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RESUMEN

Eeta investigacidén se realizd en el Centro Experimental "La
Compaliia” ublicada en San Marcos, Carazo, con el objetivo de evaluar
la adaptabilidad de las cepas en Jlas condiciones estudiadeas,
determinar cudl de las cepas es la méese infectiva y efectiva en
cuanto a la nodulacién v determinar su efecto en el ¢recimiento y
rendimiento del cultive del frijol (FPhaseolus vulgaris L.) var.
Rev, 74, Los factores evaluados fueron b5 cepas de Rhiszoblunm
legquminogarum bv. phageoll y 3 testigos: 1 Testigoe Absoluto (no
inoculado, no fertilizado) vy 2 Testigos Relativeos {(no incculados vy
fertilizador). E1 disefio experimental utilizado fue el d= bloques
completos al azar (BCA), c¢on 4 repeticiones. La parcela
experimental del ensavo fue de 32 m® (8 m x 4 m), 1a distancia de
plembra fue de 0.1 m entre plantas y 0.4 m entre surcos. Las
variablese analizadas fueron: numero, eficiencia vy peso seco de
nédulos por planta, peso seco de é&rea follar y rendimiento. Los
datoe se procesaron usande andliels de varianza (ANDEVA) y se

utilizd la prueba de rangos mGltiples de DUNCAN (P < 0. 05).

No g2 observd diferencias significativas para las variables de
nodulacidén v rendimiento, determinindosgse ef~acto significative aséle
para el peso seco de area foliar en la I yv I1 etapa de evaluacidn
5in embargo, se determind gque la cepa CR-436 fue la que presenté
mavor infectividad en el sistema radicular y la cepa CIAT-8889, la
que presentd el meldor porcentaje de efectividad nodular y con la
que ne obtuvo el mavor promedio de peso seco de Area foliar EL

medor rendimliento fue obtenido con la c¢egpa CR-43G.



I. INTRCDUGCCION

Lanc  leguminosas se encuentran entre los cultivos mas
importantes del mundo debldo a que suministran alimentos para el
hombre (granos) vy los animales (forrajes) vy permiten la economia
del nitrégeno del suelo, va que 1la mineralizaclién de sus residuos
conatituye un aporte de nltrdSgeno disponible. Ellas obtienen 1la
mayor parte del nitrégenc que necesitan del abundante nitrégeno
aapeors del aire, =21 cual es fijado y reducido hasta amoniaco
{(NH2) graclaes a una enzima localizada en el interiocr de los

Fhizeobion llamada Nitrogenasesa (Sylvester ot al., 1987%,

Lor rizobloe eon bacterias del suelo, caracterizadas por su
habilldad para infectar las ieguminogas:e inducir la formacién
de ndéduloe fijadores de nitrégeno atmogférico (N2) en las rajces.
son bactones de (.5-0.9 um; pero se tornan bpleomdbébrficos en
clertas condiclones de crecimiento. Son Dbacterias méviles
aerdbloas, gram negativas vy no forman esporas. La temperatura y
P optimoe para su crecimiento varian entre 25 y 30 °C v 6 a 7,
regpectivamente, aunque existen cepas adaptadag a condiciones més

extremas (Svliveaster et al.. 1987).

La energia usada pars la redacelion del Nz a amonfiacoe (NHa)
proviene directamente de la planta hospedera cuando existe una
relactdn simbldtica (leguminosa-FRhlzsoblum)., A este process ge le
concer como fijacidn eplmbidtica del nitrdgenco vy se caloula en
unces 175 millones de toneladas métricas de nitrdSgeno fijado por

ancy, eg decir, aproximadamente el T0% de la totalidad del



nitrégence Fijado cada afio sobre la tlerra {(FAQO, 1985a).

En Nicaragua, el frijol es después del maiz el principal
alimento bAsico. Es uno de log pocos alimentos ricos en proteinae
22%, hidratos de carbono 7% y sustancias grasas 32% (FAO, 1885),
por lo cual compenega en parte las deficlencias nutricionales, de

s mayvor parte de la poblacién.

Fl cultive de deota leguminoea en una actividad generalizada
de proquefios ¥y medlanoe productores, los cuales repreeentan en
nuestro paie alrededor del 85% de la tenencla de la tierra, por
lo general estos productores esgtin ublcados en Areaeg conelderadas
marginales, donde prevalecen tecnologias tradicionales de
produccidén tales como glembra al esﬁeque o con bueyes, uso de
variedadeg criollas, uso de bajas densidades de plantac,
deficiente fertilizacién, mal manejo de malezas vy otras (Alemén
v Tercero, 1891), ademés de no tener acceso a los fertilizantes
debido 2 su alto preocoio o a su falta de disponibllidad en el

mercado (Romas vy Blies, 1886).

Para ia Produceldn anual de alimentos a nivel mundial sé
requieren 110 millones de toneladas de‘nitrégeno fnorgdnico (N},
pere 1a Induestria quimica 86lo abagtece siete, Por otro lado, 1a
rroduceién de fertilizantee nitrogenados demandan mucha energia
rara su fabrlcacidén 1o que hace que =21 precio sea altoe (Bowen ¥

Kratky, 18825.

Corn &) fin de mejorasr la produccidén vy lIa calidad de 1la



biomasa aprovechable (grancs y forrajes), se ha generalizado en
muchas partes del mundo la practica de linoculacidén de las
gemiline de leguminosas con células de Rhizobiuam altamente
eflciente en el proceso de fijacidn bisldéglca de nitrdgeno {Ledbdn
et al., 1888). La inocculacién con cepas efectivas de FRhizobium
vendiria a traer Tbeneficios directos e indirectos en la
producclidédn. Los beneficioce directoe gque se obtienen de esta
priactica permiten a los productores bajar los costos, elevar los
rendimientos ¥y productividad del cultivo hasta en un 15% mavor
que la de plantas a las que se les ha suminietrado 50 kg de N/ha
(FAQ, 1985). Entre los beneficios indirectos estén los de

mantener o mejorar las propledades fisicas v quimicaes del sueleo.

Log experimentos realizados sobre fijacién biolégica de
nitrégeno en frijol han slideo contradictorios en sus resultados,
deblide a gque en la simbilosls ambos pueden afectar la nodulacidn,
la actividad de la niltrogenasa y la acumulaciliédn de nitrégenc sn
log tejidos vegetativos y reproductivos (Franco y D&bereiner,
1967; Rushel &fFf al., 1978) . El frijoel ha side frecuentemente
considerado como una especie pobre en 1 establecimiento de una
eimbiosie efectiva ¥y en sus niveles de fildacidn de HNz; sin
embarge, resultados usando reducclidn de acetilenc e isdtops 15N
demuegtran gque el frijol cultivadoe posee un potencial de Fijacidn
comparable al de otras leguminosas de grano Rosas v Blies,

19867},

El aumento de 1la poblacdidn en el munde =& un factor

incontenible ¥ con ello la escasez de energia v de alimentos se



ezta acentuando severamente, por consiguiente la produccidén de
alimentos por medio de técnicas que ahorren energia y recursos
econdmicos se torna cada vez miAs interesante, una de éstas
técnlcas lo constituve la inoculacidn de las leguminosas con

bacterias del género Fhizobium {(Velésquez y Aguilera, 1984).

En nueetro pais esta préctica se ha realizade muy poco
siendo utilizada solamente en el cultive de la eova (Glycine max
L.}, e}l cual al ser introducido trajo conslgo la necesidad de
realizar dicha préictica. Por lo tanteo, es de suma importancila
degarrollar investigaciones en este campo, debido a que afio con
afio grandes cantidades de dinero son invertidas en =1 uso de
fertilisantes sintéticos los cuales, ademiAs de tener un alto
cogto, tlenen una alta tasa de pérdidas por diferentes vias como
lixiviacldén, wvolatilizacidn, ete. y Bu uso excesivo ocaslona
contaminacién ambiental, lo que indica que es esencial aumentar
la explotacién de la fijacién bloldgica del nitrégeno. Sin
smbargo, existen muchos problemas por resolver como es: buscar
cepasg eficlientes y compatibles con las variedades de leguminosas
cultivadas, conocer log enemigos de las bacterlias y en general
gaber qué, cuando vy cdmo debe aplicarse rhifzobium a la planta,

tVeldsguez y Aguillera, 1984).



OBJETIVOS

1} Peterminar la adaptabilidad de las cepas de FRhatzobium al

medlo amblente en que serén probadas.

2y Detverminar cunl de lae cepas =g 1a mas infectiva v

afrectiva an cuanto a Ia nodulacidn.

3) Determinar la influencia scobre el crecimiento w

rendimiento del Ffrijol.



II. MATERIALES Y METODOS

i, Descripceldn del ensayo
El presente estudlic se llevd a cabs en =21 Centro
Experimental "La Compafiia”™, ubicado en el municipio de San
Marcoes, Carazo (11”7 547 latitud norte, 86" 9° longitud oceste).
El aitio tlene una elevaclidén de 480 manm, con una temperatura
promedis anual de 24.2 °C v una preciplitaclidén promedic anual de
1595 mm. EX clima =8 de tipo tropical estacional, con dos cicleos

de proeduceidn de frijol comin, el de primera entre mayvo v agosto

v el de postrera entre meptiembre v diciembre.

El suelc donde se establecid el experimentc estd clasificado
come Durandept Typico, perteneciente a la serie Masatepe, con
una alta capsecidad de fijacidén de f£6sforeo (Tapia y Camacho,
1985). Algunas caracteristicas quimicas de este suelo sge

presentan en el cuadroe 1,

Cundro 1. Alpunasc caracteristicas guimicas del muslo
de " Lia Compafifia™ Carazo, Nicaragus 1981 (1}
Prot pH MO N )i R _
{cm) H20 {%) (%} {mg/kg) {meq/100g s}
20 5.03 10.7 0.54 0.13 0.29

(1}= Laboratorlse de guelos y Agua -~ UNA
= Laboeratoris de suelog y Agusn - UNA

El muslo es de textura franco-limosa, presenta relieve

o~ndunlade ¥y sa pendiente es moderada.

ElL lugar donde ee establecid el ensavo nou habia sido

rembrado por un periocdo de dos afios , encontrandose éste en
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eatado de barbecho. El ensavo fue gembrado &1 8 de Octubre de

1981 v cosmechado el 26 de Diciembre del mismo afio.

s proaasipitaciosn acumualada mangual ocurrida durante =1

nxperimento, se2 pressnta en la figura 1.

PRECI PITACION(mm)

As0

MAY JUN JUL  AGOT SEPT OCT NOV pic
MESES

Fipgurn 1. FPrecipitaclédn ocurrida durante los menges de
Hayo a2 Diclembre de 1991 “"La Compafiia”.

2. Preparacidtn del inoculante

El incoculante se obtuvoe de cepasg conservadas en tubog madres
gus Juego ge cultivarcen en platos Petril con medlo agar-levadura-
=anitol (¥Vincent, 1875} durante ocho dias a 30 *C. Posteriormente
g2 prepard una suspenasidn de bacterias en caldo levadura-manitol,
Fara luego ser inoculada en turba finamente pulverizada
{procedente del Rio Medio Queso, San Carlos), hasta llevarla =a

un porcentaje de humedad de 35-40%,



La turba inoculadan se dedd madurar durante siete dias a
smmporatura amblente para permitir una mavor reproducceldén de las
bacterias e inccular asi la semilla con una mayor poblacidn de

Aiche microorganismo.

La multiplicacion de lag cepas y preparacién del inoculante
so pforstud en el "Centro Experimental del Algoddén (CEAM",

yticado en Poscoltega, departamento de Leén.

3. Digelo experimentnl

Se utilisé el dieefid de bloaues completos al azar (BCAY), con
coho tratamientos v cuatro repeticiones. Los factores en estudio
funeron clinco cepae de Ebhizobium leguminosarum blovar phageoll
rroondentes de Colombia v Costa Rica, tres testigos ( 1 testigo
Alteoluto v 2 testigos relativos ) ¥y una variedad de frijol comin

{ FPhageolun vulgarlie L.) var. Rev. 84,

La degeripeidn de losg tratamlientog aparecen en el cuadro 2,

Cuadro 2. Deseripeidn de los tratamientos.

Trata- Cepa Inocu- Ferti- Tipo de Doeils
miento lado lizado Fert. kg /ha
cl1 CR-436 231 S1 12-30-10 194
[ CR-477 81 294 12-30-10 194
C3 CIAT~166 GI 51 12-30-10 194
¢4 CIAT-8764 81 81 12-30-10 i94
C5 CIAT-88¢ ST 51 12-30-10 194
TA TES-ABS NO NO 0 e - ————
TE1 TES-REL: RO &1 12-30-10 194
TRZ TES-RELz RO 81 8-30-10 104




4. Arcn cxperimental

Cnda parcela experimental pregentd las siguilentes
dimornicionas: 8 m de largo por 4 m de ancho obteniéndose un Arées
coenbrada por parcela de 32 m2; dejéndose entre parcela 2 m sin

rombrar para evitar contaminaciones.

La parcela experimental consta de una parceia Gtil con un
aren de 8 m2 (para calcular el rendimlento) y dos sub-parcelas
o un area de 3 m?2 cada una para realizar observaciones de

rodunlacion., El Area total del ensgayvoe fue de 1,024 m2,

En 1a filgura 2 de la siguients pésins se pregernta l1a
Foccripeidn de las sub-parcelas y parcela Gtll de una parcela

aexparimental.

5. ManelJo del ensavoe

La preparacién del suelc ge realizd de forma ~oonvencional
{arado, grada,. bangueada v surgueadol. L.a dlstancia de siembra
wtilicada fue de 0.1 m entre plantas ¥ 0.4 m entre surcoes;

rara obtener una pobhlacién de 250,000 plantae ha.

La inoculacion fue raalizada en el campo directamente a la
ramillina antes de Ia siembra agregando seglin recomendaciones del
TEA la cantidad de 600 g de inoculante por 51.8 kg de semilla por

hermtArea v s8e 1l agregd agua estéril hasta lograr un

vacubrimientoe total de Ias semillarm con el inoculante.



La siembra fue manual ¥y se sembraron primero las parcelas
no inoculadas v degpudés las inoculadas para evitar rilesegos de
contaminacidén, Previo a la siembra e realizd la fertilizacidén

~otablecida.

4m
0.5 m _
| 2 m
SUB-PARCELA DE MUESTREOD -
1.5 m i
H H o 2m

ﬂ PARCELA
OTIL

| —in—j

ﬂ SUB-PARCELA DDE MUESTRECO !
i !

Figura 2. Descripcidn de la parcela experimental,
sub-parcela de muestreo ¥y parcela GEil.

Lasg practicas culturales de mantenimiento se limitaron al
~anejo de maleza realizandose limplezas a los 10, 21, 28 dds,

~ctan fueron manuales para evitar la influencia de herbicidas en

10



el degarrollo de la bacteria.

6, Variableg medidas

Los momentoe de muestreo para la nodulaclidn se reallszaron

en lac otapas V4, R8 vy R8 del cultivo.

La etapa V4 ez utilizada para revelar el é&xito del
tratamiento de inoculacidén v la infeccidn relativa de las cepas

de Fhizobiuam.

La stapa BE es la mas importante puesto que e durante oota

ctnapa que o~ da 1a mayvor cantidad de ndédulos formados,

La etapa R8 nos ayuda a seleccionar las cepas de FRhizobilum
rids compatibles durante el periode critico de desarrcllce de las

semillias (FAQ, 1985bh).

Lae plantas para la observacidn de la nodulacién se tomaron
de cadn sub-parcela de muestreo elituadaes en loe dos extremos de
la parcela experimental. Se tomaron 5 plantas al azar de cada
cub-parcela, © sea, 10 plantae por tratamiento. Las plantas se
cacaron del guelo culdadosamente con un palin, con el fin de

oshtener la mavor cantidad posible de gu sisgtema radical.,

Para cadn planta extraida se nmnidiercn las sigaientes

variables:
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Himero de nddulos

El conteo de los ndduloe se realizdé en el laboratorio, las
raicee ge lavaron paras eliminar la tierra impregnada al sistema
radical v enseguida se procedid a degprender los ndédulos con una
rinza en una cubeta con agua conténdolos y depositandolos en un

vidrio reloj.

Kfectividad de los nodulos

La svaluncidn de 1a efectividad de nédduloe, se determind al
momento de realizar el conteo, de manera visgual, separandose los

aficiontes do los no oficlientes.

Los n&dulos efectives son grandes y tienen internamente un
color rojo o rosado intenso debido a la presencia de
irghemoglobina, la cual tiene la funcidn de suminigbrar oxigenc
a2 1a bacteria vy proteger a la nitrogenssa del oxigeno libre
Avivepter ef al., 1987). El pigmento rojo se asoclia con fijacion

et iva de nitrdgence (FAO, 1885b).

Tero peco de log nodulos

Para su evaluacldn se procedid al secado de los néddulos
«ficientes a temperatura ambiente durante 20 dias envuelto en
ropel de envolver v posteriormente se pegaron en una balansa

aqalitica de alta preciesldn.

Peso seco de la Area foliar
El Area follar fue empacadsa en papel de envolver, para su

~amndo a temperatura amblente durante 20 dias. Una vez geca el
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“ren foliar gse peasd en una balanza analitica.

Temperatura de ocuelo

Se realizaron medidas semanales de lIa temperatura de suelo

:» una proefundidad de 20 com usando para esgto un termémetro de

raelo,

Rendimiento v nmun componcntes

Ertnar fusron svaluadas al momento do Ta comecha de acuerdo
In metodologin usada para tal fin. Lae variables tomadas
Swrron: nimero de plantas por hectarea, namerco de vainas por
Tianta, namero de granos por vaina, peso del mil grancse v

redimionto en kilogramoe por hectiren,

13



I11I. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos durantes Ian realizaclidén del
expearimento se presentan en cuadros yv figuras. Los datos se=
rrocesaron usando ANDEVA ¥ se utilizd la prueba de rangos

raltivier de DUNCAN (P < 0.05).

Lan variables de¢ nodulacldn y poso geco de Grea folliar sc
prepontan en los cuadroe 3, 4 v 6. Los cuadros 5, 9 v 10 muestran
~1 aumento porcentual de loo tratamientos con respecto al testigo
abeolute. Las figurac 3, 4 ¥ 5 noe muestran el porcentaje de
nodulon afectivor de la nedulacién en las diferentes etapas de
svaluaciédn. E1l cundro 7 compara las propledades quimicas de La
Tompafiina v Los Altos Masayva. La epcala de nodulacién del CIAT
aparece en el cuadro 8. E1 analisis esptadiestlico del rendimiento

de grano ge preaenta en el cuadro 11.

1. Influcncia sobre la nodulacliédn

Fn la primara evaluacién {cuadro 3) no se encontraron
diferenclas significativas entre los tratamientos. El testigo
abgolutoe tuve la mavor cantldad de ndédulos totales por planta

{1.8}; de ecgtos el 84.4% resgultaron efectivos {1.7).

e los tratamiento inoculados la cepa CIAT=186 obtuve la
=ayor cantldad de nédulos totales (1.55), de los cuales el 51%
facron ofectives (0.8), seguldo del tratamiento CIAT-876 que

—reccsntd un promedio de 1.45 nddulos totales, siendo el 88.7%

odulos efectivos (1.3). Lios demds tratamientos tuvieron un

rromedio no mavor de 0.8 ndduleoe por planta, ¢on excepceidn dé los

14



‘ratamientos TR1 ¥ TH2 gque ne nodularon.

Cuadro 3. Efecto de los tratamlientos en la nodulacién, pesco seco
de nédulos y peso sgeco de aArea follar a los 21 dian después de
12 giembra (i) finca experimental “"La Compafifa”. CaraZo,
ectubre, 1881,

NUMERO DE NODULOS BPSDN PSAF'

TPAT _ I (2) (2)
BET % BINEF % HTOTAL ma /pha g2/phn

o1 0.10 a 30.0 0.23 a 70.0 0.33 a  0.06 a 1.77a
co ©.43 a 76.8 0.13 a 23.2 0.56 a 0.28 a 2.03a
¢3 0.80 a 51.8 0.75 a 48.4 1.55 a 0.45 a 2.07a
c4 1.30 a  89.6 0.15 a 10.4 1.45 a  0.41 a 2.07a
cx 0.68 a 77.3 0.20 a 22.7 0.88 a 0.25 a 1.96a
TA 1.70 a  94.4 0,10 a 6.6 1.80a 1.63 a 1.250b
TR1 0.00 a 6.0 0.20a 0.0 0.00a 0.00 a 1.91a
TRZ 0.00 a 0.0  0.00 a 0.0 0.00 a 0.00 a 1. 69
ANDEVA N.5 N.S N.S N.S S
cv 64,84 31.96 72.35 51.74 12.63

PF3DHz FPeso Deco de Nodualoes

FZAF= Peeo 3eco de Aresx Foliar

{1} V¥Valores promedios de 40 plantas

{2} Secado n temperatura ambiente

L2 Con tranef. ratis cuasd. (X + .5)
Hivel de confianza= 95%

El mayvor numero de ndédulos obtenido por el testigo absoluto
sn la primera evaluacién es un indicativo de la presencia
4e cepag nativas en el suelo vy su habilidad para infectar primero
ina raices, debldo a gsiembras anterioresg de frijol en esta area.
Tato concuerda con Hubbell (1988), =1 cual menciona gue existen
tazos en loe que las cepas nativas pueden ser superiores a las
~ztudiadas en una determinada condicién debido a que se han
~daptado a condiciones ambientalees aue son Gnicas para ese suelo,
Tormando una gituacidn en gue lag <cepas evaluadas no pueden

=empetir con las nativag por aitico de infecoldn en lasg raices de
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a leguminoea huésped., La falta de nodulacidén del TRI y TRZ nos
hace suponer gque las cepsas natlivae son gencliblee a las dosis de
nitrdgenc que recibieron. Las aplicacliones de nitrdégeno

seneralmente reducen la nodulacién (Dart y Wildon, 1870;

Talavera, 18893,

En la segunda evaluacién (cuadro 4}, atin min encontrar
{iforenciac significativas entre loe tratamientos, se observéd
claramente un aumento en el niumero de ndduleos totales por planta

sn log tratamientoe inoculados.

Cuadro 4. Efecto de Jos tratamlientos en la nodulacidn, peso seco
de nédulos vy peso seco de Area Ffoliar a los 36 dias después de

in wsiembra (13 finca experimental “La CompaBlia™. Carazo,
noviembre, 18991.

o -

NUMERO DE NODULOS #PSDN PSAF

TRAT : _ (2) (2)
YEF % HINEF % UTOTAL me/pta g/pta
c1 20,68 a 86,72 3.30 & 13.8 23.88 a 24.85 a 9.81a
C2 189.43 a 88.6 2.25 a 10.4 21.68 & 18.44 » 89.77a8
C3 13.93 a 8¢.1 2.43 a 9.9 16§.46 a 16.12 a 10.34a
C4 17.05 a 88.2 2.28 a 11.8 19.33 a 8.86 a g.71a
C5 18.73 a 0.8 2.05 a 9.4 21.78 a 22.686 a 10,62a
TA 3.78 a 73.2 1.38 » 26.8 5.16 a 3.62 & 8.71b
TR1 8.50 a 87.6 1.36 a 12.4 i¢.85 & 4.77 a 8.48a
TRZ 2.78 a 75.6 0.80 a 24.4 3.68 & 4.00 & 8.3%4a
ANDEVA N.S N.S N.S N.S S
» 0V 68,26 51.84 66,08 £5.49 14. 48

FSDHN= Pepo SBeco de HSdulos

FS5AF= Peso Seco de Aren Foliar

(1) Valores promediocs de 40 plantas

12} Secado a temperatura ambiente

o Con transf. raiz cuad., (X + .5}
Hivel de confianza=s g95%
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L'a cepa CR~436 presentd 23.88 nédules, de los cuales el
5.24% fueron efectivos (20.68), seguido de la cepa CIAT-8Y9 que
tuve una cantidad de 21.78 ndédulos totales por planta; de los
cuales ¢l 91% fueron efectivos (19.7). Los testigos tuvieron un
rromedio bajo en el ndamero de nédulos por .planta, egiendo el
teetigs relatlvoe uno (TR1)Y el que formd mayvor ntmero de nddulos

con 10,85, de estos el 87.568% (98.5) faeron efectivos.

Al comparar 1o porcentajes de efectividad nodular (EN) de
iop tratamientos con el tratamiento control (TA), (Cuadro $H) se
obrerva que todos, a excepcidn del TRZ2, fueron superiores en EN,
Al un rango que va desde 151 hasta 447%. Destacéandose la cepa CR-

4368 peguldo de 1la cepan CIAT-889.

Cuadro 5. Comparacién porcentual de losg tratamientos con
reagpecto al testigo absoluto 36 DDS.

e

Porcentaje de N&édulos

Tratamientos PSDN P3AF
Eficiente Ineficiente Total mg/pta g/pta
CR-436 547 238 485 888 148
CR-477 514 163 420 508 146
CIAT-168 369 176 300 445 154
CIAT-876 451 165 375 248 145
CIAT-898 522 149 422 626 1568
TES~-ABS 100 100 100 100 100
TES-REL1 251 g8 210 132 141
TES-RELZ T4 85 T 140 133

FPADN= peso seco de nddulo

PSATT peso pead de fSAreaesn £olimc

Los mayoree promedios de nédylos totales encontrados en Los
retamientor inoculsdos en la segundz2 evaluaacldin demaesthran uan

nfocto tardlio de la inoculscidn, deblido poeiblemente a un periodo
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gtapa podemos decir qQue la cepa CR-436 es la que mayor
Infectividad vy efectividad nodular tuve, seguida de la cepa CIAT-
389: los demés tratamientos tuvieron una capacidad de

Infectividad ¥ efectividad menor,

Todos los tratamientos presentaron nodulacién en mavor
cantidad durante la segunda etapa y en lag raices secundarias,
lo que indica que la infectividad de lae cepas fue tardia, ya que
de manera contraria la mayoria de los nddulos se concentraria =n

ia corona de la raisz.

El analilels auimico de suelo realizado encontrd una baja
digponibllidad de fésforoe v potasio {(cuadro 1), que explicaria
en parte la baja nodulacidén obtenida en el experimento. Una de

lag actividades fisioldgicas de la planta que puede verse

afectada por la fijacidén del fésforo en el suelo es la formacidn
de loe nddulos en lae raices de las leguminosas (Boucher et al.,
18486 Talavera, 1989). Roskoski (1986) demostrd que =1 méaximo
beneficio de l1a Filjacidn Blolégica de HNitrdgeno (FBNHN)Y, sdlo es
roelible cuando todos los otros factores de credimiento no estéan
limltantea / Un &ptimo sistema de FBN compuesto de la mejor cepa
de Rhizobium aplicada en la mejor formulacidn de inoculantes, no
proveerd maxlimos beneficids sl es aplicada a plantas gue estan
creciendo bajo condiciones deficientes de fésforo/’Resultados
clentificoe reclentes han demostrado que si se mejora 1a
nutricidn potasica de laes plantas hospedantes, 1la fijacién
bacteriona del nitrSgaeno atmosférico aumenta considerablemente,

al favorecer el potasio la traslocaciédn de carbohidratos desds
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Inlcial de adaptacidén de la bacteria, o por la competencia con
loa Rhizoblum nativos, asi como a 1a presencia de condicilones
degfavorables para la multiplicaclidédn de la bacteris en el suelo;
fundamentalmente, la elevada cantidad de nitrégeno en el muelo
{cuadro 1) v la que ge mineraliza al realizarse la labranza
convencional. Vincent (1870) menciona que la preparacidén del
guelo por métodos convenclionales tiens la ventaja de asegurar una
buena germinacién, el crecimiento de la leguminoea y el control
4= las malezas. S8in embargo, esto frecuentemente produce
suficiente minerallizacldn del nitrdégence del suelo gque puede

limitar o atrasar los efectos de 1la inoculacidn.

En la tercera evaluacién (cuadro 6); sin haberse detectado
diferenciaec significativae, se observe una disminucidén en la
cantlidad Jde ndédulos formados por tratamiento. Los tratamientos
Inoculados CR-436, CIAT-889 y CR-477 presentaron los mayores
rromedios dé néduloe totales, siendo la cepa CR-436 la que obtuvo
mayor nimero de néduloe con 19.33, de los cuales el 57.32%
(11.08) nédulos fueron efectivo, seguido del tratamiento CIAT-899
con 8 nédulos totales por planta, de estos el 84.44% (8.5) fueron
efectivoe. Los teetigos (Abeoluto, relativo uno y dos)

presentaron promedlo entre 4 v 8.7 nédulos totales por planta.
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Cuadro 6. Efecto de los tratamientos en la nodulacidn, peso
reco de nddulon vy peaoe aeco de Gren follar a los 51 diag deppuds

dr la siembra (1) finea experimental “La Compafiia”. Carazo,
noviembre, 189901,

HIOMERG DE HODULOS BPSDH POAY

TEAT {(2) (2}
GEF %, BINEF o BTOTAL mE/pha g/phta

9} 11.08 57.3 8.2 n 42.7 189.33 a2 30.14 a 18.71a
G2 E.,10 a 7T3.89 2.16 a 26.1 8.25 a 15.18 & 17.98a
L3 2.33 a 51.2 2.22 a 48.8 4.55 a 10.20 a 18.48a
¢4 Z2.38 a 42.0 3.28 a 7.8 5.66 a 8§.92 a 17 .85a
Ch 8.50 a 84 .4 0.50 a bH.6 .00 a 13.22 a 18.88a
TA 5.65 a 83.4 1.12 & 18.5 6.77 a 10.11 a 15.834a
TR1 5.48 a 81.4 1.25 a 18.6 6.73 a 12.39 a 15.62n
TRZ 1.70 a 43.4 2.28 a b6.6 4.03 =& 8.78 a 17 .558=
ANDEVA N.S N.S N.S N.S N.S
QY 68,32 42 .05 64,56 70.66 14.58

FLGDH: Pepo Soco de Nodulos

F5AF= Peso Seco de Aren Foliar

{1} Velores promedios de 40 plantae

{2) Secado a temperaturn ambiente

& Con transf. rals cuad. (X + .5)
Nivel de confilanza= 95%

Lia disminucidn en cuanto al promedio de nddulos totales por
‘ratamiento se vio acompafiada por la senegscencia de los nddulos
formados con anterioridad; productso de la etapa fisioléglca en
e ge encuentra el cultive, ya que la mayor cantidad de
carbohidratos son utilizados para la formacidn vy llenado de las
vainae, afectando la simbiosis. Graham, (1981); McFerson et al.,
21981) menclonan que la condicidén de floracién/maduraciédn
‘emprana ¢ habito de crecimiento determinadeo de la variedad
influven negativamente sobre la nodulacidén v fijacidn de

nitréreno hasta un nivel desconocido.

De acuerdn a los datos obeservados en la sesunda vy tercera
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las hodas hacla lasg rajfces y los nédulos de lao mismas, v al
aumentar la asimilacidén v converaidn de nitrdgenc molecular on

los nddulos (TIP, AL18707).

El uso de una variedad en el experimento pudo haber influido
on- 14 capacidad de expreslén de las ceras al no ger compatibles
Vincent {(1970) afirma que el uso de un solo genotipo de la planta
hoepedera trae ¢omo consecuencia resultados de significado
limitado v altamente asoclado a este genotipo; ademas, sl esate
senotipo posee una reducida capacidad simbidética producirid una

regpueata limltada a la inoculaclon,

Al comparar caeta respuecsta de nodulacidn con un eneayo
preliminar realizado en los Altos de Masava, en época de primera
Aol migmo aflo, con la miema variedad y cepas bajo condiclones
diferente de suelce {(cuadro 7), dic como resultado una mayor
nadulacidn  encontréndose promedios entre 20 y 90 nédulos por
rlantas, debido, posiblemente, a Ia presencia de baja
Figponibilidad de nitrdgenc en 21 suelo, una moderada
dieponibilidad de fHafore v una elevada cantidad de potaslo en
»1 suelae. Ademis de habeoerse madido una temperatura de suelo
promedio de 24 "C en los Altos, la qué fue mas alta en
cemparacion a la determinada en La Compafifia gque fue de 20 *C, gue
rudo teney influencia gobre la nodulacidn obtenida yva aue la
tomparatura dptlme poara la nodulaclidn estld entre 256 v 30 °C

Svivester ot al., 1887).
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fundro 7. Comparacidn de lag propliledades quimicas de puelo

de "los Altorp, Magava ¥y finea experimental La
Compafiia, Cara=o™ (1).

LUGAR »H % M.O % N P K
(2} (3
LA COMPAHIA 5.03 13,73 0.54 .19 .29
LOS ALTOS 7.1 4,85 .24 2.62 1.62
= Laboratorio de Suelos y Apuas - UNA

i

(1)
{2)= me/kg suelo
{3) meq,/100g suaelo

Seglin la escala de nodulacidn (cuadro 8) elaborada por el
CIAT (1987), podemos declir que la variedad de frijeol Rev. 84, con
Ing cepas estudiadas ¥y bajo las condlclones ambientales del
Centro Exparimental La Compafifia en 1a época de postrera (1891,
rrunn eapocis pobre en e}l eotablecimiento de una simbiosis
rfactiva, Cabe sefialar que dicha escala se aconseja aplicar para

1 momento de maxima fioracidédn (Re).

Cuadro 8. Nodulacién producida por Rhizobium epp.

Escaln Namero de nddulos rojos
Frijel Arbastive

1. Excelente Hae de B0

3. Bueunn 41-80

5. Intermedisz 21-440

7. Pobre 10-20

3. Muy FPobre Henosg de 10

2. Influencia sobre el peso seco de nédulos (PSDN)
En la primera evaluacidn {(cuadro 3} no se andornbtraron
diferencias significativas entre los PaDN de los tratamientos,

sin embargo go oboervd aue el mayvor PESDN lo obtuve 21 tegtigo
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abscolute con 1.683 mg por planta, esto supera en un 72 ¥y T5H8%

{cuadro 8) a los dog mejores tratamientos inoculados CIAT-166 y
CIAT-8768 gue obtuvieron 0.45 vy G.ﬁi mg por plants

reapectivamente,

Cundro 9. Comparnciétdn porcentual de los tratamientos con
regpecto al teptigo absoluto 21 DDS.

Por;éntaje de Nédulos

.

Tratamientos PSDN POAW

Eficiente Ineficiente Total mg/ptn g/pta
CR-436 6 230 18 4 142
CR-477 25 130 31 17 162
CIAT-166 47T 750 86 28 166
CIAT-876 78 164 81 25 166
CIAT-889 40 200 49 15 157
TES-ABS 100 100 100 100 100
TES-REL1 0 0 b g 163
TES-RELZ 0 i 0 0 135

PSDN= peso peco de nddulo
PSAF= peso seco de Aven foliar

En 1ln gegunda evalusclen {(cuadro 4) no se obtuvieron
diferenclas significativae entre los PSDN, peroc los tratamientos

inoculados presentaron los mavores promedlos en comparaclidn a ios

tesbigos (Absoluts v Relativoas). La cepa CR-436 fue la que obtuvd

un promedlo mavor de PSDN con 24.85 mg por planta, esto supers

=n un 5H5B86% al testlge absoluto v en un 554% al TRI, siguiléndole
ia aepn CIAT-B99 con 2Z22.688 mg por planta gue supersa sl testigs

abgoluto ¥ a1l TR1L en 528 vy 484% resgpechtivamente {(ocuadro 53).

En la tercers evaluacidn {(cuadro §) no se obhtuvo diferencias

gignificativas en =1 PSDYN, manteniends los tratamientos
inoculados mavores promediosn en el PSDH a excepcidétdn de la cepn

26



Cuadro 11. Repultados de datos sobre evaluacidn de rondimlento.
Finca experimental "La Compafian”. Carsszce, 1991,

NUMERO DE PESO SECO RENDI -

~  MIL SEMI- MIENTO
TRATHTOS DE VAINAS GRAROS LLAS kg/ha

PTAG/HA FPOR PTA POR VAINA (g)*

CR-436 145625 n 22.9 a 4.2 a 138.2 a 1285 =
CR-477 132187 o 25.5 a 4.2 a 143.8 a 1119 n
CIAT-166 123730 a 23 o 4.6 a 144.4 o 1240 o
CIAT-876 118700 a 26.8 & 4.4 a 138.6 a 1125 =
CIAT-888 138437 » 23.8 a 4.1 a 137.1 a 1222 =
TA 130312 a 24.7 a 4.6 a 140.6 a 1133 a
TR1 129062 a 23.2 a 4.3 a 132.2 a 1241 a
TRZ 130625 a 23.4 a 4.2 a 138.6 =& 1174 a
ANDEVA NS NG N3 RS NS

» GV 13.64 16.44 6.99 5.889 15.45

+ 14% de Humedad
Nivel de confismzas 95%

Infivencis sobre 1a poblacidon de plantarm

Fara la variedad revolucidn 84 la densidad dptima de plantas

er de Z50000 por hectéren (Tmpim, 13987).

Ho se presentd deferencia significativaes entre los
tratamientos. La mayor poblacidén de plantas 1la obtuve e1
trabamiento inccualado CR-438 con 1456825 plantzs por hzotiren,
eeguido de 1ln cepsn CTIAT-899 que btuve 138437 plantas por
heotdres;: miesntras que la ceps CIAT-87T8 alecanzd €1 mis bsjo
promedic con 118750 plantas por hectairsa, Los testipos sbscluto
vy relativos (TRI v TR2) thuavieron promedios de 130312, 1232082

¥ 138625 respechivamente.

Exmtas poblacichnesn sgov bBalas respechto m LIn sdecvadsn, debldo

a una emergenclia no Sphtima vy dsfios mecinlecos en ana shaps
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CIAT-876 que obtuvo valores simllaree 2 log tratamlentos no
inoculados. Lia cepa CR-436 con un promedio de 30.14 mg por planta
superd en un 188 y 175% al teetigo abescluto y TR1
respactivamente. Seguido de la cepa CR-477 que obtuve 15.13 mg

por planta, superando al TA ¥y TR1 en 50 v 27% respectlivamente
{cuadro 10).

El incremento del PSDHN que se observa en los cuadros de
nedulacidén (4 v 6) durante las etapas I1I v I1I en los
tratamientos inoculados, con respecto a log tratamientos testigos
{Absoluto, relativo 1 v 2 )} fle, posiblemente, influenciado por
lns cepas inoculadag al asumentar el namero de los nddulos
formados o por la aplicacidn o presencla de nitrbgeno en exceso
en ¢l suclo que pudo haber inhibido, reduclde o atrasado el
cotablecimiento de la simbioels en los tratamientoe testigos

{Peck v MacDonald, 18843,

Cundro 10. Comparacién porcentual de los tratamientos con
reaspecto al testigo abgoluto 51 DDS.

Porcentaje de Nédiiloe

Tratamientos PSDN PSAF

Eficiente Ineficiente Total mg/pta g/pta
CR-436 196 T34 286 298 1256
CR-477 108 182 122 150 114
CIAT-166 41 198 67 101 123
CIAT-B76 42 293 84 88 113
CIAT-899 150 45 133 131 126
TES-ARS 100 100 100 100 100
TES-REL1 g7 112 gg 123 a7
TES-RELZ 31 204 60 87 111

PSDN= pesc seco de nédulo
PSAF= peso seco de Aren foliar
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3. Influencia sobre el peso seco foliar (PSAF)

En la etapa 3r# hoja trifoliada (cuadro 3) se encontraron
diferencias sisnifloativaese entre los tratamientos,. Los
tratamientos inoculades y los testigos relativos fueron
superiores al testigo absoluto. Los btratamientos gue obtuvieron
un mejor rendimiento en materia seca fueron lae cepas CIAT-166,
CIAT-876 y CR~-477 con promedios de 2.07, 2.07 y 2.03 g por
rpianta, superando entre un 66 y 82% al testigo absoluto ¥y al TR1

entre un 13 v BR {cuadro 93},

En la etapa de florncion (cuadro 4) ve detectd diferencias
rignificatlivag entre los tratamientos, elendo o1 testigo abesoluto
ol que menor PSAF obtuvo en relacidén a los tratamientos testigos
relativos e inoculados. Destacéndose las cepas CIAT-899 y CIAT-
166 que obtuvieron promedios de 10.62 % 10.34 g por planta de
P5AF, superando al testigo absoluto én 58 y 54% y al TR1 en 17

¥y 13% recpectivamente {cuadreo 5)

Irag diferencias encontiradas en las dos primeras evaluaciones
e, probablemente, debido a una respuepta por parte del culitivoe
a la ilnoculacidén vy a la fertilizacién reallzada, gue demuestran
1a importancia de proporcionar al cultivo las condicliones para
lograr una mayor vigoroasildad a travées de una buena fertllizacldu
o mejorande la FBN. S5in embargoe, al comparar los mejlores
promedios de materia seca alcanzados se observa que los
tratamientos incoculades obtuvieron los mejores PSAF, lo que
indica gue lag cepas incculadas contribuveron a una mayor

acumulacidén de nitrdgeno en las plantas v por lo tanto, a
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alcansar un mayor vigor (Sylvester eoft al., 1987).

En 1a ctapa de llenado de grano {cuadro €) no a2 encontraron
diferenciac significativasg entre los tratamientos., Los
tratamisontoos inocculados tuvieron mejores PSAT que los testigos,
degtacindonme laos cepas CIAT-888 y CR~436, las cusles superaron

o un 26 vy Z5H% al TA v en un 28 3y 28% al TR1 {(cuadro 10U},

Syivopgter of af., (1887) menciona gque al vigor vegetativo
ralacionado muchasg vecen con la fijacidén de nitrdgeno, esto
noe llevaria a conglderar que el®*mayor peso obtenido por las
aepas anten dicha puede debeorse a que obtuvieron loe maximos
contenidos de hitrégeno, deastacindosge aen todas lasg evaluaciones

la cepa CIAT-809.

4. Influencia sodbre 1 rendimiento

En el cuadro 11 se pregentan los parametros aue se toman en
cuenta para determinar el rendimiento, tales como nimero de
rlantas por hectarea, numero de granos por vainas, numero de
vainag por planta, peso de mll granos y rendimiento en kilogramos

por hectarea,
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Pego de mil granos

El peso promedio de mll grances de la variedad es de 159 g

al 14% de humedad (Tapia, 198T73).

Ho se presentaron diferenclas significativas para la
vayrlable estudiada. El mayor promedio correspondid a la' cepa
CIAT-166 con 144.4 g seguide por la cepa CR-477 con 143.8B86 g,
mientras que el testigo absoluto y los testigos relativos uno y
dog presentaron promediocs de 140.86, 132.24 v 138B.55 g
respectivamente, Estos valores son ligeramente bajos con respecto

al potencial de la J&riedad‘

Rendimiento vor tratamiento

Esta variedad presenta un rendimiento promedio de 1529 kg/ha

{Tapia, 19887).

Aungue el promedio de los tratamientos inoculadeos no mostrd
diferencias significativas en relacién al promedic de los
tratamientos testigos (Abesoluto vy relativos 1 y 2), puede notarse
que el mayor rendimiento lo presenta el tratamiento inoculado
CR-436 con 1,285 kg/ha, debido, probablemente, al mayor nimerc
de plantas por hectérea alcanzada; seguido por el TR1 con 1,241.1
kg/ha, mientras que el menor promedio lo obtuvo la cepa CIAT-876
con 1,124.8 kg/ha. Estos rendimientos son moderadamente bajos
tomando en cuenta su potencial de produccidn, esto se puede
explicar por la baja poblacién de plantas por hectdrea y al peso

de mil granoes alcanzado en el experimento.
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Al comparar los datos de nodulacidn con los de rendimiento
se observa que el tratamlento inoculado CR~438, en general,
presentd la mayor cantlidad de néduloe y de masa nodular en las
rajices y a su vez preodujo el mayor rendimiento de grano. Sin
embargo, se cbserva que el testigo relativo 2 tuve una pobdbre
nodulacidén con una buena produccidn de grano (segundo mayor
rendimiento), mientras que los tratamientos inoculados CR-477 y
CIAT-899 que fueron los segundog mejores promedios en abundancia
nodular no obtuvlieron este mismo orden en el rendimlento de
grano. Esto concuerda con lo observado por Garcia (1988) y
Quillupangul (19888) qifienes reportaron que un incrementc en la
nodulacién no slempre se expresa en un mayor incremento en el

rendimiento.
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IV, CORCLUSIONES

Apartir de loes resultados obtenidos ¥y en las condlciones

gque e desarrolld el experimento; podemos concluir qgue:

Lo recultados sugleren aue dentro de lae cepas evalusdas
existen algunas con mayoeor capacidad noduladora, aungue no

ge puede explicar bien su efecto en el rendimiento,

Aungue no hubo diferencias glignificativas, la cepa CH-~-436
fue la gue pregentd une mayor capacidad de infeoctividad

en el sistema radicular.

La cepa CIAT-889 obtuve el mayvor porcentaje de eflicociencia

nodular.,

El tratamiento CIAT-888 fue el que obiuve mayor

acumulacidén de materia seca.

La eficienclisa de las cepaes evaluadas no se pudo medir al

noe determinarse la capacidad de f£fijacidén de nitrdgeno.

Coneslideramos que 1a poblacidén nativa de Fhizoblium, no
egstaba en la calidad y cantidad adecuadsa para esgtablecer

una Sptima simbicesis con la variedad.

Un mayvor incremento on la nodulacldn ne produldoe un mavor

rendimiento.
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- La incculaclién de esta variedad con diferentes cepas de
Rhizobium no produjo un Incremento significativo en el
rendimiento, en comparacidn con los tratamientos no

inoculadoe.
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¥. RECOMENDACIONES

-~ En posteriores evaluaciones de cepas de FRhizoblum debe

determinarse la cantlidad de nitrédgeno fijado.

- Las investigaciones posteriores sobre Fljacién Bleldgica
de Nitrégeno (FBN), deben estudiar el potenclal de las
cepas nativas de las zonas frijoleras de nuestro pais a
fin de seleccionar aquellas que pregenten lae mejores

caracteristicas,

-~ Reallzar estudios en los cuales se amplien o mejoren el
planteamiento de loe tratamientos, evitando asi la
limitacidén de los resultados sobre la fijacién biolégica
de nitrégeno (FBN},
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