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RESUMEN

Una opcidn a la aplicacidén de fertilizantes nitrogenados lo
constituye la utilizacidn de Rhizobium en lac legquminosase coso
medio de suplir 1las necesidades de nitrdaenc a través de 1la
fijacidn =imbidtica, va que con ellc se puede loarar aumento de
}x produccién en forme econdémica vy fdcil, Por 1o gue es de suma
importancia conecer las cepas de Rhizobium gque de acuerdo a
nuestro medic desarrolien una alta fijacién de nitrdaoeno que
pueda ser aprovechado por las variedades de cada especie de

legqueinosac sembradas.

El1 presente trabaje tuvo coso objetivo seleccionar de i3
cepas de Rhizobium phaseoli nativas de Guatemala, las de mayor

potencial de #ijacidn de nitrdgeno para las variedades de trijol
negro Quetzal y Jutiapdn.

La investigacién se realizd a nivel de invernadero y tuvo
una duracidn de 40 dfas desde la siembra hasta la cosecha. Se
utilizd la técnica "Jdarras de Leopard"™ (18},

El disefNo empleado en los experimentos fue completamente al
azar con 4 repeticiones, utilizdndose las 13 cepas de Rhizobium y
2 testigos fun tratamiento sin indculo v otroc con nitrégeno
inorgdnicol. Cada variedad de frijol se analizé - por
separado,dado el -efecto de selectividad vy especificidad que
existe entre la simbidsis Rhizobium-Legquminosa. Cada experimento

tuvo un total de &40 unidades experimentales. Se analizaron los -

pardmetroe peso de materia seca de plantas, peso de nddulos vy
nimero de nddulos.

En relacién a las conclusiones obtenidas las cepas de Rhizobium
que loararen wmejor desarrollo de plantas aunado a wuna mejor
nodulacidn en la variedad Buetzal son P-GAAB no. 17, 20, 22, 24,
vy en la variedad Jutiapan'las cepas P~BGARE na. 17, 20, 24; las
cepas cuyo rango de adaptabilidad mostrd ser 1a mejor para ambas
variedades de frijol fueron las P-GARG no. 17, 20, 24; la cepa
gue presentd el mejor rango de infectividad con las variedades
Ruetzal vy Jutiapan, vy ademds alto potencial de efectividad fue la
P-GAAG no. 24; la cepa que en la variedad Ouetzal reunid las
caracterfsticas de infectividad vy mayor rendimiento de materia de
materia seca fue la P-BAAG no., 2%, v en la variedad Jutiapan la
P-GAAG no. 23; el peso de nodulocs puede ser Indice de eficiencia.
simbiética, ya que los datos obtenides reflejan en cierta-forma
gl desarrollo y vcontenido de materia seca observado en las
plantas,

En base & a5 conclusiones se recoaienda evaluar bajo
condiciones de 1invernaderc en macetas con suelo, las cepas
celeccicnadas como las de mavor potencial de +ijacién de
nitrdogeno antec de ser evaluadas en condictones naturales. A




I. INTROGUCLIOH

Los suelos de Guatemala presentan con pocas exceptlones,
deficiencias de aitrdgeno, necesitando los cultivoe de la
aplicacion de tertilizantes nitrogenados inorgdnices gque unida a
la ctreciente alza de precios hacen que se obtenga wuna baja
rentabilidad de produccidn.

La utilizacidn de Rhizobium en las leouminosas, como medio
de cuplir las necesidades de nitrdgeno a traves de 1la +fijacién
cimbiftica se presenta como una alternativa viable para loqrar
aumento de l& produccidén en forma econdmica y f&cil, aungue es de
suma importancia saber gque existe reciprocidad entre la tepa de
o cuales cepas deben ser usadas con las variedades de cada
pepecie de legquminosas sembradas.

Esta investigacién tuvo como objetivo bdsico evaluar 13
cepas de Rhizobium phaseoli nativas de Guatemala con las
variedades de frijol negro Quetzal vy Jutiapan, que el Instituto
de Ciencia vy Tecnologia #Aarfceola (ICTA) estd recomendando
cactualmente por su alte rendimiento y resistencia a las

enfermedades mids comunes,

Al final del estudioc se seleccionaron las mejores cepas
fijadoraz de nitrdgeno para que puedan ser trabajadas en futuras
investiqaciones de campo,

. Lz investigacién se realizd con apovo técnico v fisico de
la Facwitad de Agronomfa de la lUniversidad de San Carles de
Buatemala, & traves de su personal especialirado, instalaciones,
materiales y equipo existente.




IT. JUSTIFICACION

Uno de los problemas m&s apreaiantes de la Agronomfa,'es
determinar como mejorar la dispenibilidad de nitrégeno bicldgice
c fijado para las plantas por el Rhizobium,

filscifn cimbidtica constituye una alternativa de consideracién
va que con el uso de estas bacterias es factible reducir ‘los
costos de produccidn; mds para ello es necesaric conocer que
tepas en nuestro medio presentan el mejor comportamiento para
interactuar con las plantas hospederas.




I11. HIFOTESIS :

Dentro de 13 cepas de Rhizobium phaseoli evaluadas, existe
por lo menos una caon mejores caracterfsticas de nodulacifn en
laz plantas de frijol v gque a su ver producird mavor rendimiento

de materia seca de la planta en relacidn a las deméds,

ed




1¥. GBJEYIVOS

Selecicnar de 13 cepaes de Rhizebium phageoli las de mavor
potenciai de filacién de nitréaeno para las variedades de
friiol bajo estudio.
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5.1 GBenerzlidades Sobre s Filoacidn de Nitrdgeno Atmosiérica
£} nitrdégeno ez unc de los elementos esenciales exxdtentes
en  mavor abundancia Bn la nsturzleza v es uno  de  los  mas
nececarios para e} desarrolic de las plantas {17},

Lerca del 78% de 1a atmdsterz ectd consbitufda de nitrdgenc

cepsc vy aproxiaadasente el 952 del nitrdoenn existente del

910 se eacuentra en forma oradnica, por lo tanto apenas el 5%
I eitrdoenc del =zuelo ze encuentra en forma inpraidnica {amonio
nitrato} de ripida asimilacién para las plantas.

Urnz pequefla parte de nitrdeeno orgénice, principalmente
aminodcidos v =zzlcarec aminadac pueden ser zbsorvidas por  las
rafces de laz plantas en cuanto que el nitrdgeno atmostérico
preciss cer inicialmente {1)ado por aicroorganismos procarioticos
{hacteriae fijadorac libkres, simbidticas y algas cilanaoficeasi
(17,

En el caso de fi1lacidn siabidtica de nitrdgeno atmesteérico,
este es colocadp inmediatamente = disposicidn de la glanta:
hocpedera en forma de amonio gue se combinard con  Acidos
orgdnicos provenientes de 1a fotosintesic en la formacién de

mn.“w

[0 s P |

“amingacidos (171,

i ls forma de #1jacién simbidtice pertenecen todas aquellas
formes de vida gue necesitan del conmcurso de otros erganismos

para +tilar e}l aitrdgeno, como es el caso del Anabaena v el
Ehizobium, gue neécesitan al alga Azolla v las plantas lequminosas
respectivamente (2}

ia planiz leguminosa huésped proporciona al Rhilzobiuam la
enerofa onecezaria para gue se produzca.la fijacidn del nitrdaeno

molecular, capturando enerafa de la luz zolar por fotosintesice
{gi. En la fijacidn simbtética de nitrégenoc entre Rhizobium v
lequminosa, ninguno de los doc organismos ee capaz de fijar
nitrégenc . por si solo. El lugar donde se realiza la +ijacidén de

nitrégeno torresponde a4 los nédulos formados sobre las ralfces de
la legumingsa como resultado de la penetracidn de Rhizobium (10),

5.2 La Simbiocsie Rhizebirum-leguminosa,

fuera de laz condiciones amblentales necesarias para el buen
crecimiento de las leguminosas. e] proceso de la +i1jacidn de
aitrdaenoc no  afade ningitn regquerimiento especial al organismo,
Una @posible excepcién a estz atirmacién podemos encontrarla  en
las cantidades de ciertcs elementos minerales requeridos para unsa
fijacidn de nitrdgeno mis eficaz (&%, '

Le aportacidn- de 1a cimbidsis FRhizebium-Le
biogquimica vy genélica per parte de ta planta y esta desempefia un-
papel de gprimerz importancia v ta eficiepncia del proceso se
encuentre tambiérn intluide por factores ecoldgicos (6],

8¢ puede encontrar un efecto de resistencia a nmodular por
parte de las plantas. Dpbereiner {12} denota una resistencia
genética de las plantas 2 no nodular, v &sta resistencia de las
plantas & la inteccidn por Ehizoblum especifice es gobernada por
genes recesiveos, que controlan la no nodulaciédn, lo gue conlleva
2 que  diferentes jueqoe cromosdmicos afectan la nodulacifn en
diferentes cultivar '

Ql.ll!ilﬂDSd, eSS




3.2.1 Selectividad y Egpecificidad.

Hace 20 afios existia la tendencia a pensar en lac
lequminosas como seocios pesives en la f1jacidn de nitrdoeno v
Aungue no exlste duda en gue es la bacteria la que fija nitrdgeno
gl nitrdgeno & traves de la enzima nitrogenasa y que sisten
“cepas con diterencias en su eticiencia +4ijadora, la planta
también controla la actividad de fijacidn e traves de no menos 10
genes que tlenen funciones de controlar el tiempo hasts la
nodulacion, la seleccidn de ciertas cepas de bacterias en la
rizosfers y los niveles de 4ijacidn que alcanza la simbidsis
{137, ‘ ,

Los factores antes mencionsdos han dado lugar 2 ecstablecer
el término "selectividad™ v "especificidad®, La selectividad se
puede enfocar en direccidn bacteria-planta v planta-bacteria, o
sega Que no solo son las caracterifsticas fisioldaicas proplas de
cada especie y/o capa de Rhizobium las que detinen la cseleccidn
de la planta a nodular sino también el aénero, especie o variedad
de leguminosa puede seleccionar el tipo de Rhizobium que la puede
infectar (13) ‘

Loz rhizobidlogos han sstudiado que existe cierta capacidad
en cada especie de Bhiegbiuw clecificade de nedular 2 - uno o©
¢arips génerpe de leguminosas i{no debe entenderse la capacidad de
npdulacidn  come sindnimo de cepacided de f1racidn de  nitrdgeno
en forma etectiva; dentro de esta dltims situacidén puede
explicarse la definicids la especificidad v2 que en euchos casos
qna eSpECiE ¥/C0 f€pa O robium gue nodulzs eficientemente a una
determinada especis do

‘o
pral

legudinesa no auede hacerlp =1 e cambia
ia esgecie yvio warredad de 1z planta, esto  es dehido
indudabliements & tactores genéticos especificos (13).

For consiguiente, 1z genética de la leguminosa husdsped y de
tzg bacterias =on cumamente importantes, al iqual aque la
modelidad de su interaccidn, fsi miesmo, - todo factor nutritivo
ambiental aque afecte & una de las partes afecta la eficiencia
alobal de la simbiGercs (81,

La invasidn, nodulacidn v #1jacibn de nitrdgens por lacs
la compatibilidad gque existe entre la planta " hospedera v 1la
hacteria. Esta relacién parece ser extremadamente compleja vy
depende muchc de la constitucidén genética de la planta hospedera
v también de la bacteria v sobre distintos factores ambientales
que tncluyen s rizostera (4} ' '

9.2.2 Proceso de Infeccidn. ,
' Alaunce investifadores han democtrado que el ndmero de
células de Fhizobium especifico que suede aupentar
considerablemente funto & su  superficie . radicular de la
lequminosa “hospeders .en captidades cupneriores a la esperada con
tase en 1: tuca de crecimiento del Rhizobium., . Esta ohservacién
sugrtere que zuctancize exictentez en la =zuperficie radicular
pstar?

fan atravendo el Rhizobium sspeciiico i17),




El vprimer opasc es la colonizacidn de la rizosfera por los
rizobios, 1los cluales comienzan a multiplicarze por el efecto de
los estimulos gQue producen los exudados de la rafz, al wmisao
tie@po que ocufre este procese se presenta el fendmenc de la
adsorcidén ‘del Rhizobium & las rafices, el cudl se cupone es
provocado por la zccidn de protetnas o nlicoproteinas denominadas
tectinas, gue tienen la capacidad de unirse s ciertoes azdcares en
forma auy especifica en cadz organismg, este fendmeno favorece
que exista seleccidn de la planta al Rhizobium a2 la planta ya gque
un tipe de lectipa qenerada por una planta { se supone que 1la
lectina tiene enlace bivalente) se uniria en uno de sus ernlaces
gl azGcar de la planta v en otro a un azdcar de la bacteriz que
fuéd comdin a ezte. Debe explicarse que esta teorfa no es un
fendmeno fundamental para las lequminoeas trepicales que
contribuye a la selectividad de la inteccidn (2).

El1 siquiente evenkto del proceso de infeccidn es la formacion
del ‘hilc infectivo, Ecsto ocurre a lo larao del pelo radical y se
na cupvestp puede ocurrir por varlilas CcauSas. Loz estudios. mds
recientes demuestran que el Rhizobiunm produce enzimas
pectoliticas tales como celulosa y otra enzima supuestamente
hemicelulosa que destruye 13 pared celular del vegetal cercano a
Ia bacteria v le permite su entrada v luego la formacidn del hilo
infectivoe (2},
£E1 hilo de infeccidén penetra las células de la rafz, se
salern las bacterias cocoides nmultiflageladas vy se situdn en
una céluiz tetraploide de la corteza radical (2). La bacteria se
meltiplica dentro, formando nddulos, esto se da porque las
bacterias ce convierten en bacteroides gue no "son ads gue
bacterias que poseen vesfculas bacteroidales producidas
posiblemente por la adecuacidn de un nuevo balance en 1la
concentracidn de diferentes enzimas hidrolfticas (2},
fentrc del nddulo, la bacteria tema el nitrdagenc atmosférico v lo
transforma en un compuezto aprovechable para la planta (3},
tna buena nodulacidn  normalmente da indicaciocnes de oque la
leguminoea hospeders se estid bemeticiande de 1la +41jescidn de
nitroégeno. Para que halla una nodulscidn zbundante, se torma
nececarjamente una altz poblacidn de rizobig especitico junto o
prévimo & la superdficie radicular de s leguminosa hospedera
(17).

9.2.3 Fisiolpafa del la Fijscidn del Nitrdeeno por el Rhizobium.
El orincipal producte de la fijacidn del nitrdgene es el amonio
{NHg), el cudl es asimilado tan répido como es formado (15},

ta wmolécula de nitrdgeno es un gas inerte v muy estable, poco
reactive debido al triple enlace que posee (2},

Los c=istemas bioldgicos que fijan nitrdgeno utilizan una enzima
llamada nitrogenasa gue +orma reactiva la molécula de nitrdgeno
en condiciones del ambiente (13},

Loe sustratos necesarics para la reaccidn de la nitrogenasa vy
tormacidn de NHy son: & elecirones generados, & moléculas de H: N
+ be- + 6H = NH . - Aungue para realizar la reaccién se necesita
energia y esta es proveida a través del ATF +{ormado de
carbohidratos, como por ejemplo: 1a glucosa e: generada por la
planta lequminess v cedida a la bacteria (15}, '

Otro custrato que debe estar presente ez el idn Mg, va gue sino

.




Diro sustrato gue debe estar oresente ec el 1d6n Mg, va que sino
existe la enzima nitrogenasa no funciona. Ei Mg forma una sal
con el ATP {MaATPY la cudl permite que seda la enerafa gue éste
pueda dar {15). o :

En presencia de oxfaeno las protefnas de 1a nitreogenasa son
dectrufdas de tal torma que el bactercide posee una sustancia
denominada Laegmoglovin, esta sustanciaz funciona como un
grirreductor vy sirve de trampa en las moléculas de oxigeno para
que no interfieran con la actividad de la nitrogenasa {(13).
Formado el amonio, existen Z vias para asimilarlo: una directa
que no dispensa de energfa vy utiliza el  amonie para formar
glutamato vy otra mds larga que precisa de usar enerqfa y 2
enzimas: Glutamina sintetasa y Blutamina sintetasa. El glutapato
se considera como un compuesto necesario para la formacidn de
aminodcidos {15).

S.2.4 Criterip de Efectividad de la Fijacidn Simbidtica.
ta base mdz directa de la evaluacién es el nitrdgeno total
obtenido por la planta, a rafz de su asoclacidn con un Rhizobium
especifico, 5in embargo la cantidad de trabajo que supone su
determinacidn es considerable, puede limitar ceriamente la
magnitud de leos experimentos v tal ver no se justifigue.

fuando las condiciones experimentales son tales gue el nitrfqeno
asimilable ec ei principal factor limitante del deczarrallo de 1la
ptanta, la simple determinacidn del pesco de gsta, es
probablemente lc¢ m&s adecuade. El nitrdgenc total v el
rendimiento de la planta estdn en realidad muy relacionados,
aunque puede perderse clerto qrado de diferenciacion cuando se
uea pesg., debido a la mayor concentracion de nitréaeno en el
teiido de plantas con un cantidad adecuada de este elemento, que
en las plantas deticientes (1B).

La relacién entre el rendimiento y el porcentaje de nitrdgenc
puede diferir alounas vecee seqln que las plantas reciban
nitréqenc filado simbidticamente o nitrdgenc combinado acimilable
(1073,

Cuando e) nitrégeno ec un factor limitativa, la apariencia vy el
rendimiento de la porcidn aérea de las plamtas, ~dan una buena
indicacidn acerca del éxito relativo del indculo (18},

Si bién el rendimientc de una parcela de una medida general del
éxito de la inoculacidn, las causas de las diferencias entre los
distintos “tratamientes, resultan mdés evidentes cuando el
resultado se refiere a la porcidn de plantas noduladas vy se
expresa en términos de rendimiento de cada una de ellas. 5i la
nodulacitn es claramente diferenciable como eficaz o ineficaz,
las plantas noduladas deberan también agruparse segin este
‘eriterio {18},

“Una clasificacién basada en la nodulacién resulta  amenudo
dificil. Cuando los rizobios naturalec son escasos o claramente

" inéficaces, el establecimientou lugrado por el indculo emds eticaz

lpuéde agrugarse mediante wun exdmen directoc de 1la presencia,
gpsicidn .y forma de loes nddulos, Esto ditimo puede también dar

“*7 up 'indicio de ia rapidez con que se ha establecide el inoculante

-18}.
Las estimaciones vicsuales progresivas zon importantes, pero para
la evaluacidn definttiva es indicspencable determinar el




rendimientc {18!,

Mo hay gue olvidar que en el 4frijol comdn encontramos una qran
divercidad genética reflejada en parte por los diferentes

hdbitos de creciamiento gue se presentan por lo tanto es de gran
interés conocer las diferencias en cuanto a la capacidad de
f1jacidn de nitrégeno atmosférico por cada tipo de habito
asoctado con Rhizobium phaseoli (16},

Dobereiner y Francoe (1i) en experimentacidn pudieron concluir que
de hecho existe un comportamiento diferente en la fijacidn

de nitrdgeno en las cepas cuando esti en siambidsis con
diferentes variedades de frijol comdn.

Dobereiner vy Costa {(i1l1) observaron diferenciac cignificativas
entre variedades en relacidn al pesc de n6dulos, nds

también entre razas dentro de las variedades,

Burton (11} concluyd en un experimento que una determinada cepa
de FRhizobium puede mostrar varios grados de eficiencia en  una
misma especie dependiendo de la variedad.

Lima vy Puppin {146} verificaron un efecto siqnificativo de 1la
variedad, las cepa v un efectpo interactivo entre simbiontes, los
pesos de materia seca v les niveles de nitrdoeno total en 1las
ptantas.

ta primera etapas de un programa de seleccidén de cepas se
relaciona con la evaluacidn de las cepas en invernadero, usando
como sustrate arena o solucidn nutritiva. Las cepas coh alta
actividad fijadora de nitrdgeno atmosférico determinard un

mayor peso de materiaz seca de la parte aérea vy/o una
mayor concentracidn de nitrdgeno total,

A continuacidn las mejores cepas deben ser evaluadas en cuanto a
su especificidad hospedera en términos de fijacién de nitrdgeno
atmosférico v la capacidad competitiva por ciclos de 1infeccidn
nodular tanto en arena y solucidn nutritiva tomo en suelo en caso
de invernadero (i7).

Fijacién de Nitrdgeno.

Son varios los factores que pueden influir al respecto, siendo
ios més importantes el pH, la teamperatura del sueloc v los niveles
de tertilidad del mismo (1). :

La temperatura como factor actuante ha sido considerada con ]eves
diccrepancias que oscila entre {B v 30 arados centiqrades, sin
causar efectos negativos en el Rhizagbiuam.

Franco vy Dobereiner, citades por Agquilera (1}, efectuando
estudios con algunos elementos nuetritivos para  las nlahtas.
encontrargn que el amolibdeno v el calcio fueron capaces de
aumentar la +#ijaciébn de nitrdgeno por el Rhizobium

aunque el molibdeno en exceso fue perjudicial.

Rushel, Alvahydo v Penteado, citados por Aquilera (1),
-trabajaron con magnesio y dicen que este es i1ndispensable

-para el desarrollo del Rhizobiue, dado gue expgerimentos
efectuados demostraron gue en ausenciz de éste la bacteria
prolifera poco.

Hablando siempre sobre el factor tertilidad, Erdamn citado por
Afguilera (i), dice que en los suelocs de alta fertilidad con

altos niveles de nitrdgenc en forma de nitrates las lequainpsas
pueden fijar pococ 0 nada el nitrdaenc atmosférico. ’

5.2.5 Algunos Factores Externos gque Fueden Influir en la




YI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Sede de los Experiaentos. .

El estudio se llevé a cabo en el invernadero de la Facultad de
Aqronomia de la Universidad de S5an Carlos, sitwado en la Ciudad
Universitaria zona 12, en la ciudad de Buatemala.

6.2 Cepas Evaluadas. _

Las cepas de Rhizobium evaluadas fueron facilitadas por el
Provecto de Fijacidn Bioléaica de Nitrdgeno (F.B.N.i de la
Facultad de Apgronomia. Dichas cepas son nativas de suelos de
Buatemala donde se siembra frijol y fueron recolectads por dJavier

Campos en la elaboracidn de su tésis de grado (5).

CUADRO | CEPAS EVALUADAS Y SUS CARACTERISTICAS OBSERVADAS
INICIALMENTE EN LAS PLANTAS DE DONDE SE AISLARON (3).

Cepas | faracteristicas Observadas ! Serie de
Evaluadas ! Inicialmente de las Cepas ! Suelos
__________ 1 _.____.......-_-_.._.....____..-____..___________..._E e 8 - ———————
3 ! Poca infectividad, pocs eficiepncia ! Avarza
3 ! Baja nodulacién, cepa ineficiente ! #. Fragosas
6 ! #zja nodulacidn, poca eficiencia ! Culma
if ' Alta nodulacidn, mediana eficiencia ! Telisdn
12 ' Baja nodulacidn. ) ! Comapa
13 ' Alta nodulacidn, cepa eficiente ! Jigua
16 ! Alta nodulacidn, cepa eficiente ! Balanjuyd
t7 ' Mala nodulacidn. ! l{acualpa
20 ' falta infectividad, mediana eficiencia ! Camancha
22 ' Baja nodulacidn, cepe ineficiente ! Cuilapa
23 ! Baja nodulacidn, ! Lhipo
24 ' Baia nodulacidn. ! Chol
25 ' Alta nodulacidn, alta infectividad ! Cutzdn

6.3 Jarras de Leenard.

La jarra o5 un sustituto de una maceta, con la ventaja de que en
ella se pueden hacer crecer plantas en un sustrato estéril
alimentado por una soclucidn nutritiva. Para ei efecto sce
utilizan botellas color ambar cortadas en el fondo 2 las ove se
colocan tapones de algodbn en la parte inferior {a manera de

filtro), Luego se coloca en cads botellz 460 ors. de arenz  de
rfo previaments fertilizada con Ca v Mg en las désiz recomendadas
ser  FAoueiisra (). El reste de nutriesntes s aplice wsande i3
sglucidn que recomienda  Sandwann. iz 1zrrz comolets ce
ecteriliza, previc & Su uen £n un horns Pssteur = A& grados

centiqrados por 4 horas.
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6.4 Variedades de¢ Frijel (Phaseolus vulgaris L.)

Las variedades de frijol seleccionadas para este estudia fueron :

ICTA-RUETIAL e ICTA-JUTIAFAN, las cuales son recomendadas

comercialmente por el proarama de frijol del 1CTA, opor su alte

rendimiento y resistencia a 1las entermedades mds cCoAunes.

Tomando las caracteristicac mds importantes, =e describen las
y variedades en el CUADRD 3.

CUADRD 3 CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES DE LAS YARIEDADES DE
FRIJBL ICTA-GUETZIAL E ICTA-JUTIAPAN.

Descripcidn : ‘
- de la planta ICTA-BUETZIAL ICTA-JUTIAPAN

Tamafio 30 cas &0 ctms
Hibito de

Crecimiento Determinado Determinado
Dias a

Floracién 33-40 35-49
Color de Ya

Flor ) lila lila
Ciclo :

Vegetativo 835-90 dias 85-90 dias

Color de la
Semilla neqro negro

Rendimiento

en kqa/Ha 1000-1500 1000-1500
Adaptacidn ) )
en msna Q0 -1000 0-1000

Se utilizaron de cada variedad semillas limpias de tamafo
uniforme las cuéles se desinfestaron de la siguiente manera:
durante un minuto se les deid en bicloruro de mercurio-al 0.1% ¥
por {ltimo se lavaron & veces con aqua estéril para eliminar el
bicloruro de mercurio (18). -

6.5 Metodologia de Establecimiento del Experimento.

4.5.1 Siembra de los Experimentos:

lLas semillas desinfestadas se colocaron en ndmero de 4 por Jarra
de Leonard. A los 7 dias, despuds de germinadas se efectdo un
raleo dejando dnicamente 2 plantas por jarra con el fin de que no
existiera competencia en el desarrcllo de las mismas.

6.5.2 Inoculacitn de los Experimentos:

Inmediatamente después del raleo de plantas, se oprocedid a
tnocutar el Rhizobium  de acuerdo a los tratamientos




seleccionados. ta inoculacidn se hizo utilizando pipetas
estériles, con las que se aplicé a cada jarra un mililitro de una
suspensién de bacterias de Rhizobius con una concentracidén de
células de I » 10 .

6.5.3 Control u Mantenimiento de los Experimentos:

En los 30 dfas siguientes dnicamente fue necesario
mantener el nivel de la solucién nutritiva a cada Jarra de

Leonard.'

6.6 Toma de Datos. )

En base a los dfas de floracidn las plantas se cosecharon a 1los
40 dias de la siembra y los datos tomados fueron:

a) La altura de la base al meristemo apical de Ia planta.

b} Pesc de la parte aérea de las plantas.

¢) Ndipero de nddulos de las rafces y el peso de los mismos.

6.7 MHanejo de los Experimentos:

Los experimentos se llevaron a cabo en un ambiente que cuapliera
con las condiciones externas de pH, fertilidad y temperatura
descritos en el capftulo V.

El pH vy 1a tertilidad se controlaron utilizando las Jarras de
Lecnard como se explica en el numeral 6.3 y para conocer la
condicidn de temperatura durante les priseraos 30 dfas de
desarrollo de los experimentos se ilevd un control diario de la
misma dentro del invernadero. Estos datos se presentan en el
cuagdro 7 del Apéndice v en el gue se.observa el prosedio de
temperatursa tue de 28.2 grados centigrados para anbos
evperimentos, ‘

A los 29 dtas de establecidos los experimentos se aplicd el
insecticida Decis, para control de Mosca Blanca(Bemisia sp.) ¥
Minadores (Ophiomya phageolil.

6.8 Digelo del Experisenta.

Debide a que las condiciones del invernadero son

homogéneas el disefo empleado en los experimentos fue un
completanmente

al azar con cuatro repeticiones, utilizdndose las 13 cepas de

con nitréageno inorgdnico) ver cuadros 4 y 3.

Cada variedad de frijol se analizd por separado, dado el

efecto de selectividad y especificidad gque existe entre la
esimbifsis Rhizobium-Lequminesa. Cada experimento tuvo un

total de 40 unidades experimentales.

6.8.1 Modelo Estadistico (7).

Yi = u + Ti + Ei

En donde:

u = Efecto de la media aeneral.

Ti = Efecto de la i-&sima modalidad del factor T.

Ei = Efecto del error experimental asociado a la i-ésima

unidad experimental.




CUADRD 4

TRATAMIENTOS UTILIZADOS CON LA
VARIEDAD ICTA-BUETIAL

Mimero de
Tratamiento

O LA e LA ] e

~3 0D

CHADRD

Inoculacidn
Inoculacidn
Inoculacidn
Inoculacidn
Inpculacidn
Inoculacidn
Inocculacidn
Inoculacion
inoculztidn
lnpculacian
Inncpiarién
Inoculzocian
Tporulgoyon

S1n

de

noculacidn

oo

Loy

[N -

E

(eps
Lena

CRDa

LELE
cen3
CEbE
gepa

de &h,
Sin inoculacidn de Rh,

) BV

a4

1:
Fape

F-GAAG
F-BAAR
P-GAAG
~GARE

I
F
F":
£

phaseol}
ghaseoltl

3. TRATAMIEWTO UTILEZADOS COW LA

VARTEDAD

ICTA-JUTIAPAN

Nomerc de
Tratzamiento

o

Inotulac:ér
Invcuizordn
inaculzcidn
Inotulacion
Inoculacidn
Inocujacion
Incculacidn
Ineculacian
Inoculacidn
Incculacaon
Ingculacidn
inpculacidn
Inceulacién
Sin

8in 1ncculacidén

14

Cepa
Ceta
ceta
ceta
Cepa
cepa
cepa
cepa
cepsa

cepa

cepa
cede

inoculacion de Rh.

de Eh,

[ R R R e
L)

O e TS e O 0 0l

hi QU - T S [ )

H-BRAG
P-GRAG
*-GAAG
P-GAAG
F-GRAG
F-GARB
F-GAAG
F-BRAG
P-BARD
F-GARBG
F-BAAG
F-BAAG
F-GAAG

phasegll
phaseoli
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VII. RESULTADOS Y BISCUSION

Los resultados: Hamero de nddulos, peso de nddulos y peso
de materia seca de plantas, <ce analizaron en forma separada por
rada variedad.

-

7.1 Mimero de Médulos.

Tanto para Ya variedad €uetzal como para la Juttapan, el anilisis
de variania para ndmerc de nddulos ne amostrd di fereacias
significativas entre las medias de loz tratamientos con
inoculantes,

For lo tanto en €l presente estudio no es posible utillizar el
criterio "ndmero de nddulocs" para diferenciar la mejor o mejores
cepas +iladoras de nitrdgeno en las variedades estudiadas, va que
les valores obtenidos no reflejan el tamako o desarrollo de los
nddulosz en la rafz, ni el decsarrollo de la parte aérea.

Estos datos se apoyan en lac chservaciones oue hace Dobereiner et
al citado por fAguilera {1} cuando dicen gue no existe correlacidn
entre el ndmero  de  n6dules v la $iizcidn  de nitréoeno
atmostérico, dac= laz wvarrzbriigazd ocue muestra sl nimero de  los
miemos &r lac plantse

-

7.2 Pezo de Maduise v Fesp de Fzateria deca de Flanias.

En log cuadres &, B, 1 v 12 ze obzerva aque las cepac de

Fhizobium F-6AA6 no. 17 20, 23 v 24 evaluadas con la variedad
1

duetzal v as  rcedzs P-HRAL no. l” 0 v 24 con la  variedad
Jutiapar mostrarcen ser ectadicticamente i1quales entre =§ v
superiogres al resto de lac evaluzdas, va oue produjeron mavor
peso  de  teiide nedular sl come también las plantas inoculadas
con  estas cepaz produleron mayor pecso de materia seca gue Jos
otras tratamientos

£y ce 1nterseccxonan en upn grupo las tepas gue aparecen en  1as
doe variedades de frijol nos daremos cuenta que s6le las cepas
F-GAAG no. 17, 20 v 24 presentan esty caracteristica que ayuda al
criterio de considerar a esta: como las mejores de las evaluadas,
tas observaciones de Dobereiner et zl, citzdo por Aguilera {1}
indica que existe wna relacidn directa entre el pesoc de tejido
nodular v la cantidad de nitrdoeno titado. Si se considera esta
cbeervacidn como craiterio de seleccidn basdndonps  en los
resultados observados podrian considerarse a las tres cepas va
mencionadas como las mejores del grupo.

En el cuadroa 6 v en lo gue respectz al tratamiento testigo con
nitrdaeno, con la variedad Guetzal, debe aclararse gque los
progedioz  de  materia seca de plantas gque dicho tratamiento
grecenta fueron muy ba)os, contraric a lo ecperado., debidc a gue
trec unidades experimontales feerenh afectadas por uma  pudricién
radical, <¢osa que neo suycedid con la variedad Jutiapan, cuves
datos en el cuadro 19 muestran =] efecto eczperado con el aismo
tratamiento. ’

7.3 fepectos de Especidficidad v Selectividad.

Utilazandoe las mismae variables (peco de materia seca v nddulos),
e observd un efecto entre incculante v variedad, lo cudl ha sido
citado bajo el tema "Selectividad v Especificidad entre Hospedero
v Cepa de FEhizobium" por Graham (13}, Dohsreiner (11} v Aquilera

! Pﬁﬁ I LR T em—
i E. \n 1'.!.'

N e
£ mewww~"ﬂﬁ?
! e Eikl:etace bentznl ﬂﬁét




i1y,

Lae cepxs gue produjeron valeores promedips mds altes en pesoc  de
materia seca v peso de nédulos, se pueden considerar comc las mis
eficientes {f1liadoras de nitrégeno de las variedades de frijol
empleadas, Aunque en cada variedad un grupc de cepas superd a
lac demds, es observable gue la P-GAAG no. 24 es la que aejor
nodula a la variedad buetzal v Jutiapan, le gue hace que ésta se
caracterice por un vranao de hospedantse vy eficiencia de
infectividad wmwde amplic gue las demds. Esto no implica oue sea
la mas etectiva v basta observar los cuadros & v 10 con los datos
promedio de la variedad Guetzal v Jutiapar que muestra aque las
mejores cepas para producir biomasa de plantas fueron las cepas
P-GAAG no. 25 v 23 respectivamente.

les resultados mostradoe a traves de los andlisis efectuadeos
permiten escoger entonces, . dentro de las cepas estudiadas las
mejores para daries un seoulwmiento de investigacidn. '

Fara amplic rango de infectividad en plantas, ademés de producir
mds materta seca de plantas, la cepa P-GAAG no. 24,

Fara intectividad v nelor respuesta zl desarrollo de plantas
medido en funciédn de la materia seca producida en la variedad
GQuetzal, la cepa F-GAAG no. 25,

Fara intectividad v mejor respuesta al desarrollo de plantas,
medido en funcidén de la materia seca producida en la variedad
Jutiapan, la cepa P-GAAG no. 23.

1&




CUADRO & RENDIMIENTO HMEDIO DE MATERIA SECA DE PLANTAS
(D05 PLANTAS POR JARRAR DE LEDNARD) Y COMPARA-
CION MULTIPLE DE MEDIAS UTILIZANDD LA PRUERA
DE TUKEY A UN NIVEL DE SIGNIFICANCIA DEL 5%
EN LA VARIEDAD DE FRIJOL BUETIAL,

25 a 1.0350
22 a 0.800
23 a 0.77%
i7 & 0,725
2G a 0,725
12 a 0.675

3 a 0,650

13 a ¢.600
17 b 0.573

5 b {0,550

23 b 0.500

b b 0,475
Sin Mg o 0,350
i1 0.235
Con Ng 0,167

L. = Lectura
Nota: Las variables con la misma letra son estadis-
ticamente iqualecs al S% de significancia,

CUADRO 7 ANMNALISIS DE YARIANZA AL 5% DE SIGNIFICANCIA
PARA LA YARIABLE PESC DE MATERIA SECA CON LA
VARIEDAD QUETZAL.

F.V 5.€ C.H F.calculads
Tratamiento 2.477 0,177 1.934
Error ‘ 4,025 0.147x%10

Total b.o02

¥ = SBignificativo al 5Y de Probabilidad.




CUADRC B RENDIMIENTO MEDIO DEL PESO DE MODULOS Y
COMPARACION MULTIPLE DE MEDIAS UTILIZANDOD
LA PRUEHA DE TUKEY A UM NIVEL DE SBIGNIFI-
CANCIA DEL 5% EN LA VARIEDAD DE FRIJOL

BUETZAL.
Tratamientp L Feso de Nddulos (grei
2 a 1,172
3 a 1.100
17 & 0,967
22 a 0,933
20 a 0,925
25 b 0,875
23 b G B50
14 b 0,793
i3 b 0,675
3 b 0, 450
b b {1,633
12 c G, 450
it C 0.367

L = Lectura

Nota: lLas variables con la misma letra
son estadisticamente iquales al

3% de significancia,

CUADRD 9 ANALISIS DE VARIANIA AL 5% DE SIBNIFICANCIA éARQ
LA VARIABLE PESD DE NODULOS CON LA VARIEDAD QUETZAL,

F.V 5.C G.L C.H. F.calculada
Tratam. -2.356 12 9.194 2.214 8
Error J.014 34 g.865x10

Total 5,370

I = Significativo al 5% de Probatilidad

18




CUADRO 10 - RENDIMIENTO MEDIO DE MATERIA SECA DE PLANTAS

Ll

CUADROD

Tratam.
Error
Total

{(GDS PLAMTAS POR JAREA DE LEONARD) Y COMPARA-
CION MULTIFLE DE MEDIAS UTILIZANDO LA PRUEBA
DE TUKEY A UM NIVEL DE SIGMIFICANCIA BEL 5%
EN LA VARIEDAD DE FRIJOL JUTIiAFPAN.

Tratamiento L Peso de M.S. Plantas {grs)
Con Ng a - 1.000
23 a 0.925 p
17 a 0.900 ’
24 a ¢.773
12 a - 0.650
20 a 0,630
23 b 0.625
22 b 0,625 t
16 b 0.625
3 b 0.625
Sin N, b 0.625
13 b 0. 600
11 b &,600
b b ¢.575
5 c ¢.375%

L. = Lectura

Nota: Las variables con la misma letra son
estadtsticamente iquales al 5% de
significancia,

11 ANALISIS DE WARIANZA AL 5% DE SIGNIFICANCIA
PARA LA YARIABLE FESO DE MATERIA SECA DE
PLANTAS CON LA VARIEDAD DE FRIJDL JUTIAPAN.

5.C G.L C.M F.calculada
1.088 4 7.769¢10 1.205 1
2.708 42 b.844x10
3.79%9 56

% = Signiticativo al 5% de Probabilidad




CUADRD 12 RENDIMIENTO MEDIO DEL PESO DE NODULOS ¥
COMPARACION MULTIPLE DE MEDIAS UTILIZANDO
LA PRUEBA DE TUKEY A UN NIVEL DE SIGNIFI-
_CANCIA DEL 5% EN LA VARIEDAD DE FRIJOL

JUTIAPAN.
Tratamientos L Peso de Nédulos (grs}
29 & 1,050
17 a 1,050
146 E 1.40%50
22 a 1.036G
20 | 1.025
] a 1,025
23 b 0.975
12 b 5,979
b b {4,930
3 b 4,925
11 b O, 900
13 b 0,873
23 b €. 850
L. = Lectura

Nota: Las variables con la misma letra son
estadfisticamente iquales al 5% de
gigrificancia.

CUADRG 13 ANALISIS DE VARIANIA AL 5% DE SIGNIFICANCIA
PARA LA VARIABLE FESOC DE NODULOS CON LA VA-
RI1EDAD DE FRIJOL JUTIAFAN.’

F.V 5.C G.L C.H. F.calculada
Tratam. 0,284 12 2.36%9u10 0,281 %
Error 3.283 39 9.084

Total 1.967 |

SLQNEDR, 3% L TATYERSIAD 37
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VIII. CONCULUSIONES

8.1 La evaluacidn de las cepas de Rhizgbium que lograron mejor
desarrollo de las plantas de lac plantas aunado a una wmejor
‘nodulacidn en la variedad Quetzal son las siquientes: P-BAAE no.
17, 20, 22 y 24.

8.2. La evaluacidn de las cepas de Rhizobium que logra-

ron mejor desarrollo de las plantas v a la vez wuna mejor
nodulacidn en la variedad Jutiapan son las siguientes: P-GAAG
no. 17, 20 vy 23, :

8;3 Las cepas cuyo rango de adaptabilidad mostrd ser la wmejor
para ambas variedades de frijel fueron las P-GAAG 17, 20 y 24,

B.4 La cepa gue presentd el melor rango de infectividad con las
variedades fBuetzal v Jutiapan, v que ademds produjo en ambas
plantas mejor desarrollo, fue la P-GRAG no. 24,

8.5 La  cepa oue en la variedad Buetzal reunid las
caracterfsticas de infectividad v mavyor rendimiento de materia
seca fue la F-BAAG no. 25.

B.6 En la wvariedad Jutiapan la cepa que presentd las
caracterfsticas de infectividad v mavor rendimiento de materia
seca fue la P-BARAGE no. 23.

B.7 El peso de nddulos puede ser indice de eficiencia
sisbidtica, vya que los datos cbtenidos reflejan en cierta +forma
el desarrolle v contenido de materia seca ochservado en ‘las
plantas,
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I%. RECOMENDACIONES

recomienda evaluar baio condiciones de invernadero
macetas con suelo, lac Cepas seleccionadas como las
mayar potencial de fijacién de nitrégeno antes

ser evaluadas en condiciones naturales.
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CUADRD 1

Cepa
fepa
Cepa
Cepa
Cepa
Cepa
LCepa
Cepa
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RENGIHIENTG EH PESD DE HATERIA SECA DE PLANTA
FGF UlIDAD EXPERIMENTAL FARE LA VARIEDAD JUTIAFRAN
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0,609
0. 650
0,800
0.625
6,990
9.4650
0.b625
0. 800
G.775
4.625
G.625
3,450

S M S

RENDIMIERTO EM PESC EBE ﬁﬁTERlﬁ SELA DE PLANTA POK
UNIDAD EXFERIHMENTAL FARA L& VARIEDAD BUETIAL

0,630
3.3550
0.500
0,225
0,675
0,400
1,579
G.679
0.725

- 0,800

0,500
G,77%
1.050
4.309
£, 250




CUADRD 3

REMDIMIENTO EN PESO GE NODULOS FOR UNIDAD

EYPERIMENTAL PARA LA VRRIEDAD JUTIAPAN

Tratamiento Repeticidén [ Hedia
i 1 11 111 v {grs}
Cepa No. 3 0.4 1.3 1.4 1.0 - 925
Cepa No. S 1.3 1.2 g,2 1.2 1.025
Cepa No. 6 1.2 1.0 1.0 0.6 9,950
Eepa No., 11 (.6 1.1 1.0 0.9 G,900
Cepa No. 12 1.3 0.5 0.1 1.1 0,750
Cepa No. 13 0.8 1.0 0.7 1.0 0,750
Cepa No. 16 0.7 1.1 1.4 1.0 - 1.9050
Cepa Nao. 17 0.9 1.0 1.3 t.0 1.034¢
Cepa No. 20 0.9 1.9 1.2 1.9 1.025
Cepa No. 22 1.1 1.4 .6 1.0 1.02%
Cepa No. 23 1.1 0.9 0.6 1.3 0.97%
Cepa Nao. 24 1.1 1.1 1.0 1.0 1.930
Cepa No. 25 0.9 0,5 1.0 1.0 0,850
________________________ (SRR FURUUUIIY [ R
CUADRO 4 RENDIMIENTO EN PESO DE NODULDS POR UNIDAD EXPERIMEN-

TAL PARG LA VARIEDAD BUETZIAL

o —— R
Tratamiento Repeticién Hedia
I I1 111 IV {grs)
____________________________________________ ] LOL TR
Cepa HNo., 3 0.7 9.8 1.9 6.1 0.630
Cepa Mo. 5 0.9 1.0 0.1 1.4 0,850
Cepa No, & 0.1 0,2 0.9 0.8 6,300
Cepa No. 11 .6 0.4 0.1 0.1 0.300
Cepa No. 12 0.4 0.6 0.4 0.4 0.45¢
Cepa Ne., 13 0.6 0.8 0.2 1.1 0.675
Cepa No. 16 0.9 0.8 1.0 0.4 G.773
Cepa Mo. 17 1.3 1.1 8.5 0.1 0,750
Cepa Ho. 20 1.0 1.3 0.8 .8 g.92
Cepa Mo. 22 1.4 a1 n.e 0% 0,725
Cepa No. 23 6.3 .8 0.9 1.2 .85
Cepa Ho, 2% 1.2 1.2 1.0 1.3 1.22%
Cepa Na. 25 1.0 ¢.8 9.8 (.9 0,875
Y U U S O OO
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" CUADRO S RENDIMIENTO DE NUMERD DE NODULOS POR UNIDAD
EYPERIMEMTAL PARA LA VARIEDAD JUTIAPAN

Cepa
Cepa
Cepa
Cepa
Cepa
Cepa
Eepa
Cepa
Cepa
Cepa
Cepa
Cepa
Cepa

CHADRO &

{epa
Cepa
Cepa
Lepa
Cepa
Cepa
Cepa
Cepsa

No.
No.
No.
Ma.
No.
Ma.
Ng.
No.
No.
No.
No.
No.
No.

No.
No.
No.
No.
Ho.
MNo.
No.
No.

e m e m s A= — fommmm——-
Repeticién Media
I I 11l iy ‘gre)
3 S0 15 89 8% 73,28
N 18( 159 25 125 122.23
b 139 29 . B 60 94,50
i1 40 - 121 95 &0 79.00
12 159 62 93 81 9%.25
13 70 90 47 101 77.00
156 iz 132 189 81 118.5¢
17 Bt 91 12% 100 106,25
20 71 G% 111 Be 21.50
22 1140 199 35 B2 191.59
2 113 92 &0 140 101,25
24 63 100 a0 9 20,30
25 B0 1) il 99 83,25
RENDIMIENTD DE NUMERD DE NODULOS FOR UNIDAD
EXPERIMENTAL F&RA LA YARIEDAD QUEYIAL
_________________________________________________ e
Repeticidn Media
I Il 11l v tgrs)
TSN IEEUTSRIDRTUY SIS SIS I
3 &9 56 B 18 53.50
a 103 B9 o) 18% S&6.50
5 7 30 74 62 43,75
il 72 49 & 18 36.25
iz az &7 42 39 47,56
13 45 61 25 a9 95, 00
16 7l &9 93 35 &7.00
17 100 g8 40 8 99. 09




CUADRCO 7 CONDICIOMES DE TEMFERATURA TEL IRYERNADERD
DURANTE LS FRIMERDS 30 DIAS DEL BESARROLLD
DE LOS EXPERIHENTOS. -

iia Temp. en Gradoe C. bia Temp. en Grados C.
1 26.5 16 32,0
2 29.5 7 30.0
3 3G.9 18 34,90
4 24,0 19 3.0
) 31,5 20 25,0
& 26.10 21 31.0
7 28.0 22 26.0
8 27.0 23 29.0
9 30,0 24 2B.%
o 27.5 25 . 29.0
11 30.0 29 27.5
12 27.0 27 34,0
13 2B.¢ 28 27.3
14 27.0 29 2%.0
15 24.0 30 28.0
_________________________ L e
MEBIA = 2B.2 aqradoe Centigrados

(o]
29
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