Pp. 287-312

Garagsini, L. A. 1967. Microbiologfa agraria. Primera Edicién. UCV. Maré,cay, Venszuela, Pp.
394-403

Gonzdlez G, M. B. 1995..Evaluacién del crecimiento, desarrollo y rendimiento de 14
accesiones nicaragienses y ia variedad Revolucién 84 de frijol comin (Phaseolus

vulgaris L.). Tesis Ing. Agr. UNA. Managua, Nicaragua. 43 Pp.

31



Gregory, P. J. 1992, Crecimiento y desarrollo vegetal. Wild, A. Condiciones del suelo y
desarrollo de las plantas segin Russell. Primera Edicién. Ediciones Mundi-Prensa.
Madrid, Espafia. Pp. 31-71

Guerra L, D. F. & Guerrero L, C. 1. 1995. Efecto de cuatro niveles de fortilizante sobre el

* crecimiento y rendimiento de cinco variedades de frijol comin (Phaseolus vulgaris L.).
bajo el sistemna de cero labranza. Tesis Ing. Agr. UNA. Managua, Nicaragua. 41 Pp.

Hamdi, Y. A. 1983, Biological nitrogen fixation: Its possibilities and limitations. FAO. El
reciclaje de materia orgénica en la agricultura de América Latina. Primera Edicitn.
FAO/SIDA. Roma, Italia. Pp. 18-31 |

Hernéndez H, E. & Gémez F, G. 1988. Caracterizacién agronémica en la produccidn de frijol
comin (Phaseolus vulgaris 1.) de postrera en Rivas-Tola Tesis Ing Agr. UNA
Managua, _Nicéragua. 58Pp. : '

INETER. 1999. Area de estadistica. Instituto Nicaragiense de Estindios Territoriales. Managna,
Nicaragua.

Jiménez A, J. M. 1996. Efecto de labranza y métodos de control de malezas sobre la dindmica
de las malezas y el crecimiento del frijol comin {P}zdseo!us vulgaris 1.) postrera;
1994, Tesis Ing. Agr. UNA. Managua, Nicaragua. 53 Pp.

Kass L, D, C. 1996. Fertilidad de suelos. Primera Edicién. EUNED. San José, Costa Rica. 272
Pp.

Lacayo M, E. R. 1997. Influencia de periodo de enmalezamiento sobre el crecimiento ¥
rendimiento déi. frijol combin (Phaseolus vulgaris L.) Var. Door-364. Tesis Ing. Agr.
UNA. Managua, Nicaragua. 32 Pp.

Lalande, R.; Antoun, H.; Paré, T. & Joyal, P. 1986. Effets de I'inoculation avec des souches du
Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli sur le rendement et lu teneur en azote du
haricot { Phaseolus vulgaris). Nafuraliste canadien. 113(4): 337-346

Liano, A. & Obando, J. 1996. Estabilidad de rendimiento de 14 lineas promisorias del frijol en
6 ambientes de Nicaragua INTA. Informe Aaual 1996: Programa de Granos Basicos,
Sub-programa de Frijol. Managua, Nicaragua. Pp. 22-34

32



Martinez A, J. A. 1997, Efectos de labranza y métodos de control de malezas sobre la dindmica
de las malezas y del cre*cimi'énto y rendimiento del frijol comfin (Phaseolus vulgaris
L.) postrera 1995, Tesis Ing. Agr. UNA: Managua, Nicaragua. 48 Pp.

Marini, D.; Vega, L & Maggioni, L. 1993, Genética agraria. Primera Edicién. MOLISV/UNA,
Munagua, Nicaragua. 350 Pp.

Miranda D, J. C. & Molina R, A. J. 1992. Evaluacién de cinco cepas de Rhizobium
leguminosarum by, Phaseoli en el cultive de frijol (Phaseolus vuigaris L.} var. Rev.
84. Tesis Ing. Agr. UNA. Managua, Nicaragna. 41 Pp.

Muslera P, E. & Ratera G,’ C. 1984. Praderas vy forrajes: produccidn y aprovechamiento.

~ Primera Edicion. Ediciones Mundi-Prensa. Madrid, Espafia. Pp. 308-339

Nicoloso, F. T. & Santos, O. S. 1990.:; Efeitos do nitrogenio mineral, zﬁeiibder‘iio ¢ inoculacac
con rhizobium ‘m_) feijoeiro comum. Revista do centro de ciencias rurais '2!){1-2): 23-35

Nicoloso, F. T. & Santos, O. 3. 1990b. Consideracoes sobre a fixacao simbiofica de N; no
feijoeiro comum. Revista do centro de ciencias rurais 20(1-2): 51-73

PalmaR, O. R. 1993. Influencias de diferentes métodos de control de malezas y espaciamiento
enfre surcos sobre la cenosis v el crecimiento y rendimiente del frijol comin
{Phaseolus vulgaris L) C. V. Rev. 79-A en el ciclo de postrera 1990. Tesis Ing. Agr.
UNA. Managua, Nicaragua. 54 Pp. ‘

Ramirez, C. 1983. La posible contribucién de la fijacién bioldgica del nitrogeno de log
cultivares. FAO. El reciclaje de la materia orgdnica en la agricultura de América
Latina. San José, Costa Rica. Pp. 56-59

Rava, C. A. 1991. Produccién artesanal de semilla mejorada de ﬁ'ijol. Primera Edicién. FAQ-
MAG. Managua, N'ica_ragi!a 120 Pp.

Rodriguez, D. N. 1996. Trihibicién de la nodulacion y fijacién simbidtica de N; en cultivares de
Judia (Phaseolus vulgaris L.). Chordi Corbo, A. Avances en la investigacién sobre la’
fijacion biolégica de nitrégeno. Universidad de Salamanca. Salamanca, Espafla. Pp
357-358

Rosas, J. C. 1987, Estrategias de mejoramiento para incrementar la capacidad de fijacién
biolégica de nitrégeno del fijol comin en América Latina. Revista CEIBA. Honduras.
Vol.28 N°1 Pp. 39-57

33



Rosas, J. C. 1996, Tolerancia del frijo! comiin a 1a baja disponibilidad del fosforo en suelos de
Honduras. Revista CEIBA. Honduras. Vol.37 N°1 Pp. 259-264

Salmerom, F. & Garcla, L. 1994, Fertilidad y fertilizacién del suelo. Primera Edicién. UNA.
Managua, Nicaragua. 141 Pp. |

Sinha, S. K. 1978, Las leguminosas alimenticias: su distribucion, su capacidad de adaptacion y
biologia de los rendimientos. Primera Edicién. FAO. Roma, Ttalia. 123 Pp.

Somarribg, C. 1997. Texto de granos bésicos. Primera Edicién. UNA. Managua, Nicaragua.
196 Pp.

Talavera, F. T. 1989, Assesmerit of the impacts of P and N fertilizers on common beans
{Phaseolus vulgaris L.) grown on a volcanic soil in pot and field experiments. Swedish
University of Agricultural Scivnces. Departimeni of Soil Scicncesl. Report aid
Dissertations 2. '

Tapia B, H. & Sandoval A, U. 1980. Densidad de poblacién 6ptima en cultivos anuales. Tapia
B, H. Tépicos importantés de uso comin para la imparticién de asistencia técnica en
granos basicos. INRA/PROAGRO. Managua, Nicaragua Pp. 31-37

Tapia B, H. 1987. Variedades mejoradas de frijol con grano rojo pars Nicaragua. Primera
Edicién. ISCA. Managua, Nicaragua. 26 Pp.

Tapia B, H. & Camacho H, A. 1988. Manejo integrado de la produccién de frijol basado en
labranza cero. Primera Edicién. GTZ. Managua, Nicaragua. 181 Pp.

Urrutia, S, N. L 1985, Caracterizacion y seleccion de cepas de Rhizobium phaseol para ser
ugada como inoculantes. Tesis Bacteriologa. Manizales, Colombia. UCM. 105 Pp.
Vargas, R. & Acufia, O. 1990. Respuesta de dos variedades de Phaseolus vuigaris a fa
inoculacion v a la fertilizacién con nitrégeso y molibdeno en un Inceptisol de Upala.

Alajuela. Agronomfa Costarricense. 14(1)93-58

Vincent, J. M. 1975. Manual préctico de rizobiologfa. Primera Edicién. Editsiial Hemisferio
Sur. Buenos Aires, Argentina. 200 Pp.

White, J. 1985. Conceptos bésicos de fisiologfa de fiijol. Lépez, M. Frijol: Investigacion y
produccitn. Segunda Reimpresién. Editorial XYZ. Cali, Colombia. Pp. 43-60

Whyte, R, O.; Nilsson-Leisner, G. & Trumble, H. C. 1967. Las leguminosas en Ia agricultura
Printera Edicién, Edicién Revolucionaria. La Habana, Cuba 405 Pp.

34



Wittwer, S. H. 1990. La forma de los prospectos futuros. Carlson, P. S. Biologia de la
productividad de cultivos. Primera Edicién. AGT Editor 5. A. México. Pp. 361-402

Winston J, B. 1990. Fijacion del ni&égeno. Carlson, P. S. Biologia de la productividad de
cultivos. Primera Edicién. AGT Editor S. A. México. Pp 45-64 |

Zapata, M. & Orozco, H. 1991, Evaluacién de diferentes métodos de control d¢ malezas y
distancias de siembra de frijol comin (Phaseolus vulgaris L) variedad Rev. 81 en el

ciclo de postrers. Tesis Ing. Agr. UNA. Managua, Nicaragua. 72 Pp.

35



	Evaluación de una mezcla de cepas de Rhizobium bajo diferentes niveles de fertilización en tre variedades de frijol rojo (Phaseolus vulgaris L.) en Nicaragua
	Indice
	Indice de tablas
	Resumen
	I. Introducción
	II. Materiales y Métodos
	2.1 Descripción del lugar y el experimento
	2.2 Manejo agronómico

	III. Resultados y discusión
	3.1 Evaluación del crecimiento de tres cultivares de frijol, utilizando la técnica de inoculación en el experimento en bolsas de polietileno
	3.2 Evaluación de la nodulación
	3.3 Evaluación del rendimiento y sus componentes

	IV. Conclusiones
	V. Recomendaciones
	VI. Referencias bibliográficas

