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RESUMEN

El efecto de una mezcla de tres cepas de FAhizobium leguminosarum biovar phaseoli
(CIAT-613, CR-477 y KIM-5) reiacionado con los factores limitantes del suelo (P, Ca, Cu,
y Zn} scbre la simbiosis en tres variedades de Phaseolus vulgansL. (DOR-364, ESTELI-
90B y REVOLUCION-84) fue estudiado en un suelo Molisol y un Aluvial en las localidades
de San Diego (Nandaime) y San Lorenzo {La Trinidad, Estell), respectivamente, bajo
condiciones de labranza convencional para ambas localidades. En la localidad de San
Lorenzo se trabajd con ias variedades DOR-364 y EST-90B con la correccion del cobre
(factor A) v el zinc {factor B), mientras que en la localidad de San Diego, el trabajo se
realizg con las variedades DOR-364 y REVOLUCION-84 y la correccion del calcio {(factor
A) y el fésforo (factor B). Ambos estudios se llevaron a cabo en época de postrera de
1994. En los dos ensayos la inoculacion se hizo directamente a la semilla. Los
tratamientos a evaluar fueron los siguientes: Alto nitrégeno, bajo nitrégeno como testigos
(sin inocular}, mezcla de inoculantes con (-A,-B), (+A,-B), (-A,+B), y (+A,+B) para un total
de seis tratamientos por cada variedad. El disefio usado fue de bloques completos af
azar (B.C.A). Los variables evaluadas fueron: Numero y peso seco de nédulos, peso de
maleria seca de la planta en R6, peso de mil granos y rendimiento de grano en R9. Los
datos se procesaron usando analisis de varianza (ANDEVA) y se utilizé la prueba de
rangos muitiples de DUNCAN (P < 0,05). Se observé a nivel general en ambos
experimentos que la variedad introducida mostré un mayor rendimiento y que el mejor
rendimiento de grano se obtuvd con el tratamiento en el que se usé alta dosis de
nitrégeno y sin inocular. Por otro lado el rendimiento de frijol fue afectado negativamente
por las aplicaciones de zinc en el caso del experimento en San Lorenzo. Para la
localidad de San Diego se obtuvo respuesta positiva a las aplicaciones de fésforo junto
con la mezcla de inoculantes usados. En los dos experimentos no se encontrd respuesta
significativa con el uso de la mezcla de inoculantes relacionados con los elementos
limitantes del suelo comparado con los testigos.
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I INTRODUCCION

Las leguminosas se encuentran entre los cultivos mas importantes del mundo,
debido a que suministran alimento para el hombre (granos) y a los animales (forrajes) y
permiten la economia del nitrégeno del suelo, ya que la minerafizacién de los residuos
constituye un aporte de nitrégeno que necesitan del abundante nitrégeno gaseoso det
aire, el cual es fijado y reducido hasta amoniaco (NH,) gracias a una enzima localizada
en el interior de los rizobios llamada Nitrogenasa (Sylvester &f a/, 1987).

Las bacterias de los géneros Rhizobium se caracterizan por su capacidad para
infectar las raices de las leguminosas dando lugar a unas estructuras llamadas néduios
(Buendia ef a/,1980). Son bastones de 0.5-0.9 um; pero se tornan pleomdrficos -en
ciertas condiciones de crecimiento. Son bacterias méviles aerdbicas, gram negativas y
no forman esporas. La temperatura y pH éptimo para su crecimiento varian entre 25 y
30 °C y 6y 7, respectivamente, aunque existen cepas adaptadas a condiciones mas
extremas (Sylvester of a/,1987).

En nuestro pais uno de los cuitivos de mayor consumo en la dieta alimenticia
debido a su gran contenido proteico, es el frijol coman (Phaseolus vulgaris L.} (Profrijol,
1992). El cultivo de esta leguminosa es una actividad generalizada de pequerios y
medianos productores, los cuales representan en nuestro pais alrededor del 95 por ciento
de la tenencia de la tierra. El rendimiento promedio nacional es de 516 kg/ha (Tapia &
Camacho, 1988) citados por Amaya & Cruz {1993).

Debido a estas razones es necesaria la busqueda de alternativas tendientes a
incrementar la productividad del frijol mediante nuevas formas de fertilizacién; como la
bioldgica a través de bacterias del genero Rhizobium (Profrijol, 1992). La inoculacion
con cepas efectivas de Ahizobium legurninosarum vendria a traer beneficios directos e
indirectos en la produccion. Los beneficios directos que se obtienen de esta préctica
permiten a los productores bajar los costos, elevar los rendimientos y productividad del
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cultivo hasta en un 15 por ciento mayor que !a de plantas a las que se les ha
suministrado 50 kg/ha de N (FAQ, 1985). Entre los beneficios indirectos estan los de
mantener o mejorar las propiedades quimicas y fisicas del suelo.

Sin embargo, segun Trigoso & Fassbender (1973), la informacién sobre ia
contribucién de las leguminosas en la economia del nitrégeno en el sistema suelo planta
es escasa, especialmente en condiciones tropicales y depende del tipo de leguminosa,
de las condiciones del suelo y de la eficiencia fijadora del Rhizobium.

La nutricion mineral segun Bergensen (1980}, tiene un importante efecto en la
cantidad de N, fijado por la leguminosa debido a la dependencia del proceso de fijacion
de los procesos de produccién de energia, transporte de electrones y sustratos de la
pianta hospedera. Dentro de los elementos nutritivos el Ca, Mg, P, Mo, B y otros
micronutrientes, son limitantes de la fijacién en muchos suelos de 4areas tropicales
(Trigoso & Fassbender, 1973).

El ion Ca* parece jugar un papel especifico y practico en la formacién del nédulo
y la fijacién del nitrégeno atmosférico (Molina, 1969). El elemento tiene un efecto mayor
en aumentar el nimero de nddulos que sobre sl peso seco y el nitrdgeno total de la
planta de frijol (Ruschel ef a/, 1975).

Por otro lado las leguminosas requieren relativamente, grandes cantidades de
fosforo y éste tiene influencia en fa fijacidn simbidtica del nitrégeno. El fdsforo es
importante también en relacidn con las primeras fases infectivas de la nodulacion, en este
caso el efecto se ejerce directamente sobre la bacteria y no sobre la planta hospedante
(Graham, 1981).

Otro elemento de no menor importancia es el cobre. Su deficiencia resulta en el
desarrollo de numerosos nédulos pequefios tipicos, similares a los asociados con cepas
complatamente inefectivas, pero la funcién especifica no se conoce (FAO, 1985).
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Igualmente las deficiencias de zinc, segin Demetrio ef a/ (1972), reducen nimero
y tamaro de los nédulos e interviene en la sintesis de leghemoglobina.

Sin embargo, y a pesar de todas las limitantes expuestas, los resuftados hasta
ahora obtenidos (1992) en Centro América y Cuba han demostrado que la Fijacion
Bicldgica de Nitrégeno (FBN) es una estrategia viable para incrementar la produccion,
ademas de bajo costo, contribuye a la sostenibilidad de la produccion de los cultivos
(Profrijol, 1992).

Es por estas razones y considerando que la inoculacidn y fertilizacion al cultivo del
frijol puede ser un camino conveniente, positivo y econémico para elevar la productividad
enlaly IV regidn (Esteli y Nandaime), se decidid levar a cabo los presentes trabajos en
localidades diferentes con los objetivos de:

1. Comparar a nivel de finca la tecnologia de la inoculacion con cepas
seleccionadas y combinaciones cepa-cultivo con la tecnologia tradicional.

2. Determinar a nivel de finca el efecto del P, Ca, Cu y Zn como factores limitantes en
la tecnologia de la inoculacion.



A MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcién de los ensayos

2.1.1 Ublcacion y clima

Los ensayos se Hevaron a cabo en las localidades de San Diego {Nandaime) y San
Lorenzo (La Trinidad, Esteli), ubicados a 11° 43" lafitud norte, 86° 02' longitud ceste, con
una elevacion de 95 msnm y a 10° 35' latitud norte, 85° 59' longitud ceste y una
slevacion de 530 msnm, respectivamente. La temperatura promedic anual para la
primera localidad fue de 26.6 °C asi como la precipitacion durante la época lluviosa que
fue de 150.7 mm. En la segunda localidad la temperatura promedio anual y la
precipitacién igualmente durante la época lluviosa fue de 298 °C y 123.5 mm,
respectivamente (INETER, 1994).

El suelo de la localidad de San Diego corresponde al orden Molisol, perteneciente
a la serie Santa Teresa (ST). Posee una textura arcillo limoso, con un relieve ondulado
y su pendiente es moderada (4 por ciento). Para la localidad de San Lorenzo el suelo
donde se establecié el experimento es aluvial, identificado en el levantamiento nacional
de Catastro como Tx, llamadas tierras aluviales conformadas de diversos sedimentos
depositados recientemente. Este suelo se clasificé como Fluvenic eutropept.



Algunas caracteristicas quimicas de ambos suelos se exponen en la Tabla 1.

Tabla 1. Aigunas caracteristicas quimicas de los suelos de San Diego (Nandaime) y
San Lorenzo (La Trinidad, Esteli) Nicaragua {1994)

Pﬁ

cmok{+)/1

Localidad

iy0 @ % % cide T2 P i e W H I

San Diego 59% 15.2% 614 L22A 008 283 ¥ 130N 2034 162K 2534 621X LTS

690 160 663 1404 G103 2670A 4204 65K M EH 27X L8R L6 u

: alto, M: medio, B: bajo.
Fuente: {(C.LA) Centro de Investigacionas Agrondmicas de la Universidad de Costa Rica {1894).

San Lorenze

Los lugares donde se establecieron los ensayos no habian sido sembrados por un
periodo de un afo, encontrdndose estos en estado de barbecho. Para la localidad de
San Diego el ensayo fue sembrado el 30 de Septiembre de 1994 y cosechado e! 14 de
Diciembre de 1994 y para la localidad de San Lorenzo la siembra se realizé el 20 de
Septiembre de 1994 y la cosecha eif 8 de Diciembre de 1994,



El comportamiente de la precipitacion acumulada mensual durante los

experimentos se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Precipitacién acumulada mensual durante los meses de Mayo a Diciembre de 1994 en

las localidades de San Diege v San Lorenzo.

2.2 Disenc experimental

La distribucidn de los tratamientos se efectud en un bifactorial propiamente dicho,
arreglados en un disefio de bloques completos al azar (B.C.A), con cince repeticiones.
El factor principal en estudio le cotrrespondid a las variedades y e factor secundario se
le atribuyd a las cepas en estudic. Cada repeticién constaba de doce tratamientos que
consistian en aplicar a dos variedades (una mejorada recomendada, usada en ambas
localidades y una variedad usada en los Ultimos afos por el agricultor), seis tipos de
fertilizacion. La variedad mejorada recomendada fue DOR-364 y las variedades del



agricultor fueron REVOLUCION-84 (en la localidad de San Diego) y ESTELI-90B (en la
localidad de San Lorenzo} bajo condiciones de manejo adecuado de elementos limitantes
de acuerdo a los analisis del suelo. Para San Diego se consideraron como elemento
limitante el calcio (factor A) y fésforo {factor B) y para San Lorenzo los elementos
limitantes fueron el cobre (factor A} y el zine {factor B).

Los tipos de fertilizacion fueron los siguientes:

1. Alte nitrégeno (50 kg/ha}, testigo.

2. Bajo nitrégeno (20 kg/ha), testigo.

3. Incculacidn sin correccion de los elementos limitantes.
4. Inoculacion y comreccion del factor A (+A,-B).

5. inoculacidén y correccidén del factor B (-A +B).

6. Inoculacidn y correccién de ambos factores (+A,+B).

Se inocularon los tratamientos del 3 al 6, utilizando una mezcla de tres cepas
seleccionadas por su infectividad v efectividad {CIAT-613, CR-477 y KIM-5), procedentes
del Centro de Investigaciones Agronémicas de la Universidad de Costa Rica {(C.1L.A). En

la Tabla 2 aparece indicado el origen de las cepas de Ahizobium usadas en este
experimento.

Tabla 2. Origen de las cepas de Ahizobium Phaseolf usadas en este estudio.

Cédigo Procedencia Origen
CIAT-613 UCR Colombia
CR-477 UCR Costa Rica
KIM 5 UP Panama

Clave: UCTC Universidad go Costa Rica, UP: Universidad de Panama.
Fuente: Viteri ef g/, 1992,



La descripcién de los tratamientos para los dos ensayos aparecen en el Tabla 3.

Tabla 3. Descripcién de los tratamientos para los ensayos San Diego {Nandaime) y San
Lorenzo (Estelf) Nicaragua (1994)

e e e e e

Localidad Tratamiento Inocutacién Fertilizado Fertilizante Dosis (kg/ha)
Alto N NO 51 Urea al 46 % 50
Bajo N NO 51 Urea al 46 % 20

San M {+A,+8) Sl Si

Diego M (+A,-B) si Sl CaCQ, 250
M {-A+B) Si Si SFT a0
M {-A.-B) Sl NO
Ao N NO Si Urea al 46 % 50
BajoN NO Si Urea al 46 % 20

San M (+A+B) Sl St

Lorenzo M {+A,-B) Sl St CuS0, 54,0 5 (2.5 ppm)
M (-A+B) St St ZnS0O, 4 2.0 ppm}
M (-A-B) Si NO

e

2.3 Area experimental

Para ambas localidades cada parcela experimental presentd las siguientes

dimensiones: 4 m de largo por 2.4 m de ancho cobteniéndose un area sembrada por

parcela de 9.6 m”; dejandose entre parcela 1 m sin sembrar para evitar contaminaciones.

La parcela experimental constaba de una parcela (itil con un 4rea de 4.8 m’ para

calcular todas las variables evaluadas. El 4rea total de cada ensayo fue de 710 n?.



2.4 Manejo de los ensayos

La preparacion del suelo se efectué de manera mecanizada siguiendo el sistema
de labranza convencional (arado, grada, banqueada y surqueada). La distancia de
siembra utilizada fue de 0.1 m entre plantas y 0.4 m entre surcos; para obtener una

densidad poblacional de 250 000 plantas/ha.

La inoculacién fue realizada en el campo directamente a la semilla antes de la
siembra agregandole el inoculante segin recomendaciones del Centro de investigaciones
Agronémicas de la Universidad de Costa Rica (C.LA). E! inoculante consistio de una
mezcla de tres cepas (CIAT-613, CR-477 y KIM-5) usando como transportador turba, a

razdén 1 kg de inoculante por 50 kg de semilla.

Anterior a la siembra se desinfectd el suelo con carbofurdn (Furadan 10 % G), lo

cual se hizo incorporado al terreno en el momento de! rayado a razén de 20 kg/ha.

La siembra fue manual, sembrandose primero las parcelas no inoculadas y luego
las inoculadas para evitar riesgos de contaminacion. Previo a la siembra se efectud la
fertilizacién establecida. Para el caso de la localidad de San Lorenzo la fertilizacion de

micronutrientes se hizo asperjada al suelo.



El control de malezas se realizd de forma manual (azaddén) cuando las
circunstancias lo ameritaron (15, 30 y 45 dds) con el fin de obtener durante todo el ciclo
vegetativo del cultivo el drea libre de malezas. Cabe destacar que las malezas con
mayor grado de infestacién en la localidad de San Diego fueron Euphorbia hypericifolia
F & L. (leche-leche) y Amaranthus spinosus L. (bledo). Para la localidad de San Lorenzo
se le atribuy6 la mayor incidencia a Melampodium divaricaturm (L.C. Rhichard). D.C. (fior
amarilla), aunque ambas situaciones no representaron afectacién notoria para el cultivo,
por lo que no se realizé otro control mas que el manual. Los momentos de control de

malezas se hicieron de forma similar a 1a localidad anterior {(a los 15, 30 y 45 dds).

La incidencia de plagas y enfermedades tanto para la primera iocalidad (San
Diego), como para la segunda localidad (San Lorenzo) no ameritaron control, ya que los

niveles de infestacion e infeccién fueron minimos.

La cosecha se realizd de forma manual, se arrancaron las plantas de frijol, se

secaron en el campo por espacio de ocho dias para posteriormente proceder al desgrane

mediante golpes con una vara llamado aporreo o vareo.
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2.5 Variables medidas

Los momentos de muestreo para determinar ias distintas variables medidas se
realizaron en [a etapa de floracién (R6) y la etapa de maduracion del grano (R9) del

cultivo.

Las plantas (5) tomadas para la observacidn de ia nodulacion se tomaron al azar
de los cuatro surcos centrales de la parcela experimental. Las plantas se sacaron del
suelo cuidadosamente con un palin con el propésito de obtener la mayor cantidad posible

de su sistema radical, junto con los nédulos.

Por cada cinco plantas extraidas se midieron las siguientes variables:

2.5.1 Numero de nédulos

Las cinco plantas con su sistema radicular fueron cuidadosamente extraidas al
azar durante la época de floracidn dei cultivo, sumergiéndolas posteriormente en una
cubeta con agua limpia con el fin de obtener los nddulos limpios. Seguidamente se
procedio a la separacion de los nddulos de las raices, depositados en un piato petri para
ser traslados al laboratorio donde se realizé el conteo de los mismos para cada

tratamiento.
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252 Peso seco de los nédulos

Para 1a determinacion de esta variabie se procedid al secado de los nédulos en
el laboratorio a 60 °C por 72 horas, procediéndose al pesago de los mismos en una
balanza analitica de alta precision.
2.5.3 Peso seco del area foliar

Las cinco plantas extraidas por cada tratamiento (a ias que se les extrajo los
nédulos) fueron empacadas en boisas de papel kraft para ser secadas al homo a 65 °C
por un periodo de tres dias y posteriormente se les determiné el peso seco.
2.5.4 Rendimiento y sus componentes

Estas variables fueron evaluadas al momento de la cosecha de acuerdo al

procedimiento usado para tal caso. Las variables tomadas se concentraron en el peso

de mil granos y rendimiento en kilogramos por hectérea.
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I RESULTADOS Y DISCUCION

Los resultados obtenidos durante la realizacidn de los experimentos se presentan
en tablas y figuras. Los datos se procesaron usando ANDEVA y se utilizé la prueba de

rangos muitiples de DUNCAN (Ps 0.05).

3.1 EXPERIMENTO EN SAN DIEGO (NANDAIME)

3.1.1 Nodulacién (nimero y peso seco de nédulos)

Los resultados de andlisis estadistico para la nodulacién se presentan en la Tabla
4. En el factor variedad no existe diferencia significativa tanto en el namero como en el
peso seco de nédulos. Sin embargo, la variedad DOR-364 fue superior en nodulacién

comparada con la variedad REVOLUCION-84.

En el factor fertilizacion al aplicar la prueba de DUNCAN no se encontré diferencias
significativas. No obstante, el tratamiento de alta dosis de nitrégeno (sin inocular) resulté
con valores mayores en numeroc y peso seco de nodulos (Tabla 4). De los tratamientos
inoculados a nivel general el mayor numero y peso seco de nodulos le correspondio al
tratamiento en el que se tomaron en cuenta los nutrientes carentes del suelo donde se

establecio el ensayo. Esto muestra que tanto el caicio como el fésforo revelaron su
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efacto positivo en aumentar el nimero y peso seco de nddulos, aunque sus valores no

superaron al tratamiento en el cual se usé alta dosificacién de nitrégeno.

Todos los tratamientos inoculados consistieron en ef uso de una mezcla de
bacterias (CIAT-613, KIM-5 y CR-477) en ambas variedades tomando en cuenta los
factores limitantes del suelo. Los resultados en la interaccién variedad-fuente de
nitrégeno resulto significativa, siendo la mejor interaccion DOR-364 con alto nitrdgeno y
sin inocular donde el numero y peso de nddulos fueron superiores. El tratamiento que
ocupd el segundo lugar para el nimero de nddulos le correspondié a la interaccién de fa
variedad REVOLUCION-84 con adicion del factor A {caicio) y para el peso seco de
nédulos éste lugar fue ocupado por la variedad introducida con la correccidn del nutriente
carente B (fdsforo). El menor niimero y peso de nddulos se le atribuyd a la interaccién
de la variedad REVOLUCION-84 bajo condiciones de alta dosis de nitrégeno (sin
inocular), lo que se muestra también reflejado en su respuesta como variedad, en
comparacion con la variedad DOR-364. Fertilizantes nitrogenados pueden adversamente

afectar la nodulacién en leguminosas (Jenkins & Bottomley, 1984).

La evaluacion de la nodulacién resulta ser limitada principaimente cuando influyen
algunos factores en fa medida de éste parametro, es decir que la determinacién del
numero de nédulos no es una variable de mucha confiabilidad. Un factor que influye en
esto es la compactaciéon del suelo 0 una humedad deficiente al momento de hacer la

extraccion de la planta. La compactacién puede ser una restriccion severa en la
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formacién de ndduios debido a la aireacién pobre en la zona radicular lo cual limita la
fijacion de nitrégeno (Galomo, 1978). Dentro del ambiente fisico, la humedad del suelo

influye sobre la formacién de nédulos (Day ef a/, 1978).

3.1.2 Materia seca de Ia parte aérea

Entre variedades en cuanto a la produccidn de materia seca no se encontré
respuesta significativa, obteniéndose practicamente igual masa (95 g) en las plantas

evaluadas.

En el factor fertilizacién se encontrd diferencia significativa, habiéndose obtenido
la mayor cantidad de materia seca en e! tratamiento sin inocular y con aito nitrégeno, lo
cual se encuentra relacionado con la produccion de nddulos. De los tratamientos
inoculados los mejores resultados se obtuvieron cuando al inoculante se le aplicd junto
con el fosforo. Se debe indicar-que e! fésforo es importante para la fijacién de nitrégeno,
ya que interviene en la produccién de proteinas, en el desarrollo de raices y de la parte
aerea (Vidor & Freire, 1972), y en el proceso de nodulacion (Galomo, 1978). La menor
produccién de materia seca se obtuvo en el tratamiento en que se aplicd solamente calcio
e inoculado (Tabla 4). Ruschel ef a/ (1975), afirman que éste elemento tiene un efecto
mayot en aumentar el nimero de nédulos que sobre el peso seco de la planta de frijol.

Vidor & Freire (1972), establece que la funcion del calcio esta relacionada con la division
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celular de las raices lo cual es necesario para la formacion dei nédulo. Esto significa que

posiblemente no sea notable el efecto del calcio sobre la vigorosidad de la planta.

En el factor interaccion se encontrd respuesta significativa en la produccién de
materia seca, habiéndose obtenido los mayores rendimientos en los tratamientos en que
se aplicéd alta dosis de nitrégeno y sin inocular en ambas variedades, superando
significativamente en este caso ia variedad REVOLUCION-84 (Figura 2). Las dos
variedades tratadas con bajo nitrégeno y sin inocular resultaron con valores superiores
a los tratamientos inoculados y significantes en algunos casos. Esto significa que las
cepas nativas de FRhizobium probablemente estabiecieron mejor simbidsis con las
variedades de frijol evaluadas en éste ensayo y que aportaron mas nitrdgeno proveniente
de la atmdsfera que. las cepas probadas. Cautle of a/ (1981) establece que la presencia
de Ahizobium nativos en el suelo tendrdn ventaja sobre los Ahizobium introducidos ya
que los primeros estan adaptados a las condiciones ambientales. Es de senalar que en
los tratamientos inoculados y en los cuales se tomé en cuenta la deficiencia del nutriente
fosforo se logrd la mayor produccion de materia seca comparado con los demas
tratamientos inocuiados para ambas variedades, pero con resultados inferiores en el caso
en que se aplicé baja dosis de nitrégeno y sin inocular (Figura 2). Similares resultados
obtuvo Saito & Ruschel (1978), quienes usandc fertilizacion fosférica y calcio
incrementaron el rendimiento de materia seca. La respuesta de las leguminosas
mediante la inoculacion con Ahizobium es sumamente variable debido a que las

poblaciones de Ahizobium en el suelo varian. Los elementos que cominmente son
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necesarios para la fijacién de nitrégeno son: P, K, y Ca en la pianta hospederay P, Ca
y Mo para la nodulacion y fijacion de nitrégeno por Ahizobium. Otros micronutrientes son

necesarios pero comunmente en menor escala (Galomo, 1978).

3.1.3 Peso de mil granos

En el andlisis del peso de mil granos de frijol se encontrd diferencia altamente
significativa entre las variedades, resultando la variedad DOR-364 significativamente con
mayor peso, comparada con {a variedad REVOLUCION-84. El tamafio de grano de la
variedad DOR-364 es mayor con respecto a la variedad REVOLUCION-84. Segun Tapia
(1987), el peso promedio de 1a variedad REVOLUCION-84 es de 158 gramos al 14 por
ciento de humedad. En este experimento el peso promedio obtenido de los mil granos

fue de 182 gramos.

En el andlisis de ios resultados obtenidos entre las fertilizaciones no se enconiré
diferencia significativa. Sin embargo, puede notarse que en los tratamientos inoculados
y en los cuales se tomd en cuenta los factores limitantes del suelo resultaron con valores
positivos comparados con los tratamientos sin inocular, lo que significa que tanto el
féstoro como el calcio posiblemente influyeron en el peso del grano. El menor valor fue
obtenido en el tratamiento en que solamente se aplicd la mezcla de inoculantes, mientras

que los tratamientos con bajo y alto nitrégeno presentaron vaiores similares pero mayores

17



que el tratamiento seialado anteriormente, demostrando con esto que la fertilizacion

influyd positivamente en el peso de! frijoi.

Con respecto a la interaccidn variedad-fertilizacién, la variedad REVOLUCION-84
no presentd diferencia significativa entre los diferentes tratamientos. Mientras que la
variedad DOR-364 present6 diferencias significativas y con resultados muy significativos
comparados con fa variedad REVOLUCION-84, tal a como se muestra en el andlisis entre
variedades (Tabla 4). La variedad DOR-364 inoculada y fertilizada con fdsforo obtuvo el
mayor peso en los mil granos de frijol, mientras que la variedad REVOLUCION-84 con

alto nitrégenc presenté los mas bajos valores.

3.1.4 Rendimiento de grano

En el factor variedad se observé comportamiento significativo logrando mayor
rendimiento ia variedad introducida DOR-364 con un rendimiente de 1 262.5 kg/ha,

mientras que la variedad REVOLUCION-84 presenté menor rendimiento (980 kg/ha).

En el factor fertilizacion existié interaccién significativa, habiéndose obtenido el
mayor rendimiento en el tratamiento con alto nitrégeno y sin inocular. Este tratamiento
se encuentra directamente relacionado con Ia produccion de materia seca (Figura 2), asi
como con el numero y peso seco de nddulos, donde los resultados fueron mayores con

dicho tratamiento. Al comparar los tratamientos inoculados el que presentd menor
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rendimiento fue cuando se usd la mezcla de inoculantes con calcio (932.7 kg/ha). Se
puede observar que el rendimiento de éste tratamiento se encuentra directamente
relacionado con fa produccion baja de materia seca en el experimento (Figura 2). Los
tratamientos en los cuales se usé el calcio y fosforo junto con la mezcla de inoculantes
resulté con valores mayores dentro de los tratamientos inoculados. Hanson {1984},
sefiala que se ha encontrado que el fésforo estimula la formacion de nddulos y la

actividad de las bacterias fijadoras de nitrégeno lo que repercute en el rendimiento.

En la interaccion variedades-fertilizacién se observé interaccidn significativa para
la variable rendimiento de grano. Las dos variedades en estudio presentaron los mayores
rendimientos con el tratamiento alto nitrégeno y sin inocular, habiéndose obtenido el
mayor rendimiento con la variedad introducida DOR-364 y éste tratamiento (1 535.5.
kg/ha). Las dos variedades en las que se ies aplicd bajo nitrégeno y sin inoculante
resultaron con valores positivos en el rendimiento de grano comparado con los
tratamientos en que se aplicd a ambos la mezcla de inoculantes, alin tomando en cuenta
los factores limitantes del suelo, como es el calcio y el fésforo. Contreras (1988), en un
estudio en que se evalué cuatro cepas de Ahizobium phaseoiien dos variedades de frijol
a diferentes dosis de nitrégeno encontrd que en la dosis de 25 kg/ha de N se estimulé
el desarrollo de nddulos con la cepa nativa resultando con los mayores rendimientos de
grano. De forma similar Brill (1980), establece que Ia fijacion biolégica del nitrégenc
durante la simbiosis leguminosa-Rhizobia ocurre solamente cuando hay insuficiente

nitrégeno en el suelo. De acuerdo a estos resultados se puede afimar que las cepas
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Figura 2. Relacidn del rendimiento de frijol con la produccion de materia seca en las dos variedades evaluadas
en San Diego.

introducidas al suelo no establecieron la suficiente simbiosis con las variedades de frijo!
estudiadas. Algunos investigadores (Chacon, 1961; Iglesias 1962 y Quirce 1960) explican
que en experimentos realizados en Costa Rica demuestran que la inoculacién de semillas
de frijol con bacterias fijadoras es ineficaz; mas aun, en muchos de los casos la adicién
de fertilizantes nitrogenados y de indcuto tienden a disminuir el ndmero de nédulos en las

raices de la planta.
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Tabla 4. Resultados obtenidos en la localidad de San Diego (Nandaime)

Nic. 1994)
e i i
Nimero Peso seco Materia seca Peso mil Rendimiento grano
nédulos {(R6) noduios parte aérea granos (R9) RY (kg/ha)
R6) (mg) R} (g ®
Variedad “
REV-84 531 a 28132 95.1a 1820 b 9803 b
DOR-364 605 a 337.7a 95.7a 2040 a 12625
ANDEVA NS NS NS S ** s
" Fertilizacion tl
| Bajo N 50.0 a 24262 98.7 ab 1924 a 12583 ab
Altlo N 640 a 3664 a 10471 1920 a 14141 3
Mezcla (-A,-B) 502 a 2732 a 914 b 1906 a 9804 ¢
Mezcla (+A,-B) 575 a 25933 903 b 1958 a 9327 «¢
Mezcla (-A,+B) 581 a 3608 a 95.7 ab 1933 a 10172 ¢
Mezcla (+A,+B) 609 a 3627a 916 b 1936 a 11358 b
ANDEVA NS NS s NS S
| Variedad/Fert,
| REV-84/Bajo N 528 ab 413 b 98.0 ab 1828 f 2L i
| REV-84/Alo N 370 b M2 b 10728 1780 129268¢
REV-84/M(-A,-B) 512 ab 429 b 878 b 1796 7888  hi
| REV-84/M(+A,B) 748 ab 2946 ab 93.8 ab 1886 f 7506 i
| REV-84/M(-A,+B) 472 b 3269 b 95.0 ab 1788 f 8619 d i
| REV-84/M(+A,+B) 556 sb 3793 ab 89.1 b 1837 f 10756 ¢ i
DOR-364/Bajo N 412 b 2440 b 99.3 ab 2020 2 e 1404.5 ab
DOR-364/A0 N 910 a 5106 a 102.3 ab 206.0 ab 153554
| DOR-364/M(-A,-B) 492 b 3035 ab 949 ab 2016 a f 79 b €
| DOR-364/M(+A-B) 402 b 240 b 6.9 b 2030 a d 47 b g
| DOR-364/M(-A,+B) 69.0 ab 3947 ab 96.4 ab 2078 a H725 b ¢
DOR-364/M(+A,*B) 66.2 ab 3494 ab 94.2 ab 2036 ac 11759 bd
% CV 47.38 53.46 11.59 432 2092
ANDEVA S s S s

*,™ vy NS significativo al nivel de P< 0.05 y no significativo, respectivamente

Clave: RE: Etapa de floracion; R9: Etapa de maduracién del grano.
Los datos en el nimero de nédulos, peso seco de los nddulos y acumulacion de materia seca de la parle aérea
corresponden a muestras de 5 plantas.
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3.2 EXPERIMENTO EN SAN LORENZO (ESTEL))

En la localidad de San Lorenzo se flevé a cabo el mismo experimento igual al
realizado en San Diego. En este experimento se usé la variedad ESTELI-90B comparada
con la variedad mejorada DOR-364 que fue la variedad comin en los dos experimentos.
Mientras en San Diego los factores limitantes tomades en cuenta fueron el calcio y el
fésforo, en San Lorenzo fueron el cobre y el zinc. Los resultados de este experimento
se presentan en la Tabla 5. A continuacion se presenta el analisis de los resultados y
discusion de las variables evaluadas.

3.2.1 Nodulacion (ndmero y peso seco de nédulos)

Con respecto al factor variedad se encontré diferencia significativa en el nimero
de nddulos, no asi en el peso de los mismos. La variedad ESTELI-90B resulté con un
nimero de nédulos significativamente mayor que la variedad mejorada DOR-364,
siguiendo una tendencia positiva en el peso de nédulos en la cual resulté mayor esta
variedad.

En el factor fertilizacion los resultados del anélisis de varianza sobre la nodulacicn
nos indican que existe diferencia significativa. Al aplicar la prueba de DUNCAN nos
indica que los tratamientos alto nitrégeno (sin inocular} y mezcia de inoculantes produ-
jeron el mayor nlimero de néduios. Mientras que el mayor peso de nédulos se obtuvo
solamente en e! tratamiento con uso de la mezcla de inoculantes y sin adicién de los
elementos limitantes del suelo, coincidiendo esto con el nimero de nédulos obtenidos en
este ensayo.

En el anélisis de la interaccion variedad-fertilizacién, en la Tabla 5, nos indica que
se encontré diferencia significativa de acuerdo al andlisis de varianza. De acuerdo en la
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prueba de DUNCAN se muestra que la mejor interaccién sobre el nimero de nédulos se
alcanzé con la varledad ESTELI-90B inoculada con la mezcla de cepas junto con el
cobre. Coincidiendo esto con lo expuesto por Vidor & Freire (1983), que sefialan la
importancia del cobre para el crecimiento y actividad de la bacteria. Por otro lado, el
mayor peso de nddulos se obtuvo ¢on esta misma variedad pero bajo condiciones de
inoculacién solamente.

Las respuestas por las leguminosas a la inoculacion con Ahizobiumes sumamente
variable, primordiaimente porque las poblaciones de A#/zobiumalrededor del suelo estan
variando. Como se puede observar en los resuftados la variedad local ESTELI-90B
resulté mayor en los parametros de nodulacién. Se debe tener en cuenta que la variedad
DOR-364 es una leguminosa nueva en esta zona. Conocido es que las baclerias de las
leguminosas son sefectivas para las plantas en las que formaran nédulos. Algunas cepas
de bacterias podran formar nédulos en diferentes tipos de leguminosas pero no infectaran
las leguminosas de otro grupo (Galomo, 1978).

3.2.2 Materia seca de la parte aérea

Los resultados del andlisis de varianza para el pesc de la planta muestran que
existe diferencia significativa tanto para factor fertilizacién como para la interaccién
variedad-fertilizacién. Pata el factor variedad no hubo significancia.

Al aplicar la prueba de DUNCAN para el factor fertilizacion nos indica que el
tratamiento con alto nitrégeno (sin inocular) resulté mejor con un peso de 113.2 g de
materia seca por cada 5 plantas.

En la interaccién variedad-fertilizacion, el mejor resultado se obtuvo con lavariedad

ESTELI-O0B tratada con alto nitrégeno, mientras que la variedad DOR-364 relativamente
no presentd significancia entre los tratamientos inoculados atn tomando en cuenta los
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factores limitantes del suelo. Sin embargo, esta variedad presentd el mas alto valor de
materia seca tratada con bajo nitrégeno.

Del analisis de varianza de peso seco de la planta se puede observar que los
mayores pesos de materia seca se obtuvieron en los tratamientos tanto con bajo como
con aito nitrégenc para ambas variedades. Por otro lado, los tratamientos inoculados en
ambas variedades resultaron con valores mas bajos, excepto el tratamiento inoculado
ESTELI-90B (-A,+B) que resulté mayor dentro de la variedad. Relativamente la
aplicacion de micronutrientes no presentd ningun efecto sobre la produccion de materia
seca en ambas variedades, resuftando en alguno de los casos con valores negativos
comparados con los demas tratamientos que no lievaban estos micronutrientes.

3.2.3 Peso de mil granos

El peso de mil granos de frijol por variedad, por fertilizacién y por interaccién
variedad-fertilizacion son dados en la Tabla 5.

El andlisis estadistico realizado no detecté diferencias significativas para el factor
variedad, obteniéndose casi igual peso de mil granos en ias dos variedades evaluadas.

Igual tendencia mostré el factor fertilizacion, donde la prueba de DUNCAN ai § por
ciento no encontrd diferencias significativas entre los diversos tratamientos. Sin embargo
el mayor peso de mil granos le correspondio a los tratamientos bajo condiciones de alta
y baja dosis de nitrégeno y sin inocular (Tabla 5). De los tratamientos inoculados el
menor rendimiento le correspondié al tratamiento con adicion del elemento limitante
cobre. Los demads tratamientos inoculados presentaron valores casi similares y ninguno
superd a los tratamientos sin inocular.

Por otra parte existié interaccién significativa entre variedad y el tipo de
fertilizacién, encontrandose un mayor peso de grano en el tratamiento de la variedad
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mejorada DOR-364 en condiciones de baja dosis nitrdgeno y sin inocular (222.6 ),
seguido de la variedad ESTELI-90B con el tratamiento alto nitrégeno v sin inocular. Es
importante mencionar que las dos variedades en las que se les aplicé bajo nitrégeno y
sin inoculante como tratamiento mostraron valores positivos en el rendimiento det grano
en alguno de los casos, comparado con los tratamientos inoculados y aun corrigiendo
las limitantes nutritivas del suelo, mostrdndose igual tendencia con los resullados del
ensayo anterior (San Diego) en que las cepas introducidas de acuerdo a los resultados
no establecieron la suficiente relacién simbidtica para poder aumentar los valores de peso
de mil granos de semilla.

3.2.4 Rendimiento de granoc

Los resultados del andlisis de varianza para el rendimiento en este experimento
muestran que existe diferencia significativa para el factor variedad, para el factor
fertilizacion y la interaccidn variedad-fetilizacion. Al aplicar la prueba de DUNCAN al §
por ciento entre las variedades nos indican que fa variedad mejorada DOR-364 produjo
mayor cantidad de grano {1 234 kg/ha).

Para el andlisis del factor fertilizacion la misma prueba nos indica que el mayor
rendimiento se obtuvo cuando se aplicé alto nitrdgeno. Por el contrario, el menor
rendimiento se obtuvo en el {ratamiento en que se aplicd la mezcla de inoculantes con
el micronutriente zinc. Este bajo rendimiento, probablemente esté relacionado a la
fijacion de éste elemento por el fésforo que fue aplicado en la fertilizacién basal en este
ensayo,

De acuerdo a los resultados en el factor fertilizacidn, los tratamientos incculados
presentaron diferencias significativas negativas con respecto a los sin inocular. El efecto
estadisticamente negativo a nivel general del experimento puede ser debido a la
inadaptabilidad de las cepas nuevas en esta zona. Como se puede observar en la Tabla
5, los tratamientos donde se aplicd solamente alto nitrdgeno resulté muy significativo en

25



el rendimiento. Tal como se sefiala en la introduccidn de éste trabajo la respuesta
negativa a la inoculacion puede ser debido a que la nodulacién natural es adecuada, que
el indculo aplicado no se establecié (por fallas de sobrevivencia en su capacidad
colonizadora 0 por competencia de rizobios en el lugar) o que hay condiciones
desfavorables para la formacion y funcionamiento de los nédulos (humedad, temperatura,
deficiencia nutricional, nitrégeno combinado).

De acuerdo a la prueba de DUNCAN el andlisis nos muestra que con la interaccion
DOR-alto nitrégeno (sin inocular) se obtuvo el mayor rendimiento, igual que la variédad
ESTELI-90B con el mismo tratamiento, mientras que la variedad ESTELI-90B tratada con
bajo nitrégeno, mezcla de inoculantes y mezcla de inoculantes incluyendo al elemento
zinc como factor limitante del suele y la variedad DOR-364 inoculada incluyendo el zinc
resultaron ser estadisticamente similares al 5 por ciento en rendimiento de grano. Es de
sefialar que el menor valor obtenido fue con la variedad ESTELI-90B cuando se le tratd
con inoculantes y el nutriente zinc.

En base a los resultados obtenidos en fa interaccidn variedad-fertilizacion se puede
observar que las dos variedades con los tratamientos en los que solamente se les aplicd
nitrdgeno se obtuvo mayor rendimiento cuando la dosis de nitrégeno fue alta. En el
casc de la variedad ESTEL!-90B el rendimiento se encuentra muy relacionado con la
produccion de materia seca (Figura 3) y con el peso de mil granos. lgual tendencia se
puede observar con la variedad DOR-364 aunque el rendimiento de materia seca fue
menor que cuando se le aplicéd bajo nitrégeno, pero superior comparado con los
tratamientos inoculados (Figura 3). Este hecho en el cual el rendimiento del frijol coincida
con los mejores rendimientos de materia seca puede ser un indice de eficiencia simbidtica
entre las variedades usadas en éste trabajo con la bacteria nativa, pues si se compara
a las dos variedades con los diferentes tratamientos inoculados en alguno de los casos
estos resultaron ser negativos significativamente. Adn mas, en la prueba de los
micronutrientes el zinc junto con los inoculantes resulté con los més bajos rendimientos
en ambas variedades, lo que muestra que la aplicacion de éste elemento resultd
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Figura 3, Relacidn det rendimientc de frijol con la produccicn de materia seca en las dos variedades
evaluadas en San Lorenzo.

negativa, en terminos generales, tal como aparece indicado en el factor ferdilizacion
(Tabla 5). Aungue Demetrio ef a/ {1972), dice que la deficiencia de zinc reduce el
rimero y tamario de los nddulos. La fertilizacion basal utilizada en este experimento fue
super fosfato triple (SFT) a una razén de 80 kg/ha de P,O,. De acuerdo al analisis
quimico de suelo en zinc se encuentra a un nivel bajo, por 1o que se optd subirle la
concentracion de éste elemento en 2 ppm mas. Se debe considerar que el pH de este
suelo es neutro (6.9) por io que la disponibilidad de este elemento se ve afectado de
acuerdo a este pH (Sanchez & Salinas, 1981). Horst (1983), dice que las aplicaciones
de fésforo a suelos bajos en zinc pueden inducir deficiencia de éste elemento e
incrementar el requerimiento de zinc a las plantas.
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Tabla 5. Resultados obtenidos en la localidad de San Lorenzo (Esteli)

Nic. (1994)
Factor Nimero Peso seco Materia seca Peso mil Rendimiento grano
nédulos {R6) nddulos parte aérea grancs {R9} (kg/ha)
(RE) (mg) (R6) {g) (R9) (g}
Variedad
£8T-908 7.7 a 2002 a 1006 a 203.2 a 9916 b
DOR-364 547 b 189.9 a 104.8 a 2065 a 12339 a
ANDEVA s NS NS NS g
Fertilizacién
Bajo N 647a b 189.8 a 107.8ab 2133 a 12158 ab
Alto N 704 a 2059ab 113.2a 213.1 a 12710a = !
Mezcia (-A,-B) 703a 23592 980 bc | 20192 10514 bc |
Mezcla {+A,-8) 60.2a b 188.tab 965 ¢ 194.8 a 1i26.2abec '
Mezcia (-A.+B) E25 b 1925ab i029abec 2013 a 9437 ¢ ‘
Mezcla (+A,+B) 61.0a b 1583 ab 980 be 2049 a 1068.2 be |
ANDEVA s s s NS s l
Variedad/Fert. ’
| EST-00B/Bajo N 6782 e 1915a ¢ 997a d | 2039ab 9947 ¢
| EST-908/Al0 N 66.8a f 1784 be 1162 a 2185ab 10538 ¢ f
| EST-90BM(-A,-B) 80.8a b 266.1 a 939 od | 2048ab 9179 ¢ f
| EST-90BM(+A,-B) 81.2a 2216a ¢ 906 d 186.7 b 11173 ¢ o |
| EST-90B/M(-A+B) 61.0a g 1846 be 10442 d | 2002 b 811.4 t {
EST-90BM(+A,+8) 7242 d 159.1 be 987a d | 2053ab 10547 ¢ f
DOR-364/Bajo N 616a g 188.1 be 1158ab 2226ab 14369ab
DOR-364/Alto N 7402 d 2355ab 11022 ¢ 2078ab 1488332 ¢ |
DOR-364/M({-A,-B) 598a g 2057a ¢ 1020a d 199.0 b 11848a ¢ l
DOR-364/M(+A,-B) 392 g 1546 ¢ 1024a d | 2029ab 11352 b d |
DOR-364/M(-A+B) 40 (g 2003a ¢ 101.3a d | 2024ab 10763 ¢ f ]
| DOR-364/M(+A,+B) 486 eg 1546 ¢ 972 bd | 2044ab 108168 ¢ f
f 11.89
s

C%ave R&: Etapa de floracién; R9: Etapa de maduracién del grano.
Los datos en e nimero de nddulos, peso seco de nddulos y acumulacién de materia seca de la parte aérea
corresponden a muestras de 5 plantas.
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IV CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos y en las condiciones en las que se desarroll6
el experimento; podemos concluir que

+ A nivel general en ambos experimentos la variedad mejorada recomendada mostré

mayor rendimiento.

- El mejor rendimiento de grano se obtuvo con el tratamiento aita dosis de nitrégeno en
ambas variedades, aunque con valores similares al tratamiento que consistia en usar

baja dosis de nitrégeno.
- La interaccion de la variedad mejorada recomendada y dosis alta de nitrégeno mostrd
mayor rendimiento de grano en las dos localidades evaluadas en este ensayo, lo que

directamente se relaciona con el peso del aréa foliar.

- El rendimiento de frijol fue afectado negativamente por las aplicaciones de zinc, en la

localidad de San Lorenzo (La Trinidad, Esteli).

- El nutriente cobre respondié de forma positiva en el rendimiento de frijol en la localidad

de San Lorenzo (La Trinidad, Esteli)
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- Se obtuvo una mayor respuesta del nutriente fdsforo en comparacién con el caicio

mezclado con los inoculantes, aunque las diferencias no fueron significativas.

- De los tratamientos inoculados y fertilizados, el que mostré un mayor efecto en el

rendimiento de grano fue cuando se aplicaron ambos nutrientes carentes para la

localidad de San Diego (Nandaime).
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V RECOMENDACIONES

En base a las conclusiones se suguieren las siguientes recomendaciones:

En las localidades donde se efectuaron los experimentos se recomienda el uso de la

variedad mejorada recomendada.

En las condiciones donde se desarrollaron los experimentos se recomienda el uso de

una baja dosis de nitrégenc.

En préximos trabajos a realizar determinar el contenido de nitrégenc total fijado.

Previo al montaje de los ensayos hacer un estudio de las cepas nativas existentes, asi
como evaluar su capacidad simbidtica y poder seleccionar aquellas que presenten las

mejores caracteristicas de fijacién.

Se recomienda la repeticion de estos ensayos a través de varios ciclos de cultivo y bajo
la influencia de diferentes ambientes y condiciones edaficas, con el fin de ampliar el
dominic de recomendacién para la difusién de esta practica como una tecnologia

complementaria a la tradicional del agricultor.

Evaluar en préximos trabajos variedades altemativas bajo las mismas condiciones en

los diferentes lugares donde se vayan a montar dichos temas investigativos.
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