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RESUMEN

En el presente trabajo experimental se evaluo la respuesta a la inoculacion de dos
variedades de frijol comun Phaseolus vulgaris 1. con el objetivo de incrementar los
rendimientos unitarios. Las variedades fueron DOR-364 y EST-90B, inoculadas con tres
cepas de Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli (CR-477, KIM-5 y CIAT-613) bajo
condiciones de labranza convencional en la localidad de San Lorenzo, ubicada a 10 km del
municipio de La Trinidad en el departamento de Esteli. Este estudio se realizé en dos
etapas, postrera (1993) y primera (1994). En la primera etapa experimental se aplicO el
‘noculante al suelo al momento de la siembra y en la segunda etapa la inoculacion se hizo a
la semilla. En la primera efapa se utilizaron dos inoculantes (KIM-5 y CR-477) comparados
con dos testigos sin inocular, con bajo nitrogeno (20 kg/ha de N) y el testigo sin inocular y
el otro con alto nitroégeno (90 kg/ha de N en forma fraccionada). En la segunda etapa
experimental, los tratamientos inoculados (KIM-5, CR-477, CIAT-613 y mezcla de las tres
cepas), se compararon siempre con dos testigos sin inocular, uno sin nitrogeno y otro con
alto nitrogeno (50 kg/ha de N). El disefio utilizado para ambas fases fue el de parcelas
divididas (DPD). En el primer ensayo las variables medidas fueron nimero y peso seco de
nodulos, peso seco de la parte aérea en las etapas R6 y R8 asi como el rendimiento de
grano. En el segundo ensayo se hicieron las mismas mediciones con la excepcion del peso
seco de la parte aérea en la etapa R8 del cultivo. En el primer experimento hubo respuesta
significativa a la inoculacion con las cepas evaluadas en la etapa R8 del cultivo, mientras
que en el segundo experimento no hubo respuesta significativa en el peso seco de la parte
aérea en esta etapa, en donde el mejor tratamiento fue el fertilizado con alto nitrégeno en el
primer ensayo. En la primera fase del estudio, el rendimiento aunque no significativo, se
vio favorecido con la fertilizacion nitrogenada para ambas variedades. En el segundo
experimento se observo diferencias significativas en el rendimiento de grano, obteniéndose
los mas altos rendimientos con el tratamiento CR-477 en ambas variedades. En este estudio
los tratamientos fertilizados presentaron menor rendimiento comparado con los
tratamientos sin nitrogeno.
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1. INTRODUCCION

Dentro del grupo de las leguminosas comestibles, el frijol comin Phaseolus vulgaris L. es
uno de los mas importantes debido a su amplia distribucion en los cinco continentes y por ser
complemento nutricional indispensable en la dieta alimenticia, principalmente en Centro y Sur

América. México ha sido aceptado como el centro de diversificacion primaria (CIAT, 1985},

Segun FAQ (1985), en Nicaragua el frijol coman es el principal alimento basico despues
del maiz. Esta especie se encuentra ampliamente difundida en todo el territorio nacional donde se
siembra en todos los pisos térmicos partiendo del nivel del mar. Constituye de por si una actividad
generalizada entre pequefios y medianos agricultores, el 95% del total de area esta sembrada con

frijol {Tapia & Camacho, 1988).

En nuestro pais uno de los cultivos de mayor consumo en la dieta alimenticia debido a su
gran contenido proteico, es el frijol coman (Phaseolus vulgaris L.). El consumo percapita de
nuestra poblacion se estima en 50 g/dia, pero la produccion de frijol en los Gitimos afios ha sido
inestable, las areas de siembra han fluctuado entre 58 679 y 105 411 hectareas y los rendimientos
han permanecido bajos variando entre 452 y 776 kg/ha (CNIGB, 1992).

A nivel de finca el productor de fiijol es un agricultor de escaso capital, con acceso
limitado al crédito v a la informacion de extension, ya que las Instituciones y técnicos no divulgan
la tecnologia por lo tanto en la mayoria de los paises los rendimientos son bajos y estan
estancados (CIAT, 1985). Sin embargo, Rava (1991), afirma que los rendimientos actuales
también son posibles de aumentar significativamente, mediante el uso de semilla de buena calidad
de los cultivares recomendados, practicas de conservacion de suelos, rotacion de cultivos, uso
racional de fertilizantes, uso de inoculantes, densidad de siembra adecuada a la region y al
cultivar, control de malezas, plagas y enfermedades, cosecha en el momento oportuno, facilidades

para secado y conservacion del grano, entre otros aspectos.

El consumidor desea que exista una amplia oferta del producto, de buena calidad y a un

precio razonable. El productor de frijol para grano desea obtener la mayor produccion posible por
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unidad de area y un precio recompensador. En la medida que sea posible aumentar los
rendimientos, se lograra el nivel de ingresos de los agricultores y se podra alcanzar la meta de
contar con abundancia del producto para el consumo y, eventualmente, excedentes para la

exportacion (Rava, 1991).

Incrementar el rendimiento por unidad de superficie de frijol comin es preocupacion
actual en Nicaragua. Alcanzar esta meta serd el resultado de diversas experiencias que aseguren
su éxito (Davila, 1977). Una alternativa viable para aumentar la produccion y reducir los costos
es la utilizacion de la simbiosis Leguminosa - Rhizobium (Hardy, 1980), sin embargo, la respuesta
del fiijol a la inoculacion con su simbionte Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli ha sido
variable debido principalmente a la presencia de cepas nativas poco efectivas y altamente
competitivas, por lo que se prefiere el uso de fertilizante nitrogenado (Graham, 1981; Rosas &

Bliss 1986a, 1986b).

Esto crea la necesidad de buscar cepas capaces de establecerse bajo las condiciones
utilizadas por el agricultor. En este sentido, la importancia en las clases de inoculantes, formas de
inocular, contacto con fertilizantes y supervivencia en semillas, estan consideradas como factores

que afectan ¢l éxito de una inoculacion apropiada (Galomo, 1978).
Tapia & Camacho (1988), afirman que se encuentran poblaciones de rizobios en casi todos
los suelos. Sin embargo, estas poblaciones varian en cantidades, especificidad y efectividad. Se

puede utilizar la inoculacion para modificar la poblacion de rizobios en los suelos.

Segun Galomo (1978), la importancia de la inoculacion se resume en los cuatro puntos

siguientes:
a) El uso de inoculantes en la semilla de fiijol, es una practica sencilla y economica
que puede mejorar el ingreso del agncultor.
b) Reduce la aplicacion de fertilizantes quimicos nitrogenados.
c) Enriquece las entidades biolégicas que fijan el nitrégeno del aire.
d) Aporta reservas de nitrogeno para otros cultivos.



Considerando que la adaptaciéon de nuevas variedades y el manejo adecuado de las
variedades criollas, con practicas como la inoculacién y la fertilizacion al cultivo del fiijol, puede
ser un camino conveniente, positivo y economico para elevar la productividad en nuestro pais, se

decidié llevar a cabo el presente trabajo en el departamento de Esteli, con los objetivos de:

1) Buscar ¢! incremento en los rendimientos unitarios en el cultivo del frijol, mediante la

practica de la inoculacion y fertilizacion,

2) Comparar a nivel de pequefia finca la tecnologia de la inoculacidn, con cepas seleccionadas

y las combinaciones cepa — cultivo con la tecnologia tradicional del agricultor.

Lok



IL.

MATERIALES Y METODOS

2.1

Descripeion del Ensayo
2.1.1 Ubicacion y Clima

Los ensayos correspondientes a la efecucion de este trabajo experimental se
establecieron en la finca San Lorenzo situada a 10 km de la Trinidad (Esteli), a una
altura de 530 msnm y a los 13° 057 latitud norte y 85° 597 longitud oeste. Esta
region se caracteriza por tener un relieve ondulado, con agricultura de laderas y
areas planas con influencia aluvial. Una caracteristica importante, es la presencia de
altas temperaturas con un promedio anual de 29.8°C y una precipitacion promedio
anual para 1993 de aproximadamente 85.58 mm de agua y para 1994 un promedio
de precipitacion de 54.2 mm de agua, correspondiente a nueve meses de este afio
(INETER, 1994). Los suelos son aluviales constituidos de diferentes sedimentos
depositados recientemente. Estos suelos fueron clasificados como Fluvenic

eutropept (CIA, 1994).

En el perfil descrito se consideraron tres suelos superpuestos, que son los

siguientes:

1-  El primer suelo superficial, es franco arenoso en el horizonte A y arenoso
en el horizonte C.

2-  El segundo suelo subyacente, es franco a franco arcillo limoso en el
horizonte HAsw v franco arcillo arenoso en el horizonte HBows.

3.-  Eltercer suelo subyacente, es franco arcilloso a franco arcillo arenoso en el

horizonte II1As y franco arenoso en el horizonte Cs.

Son suelos moderadamente profundos, bien drenados, de permeabilidad

moderadamente rapida y con un contenido de materia organica de 1.63 por ciento.

Para la realizacion del analisis fisico y quimico del suelo, se tomaron un
total de cinco muestras en el campo, antes de la siembra. Estos resultados se

muestran en la Tabla 1.



2.2

Tabla 1. Algunas caracteristicas quimicas del suelo utilizado en San Lorenzo (La
Trinidad, Esteli) Nicaragua 1993 - 1994.
PH Cmol{+)/L magil

H,O | Ca | Mg| K |Acidez | CIC | MO% | P | Cu | Fe | Mn | Zn
ﬁs.sm 18.6M |6.6A |1.4A (018  |26.7A [[1.63B [42A[6.5M [34M [22.7M {1.3B

Clave : A: Alto, M: Medio, B: Bajo.
* Fuente: (C.LA) Centro de Investigaciones Agronomicas, Universidad de Costa
Rica, {1994).

Los lugares especificos donde se ubicaron los ensayos no habian stdo
cultivados con frijol en ciclos anteriores, la primera fase de campo, se establecio el
primero de Octubre de 1993. Se sembraron las variedades DOR-364 y Esteli-90, la
segunda fase de campo, se establecio el 17 de junio de 1994 utilizando las mismas

variedades de la primera fase.

Materiales Biolégicos utilizados
Las variedades de frijol que se utilizaron en este estudio fueron las siguientes:
Variedad tradicional del agricultor Esteli ~ 90B (Representativa de la zona).

Variedad mejorada y recomendada a nivel de la region Centroamericana DOR-364.

El inoculante que se utiliz6 fue preparado en el Centro de Investigaciones

Agrondmica de Costa Rica y fueron tres cepas de Rhizobium leguminosarum biovar
phaseoli (CIAT - 613, CR ~ 477 Y KIM 5) (Tabla 2). En la primera fase de campo de

este trabajo experimental se utiliz6 el método de inoculacion indirecta, aplicando el

inoculante directamente al suelo. En la segunda fase experimental se utilizo el método de

inoculacién directa a la semilla, funcionando como adherente una solucién concentrada de

azicar para los tratamientos inoculados.



Tabla 2. Origen de ias cepas de Rhizobium leguminosarum bv phaseoli utilizadas en el

estudio
CODIGO | PROCEDENCIA “ORIGEN
CIAT - 8613 UC Colombia
CR - 477 UCR Costa Rica
KIMS - up ' Panama

Clave: ‘UCR: Universidad de Costa Rica, UP: Universidad de Panama, UC: Universidad
de Colombia. L _

Fuente: Viteri ef al, 1992.

" “La precipitacién acumulada mensual ocurtida durante los experimentos, se

presentan en 1a Figura 1.

250

>

S 200

% = 150

¥ 1993
=& 100
§ (B 1994
W

Figura 1.  Precipitacion acumulada mensual durante el afio 1993 y la estacion

MHuviosa del afio 1994 de San Lorenzo.
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2.3  Disefio Experimental

Este experimento se realizd en dos fases. En la primera fase se utilizo el disefio de
Parcelas divididas con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, siendo la parcela
principal la variedad de fiijol y las subparcelas los tratamientos. Los tratamientos de cada
variedad fueron los siguientes: Inoculacion con las cepas CR-477 Y KIM 3, Alio
Nitrogeno (90 kg N/ha) y testigo sin inoculante fertiiizado con 30 kg N/ha (Bajo
Nitrogeno).

En la segunda fase experimental se utilizd o mismo diseflo pero con seis tratamientos y
cuatro repeticiones. Los tratamientos fueron los siguientes: Inoculacion de cada variedad
con las cepas CR-477, KIM 5, CIAT-613, Mezcla de las tres cepas, testigo fertilizado con
50 kg N/ha (Alto Nitrogeno) v testigo sin inoculante con 20 kg N/ha (Bajo Nitrogeno).

24  Area de experimentacion

Cada parcela experimental estuvo constituida por seis surcos de seis metros de
fongitud separados 0.4 m, siendo el 4rea de cada parcela de 14.40 m? Las parcelas
experimentales se separaron a una distancia de 0.8 m con el objetivo de evitar
contaminaciones entre tratamientos, asi como facilitar Ias labores agronomicas en el

cuttivo.

2.4.1 Dimensiones del Ensayo.
a} AreadelaPE. :240m* 6 m=1440m*
b) AreadelaP U : 1.60m* 6 m= 9.60 m?
¢)  Areadelarepeticion : 14.40 m* ¥ 8 = 115.20m*
d) Area de 4 repeticiones: 115.20 m? * 4= 460.80 m*
&} Area entre repeticiones: 1 m * 33.6 m* 4 = 134.40'm*

133 Area total del experimento: 627,20 m*

I 4rea del ensayo fue de 627.20 m?. La parcela Gtil gstaba constituida por
criatro surcos centrales de la parcela experimental, teniendo una dimension de 9.60

me,



2.5

2.4.2 Anilisis de Datos

Todos los datos se evaluaron estadisticamente mediante el analisis de
varianza (ANDEVA). La prueba de DUNCAN fue usada para comparar las
medias. El coeficiente de correlacion fue calculado para evaluar la relacion entre

algunos parametros.

La distribucion de los tratamientos, se efectud de acuerdo al proceso de

azarizacion correspondiente al disefio de parcelas divididas (D.P.D.).

Manejo Experimental
2.5.1 Preparacion del Suelo

En las dos fases de campo, la preparacion del suelo se efectué bajo el
sistema de labranza convencional utilizando traccidén animal, disponiendo de los
medios que posee el pequedio agricultor para llevar a cabo el establecimiento de los
ensayos correspondientes al trabajo experimental. El suelo se desinfecté con
carbofuran (Furadan 5% G) aplicando una dosis a razén de 40 kg/ha al momento

de la siembra.

2.5.2 Siembra
La siembra se hizo manual, sembrandose primero las parcelas no inoculadas
y luego las inoculadas para evitar contaminaciones entre tratamientos, dejando un

espacio entre plantas de 0.10 m depositando una semilla por golpe.

2.5.3 Fertilizacién

La fertilizacién nitrogenada en la primera fase experimental se aplico de
forma fraccionada a razén de 90 kg/ha de N. Esta aplicacion se efectud de la
siguiente manera; La primera aplicacién al momento de la siembra (30 kg/ha), la

segunda aplicacion a los 15 dds (30 kg/ha) y la tercera aplicacion a los 30 dds (30
kg/ha).



La fertilizacion fosforica v potasica se aplico al momento de la siembra, a

razon de 80 kg/ha de P20s y 40 kg/ha de K, respectivamente.

En la segunda fase experimental, la fertilizacion basica usada fue fosforica,
la que se aplico antes de la siembra a razon de 80 kg/ha. La fertilizacion
nitrogenada se aplico a razon de 50 kgN/ha para los tratamientos con alto

nitrogeno y 20 kgN/ha para los tratamientos con bajo nitrogeno respectivamente.

2.5.4 Riego

Por falta de precipitacion el campo experimental fue irrigado con agua de
rio, con el objetivo de satisfacer la demanda hidrica del cultivo, usando el sistema
presurizado de aspersion convencional. Esta actividad se ilevo a cabo en las dos

fases experimentales.

2.5.5 Control de Malezas

Dentro de los diferentes factores que afectan la productividad del frijol, nos
encontramos con una gama de plantas ajenas al cultivo que se encuentran
establecidas en las dreas de siembra, a las que hemos denominado malezas ¢ malas
hierbas, plantas que por su condicion genética y caracteristicas fisicas se presentai
como fuertes competidoras del frijol por espacio, agua, luz y nutrientes, ademas
son hospederas de enfermedades fungosas, bacteriales y virales, razon por la que
debemos prestar especial atencién a estas plantas nocivas y usar en lo que sea
posible los métodos que nos permitan manejarias eficientemente con el fin de

reducir las pérdidas que nos ocasionan {Tapia, 1983).

En las dos fases de campo el control de malezas se hizo de forma manual y
mecéanica con azadon, observandose en abundancia y frecuencia el coyolillo
(Cyperus rotundus 1.), que se controlo con los métodos anteriormente
mencionados. El control de malezas se realizd en los primeros treinta dias del ciclo

del cultivo,



2.6

3.5.6 Control de Plagas y Enfermedades
Los insectos constituyen otra limitante en la produccion del frijol. Los
insectos que atacan el frijol en Nicaragua pueden ser: gusanos cortadores,

defoliadores, succionadores y devoradores de vaina y grano (Tapia, 1988).

En las dos fases experimentales los insectos plagas que incidieron en el ciclo
del cultivo fueron: Mosca blanca (Bemisia tabaci)) y tortuguilla (Diabrotica sp).
Los insecticidas que se aplicaron para su control fueron: Aceite a base de nem
(Azadirachta indica) y Metamidofos (Tamaron 600) con una dosis respectiva de
1.5 Vha).

Las enfermedades que se presentaron en los dos experimentos fueron las
siguientes: Pudricion radicular causada por Pythium, mancha angular causada por
(Isariopsis griseola) y mosaico comin causado por BCMV. Para su control se
eliminaron las plantas afectadas por enfermedad en los dos ensayos, considerando

que su baja incidencia no ameritaba la aplicacion de productos quimicos.

Variablies Evaluadas

En el primer ensayo las variables evaluadas fueron las siguientes: nimero y peso

seco de nodulos en la etapa R6, peso seco de las plantas en las etapas R6 y R8. Para estas

variables se tomaron muestras de cinco plantas para la etapa R6 y tres plantas para la

etapa R8. Para evaluar el rendimiento de grano se tomaron cincuenta plantas de cada

parcela (itil al momento de la cosecha en la etapa R9 del cultivo.

En el segundo ensayo fueron evaluadas las mismas variables realizadas en el primer

ensayo, excepto la de la etapa RS,

2.7

Cosecha

La cosecha se realizé manualmente y consistié en arrancar las plantas de frijol, las

que se apilan o acomodan en montones para, posteriormente, proceder al desgrane por
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medio del aporreo o “vareo” que consiste en golpear los montones con varas de madera
dentro de sacos {(Galomo, 1978).

En las dos fases experimentales la cosecha se realizo de forma manual, en el
momento que las variedades alcanzaron su madurez fisiologica. Cosechandose primero la
variedad tradicional EST-90B a los 70 dds y posteriormente la variedad mejorada y
recomendada DOR-364 a los 77 dds.

it



I1I. RESULTADOS Y DISCUSION
31 EXPERIMENTOL

Los resultados obtenidos durante la realizacion de los experimentos se presentan en
tablas y figuras. Estos datos se procesaron usando analisis de varianza (ANDEVA) y se
utilizo la prueba de DUNCAN (Pg 0.03).

Las variables de nodulacién, peso seco de nodulos, peso seco del 4rea foliar para
las etapas R6 v R8 del cultivo y el rendimiento en kg/ha de cincuenta plantas por parcelas
se presentan en la Tabla 3. La figura 2, nos muestra el rendimiento del primer experimento

a través de la interaccion con los tratamientos.

3.1.1 Evaluacién de la Nodulacion (Nimero y Peso Seco de Nodulos)
La evaluacién de la nodulacién se realizd usando los parametros de

niimero v peso seco de nodulos.

En el primer experimento (Tabla 3), se obtuvo diferencias estadisticamente
significativas entre las variedades evaluadas, logrando alcanzar un mayor numero y

peso seco de nddulos la variedad tradicional EST-90B.

En este ensayo, en cuanto al factor fertilizacion, se encontraron diferencias
significativas minimas, obteniendo el testigo un mayor numero y peso seco de
nédulos, lo que se atribuye a que las cepas nativas tienen mayor capacidad de
infeccion en el frijol. Sin embargo, la cepa CR-477 resulté con los mayores valores
en nimero y peso seco de nodulos, comparado con la cepa KIM-5. Los
tratamientos con alto nitrogeno resultaron con los valores mas bajos en el analisis
de estas variables, debido a la inhibicion de la inoculacion que se produce cuando
se aplican altas dosis de nitrogeno. La simbiosis Leguminosa-Rhizobium solo
ocurre cuando hay insuficiente nitrogeno en el suelo (Brill, 1980). Cuando en el
suelo esta presente un exceso de nitrogeno mineral el proceso simbidtico se inhibe
(Pate, 1977, Peck y MacDonal, 1984).
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En esta etapa experimental es importante considerar que el suelo utilizado
presenta un bajo contenido en materia organica (Tabla 1), y por consiguiente bajo
en nitrogeno, pero, probablemente suficiente para estimular la infeccién de la

bacteria en el cultivo,

En la interaccion variedad - fertilizacion se observo diferencias
significativas, obteniendo una mayor cantidad de nodulos la variedad local EST-
90B inoculada con la cepa CR-477. Sin embargo, en cuanto al peso seco de

nddulos, no se observo diferencias significativas.

El mayor nimero de nodulos obtenidos por el testigo absoluto (Bajo
nitrogeno) en esta primera fase experimental puede ser atribuido a la presencia de

cepas nativas en el suelo y su habilidad para infectar las raices.

Hubbell (1986) citado por Miranda & Molina (1992), afirman que existen
casos en los que las cepas nativas pueden ser superiores a las estudiadas en una
determinada condicion debido a que son Unicas para ese suelo, formando una
situacion en que las cepas evaluadas no pueden competir con las nativas por sitio

en las raices de la leguminosa huésped.

Al mismo tiempo Tapia & Camacho (1988), mencionan que se encuentran
poblaciones nativas en cast todos los suelos. Sin embargo, estas poblaciones varian
en cantidad, especificidad y efectividad. La falta de nodulacion de los tratamientos
con alto nitrogene, nos hace suponer que las cepas nativas son afectadas por las
dosis de nitrégeno que generalmente reducen la nodulacién (Dart & Wildon, 1970,
Talavera, 1989) citado por Miranda & Molina (1992).

3.1.2 Influencia sobre el peso seco foliar para las etapas R6 y R8 del cultivo
En la etapa R6 (floracién) no se encontraron diferencias significativas entre
las variedades, obteniendo un promedio mayor en rendimiento de materia seca la

variedad DOR-364. En el factor fertilizacidén no se observaron diferencias
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significativas, obteniéndose un mayor rendimiento de materia seca en las parcelas

tratadas con la cepa CR-477 (Tabla 3).

En base a los resultados obtenidos en la interaccion variedad - fertilizacion
no se encontraron diferencias significativas. Esto demuestra que en este
experimento no hubo una respuesta por parte del cultivo a la inoculacion y
fertilizacion realizada sobre la produccion de materia seca. Segin Galomo (1978),
la respuesta de las leguminosas mediante la inoculacion con Rhizobium es
sumamente variable debido a que las poblaciones varian en el suelo. Sin embargo,
los mejores promedios de materia seca los alcanzaron los tratamientos inoculados
con la cepa CR-477 y los tratamientos con alto nitrogeno. Esto refleja la necesidad
de proporcionarle al cultivo condiciones adecuadas para que logre una mayor
vigorosidad a través de una buena fertilizacién o mejorando la fijacion bioldgica

del nitrégeno.

En la etapa R8 (llenado de wainas), se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre las variedades, alcanzando un mayor promedio

en rendimiento de materia seca la variedad DOR-364 (Tabla 3).

Al aplicar la prueba de DUNCAN en el factor fertilizacidn, no se
encontraron diferencias significativas obteniéndose un mayor rendimiento de
materia seca en los tratamientos donde se utilizé alta dosificacion de nitrogeno.
Esto puede estar relacionado a la inadaptabilidad de las cepas usadas en este
estudio. La respuesta negativa a la inoculacién puede ser debido a que la
nodulacion natural es adecuada, que ¢l indeulo aplicado no se establecio (por fallas
de sobrevivencia en su capacidad colonizadora o por competencia de rizobios en el
lugar) o que hay condiciones desfavorables para la formacién y funcionamiento de
los nodulos (humedad, temperatura, deficiencia nutricional) (Galomo, 1978). No
obstante, dentro de las cepas estudiadas la cepa CR-477 fue la que obtuvo un
mayor promedio en rendimiento de materia seca en la relacion a los tratamientos

inoculados, lo que se encuentra relacionado directamente con las variables de
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mimero y peso seco de nodulos que fueron mayores con esta cepa. Sin embargo,
el testigo absoluto alcanzé un mayor promedio en rendimiento de materia seca

comparado con la cepa KIM-5 que alcanzé el promedio mas bajo en cuanto a los

tratamientos inoculados en esta fase experimental.

Tabla 3. Efecto de la inoculacion con cepas de Rhizobium leguminosarum bv

phaseoli sobre las variables evaluadas, en la localidad de San Lorenzo

{(Postrera, 1993)
FACTOR NN-RG6 | PSN-R6 | PSPA-R6 | PSPA-R8 | RDTO-R9
pit myg/plt g/plt g/pit kg/ha
EFECTO VARIEDAD EN GENERAL
IDOR-364 b1012] b 422 a 670] a 27.79] b 33083
{Est-90B 5336 4037, b 58] b 2338 a 33737
ANDEVA = - NS . NS
EFECTO DE FERTILIZACION
{Bajo N g 40570 g 2952 b 620 2553 ¢ 3065.1
Alto N c 2020 ¢ 89 O 646 2765 G 37594
KIM-5 3032 b 2207 ¢ 582 23.03} b 32819
CR-477 b3337] a 2870, 9 662 26.17] b 32776
ANDEVA o005 * * * NS *
Em‘remccm& VxF
DOR-364
Bajo N 1905 @ 660] b 662 b 2746 ¢ 308340
Alto N I'c 425] e 280 @ 670 a 3280] Q 3798.60]
1KIM-5 boas| p 360, b 666 ¢ 2370 C 3106.00]
CR-477 c775 b380] a 68 b 2718 ¢ 324520}
EST-90B '
iBajo N b60.10] @ 5245 b 579 4 236 € 3046.80
Alto N ¢ 3615] € 1500, @ 622 @ 2552 G 3720.20|
KIM-5 c51.20] B 4045 € 499 b 2236 b 3417.80
CR-477 a 6753 @ 5360 G 621 ¢ 2205 c 3310.00
ANDEVA e NS NS > *
C.V. (%) 36.0324]  44.1556 20.06 20.68 16.2379]
* « v NS significativo al nive! de P<0.05 y no significativo respectivamente.
Clave:
NN Niimero de Nodulos VxF : Variedad por Fertilizacion
PSN Peso seco de Nodulos RDTO: Rendimiento
PSPA Peso Seco de la parte aérea
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cultivo

En las interacciones variedad - fertilizacion de esta etapa fenologica del

se enconfrd respuesta significativa, alcanzando los valores mas altos la

variedad DOR-364 tratada con alto nitrégeno y sin inoculante. En lo que respecta

a los tratamientos inoculados, el mayor rendimiento de materia seca lo obtuvo la

cepa CR-477, con las dos variedades.

3.1.3 Influencia sobre el Rendimiento

En la figura 2, se presentan los rendimientos obtenidos en cada una de las

interacciones de las variedades con las fuentes de nitrégeno correspondiente.

RENDIMIENTO (kg/ha)

R
i} fxd i o ] o o]
INTERACCION

Figura 2. Rendimiento obtenido en cada una de las interacciones variedad

Clave:

tratamiento en el primer ensayo (Postrera 1993).

E = Esteli-90B

D =DOR-364

1 = Bajo Nitrégeno
2 = Alto Nitrdgeno
3 =KIM-5

4 = CR-477
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3.1.4 Rendimiento por Variedad

En este experimento no se¢ observaron diferencias significativas entre las
variedades. Sin embargo, puede notarse que ¢l mayor rendimiento lo presenta la
variedad local EST-90B con 3 373.7 kg/ha, comparado con la variedad DOR-364
con un rendimiento de 3 308.3 kg/ha, debido posiblemente a que esta variedad se
encuentra mas adaptada a esta zona, mientras que la variedad DOR-364 no es
usada tradicionalmente por el pequefio agricultor. Igual tendencia se presento en la

segunda etapa experimental,

Similares resultados se obtuvieron en trabajos realizados con el mismo
objetivo en Honduras, donde esta variedad logré obtener significativamente menor
rendimiento comparado con la variedad tradicional usada en ese experimento
(Castro et al, 1994). La variedad DOR-364 es una variedad mejorada
recomendada a nivel de la region centroamericana, la que ha estado siendo
estudiada al comprarla con variedades tradicionalmente usadas por pequefios

agricultores de la region.

3.1.5 Rendimiento por Tratamiento

El promedio de los tratamientos inoculados mostré diferencias
significativas en relacion al promedio del testigo absoluto, notandose que el mayor
rendimiento lo presenta el tratamiento inoculado CR-477 con 3 277.6 kg/ha,
seguido del tratamiento inoculado KIM-5 con un promedio en rendimiento de
grano de 3 261.9 kg/ha. Esto indica que las cepas captaron suficiente nitrgeno

atmosférico para satisfacer la demanda del cultivo.

Se puede observar que ¢! mayor rendimiento promedio lo presentan los

tratamientos con alto nitrogeno, alcanzando 3 759.4 kg/ha.

El rendimiento obtenido con la cepa CR-477, se encuentra muy relacionado
con la evaluacion de las demas variables en este experimento las cuales tienen

valores numéricos mayores comparadas con la cepa KIM-3.
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3.2

3.1.6 Rendimiento Variedad - Fertilizacion (Interaccion)

No se encontraron diferencias significativas en este parametro (variedad -
fertilizacion), (ver tabla 3). Sin embargo, el mayor rendimiento {a variedad DOR -
364 con alto nitrégeno con un promedio en rendimiento de grano de 3 798.60
kg/ha, seguido de la variedad local EST-90B con alto nitrogeno que presenta un
rendimiento de 3 720.20 kg/ha.

En cuanto a los tratamientos inoculados, no se observaron diferencias
significativas con relacién al testigo absoluto. Puede notarse que el mayor
rendimiento lo presenta la variedad local EST-90B inoculada con la cepa KIM-3,
alcanzando un promedio en rendimiento de grano de 3 417.80 kg/ha seguido de la
variedad DOR-364 inoculada con la cepa CR-477 que obtuvo un promedio en
rendimiento de 3 245.20 kg/ha.

Aunque la interaccion (variedad — fertilizacion), no presenté respuesta
significativa en rendimiento de grano, las variedades inoculadas presentaron las
mayores producciones de grano resultando positiva la inoculacion. Sin embargo,
las cepas KIM-5 y CR-477 con la variedad EST-S0B obtuvieron los mayores
rendimientos. Castro ef al., (1994), lograron similares resultados al usar estas
cepas, inoculando una variedad tradicional en experimento realizado en Honduras
comparado con la variedad DOR-364, la cual presentd resultados menores. Esto

indica que estas cepas establecen mejor simbiosis con las variedades tradicionales.

EXPERIMENTO II

Respecto al segundo experimento, las variables de nodulacion, peso seco de

nédulos, peso seco del area foliar en la etapa R6 del cultivo y rendimiento se presentan en

la Tabla 4. La Figura 3 nos muestra el rendimiento del segundo ensayo y su respectiva

interaceion con los tratamientos,
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3.2.1 Evaluacién de 1a Nodulacién (Nimero y Peso Seco de Nédulos)
En el segundo experimento (Tabla 4), no se encontraron diferencias
significativas entre las variedades, mostrando un mayor nimerc y peso seco de

nodulos la variedad tradicional EST-90B.

En el factor fertilizacion, los resultados del andlisis de varianza sobre la
nodulacion, nos indican que existen diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos, alcanzando una mayor cantidad de nodulos los tratamientos
inoculados con la mezcla de tres cepas v un mayor peso seco de nédulos en los

tratamientos inoculados con la cepa CIAT-613.

En el analisis de la interaccion (Variedad — fertilizacion), en la Tabla 4 nos
indica que se encontré diferencias significativas de acuerdo al analisis de varianza.
En base a la prueba de DUNCAN, la mayor cantidad de nodulos la alcanzo la
variedad tradicional EST-90B tratada con la mezcla de inoculantes. Sin embargo,
el mayor peso seco de nédulos lo alcanzd la variedad mejorada y recomendada
(DOR-364) inoculada con la cepa CIAT-613, donde se observaron diferencias
altamente significativas bien marcadas. Es importante mencionar que la evaluacion
de la nodulacién no es un parametro de mucha confiabilidad, principaimente
cuando influyen algunos factores en la medida del mismo. La compactacion del
suelo puede ser una restriccion severa en la formacion de nodulos debido 2 la
aereacion pobre en la zona radicular la cual limita la fijacion de nitrogeno (Galomo,
1978).

3.2.2 Influencia sobre el Peso Seco Foliar para Ia Etapa R6 del Cultivo
En la etapa R6 (Floracién), no se encontraron diferencias significativas en el
factor variedad, mostrando un promedio mayor en rendimiento de materia seca la

variedad local EST-90B (Tabla 4).
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En lo que respecta al factor iratamiento, no se observaron diferencias
significativas, alcanzando un mayor rendimiento de materia seca los tratamientos

inoculados con la cepa CR-477.

En las interacciones de los factores variedad - fertilizacion, no se
eticontraron diferencias significativas en rendimiento de materia seca. Estos
resultados presentan una estrecha relacion con la primera etapa experimental de
este estudio, en donde no se observaron diferencias significativas como resultado
de una respuesta negativa del cultivo a la inoculacion y fertilizacion realizada. Sin
embargo, los mejores promedios en rendimiento de materia seca los alcanzaron en
esta fase experimental los tratamientos inoculados, demostrandose una vez mas la
importancia agrondmica de proporcionarle al cultivo condiciones. adecuadas para
que logre una mayor vigorosidad a través de una buena fertilizacion o mejorando la

fijacion biologica del nitrégeno: -

3.2.3 Influencia sobre el Rendimiento
En la Figura 3, se presentan los rendimientos obtenidos en cada una de las

interacciones de las variedades-con las fuentes de nitrogeno correspondiente. -

RENDIMIENTO (kg/ha)

3000
2500
2000
1500
1000

500 F

0

F-1E.2E-3E-4E-5E-6 D- D- D- D- D- D-~
1 2 3 4 5 6

INTERACCION i

i

Figura 3. Rendimiento obtenido en cada una de las interacciones. variedad.

tratamiento en el segundo ensayo (Primera 1994).
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Los tipos de variedades y fertilizacion fueron los siguientes.

Clave:

E = Esteli-90B 3 =KIM-5

D = DOR-364 4 = CR-477

1 = Bajo Nitrogeno 5=CIAT-613
2 = Alto Nitrogeno 6 = Mezcla

3.2.4 Rendimiento por Variedad

Al igual que en el primer ensayo, no se encontraron diferencias en el factor
variedad. Sin embargo, se puede notar que el mayor rendimiento lo presenta la
variedad local EST-90B con un promedio en rendimiento de grano de 2 228.2
kg/ha, comparado con la variedad DOR-364 que alcanzé un promedio de
rendimiento de grano de 2 124.8 kg/ha. Con estos resultados se ccmprueba‘ una
vez mas que la variedad local EST-90B, adaptada a la zona supera en rendimiento

a la variedad mejorada y recomendada DOR-364.

3.2.5 Rendimiento por Tratamiento

El promedio de los tratamientos inoculados, mostrd diferencias
significativas en relacidn al promedio del testigo absoluto (sin inoculante),
notandose que el mayor rendimiento lo presenta el tratamiento inoculado CR-477
con 2 5552 kg/ha, seguido de tratamiento inoculado con la KIM-5 con un.
promedio en rendimiento de grano de 2 288.9 kg/ha.

Aungue los rendimientos obtenidos en los tratamientos en que sé usd fa
cepa CIAT-613 y la mezcla de las tres cepas, estuvieron por debajo de los
tratamientos sin inoculante, estos superaron a los tratamientos en que se aplico alto

nitrogeno,

El menor rendimiento fue obtenido en los tratamientos en que se aplic alto
nitrgeno en ambas variedades debido aparentemente al exceso de este elemento

durante las etapas tempranas de cultivo. En el primer ensayo, estos tratamientos
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presentaron los mayores rendimientos. Probablemente esto se debid a que la

fertilizacion nitrogenada se aplicé en forma fraccionada.

3.2.6 Rendimiento Variedad - Fertilizacion (Interaccion)

Se encontraron diferencias significativas en las interacciones, alcanzando el
mayor rendimiento la variedad local EST-90B inoculada con la cepa CR-477, con
un promedio en rendimiento de grano de 2 837.8 kg/ha, seguido de la interaccion
de esta misma variedad inoculada con la cepa KIM-5 que alcanzd un rendimiento

promedio de 2 499.4 kg/ha.
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Tabla 4.

Efecto de la inoculacion con cepas de Rhizobium leguminosarum bv
phaseoli sobre las variables evaluadas en la localidad de San

Lorenzo (Primera, 1994}

FACTOR NN-R6 | PSN-R6 | PSAF-R6 | RDTO-R®
Pit mg/plt g/pit. Kgha

|[EFECTO VARIEDAD EN GENERAL
IDOR-364 b 872l a 1756 b 1557 b 2124.8
IEst-90B a 1241] Q@ 1776, G 1631 a 2228.2
FANDEVA & NS NS NS NS
IEFECTO DE FERTILIZACION
iBajo N ¢ 917] ¢ 13270 a 1696/ € 21037
Alio N ¢ 824 € 1117, b 1533 € 1984.04
{KIM-5 p1042 € 1270, b 1597, b 2288.9
CR-477 ¢ 6.70] ¢ 1074 g 1697 O 25552
ICIAT-613 b 11571 @ 3547 b 1549 C 20764
Mezcla a 18838 b 24370 ¢ 1483 © 20805
ANDEVA 005 . - NS >
INTERACCION VxF
Boon-su
iBajo N ¢ 88 € 1480 a 1611 b 209280
Alto N ¢ 768 C 1040 € 1464] ¢ 199200
HKIM-5 c 765 © 930 D 1550 b 2078.40]
ICR-477 c 465, € 1093 @ 1646 b 227280
ICIAT-813 b 11.45 g 4866 4 16.33] b 2193.80)
iMezcia bi352] b 1760 ¢ 14220 b 216160
JEST-30B
IBajo N c 955 ¢ 1195 a 1781 b 211460
laito N C 895 ¢ 1220 b 1827 C 1974.00
IKIM-5 b 12680 € 16.10 16.44] G 2499.40!
ICR-477 € 875 ¢ 1080 a 17.49 a 2837.80|
ICIAT-613 b1176] b 2505 € 1480 ¢ 1959.004
iMezcla 4 2200 b 2945 € 1528 € 1984.60f
ANDEVA w > NS >
fC. V. (%) 65.72 79.02 20.72 20.71
* ** y NS significativo al nive! de P< 0.05 y no significative, respectivamente.

Clave:
VxF:
NN
PSN
PSAF :
RDTO:

L Lyl

Variedad por Fertilizacion
Numero de Nodulos

Peso Seco de Nodulos
Peso Seco del Area Foliar
Rendimiento
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Estos resultados demuestran que hubo una respuesta positiva por parte del
cultivo a la inoculacion con estas dos cepas en cuanto a rendimiento. Sin embargo,
esta variedad con las cepas CIAT-613 y la mezcla de tres cepas presenio los
menores rendimientos en relacion a los tratamientos inoculados. El menor
rendimiento se obtuvo cuando a esta variedad se le aplico alto nitrogeno en una

sola dosis.

En los tratamientos inoculados con la variedad DOR-364, no existio
interaccion significativa. Sin embargo, se encontraron respuestas positivas con
respecto al testigo absoluto, a excepcion del tratamiento KIM-3 con esta variedad
que presentd el menor rendimiento. La cepa KIM-5 siguio la misma tendencia con
esta variedad presentada en el primer ensayo, indicando que esta cepa con la.
variedad DOR-364 efectia menor inefectividad o efectividad en la fijacion
biologica del nitrogeno. Castro ef al, (1994), encontrd igual efecto en la
interaccion de esta cepa con la misma variedad, la cual dio el menor rendimiento

con respecto a los demas tratamientos inoculados.

COMPARACION ENTRE ENSAYOS

Las diferencias observadas entre los dos ensayos corresponden a situaciones

climatologicas diferentes. En el primer ensayo, la cantidad y distribucion de la

precipitacion fue 6ptima durante el ciclo del cultivo (Figura 1), lo que permitié un

excelente desarrollo y acumulacion de materia seca finalmente reflejada en el rendimiento

de grano (Tabla3 y Figufa 2).

En el segundo ensayo, la cantidad y distribucion de la precipitacion no fue Optima

durante el ciclo del cultivo (Figura 1), lo que afect6 en el rendimiento del cultivo (Figura

3).

24



IV CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos y en las condiciones en las que se desarrolid el

experimento, podemos concluir que:

1. En el primer experimento, la alta fertilizacion nitrogenada redujo tanto el niimero de nddulos

como el peso seco de nddulos.

2. En el primer ensayo, los tratamientos KIM-5 y CR-477 presentaron rendimientos

significativos con respecto al tratamiento sin inocular con bajo nitrogeno.
3. En el segundo ensayo, la cepa que produjo los mayores rendimientos en las dos variedades fue
la CR-477 presentando un rendimiento de grano la variedad EST-90B de 2 837.80 kg/ha y la

variedad DOR-364 2 272.60 kg/ha respectivamente.

4. Enla segunda fase experimental, los tratamientos sin inocular y sin fertilizar fueron superiores

en rendimiento de grano a los tratamientos con dosis alta de nitrogeno.

5. En la primera fase experimental, el tratamiento inoculado con la cepa CR-477 fue el que

obtuvo mayor acumulacion de materia seca.

6. En los dos experimentos, la variedad que presenté mayores rendimientos de grano fue Ia
variedad local EST-90B.
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Vvl RECOMENDACIONES

1. En posteriores evaluaciones de cepas de Rhizobium debe determinarse la cantidad de

nitrogeno fijado.

2 Se deben realizar estudios en las zonas frijoleras de nuestro pais, con el proposito de

determinar el potencial de las cepas nativas.
3. Repetir estos ensayos a través de varios ciclos de cuitivo y bajo la influencia de diferentes

ambientes y condiciones edéficas, con el objetivo de dar recomendaciones para la difusion de

esta practica como una tecnologia complementaria a la tradicional del agricultor.
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