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RESUMEN

El experimento se realiz6 en la Estacion Experimental “La Compafiia”, Municipio de San
Marcos, Departamento de Carazo, cuyas coordenadas geograficas son 11° 54” Latitud
Norte y 86° 09” Longitud Oeste, en la época de siembra de postrera (Octubre-Diciembre)
de 1998. El objetivo fue evaluar el efecto de una mezcla de cepas de Rhizobium en tres
variedades de frijol (Phaseolus vulgaris L.) bajo dos sistemas de labranza. El ensayo se
estableci6 en un bloque completo al azar con arreglo de parcelas subdivididas (trifactorial)
con cuatro réplicas. Los factores evaluados fueron: Factor A lLabranza (al: Labranza
Minima y a2: Labranza Convencional), Factor B Variedades (bl: Dor-364, b2: Compaiiia,
b3: Criolla) y Factor C (cl1: Semilla Inoculada y ¢2: Semilla sin Inocular). Para el factor
labranza, convencional mostré la mayor cantidad de plantas por hectdrea, mayor nimero
de vainas por plantas, el mayor niimerc de granos por vaina, mayor peso de mil semillas,
mayor peso paja y el mayor rendimiento. Para el factor variedades, la variedad Dor-364
obtuvo el mayor niimero de plantas por hectdrea, mas granos por Vaina y mayor peso seco
de paja. La variedad Compafiia obtuvo el mayor peso de mil granos, quedando asi la
variedad Criolla con mayor cantidad de vainas por plantas y el mayor rendimiento por
hectérea. Para el factor inoculante, las plantas inoculadas alcanzaron el mayor nimero de
plantas por hectirea, mas granos por vaina, mayor peso seco de paja y el mayor
rendimiento por hectirea, mientras que las plantas no inoculadas presentaron mayor

niimero de vainas por plantas y el mayor peso de mil granos.



[. INTRODUCCION

Las leguminosas se encuentran entre los cultivos mas importantes del mundo, debido a que
suministran alimento para el hombre (granos) y los animales (forrajes) y permiten la
economia del nitrégeno del suelo, ya que la mineralizacion de los residuos constituyen
aporte de nitrégeno que se necesitan del abundante nitrégeno gaseoso del aire, el cual es
fijado y reducido hasta amoniaco (NH;) gracias a una enzima localizada en el interior de

los rizobios llamada nitrogenasa (Sylvester, 1987).

Las bacterias del género Rhizobium se caracterizan por su capacidad para infectar las raices
de las leguminosas dando lugar a unas estructuras llamadas nédulos (Buendia et al. 1990)
son bastones 0.5 — 0.9 mm, pero se toman pleomérficos en ciertas condiciones de
crecimiento. Son bacterias moéviles aerObicas gram negativas y no forman esporas. La
temperatura y pH Optimo para su crecimiento varia entre 24° C y 30° C y de 6 - 7
respectivamente, aunque existen cepas adaptadas a condiciones mas extremas (Sylvester ef
al, 1987).

En nuestro pais uno de los cultivos de mayor consumo en la dieta alimenticia debido a su
gran contenido proteico, es ¢l frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) (Profrijol, 1992). El
cultivo de esta leguminosa es una actividad generalizada de pequefios y medianos
productores los cuales representan en nuestro pais alrededor del 95% de la tenencia de la
tierra para esta categoria. El rendimiento promedio nacional es de 516 kg/ha (Tapia &
Camacho, 1988 citados por Amaya & Cruz 1993), Debido a estas razones es necesaria la
bisqueda de alternativas tendientes a incrementar la productividad del frijol mediante
nuevas formas de fertilizacion, como la biologica a través de bacterias del genero
Rhizobium (Proftijol, 1992).

La nodulacién con cepas efectivas de Rhizobium leguminosarum vendria a traer beneficios
directos que se obtienen de esta practica permitiendo a los productores bajar los costos,



elevar los rendimientos y productividad del cultivo hasta en un 15% mayor que la de las
plantas a las que se les ha suministrado 50 kg / ha de nitrégeno ( FAO , 1985 ). Entre los
beneficios indirectos estan los de mantener o mejorar las propiedades quimicas y fisicas del

suelo.

Sin embargo, segiin Trigoso & Fassbender (1973), la informacidn sobre 1a contribucion 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, segin Bergensen (1980), tiene un importante efecto en la cantidad de
nitrogeno fijado por las leguminosas debido a la deficiencia del proceso de fijacion, de los
procesos de produccion de energia, transporte de electrones y substratos de la planta
hospedera. De los elementos nutritivos el Ca, Mg , P, B y otros micro-nutrientes, son
limitantes de la fijacion en muchos suelos de areas tropicales (Trigoso, ef al. 1973). El ion
Ca™ parece jugar un papel especifico y practico en la formacién del nédulo vy la fijacion del
nitrégeno atmosférico (Molina, 1969). Este elemento tiene un efecto mayor en aumentar ¢l

numero de nddulos que sobre el peso seco y el nitrégeno total de la planta de frijol.

Por otro lado las leguminosas requieren relativamente grandes cantidades de fosforo y este
tiene influencia en la fijacion simbi6tica del nitrégeno. El fésforo es muy importante
también en relacién 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 importancié es el Cobre, su deficiencia resulta en el desarrollo
de numerosos nddulos pequefios tipicos, similares a los asociados con cepas completamente
inefectivas, pero la funcién especifica no se conoce (FAQ, 1985). Igualmente 1a deficiencia
de Zinc, segin Demetrio et al (1972), reducen el nimero y tamafio de los nédulos e

intervienen en la sintesis de leghemoglobina. Sin embargo, v a pesar de todas las limitantes



expuestas, los resultados hasta ahora obtenidos en Centro América y Cuba han demostrado
que la fijacién biologica de nitrégeno (FBN) es una estrategia viable para incrementar la
produccion, ademas de bajo costo, contribuye 2 la sostenibilidad de la produccién de los
cultivos (Profrijol, 1992).

Es por estas razones que, considerando que la inoculacién y la fertilizacion al cultivo del
frijol pueden ser una via conveniente, positiva y econdmica para elevar la productividad y
disminuir los costos de produccion, asi como también la apropiacion de esta técnica para la

obtencion de mejores resultados.



OBJETIVOS

General

Evaluar el efecto de una mezcla de cepas de Rhizobium en tres variedades de frijol bajo
dos sistemas de labranza.

Especificos

Evaluar el efecto de la labranza minima y convencional sobre el crecimiento, nodulacion y

rendimiento de tres variedades de frijol.

Evaluar el uso de una mezcla de cepas de Rhizobium como inoculante sobre el crecimiento,

nodulacion y rendimiento de tres variedades de frijol.



II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion del lugar y el experimento

2.1.1, Ubicacién del experimento

El presente estudio se llevd a cabo en la época de postrera {Octubre 1998) en la Estacién

Experimental "La Compaifiia”, ubicado en el municipic de San Marcos, Departamento de

Carazo cuyas coordenadas son 11° 54" Latitud Norte y 86° 09” Longitud QOeste a una
altitud de 450 rasnm.

2.1.2. Condiciones edafo-climaticas

La temperatura media anual es de 24° C, la precipitacién media anual es de 1535 mm y con

una humedad relativa promedio del 83%, a continuacién se presentan los datos de

temperaturas y precipitaciones del periodo 1998.

Tabla 1. Temperatura y precipitaciéon promedio mensual ocurridas durante el periodo1998.
La Compaiiia , Carazo (INETER 1999).

Meses E (F M |IA M |J J A S O (N D
Temp (°C) [23.7 [24.3 {25.4 126.3 {26.2 |125.0 |24.2 124.5 {23,9 |23.5 {23.5 |229
Precip. (mm) (1.5 [0.0 [0.0 |02 [105 {111 {160 {149 ;448 |974 [62.2 |34.6

El suelo es de textura franco limoso (Typic — Durandept) desarrolladas de cenizas

volcénicas (Talavera, 1989).




Tabla 2. Propiedades quimicas del suelo en La Compaiiia, Carazo.

pH M.O. % |N. Total. | P. Olsen Meq/100 g
K [Ca Mg [Na [CIC
6.9 11.6 0.57 11.0 56 (30 (10,7 (0.09 [463

Saturacion

de bases

9%

Fuente: Laboratorio de Suelos, UNA, 1998,

2.1.3 Disefio experimental

Se establecio como un Blogue Completo al Azar con arreglo en parcelas sub-divididas

{trifactorial) con cuatro réplicas.

Los factores evaluados son los siguientes:

Factor ; A Labranza

al. Labranza Minima

a2. Labranza Convencional

Factor : B Variedades

bt. Dor-364

b2. Compaifiia

b3, Criolla

2.1.4 Area experimental

Factor : C Inoculante

Las dimensiones del experimento en campo fueron:

Area del experimento.

Area del blogue

Area de la parcela grande (Principal)

Area de la parcela mediana

Area de Ia parcela pequefia

Area de la parcela util

cl. Semilla Inoculada

¢2. Semilla sin Inocular

1,735 m?,
432 m®
216 m’

72 m?
36 m’
9.6 m’




La parcela experimental se form¢ de 18 surcos con una distanciaentre side 0.4 my 5.0 m
de largo. Para efecto de borde en la parcela 1til se tomé 0.5 m de los extremos de los surcos
y 6 surcos a cada lado.

2.2 Variables evaluadas

En el experimento se evaluaron las siguientes variables en los estados fenoldgicos V5
(cuando el 50% de las plantas presenta la tercera hoja trifoliada desplegada); R1 (etapa de
pre-floracién cuando aparece el primer botdn floral o racimo en el 50% de las plantas) y R8

(llenado de las primeras vainas) segiin Somarnba (1997):

Altura de planta (cm): esta variable se tomé desde el nivel del suelo hasta la primera hoja

trifoliada, éstas se evaluaron en 10 plantas al azar, en los estados fenolégicos V5 yR1,

Didmetro del tallo (mm): para el didmetro se procedié a medir el grosor del tallo en su
base, con un vernier, en los estados fenologicos V5 y R1 | esta variable se evalud en 10

plantas al azar.

Peso seco de 10 plantas (g): en esta variable se colocaron las plantas en un horno a 60° C

por 72 horas , luego se procedié a realizar el pesaje , éste se realizo en los estados
fenologicos VS yR1,

Niimero de néduloes por planta: esta variable se evalué en 10 plantas al azar donde se
realizaba conteo de nédulos que se encontraban en cada una de estas. La variable se evalué
en los estados fenolégicos VS yR1

Posicién de nédulos en Ia raiz: después de haber realizado el conteo de noédulos por planta
a la vez se determinaba la posicién de los nddulos ya sea en la raiz principal o lateral



Coloracién de nédulos: después de haber realizado el conteo de nddulos por planta,
procedimos hacer un corte {ransversal para determinar la coloracién del nodulo
determinando la cantidad por color), esto se evalud en los estados fenolégicos V5 y R1.

Vainas por planta: Se determiné realizando conteo de vainas por planta en 10 plantas
escogidas al azar.

Granos por vainas: de las mismas 10 plantas utilizadas en el conteo de vainas

simuitaneamente se determiné el niimero de granos por vainas,

Poblacién: esta variable se evalué en la parcela Gtil, donde se tomoé en cuenta el

distanciamiento entre planta y surco para luego determinar la poblacién total.

Rendimiento (kg/ha) se determind pesando la cantidad de grano recogido de la parcela
util.

Peso de mil granos (g): para determinar esta variable se procedio a realizar conteo de mil

granos de las plantas cosechadas para luego ser pesados.

Peso seco de paja (kg/ha): esta variable se evalud en la parcela Gtil donde se procedid a

realizar pesaje de la paja de las plantas cosechadas.

2.3 Anilisis estadistico

Todas las variables se sometieron a un analisis de varianza (ANDEVA) y la separacion de
medias de rangos multiples de Tukey al 5% de probabilidad.



2.4 Manejo agronémico

La siembra se realizé el 20 de octubre de 1998, de forma manual, la distancia entre hileras

fue de 0.40 metros por 0.12 metros para obtener una poblacion de 208,333 plantas.

Se realizé fertilizacién aplicando 129 kg/ha de completo formula (12-24-12 ) antes de la

siembra.

Se presentd una fuerte infestacion de malezas para la cual se hizo una aplicacién con
Fusilade (Fluazifop-butil) y Flex (Fomesafen ) a razén de 1 I/ha a los 23 dias después de la
stembra, una semana despues se realizd una limpia mecénica con azadén a toda el area
experimental. Durante este periodo las plantas estaban infestadas por el hongo
Tanathephorus cucumeris, causante de la enfermedad mustia hilachosa, la que se controld
con tres aplicaciones de Benomyl (Benlate) a razén de 1.27 kg/ha de producto comercial.
La cosecha se hizo de forma manual cuando las variedades habian alcanzado su madurez

fisiologica.



. RESULTADOS Y DISCUSION

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

inoculacidn en el experimento de campo

El crecimiento es un fenémeno cuantitativo (Fernandez et al, 1985) y segin White (1985),
es el resultado de los procesos de fotosintesis, respiracion y efectos del medio ambiente que
influyen en la morfologia y la fisiologia de la planta. Cuando estos procesos son
aprovechados y bien manejados permiten al cultivo expresar un grado maximo su potencial

genético, aunque no todos los cultivares responden igual bajo las mismas condiciones.
3.1.1. Altura de planta

El grafico 1 muestra como las labranzas no ejercieron un efecto significativo sobre esta
variable en el estado fenoldgico V5, pero si en R1, obteniéndose mayor altura con labranza
minima. Esto es producto de que estas plantas quedaron ubicadas en un lugar menos

expuesto a la saturacién de agua causado por el huracan Mitch.

En el factor variedad (en el estado fenologico VS) Criolla fue la que obtuvo la mayor altura,
seguida por la Compailia. En el estado fenologico R1 la variedad Compaiiia obtuvo la
mayor altura seguida por Criolla. La variedad Dor-364 presentd la menor altura en los dos
estados fenologicos evaluados. Liano & Obando { 1996) reportan que la variedad Dor-364
responde a condiciones favorables, esto explicaria por qué en condiciones de alta humedad
en el suelo (condiciones desfavorables) afectara el crecimiento de esta planta en los
primeros estados fenolégicos, estos mismos autores mencionan que la variedad Compafiia
es consistente tanto en ambientes favorables como desfavorables ya que en el experimento
la mayor altura la obtuvo la variedad Compafiia. Segin los analisis presentaron

significancia estadistica solamente en el estado fenolégico R1. Ver grafico 1 y anexo 1.
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Para el factor inoculante, no se encontraron diferencias estadisticas significativas en ambos
estados fenologicos, sin embargo, en el estado fenologico V5, numéricamente se obtuvo
mayor altura en las plantas inoculadas, no asf en el estado fenologico R1 donde predominé
levemente la mayor altura para las plantas sin inocular. Esto coincide con Castillo & Flores
(1999) quienes no encontraron estimulo en el crecimiento longitudinal de las plantas

inoculadas.

Altura {cm)

Factores

Gréfico 1. Altura de planta de frijol en estados fenoclbgicos VSyR1.
La Compafia, Carazo.

3.1.2. Didmetro del tallo

El didmetro del tallo es consecuencia del crecimiento secundario de las plantas. La
limitacién de crecimiento en ciertas partes del vegetal parece tener relacién con el

desarrollo filogenético (Esau, 1986).

El factor iabranza no ejercié ningiin efecto significativo sobre la variable didmetro del tallo
en ambos estados fenologicos, cuyos diametros presentaron valores promedios de 2.4 2 3.6
mm, valores que se encuentran en el rango promedio de 2.5 a 5.5 mm caracteristico de esta

planta (gréfico 2).
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Se pudo determinar diferencia estadistica significativa entre variedades, en el estado
fenologico R1, siendo la variedad Dor-364 la que obtuvo el mayor didmetro seguida por la
variedad Compaftia, no asi en el estado fenoldgico V5 donde no se encontré diferencia
estadistica significativa. Estos resultados coinciden con los encontrados por Parrilla y Bdez
(1998), quienes encontraron mayor didmetro del tallo para la variedad Dor-364. Ademds,
Debouck ¢ Hidalgo (1985), refieren que el diametro es una caracteristica cuantitativa que

puede ser utilizada para la identificacidn de variedades.

El factor inoculante no ejercid ningin efecto significativo sobre el diametro del tallo, sin
embargo podemos afirmar que la bacteria introducida no fomenta el engrosamiento de la
planta, ya que el mayor diametro se presentd en el estado fenologico R1 en la semilla no
inoculada. Estos resultados coinciden con lo reportado por Téllez & Trujillo (2000), Parrilla
& Baez (1998), quienes no encontraron ningun efecto del Rhizobium en el diametro del
tallo. (grafico 2).

Didmetro (mm}

Factores

Grafico 2. Diametro del talio del cultive del frijol es estados fenolégicos VSy
R1. La Compaiiia, Carazo,
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3.1.3. Peso seco de plantas

Segin Ferndndez et al (1985) la materia seca puede servir de pardmetro para medir el
crecimiento de la planta y es influenciada por su habito de crecimiento, los nutrientes y las

condiciones climaticas.

Se determiné que en el factor labranza existe diferencia significativa solamente en el estado
fenologico V5. En el factor variedades sélo existe diferenciagsigniﬁcativa en el estado
fenologico R1 obteniendo el mayor peso seco la variedad Compafifa, seguida por la
variedad Dor-364. Estas variaciones en el peso seco de las plantas en los diferentes estados
fenologicos demuestran las variaciones en cuanto a adaptabilidad de 1a planta durante su

crecimiento y desarrollo (grafico 3)

Para el factor inoculacién se encontré que no existio diferencias significativas en ambos
estados fenologicos, este resultado es consecuencia probablemente de la atin no bien
establecida simbiosis por las bacterias, ya que segin Binder (1997), es después de veinte
dias que se imicia la fijacion bioldgica del nitrdgeno. . Estos resultados concuerdan con
Graham (1978) citado por Flor (1985) quien refiere que' la planta de frijol obtiene parte de
su nitrégeno de los cotiledones durante las tres primeras semanas, al mismo tiempo que se
inicia el proceso de nodulacion. Es vélido mencionar que dicho peso seco de planta se hizo

solamente con diez plantas en los estados fenologicos V5 y R1.
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Peso seco {g)

Factores

Grético 3. Peso seco de plantas de frijol en estados fenologicos V5 y Ri.
La Compafia, Carazo,

3.2. - Evaluacion de nodulacién

3.2.1. — Nodulacion total

La formacioén de nédulos es el resultado de una respuesta especifica de las raices de las
plantas huésped a la invasion de rhizobium. Por otro lado la habilidad para formar nodulos
(infectitividad) y para fijar nitrégeno (efectividad) es influenciado por el tipo de especie de
rhizobium ¢ incluso variedades de leguminosas, el nitrogeno disponible en el suclo y los
mismos factores de crecimiento que afectan el desarrollo normal de la planta,
especialmente la humedad, el oxigeno y nutricién (Binder, 1997).

La eficiencia en la fijacion bioldgica del nitrégeno se caracteriza por presentar nodulos
grandes de color rosados y carnosos distribuidos cerca de la raiz principal y en las raices
secundarias, contrario a los nodulos formados por las bacterias ineficientes en la
asimilacion de nitrégeno que forman abundante nodulacidn, duros, esféricos, y de color
blanco repartidos por toda la raiz (Muslera & Ratera, 1984; FAQ, 1985 y Binder, 1997).

Para el factor labranza en la variable nédulos totales se demuestra que existe diferencias

estadisticas entre las dos labranzas evaluadas, siendo 1a labranza minima la que presentd
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Para el factor labranza en la variable nédulos totales se demuestra que existe diferencias
estadisticas entre las dos labranzas evaluadas, siendo la labranza minima la que present6
mejor resultado, esto es debido a que este tipo de labranza favorece la disminucién de la
compactacion, mejora la infiltracion del agua y mejora la materia orgénica disponible
(Tapia & Camacho, 1988). Estos mismos autores afirman que la variacion en el niimero de
nodulos por planta puede ser resultado que entre las cepas de raizobium existen diferentes
grados de infectividad, es decir, la habilidad para formar nédulos. CIAT (1988) reporta que
el frijol es una leguminosa muy promiscua en el sentido que nodula con un rango diverso

de cepas de rhizobium.

Para el factor variedades donde se encontrd significancia fue en el estado fenologico V5,
ya que en el estado R1 no existio ninguna significancia, el maximo beneficio de Ia fijacién
biologica de nitrogeno solo es posible cuando todos los factores de crecimiento no estan

limitantes.

Dentro del factor inoculante con cepa de Rhizobium no se encontr6 diferencia estadistica
significativa a como se aprecia en el grafico 4 vy anexo 2, la competencia entre cepas de
Rhizobium para la infeccion de leguminosas, y los efectos de la presencia de otras bacterias
sobre dicho proceso, son efectos importantes para el éxito de la simbiosis (Caetano &
Favelukes, 1983) Tapia y Camacho (1988) refieren que la aparicién de nodulos visibles
después de la germinacion puede demorar dependiendo de la cepa de Rhizobium,
leguminosa y la presencia de nitrégeno en el suelo y otros factores ambientales Lown y
Brown (1974) demostrando que fanto la duracion y la intensidad de la Tuz son factores

importantes que contribuyen en la nodulacion y fijacién de nitrégeno (grafico 4, anexo 2 ).



nédulos totales

Factores

Grafico 4, Nimero de nbdulos totales en estados fenoldgicos VB y R1,
L.a Compaliia, Carazo

3.2.2. Posicion de n6dulos en la raiz

La mayoria de los nodulos se encuentran en las raices laterales, esto concuerda con Tapia y
Camacho (1988) quienes refieren que los nédulos estan distribuidos en las raices laterales,

en la parte superior media del sistema radical.

Para el factor labranza en el estado fenologico V5 no se encontré diferencia estadistica
significativa en la raiz principal, sin embargo si se encontré diferencia estadistica
significativa para la raiz lateral. En el estado fenolégico R1 se demostrd significancia
estadistica tanto para los nédulos en la raiz principal como en la raiz lateral, siendo Ia
labranza minima la que dio mejores resultados, debido a la menor compactacion, mayor

disponibilidad de materia orgdnica y agua.

En el factor variedades se encontrd significancia estadistica en el estado fenologico V5, ya
que dentro del estado fenoldgico R1 no se encontrd ninguna significancia, siendo la
variedad Compafiia la que presentd el mas alto nimero de nédulos laterales (grafico 5 y
anexo 2). Rodriguez (1996) menciona que entre las bacterias altamente eficientes existe una

fuerte interaccion estirpe por el cultivar, eso justificard las variaciones de nodulos entre
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variedades. Muslera & Ratera (1984) y Binder (1997) afirman que los nédulos sélo se
forman en zonas de crecimiento activo. La mayoria de los nédulos se encontraron en las
raices laterales, por que son las dreas de la raiz que estdn en constante crecimiento,
similares resultados obtuvo Arraras et al (1983) ai encontrar un 80% de los nddulos en las

raices laterales en cultivo de soya.

No existi6 diferencia estadistica en el factor inoculante con cepa de Riizobium en ninguno
de los estados fenologicos evaluados (grafico 5 y anexo 2). Sin embargo, las plantas que

presentaron mayor nodulacion fueron las plantas inoculadas.

18
16
14
12
19

No. de nédulos

L I -

Factores

Grafico 5. Posicién de nédulos en los estados fenolégicos V5 y R1.
La Compafia, Carazo.
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3.2.3. Coloracion de ndédulos

Segun estudios realizados por la Union de Productores Agropecuarios de Nicaragua
(UPANIC, 1998) se debe asegurar que exista la suficiente cantidad de bacterias para que se

realice la nodulacion.

No. nidulos rosados
ok el
DN S R B

%\0

Factores

Grafico 8. Ndmero de nddulos rosados en el cultivo del frilof, en los estados
fenoldgicos V§ y R1. La Compadiia, Camazo.

Estos mismos realizaron una clasificacion entre nodulos efectivos los cuales tienen que ser
de coloracion rosada, grandes, numerosos, y distribuidos en raices primarias, secundarias y
superiores. La otra clasificacion son los nédulos inefectivos los que se presentan de otra
coloracion, pequefios, numerosos y en todas las rafces. En los analisis estadisticos se
encontr6 significancia estadistica solo para el factor labranza en los estados fenolagicos VS
y R1, excepto para nédulos blancos; al mismo tiempo se puede observar que en el estado
fenolégico V5 predominaron los nédulos de color oscuro v en el estado R1 se manifestaron

en mayor cantidad los de color rosado (grificos 6, 7, 8 y anexo 3)
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No. nddulos oscuros

Factores

Grafico 7. Nemero de nédulos oscuros en cultivo del frijol en estados fenolgicos

V& y R1. La Compattia, Carazo.

No. nédulos blancos
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Grafico 8. Namwero de nddulos blancos en af cultivo de frijof en estados
fenoi6gicos V5 y R1. La Compaitia, Carazo.
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Para et factor variedades, solamente en el estado fenoldgico V5 se presento diferencia
estadistica significativa, siendo la variedad Criolla la que presenté mayor nimero de
nodulos color oscuro. Esto tiene una relacion directa con la cantidad total de nddulos que

presentaron las variedades en estudio.

Para el factor inoculante tampoco se manifesto diferencia estadistica significativa en ambos
estados fenologicos, lo que significa, segin la FAO (1985) que la presencia de nodulos
rosados en abundancia no es un parametro efectivo para valorar la eficiencia o no de la

bacteria fijadora de nitrogeno.
3.3 Evaluacion del rendimiento y sus componentes

Estudios realizados por UPANIC (1998), demuestran que existen beneficios en el
rendimiento y reduccién de costos, usando el factor inoculante en tierras de baja fertilidad

que han sido utilizadas por varios afios.

La utilizacion de inoculante reduce en un 50% la aplicacion de fertilizantes nitrogenados,
ya que la bacteria llega a fijar el 50 — 70 por ciento del nitrégeno total requerido por la
planta. El éxito de la productividad de un cultivo depende de una secuencia definida de
acciones que tealizadas oportunamente desembocan en un resultado positivo, la presion de
algunas de ellas altera el proceso y la intensidad de! efecto individual es variable (Tapia v
Sandoval , 1980), aunque tiene que ver mucho a influencia de las condiciones ambientales
sobre el genotipo {(Debouck & Hidalgo, 1985) y por consiguiente en el rendimiento del

cultivo.
3.3.1. Poblacion
La poblacién de plantas es determinante para obtener buenos rendimientos (Palma, 1993),

|
Hernandez & Gomez (1988) refieren que la densidad de poblaciones débiles a la siembra

significara una menor densidad de plantas a la cosecha, estos mismos autores recomiendan
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entre 140 y 170 mil plantas por hectarea a la cosecha como densidades optimas. Los
resultados muestran que las poblaciones obienidas estin entre ¢l rango recomendado
(grafico 9), no encontrandose diferencia estadistica significativa para el factor labranza, sin

embargo con labranza convencional se obtuvo mayor poblacion.

Igualmente, para el factor variedades no se encontrd diferencia estadistica significativa,
aunque numéricamente la variedad Dor-364 presenté mayor poblacion, seguida de la
variedad Criolla y Compatiia. Esto es consecuencia del grado de adaptabilidad para cada

uno de los cultivares en estas condiciones (anexo 4),

Para el factor inoculante con cepas de Rhizobium existid diferencias estadisticas
significativas (grafica 9, anexo 4), presentdndose mayor poblacion en las plantas
inoculadas, lo que demuestra que cuando se establece la simbiosis, ésta le permite una
mayor plasticidad. Estos resultados coinciden con los encontrados por Avelares (1992) y

Cerrato (19992) quienes obtuvieron mayor poblacidn donde se inoculé la semilla.
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Grafico 9. Poblacién de plantas de frijol en el estado fenologico RS.
La Compaflia, Carazo.
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4.3.2. Vainas por planta

Esta variable es uno de los pardmetros que mas relacion tiene con el rendimiento y esta en
dependencia del numero de flores que tenga la planta (Tapia, 1987). Hakansson, (1988)

afirma que el aumento de la densidad de plantas reduce el namero de vainas.

El factor labranza no ejercio ningiin efecto significativo en el niimero de vainas por plantas,
sin embargo ambas labranzas presentaron hasta 6 vainas por plantas, lo que coincide con
Judrez y Sanchez (1999) y superiores a los encontrados por Acevedo (1996), (grafica 10,

anexo 4).

El factor variedades tampoco gjercid ningin efecto significativo sobre el nimero de vainas
por planta, siendo la variedad Compaiiia la que presentd mayor niimero de vainas por
planta seguida por la variedad Criolla y luego por la variedad Dor-364. Esto demuestra que

este componente es diferente para cada variedad (grafico 10, anexo 4).

Para el factor inoculante, tampoco se encontré diferencia estadistica significativa, siendo
mayor el nlimero de vainas en las plantas sin inocular. Garassinni (1967), afirma que una
buena parte del nitrégeno que se fija estd en las raices en el periodo de crecimiento primario
y que en la madurez se trasloca a las partes aéreas de la planta el que se utiliza en la
floracion, formacion de vainas y granos, cualquier efecto negativo en la floracion se

manifiesta en la formacién de vainas.

22



Vainas/planta
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Grafico 10. Vainas por planta en el cultivo del frijo! en el estado RS.
La Compahfia, Carazo.

4.3.3. Granes por vaina.

El nimero de granos por vaina es determinante en el rendimiento (White, 1985) y es
influenciado por caracteres genéticos y del cultivo. Gonzdlez (1995), reporta que el ndmero

de granos por vaina en el frijol varia entre 4 y 6 granos.

Para el factor labranza no se encontrd diferencias estadisticas significativas, pero se obtuvo

un numero de granos por vaina entre lo reportado por Gonzalez (1995) a como se puede
apreciar en el grafico 11 y anexo 4.

Las variedades ejercieron un efecto estadistico significativo en el nimero de granos por
vaina, predominando la variedad Dor-364, coincidiendo con lo encontrado por Marin

(1994), seguida por la variedad Compafiia, quedando asf por Gltimo Ia variedad Criolla.
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En el andlisis estadistico no se encontrd diferencias estadisticas significativas en la variable
granos por vaina para el factor inoculante con cepa de Rhizobium, 1a diferencia de granos
por vaina fue minima y favorecid a las plantas inoculadas, por lo tanto las cepas
introducidas no tuvieron un efecto significativo en el aumento del niimero de granos por
vaina, lo que coincide con lo encontrado por Juarez v Sanchez (1999), entre 5 y 6 granos

por vaina. {grafico 11, anexo 4).

Granoslivaina

Fattores

Grafico 11, Granos por vaina en ef cultivo del frijol en estado fenolbgico R8.
La Compaitia, Carazo.

3.3.4. Peso de mil granos

El peso del grano es un cardcter cuantitativo y es influenciado por el medio ambiente
(Johasen, 1909 citado por Marini er al 1993). Esta variable demuestra la capacidad de
traslocar nutrientes acumulados por la planta en su desarrollo vegetativo al grano en la
etapa reproductiva {Zapata y Orozco, 1991). Gonzéalez (1995) encontrd que el peso de mil

granos difiere entre las variedades y oscila entre 171 y 267 gramos.
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Los analisis estadisticos no demuestran significancia estadistica para el factor labranza,
presentandose si un peso promedio entre 215 y 220 gramos que esta en el rango reportado

por Gonzalez (1995). (grafico 12 y anexo 4)

Para el factor variedades se encontré diferencias estadisticas significativas entre las
variedades evaluadas. Las variedades Compailia y Criolla pertenecen a la misma categoria
estadistica y fueron las que obtuvieron el mayor peso de granos, la variedad Dor-364
obtuvo ¢l menor peso entre los cultivares. Zapata y Orozco (1991), mencionan que el peso

de los granos difiere entre las variedades ya que es influenciado por factores genéticos.

Para el factor inoculante con cepa de Rhizobium, el analisis estadistico no encontré ninguna
diferencia significativa, sin embargo, si existio diferencia numérica en el peso de los
granos, (grafico 12, anexo 4), las plantas sin inocular obtuvieron un mayor llenado del
grano. Sinha y Binder (1997) refieren que durante fa formacion de vainas y el llenado del
grano se traslocan gran parte de la materia mineral acumulada en la planta principalmente
de los nodulos. Lalande er al. (1986) estima que en presencia de una cepa eficiente hasta el

78 por ciento del nitrogeno presente en la vaina, procede de la fijacién de nitrégeno.

Peso de 1000 granos {g)

Grafice 12. Peso de 1000 granos de frijol en estado fenoidgico R3.
La Compafiia, Carazo.
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3.3.5 Peso seco de paja (kg / ha)

El peso paja de! frijol guarda una estrecha relacion con el rendimiento. Una mayor
acumulacion en el peso de paja es producto de una mayor acumulacion de materia seca,

incrementando asi la produccion de granos (Martinez, 1997).

Los resultados cstadisticos no mostraron diferencias significativas para el factor labranza,
pero st mostraron diferencia numérica, obteniendo un mayor pesc seco dc paja en la
labranza convencional, ya que hubo mayor presencia de malczas cn labranza minima, por

tanto mayor competencia por nutrientes, agua vy luz.

Para el factor variedades los resultados estadisticos demostraron diferencias estadisticas
resultando con el mayor peso de paja la variedad Dor-364 pues presentd mayor biomasa,
las variedades Compafiia y Criolla le siguicron respectivamente. Cabe mencionar que se
presentd ataque de mustia hilachosa y la variedad Criolla es susceptible, no asi Dor-364 y

Compafifa segiin Somarriba (1997) (grafico 13 y anexo 4).

El factor inoculante con cepa de Rhizobium no presentd diferencias significativas para el
peso seco de paja, sin embargo, las plantas inoculadas presentaron e! mayor peso de 1a paja;
la acumulacion de materia seca en la planta requierc tanto del nitrégeno det suelo como de
lo obtenido de la fijacidn simbidtica y esta ultima es segdin Nicoloso v Santos (1990)
producto de la intcraccién cntre las bacterias, la planta y ¢l ambicnte. Vargas y Acufia
(1990), observaron quc la inoculacidn mejora el peso scco en el frijol, esto probablemente a
la aplicaciéon de molibdeno en los tratamientos. El molibdeno ¢s un componente de las

leguminosas (Kass, 1996) (grafico 13 y anexo 4)
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Grafico 13. Peso de paja del cultive de frijol en estado fencldgico RS.
La Compaiia, Carazo.

3.3.6 Rendimiento

La productividad varietal depende de la ecologia y el manejo a que se somete cada variedad
(Tapia, 1987, Tapia y Camacho, 1988). El analisis estadistico determind para el
experimento, que existi¢ diferencia significativa para el factor labranza, obteniendo el
mayor rendimiento kg / ha en la labranza convencional, aproximadamente en un 50 por
ciento mds que el rendimiento en la labranza minima, debido a que se presenté mayor

poblacién, granos por vaina, peso de grano y peso paja {grafico 14 y anexo 4)

En el factor variedades el andlisis estadistico demostré que no existio diferencias
estadisticas significativas en rendimiento entre las variedades evaluadas (grafico 14 y anexo
4), sin embargo se encontrd diferencia numérica entre éstas, obteniendo el mejor
rendimiento la variedad Criolla, quedando la variedad Dor-364 con el mas bajo rendimiento
entre los cultivares evaluados. Herndndez & Goémez (1988) y Blanco (1991) refieren
también que altas densidades de siembra inciden positivamente en el nimero de vainas y el

rendimiento, A pesar que los rendimientos obtenidos en las diferentes variedades no se
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acercan a su potencial real de rendimiento, se pueden considerar normales con relacion a

los rendimientos obtenidos a nivel nactonal {(Somarriba, 1997

Los resultados del analisis estadistico no demostraron diferencias estadisticas para el factor
inoculante con cepa de Rhizobium (grafico 14 y anexo 4) pero si se obtuvieron diferencias
numéricas donde las plantas inoculadas superaron a las no inoculadas. El alto rendimiento
de granos se obtuvo de plantas con mayor niimeros de vainas por plantas, granos por vaina,
peso de mil granos y mayor densidad de plantas por area. Estos resultados coinciden con
White (1985) quien afirma que el nimero de vainas por plantas, plantas cosechadas y peso

del grano son los componentes que influyen sobre el rendimiento (grafico 14 y anexo 4)

imiento (kg/ha)
EEEE¢2

Factiores

Grafico 14. Rendimiento del cultivo de frijot en estado fenolégico RS.
La Compatiia, Carazo.
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IV. CONCLUSIONES

La labranza minima permitié una mayor altura, nodulacidén total, lateral y la coloracién
rosada de los nédulos en el cultivo de frijol, sin embargo, la labranza convencional permitié

un mayor diametro del tallo v el mejor rendimiento del cultivo de frijol.

La variedad Compafiia presenté mayor altura de planta, nimero de nddulos totales y
laterales y noddulos color rosado, sin embargo, la varedad Dor-364 presentd mayor
diametro del tallo y la variedad Criolla el mejor rendimiento, lo que demuestra que el

renddimiento es variable entre las variedades.
La inoculacion de la semilla con Rhizobium favorecié ia mayor altura, diametro del tallo,

nodulos totales, laterales, asi como la coloracion rosada de los noédulos y el mejor

rendimiento del cultivo del frijol.
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V RECOMENDACIONES
Sobre la base de las conclusiones se recomienda lo siguiente:

1) Realizar estudios sobre la inoculacién con otros cultivares de mayor demanda en el

sector agricola.

2) Realizar este tipo de investigacidn en otras zonas productoras de frijol del pais, para

evaluar su comportamiento.
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ANEXO 1.

Separacion de medias de las variables de altura y didametro de plantas de frijol
en los estados fenologicos V5 y Rl.

Factor A : Altura(em) jAltura(cm ) [Didmetro {mm) [Difimetro ( mm)
LABRANZA, \E Ri Vs R1

( a1 } Labranza Minima 9.796 A 17.441 A 2332A 3.512A

{ a2 } Labranza Convencional 8.550 A 10.258 B 2,667 A 3.621 A
Nivel de Significancia NS * NS NS
c.v.____ 18.55% 15.31% 17.42% 17.73%
Factor B ; Altura(cm ) JAltura (em) [Didmetro {mm) |Diimetre { mm)
VARIEDADES Vs R1 V5 R1

{ b1} Variedad Dor - 364 3.782 A 12.830 B 2.549 A 3.881 A

{ b2 ) Variedad Compaiiia 9,096 A 14.425 A 2458 A 3.693 A

{ b3 ) Variedad Criolla 9,941 A 14.294 A 2494 A 3126 B
Nivel de Significancia NS * NS *
c.v___ 16.70% 6.55% 17.98% 8.13%
Factor C : Altura (cm ) JAMuwra{cm ) [Didmetro{mm) }Didmetro { mm)
INOCULANTE Vs R1 Vi R1

{ ¢1 ) Semilla Inoculada 92.509 A 13.651 A 2574 A 3521 A

{ ¢2 ) Semilla sin Inocular 8,833 A 14:848 A 2425 A 3.613 A
Nivel de Significancia NS NS NS NS
C.¥ 16.53% 11.06% 17.11% 9.95%

Separacion de medias por Tukey al 5% .
Medias con ieiras iguales no difieren estadisticamente.

* significativo

NS : No Significativo
V3 : Estado fenolégico
R1 : Estade fenclogico




ANEXO 2

Separacién de medias para las variables de peso seco de plantas (g), nodulos totales
y posicion de los nddulos en los estados fenoldgicos V5 Y R1.

Posicion de noaulos

Factor A : Peso seco de Planta (g) Nodulos Totales ¥5 1 R1
LABRANZA, V5 Ri Vs Rl feerar  [Rriar AL | RLAT

{ a1 ) Labranza Minima 10.175 A 30.537A | 15492 A 117.167 A| 0.55A B4.81A |038A  16.99A
{a2) Labranza Convencional 3.292 B 38,629A | 109678 | 7587 B | 0.58A {10398 |0.02B  |7.578 |
Nivel de Significancia * N§ * * NS * # *

c.v__ 13.77% 59.74% | 30.12% | 35.74% [22.71%|31.06% [12.91% |34.91%
Factor ﬁ 4

VARIEDADES

{ bl ) Variedad Dor - 364 5513 A 33112AB | 10.081 B 110.019 A|0.56AB[9.52B [0.37A 9.64A
(b2 ) Variedad Compania T087 A 38669A | 12.531 B |13.675 A|0.03B 12.51AB [0.07A 13.61A
[(b3) Variedad Criolla 7,400 A 319698 | 17.075A |13438Af1.11A |5.78A [0.16A ]3.28A
Nivel de Signiﬁcancia NS * * NS * NS NS
C.V 27.15% 1743% | 33.08% | 52.11% 136.48% 33.38% [21.68% [52.50%
'i'?actor 5—!

INOCULANTE

{ 1) Semitla Inoculada 6.800 A 33629A | 14.792 A | 13,025 AJ055A [id.12A  [0.24A |12.78A
{ ¢2 Y Semilla sin Inocular 5667 A 35537A | 11.667A |11.729 A[0.58A HI.08A [0.16A [11.57A
Nivel de Significancia NS NS | NS NS | NS |NS NS NS
c.v__ 19.21% 2496% | 38.05% | 36.78% |22.81%) 40.96% [20.57% 136.51%

Separacion de medias por Tukey al 5% .

Medias con letras ignales no difieren estadisticamente,

* Significativo
NS : No Significative
V5 y R1 : Estados fenoibgicos




ANEXO 3

Separacion de medias para la variable de coloracién en los estados fenolégicos V5 y R1

Vs Ri
[Factor A - Nod. Oscaros [Nod, Rosados {Nod. Blancos [Ned. Oscuros {Nod. Resados |Nod. Blancos
LABRANZA. _
( al ) Labranza Minima 9154 A 6087 A 0.042 A 4.604 A 11,788 A 2,767 A
{a2) Labranza Convenciond 546798 9904 8 85613 A 07338 32798 0033 B
Nivel de gigniﬁcancia * * NS * * *
C.V 12.83% $4.95% 41.50% 29.59% 13.08% 12.69%
'f‘actor B:
W
VARIERADES
{ bl ) Variedad Dor - 364 4587 B 3675A 0475 A 2519 A 6.156 A 0.300 A
{ b2 ) Variedad Cemgai}ia 70128 3800A 0.381 A 2419 A 8369 A 0438 A
5_'?3 } Variedad Criolla 10.650 A 302A 0125 A 3069 A TET5 A 0.463 A
_N__ivei de Si_grniﬁcancia * N§ NS NS NS NS
C.V 26.31% 30.65% 2391% 28.31% 33.08% 15.33%
lFactor 5’ :
INOCULANTE
{ ¢1 ) Semiila Inoculada 7904 A 4150A 0425 A 2683 A 8.112A 0358 A
{ ¢2 ) Semiila sin Inocular 6929 A 2812 A 0.229 A 2654 A 6954 A 0.442 A
Nivel de Significancia NS NS NS NS NS NS
C.V 28.74% 39.65% 18.66% 16.34% 22.57% 22.47%
Separacion de medias por Tukey al 5% .

Medias con letras iguales np difieren estadisticamente.

Nod.: nodulos
* Significativo
NS : No Significativo

V5 y RI : Estados fenolGgicos




ANEXO 4

Separacion de medias para las variables del estado fenolégico R8

RS
Factor A : Poblacion | Vainas] plantas | Granos/ vaina | Peso 1000 sensilia () | Peso paja (kg) | Rto (kg/ha)
LABRANZA,
(a1 ) Labranza Minima 145,485 A 6042 A $258 A 3597 A 41085 A 33903 B
(a1 ) Labranza Convencional 159,852 A 6.396 A 5479 A 31921 A 6032 A 601,64 A
[Nivel de Signifiganciz NS NS NS NS NG -*
iIc.v 29.23% 37.35% 1137% 31%, 33130% 1%
Factor B ;
[VARIEDADES
[(31) Varicdsd Dor - 363 164,257 A 6.308 A SEE9A 196.75 B S38.60 A 436.69 A
(B2 ) Variedad Commpant 144,010 A 5.756 A 5637 A 3235 A 515 A REET A
(b3 ) Variedad Criokia 146,945 A G512 A 4500 B 713.68 A 31270 B 0375 A
Nivel de Significancia NS NS * s e NS
TV I414% 23.75% 5,857, 7.53% 36.39% 3L.01%
Facter C;
TNOCULANTE
el ) Senills Inoculada 168,308 A 6.092 A 5471 A 21557 A 15933 A 494,35 A
§( <2 ) Semilla sin Inocular 134,462 B 6.346 A 5367 A T19.61 A 11,94 A 456.33 A
i
INivel de Significancia e N8 NS NS NS NS
.V 21.50% 17.26% 5.08% G5 i4.35% 41.55%

Rio kg/ ha : Rendimiento kilogramo por hectirea.

C.¥ 1 Cocficiente de variacion

Separacion de medias por Tukey al 5%.
Medias con letrss iguales no difieren estadisticamente,

**: Existe significancia
NS : No Significative

RS : Estado fenoiogico
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