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"EVALUACION DE LA FIJACION BIOLOGICA DE NITROGENO USANDO 186N COMO
MARCADOR ISOTOPICO EN 15 CULTIVARES DE FRIJOL NEGRO (Phaseolus vulsaris
L.) PROVENIENTE DEL ENSAY0O CENTROAMERICANO DE ADAPTACION Y RENDIMIENTO *

"ASGESMENT OF BIOLOGICAL NITROGEN FIXATION USING 16N LABELED
FERTILIZER, IN FIFTEEN BLACK BEANS CULTIVARS {(Phaseolus vulgaris L.)
FROM CENTROAMERICAN ASSAYS

RESUMEN ‘
Se evaluaron 15 cultivares de frijol seleccionados del Ensayo

Centroamericano de Adaptacién y Rendimiento (ECAR) del Programa del
Frijol del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas; con 8l objeto de
determinar su fijacidén bioldgica de nitrdgeno, para disponer de plantas
en programas de mejoramiento tendlientes a disminuir el uso de
fertilizantes nitrogenados.

La metodologia consistié en un experimento utilizando el disefio de
blogues al azar, se emplearon 5 blogues constituidos por unidades
experimentales de 2.5 m de longitud vy distanciados 0.50 m. Cada blogue
tuvo un drea bruta de 20.0 m2 y un &drea neta de 12.0 m2, sobre el cual
se aplicd una solucidén de sulfato de amonio marcado con 4.93 ¥ atomos en
exceso (a.e.) de 16N, en una dosis estdndar de 20 kgs de N/ha. Las
muestras marcadas con 16N fueron cosechadas en el 50 % de floraciédn.
Pogteriormente, fueron secadas a 70°C durante 72 horas, y se les aplicod
la metodologia de tabeoratorio Kjieldahl-Oxidacidén-Rittenberg para
determinar la relacidn IBN/14N a través de un espectrdmetro de emisgsidn
tipo NOI-6E. El nitrdgeno atmosférico fijado a la planta, se cuantificd
usando las ecuaciones generadas por Danso v Hardarson (12), mediante el
método de dilucién isotdpica del 16BN, usando como sistema no fijador de
nitrbégeno atmosférice, el frijol no nodulante CIAT-125,

S8e concluyd que los cultivares difieréh en su fijacién bioldgica
de nitrdégeno, vya gue los andlisis de wvarianza para los parédmetros
nitrégeno derivado de la fijacidn atmosférica, rendimiento de

nodulacién, materia seca de la plantaz y rendimiento de grano mostraron
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diferencias altamente significativas. EI cultivar con la mayor fijacién
bioldgica de nitrégeno es la linea JU 93-7, la cual fijé 40.85 % del
nitrégeno total absorbide por 1la rlanta, equivalentes a una fijacidn de
18.51 kgs de N/ha, mientras que los cultivares ICTA JU 20-7 y JU 93-1
rresentaron valores de 17.84 v 17.37 % regpectivamente. FEl resto de los
cultivares, incluyendo =l teatigo local (ICTA $San Martin), presentaron
una fijacidn bioldégica similar. En cuanto a la cantidad de nitrégeno
derivado del suelo y del fertilizante, los cultivares mostraron la misma
capacidad de absorber el nitrégeno de estas dos fuentes. El mayor
rendimiento de grano, lo reportd el testige local, 2in embargo, debido a
que su fijacidn biolégica de nitrdgeno no mostrd ser auperior, la linea
JO 93-7 se perfila dptima para ser utilizada en programas de
mejoramiento tendientes a mejorarle esta caracteristica. El rendimiento
de nodulacidn reveld diferencias altamente significativas, demostrando
que los cultivares tienen diferente capacidad de nedular y por ende de
fiJar el nitrdgeno atmosférico, rresentando los wvalores mds altos los

cultivares JU 93-7, DOR 454, ICTA San Martin y JU 93-5,



1. INTROMICCION

El cultivo del frijol ( Phaseglus vulgaris L..), dentro del contexto
nacional es de gran importancia en la dieta diaria del guatemalteco, ya
gque segun Basan y Bliss citados por Chonay (6), proporciona el 33% de la

proteina diaria consumida v se le considera como una fuente no solo

esencial, sino complementaria de proteinas y calorias. Ina de la=s
caracteristicas mis importantes de ate cultivo es su capacidad de
agociarse simbicoticaments con bacterias del género BRhizoebium. Como

producto de ésta simbiosis, la planta recibe un aporte significative de
nitrdgeno proveniente de la atmosfera. Por 1o tanto, por poseer una
fijacién bioldgica eficaz de nitrdégeno, esta leguminosa puede cultivarse
gin recurrir a los fertilizantes nitrogenados (12).

En nuestro medio este cultivo es sembrado en su mayor proporcion
por pequefios agricultores a los cuales cada dia se les hace mas dificil
v costosa la adquisicién de fertilizantes mnitrogenados. Asi, el
descubrir cuales cultivares son los gue tisnen mayormente desarrollada
esta capacidad es la meta de muchas investigaciones con lo cual
obtendremos plantas gque puedan ser utilizadas en programas de
mejoramiento genético para finalmente obtener un ahorro sustancial de
fertilizantes nitrogenados. Con esto, ademds de hacerle més rentable el
cultivo al pegquefio agricultor estariamos reduciendo el dafio que causa el
uso excesivo de estos fertilizantes al ambiente en general.

Con 1la presente investigacidn g cuantificd el nitrégeno
proveniente de la fijacidén Dbioldgica en 15 cultivares de frijol
(Phageolus vulgaris L.) incluyendo un testigo local. Estos cultivares
provienen de uno de los Ensavos Centroamericanos de Adaptacidén vy
Rendimiento (ECAR) de frijol de grano negre del Programa del Frijol del
Instituto de Ciencia v Tecnologia Agricolas (ICTA) cuya finalidad es

seleccionar lineas con altos rendimientos, mayvor adaptacidn, resistentes

I i ®™= T T E e __________3 . ¥

i

TEN



2
a factores adversos vy alto potencial de uﬁilizar el nitrégeno fijado
biolégicamente por Rhizobium.

La investigacién se realizé bajo las condicionses del centro de
produccién agricola del ICTA 1localizado en la aldea La Alameds,
Chimaltenango

Para cuantificar el nitrédgeno proveniente de la fijacién biolégica
se empled la técnica de‘ Dilucidn Isotépica del L8N, ¥y para ello la
Direccidén General de Energia Nuclear (DGEN) proporciond el apovoe
necesarioc brindando tanto el fertilizante mavcédo con el  isdtopo 18N,

como el andlisis de lag rlantas marcadas.



2.” PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a que el cultivo del frijol ( Phaseolus wvulgaris L.), es una

de las leguminosas que . ocupa un lugar importante en la alimentacién
bédsica de la poblacién guatemalteca, por su alto contenido de proteina y
aminodcidos esenciales (lisina vy triptéfano), y atendiendo a la
gituacidén nacional, en donde éada dia es mds dificil y costosa la
adguisicién de fertilizantes nitrogenados, se realizé la presente
investigacidn, buscando las formas de economizar la aplicacién de éste.
El fridol, a través de la simbiosis con bacterias fijadoras de nitrdgeno
atmosférico del género Rhizobium, puede fijar directamente el miemo, por
lo que, del manasjo adecuado de dicho proceso, se puede obtener un ahorro
sustancial de fertilizantes nitrogenados.

Por lo anteriormente expuesto, el propdsito fundamental de la
presente inveastigacidn fue la blsqueda de cultivares de frijol con un
alto potencial de utilizar el nitrégeno proveniente de la fijacidn
bacteriana, que puedan ser utilizados en programas de mejoramiento
genético, y que a su vez se traduzca én: reducir costos de produccién,

hacer méds rentable el cultivo v preServaf el medio ambiente.




3. MARCO TEORICO
3.1. MARCO CONCEPTUAL.
3.1.1. Formas del nitrdégeno en el suclo:

Segun Passbender (7)Y, el contenido de nitrégeno para la capa arable
~del suelo se presenta en el rango de 0.2 y 0.7 %, este porcentaje
disminuye al aumentar Ila profundidad del perfil. El clima influye
también en el nitrégeno del suelo, ya que al disminuir la temperatura y
aumentar la precipitacidn, el contenido de'nitrégeno total tiende a
incrementarse.. Eate miémo autor esguematiza laa formas del nitrbdgenc en
el suelo asi:

: Protéico
N orgdnico Nucléico

AzlGcares amidados

Otros
N total

NHa+ native fijo
N inorgénico - NHat+ intercambiable

NH4* ¢y N mineral

El nitrégeno organico representa entre 85-y. 95 % del nitrdgeno

total v de esto, el 20 vy 40 ¥ de nitrégenb 8se représenta en forma de
aminodcidos. El nitrogeno inorgédnico se encuentra en el rango de 5 & 15
%. Por 1lo general el nitrégeno intercambiable (N—NH4+) no supera el 2 %
del nitrégené'total, en fofma inorganica se presenta como ékido nitroso
(N20), éxido nitrico (NO). diéxide (NOz), Amoniaco (NHa), Amonio (NHa+),
Nitritos (NOz=) y nitratos (NOs-) (7).

3.1.2. Procesos de asimiiacién del nitrégeno.

Bartholomew (3); noa indica qué los procesos de absorecién v uso del
nitrégeno por las plantas son basicamente biolégicos, Diversos Lrabajos
han demostrado que la asimilacidn por la planta es més o menos el 50 %
del nitrdgeno soluble, 6 del llamado también “nitrégeno disponible".

Mas aln el nitrégeno proveniente de los procesos naturales no ha sido

.,
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utilizado més eficientemente que el afladido como fertilizante, debido a
que los procesos de asimilacién de la planta no son totalmente
eficientes y porque parte del nitrdgeno puede liberarse del sistema del
suelo. Segin el mismo autor, las plantas asimilan el nitrégeno durante
toda la época de vegetacidn, &in embargo, una asimilacidén fuerte tiene
lugar en el periodo en gue crecen vizorosamente en especial cuando han
alcanzado una altura de 15 a 20 cms; lo cual se sitda entre los 50 a 80
dias después de la siembra.

Fagsbender (7), menciona que el nitrégenoc es absorbido como idn
NHat 6 NOzs~ y dependiendo del pH del suelo asi serd la absorcién de cada
uno de ellos, pues a pH menor a 6 la forma NO=~ es mayormente absorbida;

a pH 6.5 pero menor de 7.5 la forma NOs- vuelve a ser de mayor demanda.

3.1.3. Procesos de abastecimiento de nitrdgeno.

Bartholomew (3), indica gue las plantas pueden abastecerse de
nitrégeno mediante loas siguientes procesos:
a. La conversién del nitrdgeno de la materia orgénica en formas
inorgdnicas mediante el proceso de mineralizacidn.
b. La conversién del nitrdgeno inorgénico en nitrdégeno orgidnico, por el
proceso de inmovilizacidn, a través de la descomposicidén de desechos de
plantas y animales y de la materia orgénica.
c. La fijacién de nitrdgeno de la atmésfera principalmente a través de
procesoe bioldgicos.
d. El nitrégeno afiadido a través de precipitaciones pluviales.

e. Liberacién de nitrégeno a través de la meteorizacidén de los minerales

primarios del suelo.

f. La fertilizacidén nitrogenada mediante fertilizantesg quimlcos.
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3.1.4. Fijacién simbidtica de nitrogeno Rhizobium»leguminoaa.

Las leguminosas han sido uzadas a través de los siglos, desde
tiempos de Jacob (Génesis 25,34) hasta la actﬁalidad; en  todo édste
procego histérico a las 'leguminosas les han acompafiade el grupo
bacteriane Fhizobium, con el cual se asocia simbioticamente a fin de
fijar el nitrédgeno atmosférico necesario para'gmbos organismos (12).

Es hasta 1886 cuando Hellriegel v Wilf;rth demuestran que las
leguminosas noduladas no requieren de nitrégeno en forma combinada.
Para esa misma epoca Beinderinck aisla el microsimbiote y lo usa Para
reinocular ¥ nodular a Vicia faba. Nobbe y Hiltner en 1898 1ntroduderon
un proceso de inoculacién usando un cultive puro de Rhizobium, creciendo
esobre gelatina. Pogteriormente ge usaron diferentes sistemas de
inoculacién, caldos, suelo estéril impregnado, para finalmente ugar

turba como soporte (8.

3.1.5. Descripeifn del género Rhizobium-

Frank (1889) citado por Ferrera {8) indica que el género Rhizobium
s8e define como el grupo de bacterias con capacidad de producir nédulos
en  la raiz de los miembros de la familia leguminosae. Son bacileos
Gram—negativas-de'O.5~0.9 micras x 1.3 -5 micras, presentdndose solos &
en  pares generalmente méviles debido a la presencia de flagelos

periticos, polares 6 subpolares.

3.1.68. Formacién de nédalos:

Segun Dazzo y colaboradgres, citados por Ferrera (8), las bacterias
en la »rizdsfera de las leguninosas sufren un egtimulo radicular
multiplicdndose, Y penetrando por los pelos radiculares. Los pelas
radiculares segregan triptdéfanc que és oxidado por las bacterias a dcido

Indol-acético (ATAY ., Esta auxina Yy una fraccidén dializable de
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Rhizobium, estén involucradas en la deformacién de los pelos radiculares
hinchéndose en forma de '"cayado de pastor”, eh donde aparentemente hay
una secrecidén de polisacdridos bacterianos, seguido de una induccién de
enzimas del tipo de las pectinasas por la raiz, originandose un
filamento de infeccién conteniendo bacterias, dividiéndose y penetrando
hasta alcanzar las células de la corteza por  invaginaciones sucesilvas
con pogible liberacién de compuestos parecidos a las citocininas. En
los nédulos reside la nitrogenasa, enzima responsable de la fijacién de
nitrdgeno molecular, recibiendo el aporte energético en forma de
trifosfato de adenosina (A.T.P,) y derivado del metabolismo de los

carbohidratos provenientes de la actividad fotosintética.

3.1.7. Métodos para la determinacion cuantitativa de la fijacién
biolégica de nitrégeno:

Una de las mayores limitaciones en los estudios sobre la fijaciéﬁ
bioldégica de nitrdégeno ha sido la escasez de métodos adecuados para
cuantificar dicho proceso. Diversos métodos de medicién se han
desarrollado; sin embarge ninguno puede ser considerado como eficiente.
En general, los métodos de medicién pueden agruparse en 3 clases:

1.- Método de 1la diferencia entre los rendimienﬁos de nitrégeno
de un sistema fljador y de otro no fijador.
2.~ Método de la reduccién de acetileno.

3.—- Métodog 6 técnicas isotdpicas.

El tercero de los métodos permite efectuar estimaciones directas y
precisas respecto a la cuantificacilén de la fijacién de nitrégeno y se

basa en el uso del 15N en el campo & invernadero (25).

3.1.8. Isdtopos del Nitrégeno:

Segin Axmann y Zapata (2) se conocen diversos isétopos radiactivos
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y estables del nitrégeno, con nimercs de masa que fluctiian entre 12 y
17. Los isétopos radiactivos del nitrégeno poseen un periodc de
semidesintegracién muy corto, lo cual limita sBu aplicacidén en la
investigacién agricola. Por otra parte, el nitrégeno es importante en
la inveastigacién bicldégica debido a sus dos isbtopos estables, el 11BN,
con una abundancia natural de 0.388 ¥% v el 14N con una abundancia de
99.634 %, el isbétopo més pesado es el 16N debido a gue sus dtomos poseen
un mayor ntmerc de masa, por lo que suele utilizarse como trazador en
Bistemas bioléglcos. La relacién més 6 menos constante de 14N/15N en la
atméosfera 6 en sustancias naturales permite gque los materiales de
nitrdégeno artificialmente enrigquecidos & empobrecidos con 18N, =se
utilicen como trazadores. Asi, la composiclidén isotépica estable 6 sen
la relacién del isétopo ligero (14N) e isétopo pesado {1BN) de cierto
materlal biolégico puede medirse por medio de espectrometria de emisién
dptica. Las cantidades de 15N  en una muestra se expresan en porcentaje

(%) de &tomoe en exceso de la abundancia natural.

3.1.9. Uso de técnicas trazadoras con - 15N para la determinacion
cuantitativa de la fijacién simbidtica de nitrdégeno por leguminosas:
Esta téenice incluye afiadir una fuente de nitrégeno marcado. con 16N
tanto a un sistema fijador como a un gistema no fijador des nitrégeno
atmosférico. La medicién de la fijacién se basa en la dilucién del
nitrégeno marcado absorbido por el sistema fijador (leguminosa) a partir
del suelo y la fuente marcada, debido a la fijacién de nitrégeno
atmosférico s8in marcar (25). El sistema no fijador (cultive de
referencia) servira para determinar 1la compogicidén isotdplica del
nitrdgeno absorbido a partir del suelo v la fuente marcada, sin dilucién
por el nitrégenc atmosférico. La determinacién cuantitativa de la

fijacion depende en gran escala del ugoc de un adecuado. cultivo de
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referencia. El cultiyo de referencia debe ser lo mds similar vosible a
la leguminosa de interés. con excepcidn del proceso de fijacién.

Algunas de las caracteristicas utilizadas como criterio en la
seleccidén del cultivo de referencia son:
* La profundidad radicular debe ser @aimilar para obtener todo el
nitrdégeno de la misma zona del suelo.
*¥ E1 cultivo de referencia no debe fijar nitrégeno por si mismo v
debe tener una altura v adaptacidén climdtica similar (12).

Se han utilizado con éxito los cultivos de referencis siguientes:
* Un cultive no-legumincso que no fije nitrdgeno (trigo 6 SOTE0 ).
* Una planta leguminosa que no nodule.
* Una leguminosa resistente a la nodulacién por el Rhizobium .
¥ Una planta leguminosa no inoculada en suwelos degprovistos de las cepas
adecuadas de Rhizobium
¥ Una leguminosa fertilizada con altas dosis de nitrégeno para reducir
por completo la fijacidén (25).

El principioc bdsico de ésta técnieca es el concepto del valor A, qué
indica gque ‘'cuando una planta dispone de 2 & mas fuentes de un
nutriente, ella tomard dicho nutriente a partir de cada fuente en
proporcién directa a sus can*idades disponibles." Ademds se asume que
el aporte del nitrégeno fijado (fuente de nitrégeno no marcada) no
cambia la relacién entre nitrégeno del suelo (14N) y nitrégeno del
fertilizante marcado (18N), 1lo que, en otras p#labras. indica que dichas
fuentes de nitrégenc son absorbidas a partir del suelo por el sistema

fijador y no fijador en la misma proporcién 14N/18N (2B).

3.1.10. Investigaciones usando la técnica del 18N en fijacién
biolégica de Nitrégeno (F.B.N.).

De acuerdo a Hardarson y Danso (12), la primera aplicacién del 1BN

. e
: 1 L
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en loe estudios de la fijacién de N 1a hiciercn Burris v Miller en 1941.
Loz mismos autores indican aue  este método se ha utilizado para
demostrar de manera directa is fijacién de N Ya que, si ocurre fijacidn,
la concentracién de 18N en  lae plantas exXpuestag al 1BN supara la
sbundancia natural de 0.38665% porciento. El nivel de 18BN gue se detecta
en la planta ofrece una estimacioén de 1a Proporcidn de nitrégeno que ha
abgorbido 1a planta mediante la fijacien ¥ &8, por tanto, un método

directo para cuantificar el N fidado,

Aguilera vy ‘Rodas (1), evaluaron al rotencial ds fijacién de
nitrégeno de 20 lineas preseleccionadas de frijol ¢ Phﬁﬁgglua*zulgania
L.) mediante 1la técnica del 1B\, Las lineas evaluadas fueron producto
de una preseleccioén del vivers de adaptacién de negros 1884 del CQIAT.
Se tomaron dates de nodulacidn, asgj Como  peso  de nmateria seca de
plantas, porcentaje de nitrégenc total ¥ porcentaje de Atomos de
absorcidn de BN, losz datos obtenidos, mostraron que de lag 20 lineas,
3 de ellas consiguieron valores aceptables de fijacidn, comparadas ocon
rlantas testigos de arroxz {cultivo de referencia) que van deade 40 % a1
50 % del nitrégeno total utilizado. Los materiales s=e ldentifican eon
los numeros 177, 77 v 18, Las lineas 18 y 77 tienen dentro de sus
Progenitores variedades de frijol nativo de Guatemala comd lo mon

Cuilapa 72 e ICTA Jutiapan respectivamente.

Estudios relacionados a] crecimiento, fijacién bioclégica del
nitrégeno (FBEM) ¥ rendimiento del granc del frijol cemsn fueron
conducidos por Rosasg, Robleto v Varela (19), en al Zamorano, Honduras,
€n un  lote marcadc con lGN ¥ con un manejo consistente en inoculacién
con Bhizobium phagenli + fertilizacién sin nitrégeno, vy wso de las

lineas "Claprk" v frijol NOD 125 no noduladores como eultive de
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referencia. Fueron tomadas las variables respuestas de porcentaje de
nitrégeno total, porcentaje de nitrégeno derivado del fertilizante, mg
de N total, mg de N fijado, peso seco aéreo, rendimiento de grano por
parcela y rendimiento d?ferencial. Segin éatos estudios, la FBN v
rendimiento del frijol coman son factibles de ser mejorados si se
practica una buena seleccidén de los rrogenitores, se utilizan métodos de
cruzamiento y seleccién apropiados, ¥ se da un buen manejo de los

factores que afectan el comportamiento de las plantas a nivel de campo.

Experimentos de campo fueron llevados acabo en Australia, Brazil;
Chile, Colombia, México, Perd vy loe Estados Unidos de Norte América como
parte de wun programa de investigacidn coordinado con FAQO/IAEA sobre el
potencial de fijacién de nitrégeno de cultivares de frijol . comiin
(Bhageolus vulgaris L.). Cada experimento incluyé por lc menocs 10
genctipos loz cuales fueron comparados usando el método de dilucidén
1sotopica del 1BN. Grandes diferencias en la fijacién de nitrégeno
fueron observadas en los diferentes experimentog, con valoreg medios de
35 % de nitrégeno derivade de la atmésfera (NDDA) y los valores mas
altos corresponden a 65 % de NDDA, loa cuales son valores muy altos de
los que previamente se habian reportado para el frijol comtGn. Valores
superiores semejantes para la fijacién fueron observados golo cuando
los factores ambientales fueron favorables. Estos genotipos podrian ser
utilizados en programas de mejoramiento para inducir el aumento de la

filjacién simbidética de nitrégeno en otros cultivares {13).

Sanabria (21), reporta en Guatemala dos ensayoe de campo para
determinar la fijacién bioldgica de nitrégeno (FBN) de 20 cultivareas de
frijol comin mediante la técnica de dilucién .isotépica del 15N, De

estos dos ensayos los valores més altos rara el ¥ de Nitrégeno derivado

‘ - T
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del aire (%NDDA) y el total de nitrégeno fijado fueron obtenidog de 10

lineas de frijol cultivadas en el verano de 1889. El rango para el NDDA
fue de 69 a 73 ¥ ¥ para el total de NDDA, de 92 a 125 Kg/ha. Lasg
mejoresg lineaé comerciales‘ para el ZNDDA y total de nitrégenc fijado
fueron ICTA San Martin, ICTA Parramos e ICTA Quinack-ché. Los wvalores
medios para el %NDDA v total de nitrégenco fijade fueron
considerablemente bajos para las otras 10 lineas de frijol evaluadas en
el invierno del mismo afio, en el que se observé un rango de 22 a 57
porciento de NDDA y para el total de NDDA de 12 & 47 Kg/ha, siendo el

cultivar CU 85-15 la qué mayor porecentaje de nitrégeno derivd del aire.

Safo (20), realizé un estudio Para evaluar la fijacidn 2imbidtica
efectiva de 5 cepas de Rhizobiug leguninosarum (CIAT 144, CIAT 166, CIAT
-652 CIAT 8899 y Sweden 458) en 2 cultivares de frijol comtn ( Phaseolus
vulegaris L.) wusando el método de dilucidn isotépica del 1BN. Como
fuente de nitrégeno utilizsd Ca(NOs)z, aplicando 20 mg de nitrdgeno por
kilogramo de suelo. Los dos cultivares de frijol (Rondina y Stella)
mostraron diferencias en su rendimiento de materia seca, ademds de su
habilidad de fijar nitrégeno con los diferentes tratamientos de
Rhizobium. E1 pPorcentaje de nitrégenc derivado de la  atmésfera (%NDDA)

promedio fue de 47.6 para Rondina y 54.3 ¥ para todas las cepas de
Rhizobium. .

3.2. MARCO REFERENCIAL
3.2.1. Caracteristicas de los materiales experimentaleé,
3.2.1.1. Ensayos Centroamericanos de Adaptacién y Rendimiento (ECAR) de
frijol negro.
Los Ensayos Centroamericanos de Adaptacién y Rendimiento (ECAR) de

frijol estdn formados por materiales propuestos por  los programas
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nacionales de log paises gue conforman la red PROFRIJOL (Programa
Gooperativo regional del frijol para C.A., México Vv el Caribe) (17).

La finalidad del ECAR es seleccionar lineas eon alto rendimiento,
mayor adaptacién, resistencia a factores adversos y alto potencial de
fijacién biolégica de nitrogeno (17). Asi, rara el afio de 1994, el ECAR
de grano negro realizado en Jutiapa (Sur~oriente de Guatemala) mostré
que 7 materiales fueron estadisticamente iguales en rendimiento entrea
los que se encuentran las variedades comerciales ICTA-Costefia e ICTA
Ostda. Otras lineas que se Ubicaron dentro de este grupo son: JU 98-1;
DOR 453, DOR 445 y JU 93-4. El rendimiento mds alto fue rara la linea
DOR 454 (1875 kg/ha), v el mas bajo para los cultivares ICTA-Achuapa y
JU 893-7. Como producto de este ensayo la recomendacidén es seleccionar
laz lineas de grano negro DOR 454 y JU 93-1 para evaluarlas en mayor

nimero de ambientes (17,

3.2.1.2. Cultivares de frijol evaluados:

Estos cultivares 8¢ presentan sintéticamente en el cuadro 13 y

boseen lag siguientes caracteristicas relevantes:

Cultivar 1 ICTA-Costefia-

Pogee un color de grano negro opaco, su hébito de crecimiento ea
indeterminado arbustivo, altura de planta entre 50 y 80 cms, color de 1la
flor morada, color de vaina crema, su floracién inicia entre los 35 a 37
dias después de la siembra, la longitud de fus  vainas es de 9 cms, es
resistente a Mosaico Dorado, su rendimiento alcanza los 1848 kg/ha, sze
adapta entre los 50 & 1200 msnm y su cosecha se realiza entre 105 80 =&
85 dias después de 1a siembra (11). Este cultivar proviene del Programa
de frijol ICTA-GUATEMALA ¥ es producto de la cruza (DOR 384 x G18521) x
(DOR 365 x L.M. 30630) (17).
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Cultivar 2 Dor 453:

Es un cultivar proveniente del programa CIAT-GUATEMALA, producto de
las cruzas entre las lineas (DOR 384 x G18521) x (DOR 385 »x L.M. 30630,
e8 uno de los cultivares Que alcanzaron los mayores rendimientos del
ECAR evaluasdo en Jutiapa en 1994, con réndimiento de 1550 kg/ha y una

madurez fisiolégica de 84.7 dias despuds de la siembra (17).

Cultivar 3 Dor 454:

Cultivar productc de 1la linea DR 14564-9-CM-CM-CM, proveniente del
programa de frijol CTAT-GUATEMALA. Este cultivar reporta el valor més
alto en rendimiento (1875 kg/ha), en el ECAR realizado en Jutiapa en
1994, el cual incluyé ia evaluacién de 16 materiales genéticos: ademds,

posee una madurez fisioclégica de 84 dias después de la siembra (17).

Cultivar 4 JU 93-1:

Cultivar proveniente del programa ICTA-GUATEMALA, producto del.
cruce entre las lineas (APN 92) =« (C324-13~-1-CM(3)). Orellana (17), lo
reporta junto con el cultivar DOR 454 coma el de mayor rendimiento (1784
kg/ha) en el ECAR evaluado en Jutiapa en 1994. Su madurez fisiolégica

Se pregenta a los 65.7 dias después de la siembra.

Cultivar 5 JU 93-7:

[Las caracteristicas notables comparadas con otros cultivares son asu
bajo rendimiento (1235 kg/ha) y su madurez fisioldgica tardia dé 668.3
dias después de 1la siembra, caracteristicas evaluadas del ECAR en
Jutiapa en el afic des 1994. Proviene de la cruza entre lo=z cultivares

(ICTA-Ostha) x (C 332-1) creado por el programa de frijol ICTA-GUATEMALA
(17).



15
Cultivar 8 JuU 93~-4-

En el ECAR de 1994, evaluado en Jutiapa, mostrs ser uno de los 7
cultivares con mayores rendimientos (1504 kg/ha) v con una madurez
fisiolégica de 83 dias después de la siembra. Es proveniente de la

eruza entre lag lineasg (C332-8) x (C332-1) del pPrograma de frijol ICTA-
GUATEMALA (17).

Cultivar 7 ICTA-Achuapa:

Posee un color de grano NEegro opaco, su hdbito de crecimiento es
indeterminado arbustive, altura de la planta entre los 40 a 50 cms, el
color de la flor es morada, su periodo de floragién se ubica entre los
30 a 32 dias después de la slembra, 1la longitqd de su vaina es de 9 cms.
Es un cultivar medianamente resistente al mosaico dorado, con
rendimientos de hasta 1428 kg/ha dependiendo de las condiciones
ambientales y del manejo agronémico. Se adapta de los 200 a 1000 manm y
8u cosecha se da entre los 85 a 70 dias después de la siembra (11). Es.
un cultivar comercial, producto del cruce entre las lineas ICTA B2-13 x

Garrapato, Proveniente del programa de frijol ICTA~-GUATEMALA (16).

Cultivar 8 ICTA-Santa Gertrudis:

Este cultivar posee un color de grano negro, su hédbito de
crecimiento es indeterminado arbustivo, altura de planta entre 50 v 860
cms, color de la flor morada, color de vaina crema, florea entre los 35
a 37 dias después de 1a siembra, la longitud de sus vainas es de 9 omsg,
es8 medianamente resistente al Mosaico Dorado, su rendimienteo alcanza los
1948 kg/ha, v, se adapta entre los 50 a 1200 msnm (11). Este cultivar
8 producto de las cruzas entre las lineas (DOR 384 x G 18521) x (DOR

365 x L.M. 30630) y proviene del programa de frijol ICTA-GUATEMALA (17).

7 . -y i 4 i 4
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Cultivar 89 ICTA-Chapina:
Cultivar comercial, producto de la cruza entre los cultivares A 429
x XAN 112; sus caracteristicas principales son su resistencia & mosaico
dorado, su arguitectura y gu rendimiento (17). Posee un color de grano
hegro opaco, su hdbito de crecimiento es indeterminado arbustivo, altura
de planta entre 50 y 70 oms, color de la flor morada, color de vaina
crema, su floracidn inicia entre los 35 a 37 diass después de la siembrs,
la longitud de sus vainas es de 8 cms, su rendimiento alcanza los 1948
kg/ha, e adapta entre los 50 a 1200 msnm ¥ su cosecha ge realiza entre

los 80 a B85 dias después de la siembra (113.

Cultivar 10 DOR 448:

Es una linea que posee un rendimiento promedioc de 1315 kg/ha vy au
madurez fisiolégica se presenta & los €4 dias deopués de la siembra.
Proviene del programa de frijol CIAT-GUATEMALA Yy e8 producto del cruce

(DOR 384 x G 18521) =x (DOR 365 x L.M.30630), estadisticamente su

rendimiento se considera bajo (17).

Cultivar 11 ICTA JU 93-5:

Linea creada por el oprograma CIAT-GUATEMALA. con un  rendimiento
rromedio de 1426 kg/ha y con una maduresz fizioldgica que se presenta a
los 64.3 dias después de la siembra. Ee producto de la cruza entre las

linea Turbo 1 x C1l015-M-70-M-M (17).

Cultivar 12 ICTA JU 90-7:

Esta linea posee un rendimiento promedio de 1422 kg/ha y su madurez
fisiolégica se da a los 63 dias después de la siembra. Proviene del
programa de frijol ICTA-GUATEMALA v es producteo del ¢ruce aentre las

lineas A429 x XAN 112 (17).
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Cultivar 18 DOR 500:

Esta linea alcanza su madurez fisiocldégica a los 83.7 dias después
de la siembra y reporta un rendimiento promedio de 1336 kg/ha. Fue
creada mediante la cruza de las lineas (DOR 364 x G 18521) x {DOR 365 x
L.M.30830) por medio del programa de frijol CIAT-GUATEMALA (17).

Cultivar 14 DOR 445:

Esta linea mostré ser la de menor namero de dias a la madurez
fisioldgica (62 diae deapués de 1la glembra) de 186 cultivares evaluados
en el ECAR de Jutiapa durante 1994; ademds, mostréd ser uno de los 7
cultivares con mayor rendimiento (1531 kg/ha). Este cultivar Proviene
del programa de frijol CIAT-GUATEMALA ¥ es producto de 1la cruza entre

las lineas (DOR 364 x G 18521) x (DOR 365 x L.M.80630) (17).

Cultivar 15 TESTIGO LOCAL- ICTA-San Martin:

Es wuna variedad de grano Negro que crece como arbusto. Su altura
de planta estd entre 55 y 70 centimstros, su floracidén se inicia de 40 a
48 dias después de la siembra ¥y se cosecha de los 90 a 105 dias. Su
adaptacidn estd comprendida entre los 1500 a.2000 metros sobre el nivel
del mar. Tiene un rendimiento aproximado de 15568.44 kilogramos por
hectdrea (9).

Sanabria (21), en ensayos de campo realizados en el altiplano
central de Guatemala, nos indica que este cultivar comercial tiene un
alto potencial de fijacidén biolégica de nitrdgeno comparade con otros
cultivares, presentande un 70.40 % de nitrégeno derivado de la atmésfera

(%NDDA) y 105.0 kg/ha de nitrdgeno total fijado.




CUADRO 1. Genealogia de los cultivares incluidos dentro de 1la
investigacidn provenientes del Ensayo Centroamericanc de
Adaptacién y Rendimiento (ECAR)Y, 1995.

No.| IDENTIFICACION PROGRAMA PADRES

1. ICTA-Costefia ICTA-GUATE | (DOR 364 x G 18521) x
(DOR 365 % L.M. 30830

2. DOR 453. CIAT-GUATE | (DOR 364 x G 18521) x
(DOR 365 x IM 30630)

3. DOR 454 CIAT-GUATE DR 14584-0-CM-COM-UM

4. JuU 83-1 ICTA~GUATE APN 92 x C3824-13-1-CM(3)

5, JU 83-7 ICTA-GQUATE | ICTA-Ostta x C 332-1

6. JU 93-4 ICTA-GUATE ¢ 332-6 x C 332-1

7. ICTA-Achuapsa ICTA-GUATE ICTA 82-13 x GARRAPATO

8. ICTA-Santa ICTA-GUATE (DOR 364 x G 18521) x

Gertrudis (DOR 365 x LM 30830)

9. ICTA-Chapina ICTA-GUATE A 429 x XAN 112

10.| DOR 448 CIAT~GUATE (DOR 384 = G 18521) =
(DOR- 365 x IM 30830)

11.1 ICTA JU 93-5 CIAT-GUATE TURBO 1 x C1015-M-70-M-M

12.¢ ICTA JU 90-7 ICTA-GUATE A 429 x AN 112

13.] DOR 500 CIAT-GUATE (DOR 364 = G 18521) x
(DOR 388 x LM 30830)

14.) DOR 445 CIAT-GUATE : (DOR 364 x G 18521) x
(DOR 385 = LM 30830)

5. T.L.

T.L. = TESTIGO LOCAL, la variedad comerciélmente mas uséda-an el

Altiplano Central de Guatemala (ICTA-San Martin).

18
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3.2.1.3. Cepas de Rhizobiumn lesuminosarunm biovar phageolj.

a. Cepa CIAT - 832:

Obtenida por Rolande Aguilera, Proveniente de Guatemala,
identificada como la raza 21 en el afic de 1974. Se le realizaron
repetidas pruebas pPara determinar gy Pespuesta sgimbidtica de 1974 a
1979, Resulté ser altamente efectiva, ésta cepa fue incluida en las
Pruebas Internacionales de Inoculacién del Frijol (International Bean
Inoculation Trial, IBIT): en e} afio de 1879 (4).

b. Cepa CIAT - 57.

Obtenida en 1a Universidad de Sydney ocomo 1a cepa CC511 en 1971.

Se le realizaron repetidas pruebas Para observar su respuesta simbidtics

entre los afios de 1872 y 1979. Ests cepa fue incluida en el IBIT entre
1979 y 1980 (4).

c. Cepa CIAT - 151- _
Aislada como la cepa Z-127 cerca de Medellin, Colombia, en 1972,

Las GQltimag Pruebas para determinar sy infectividad se realizaron en

1979, probando Ber una cepa efectiva (4).

3.2.1.4. Cultivo de referencia:
a. Frijol no nodulante variedad CIAT-125.

Es una mutacién de frijol, creada por el Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT),_el cual tiene la caracteristica de que no
presenta nddulos, pPor lo tanto No realiza fijacién bioclégica de
nitrégeno. Fue utilizada con éxito por Rosas, Robleto N2 Varela en
estudios relacionados al crecimiento, fijacién bioldgica del nitrdégeno y
rendimiento del grano de frijol comin, en un lote marcade con N-15 en el

Zamorano, Honduras; obteniendo muy buenos resultados como cultivo de

referencia. (19). I
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3.2.2. Localizacién y descripcién del drea 9xpefimenta1:
3.2.2.1. Ubicacién geogréafica:

El presente estudio se llevs a cabo en el centro de produccidn del
Instituto de Ciencia y Tecnologia'ﬁgriCOias, localizado en el altiplano
central de Guatemala, en la aldea La Alsmeda, a 3.6 kildémetros de la
cabepera departamental de Chimaltenango‘ Sus coordenadas geograficas

son 14°39738" Latitud Norte v 90°48°10" Longitud Oeste (figura TA).

3.2.2.2. Condiciones climdticas:
Segin el sistema de clasificacién de las zonas de vida de Holdridge

(14), la regidén donde se ubica el Area éxperimental corresponde a la

zZona ecoldégica. Bosque Htmedo Montano Bajo Subtropical. La altitud es de

1800 metros sobre el nivel del mar, y' segun registros meteorologicos
(10), posee una preclpitacién pluvial media anual de 1800 milimetros, la

humedad relativa media es del 80 ¥« ¥ una temperatura.media._anual de

18°C.

3.2.2.3. Condiciones edaficas:
Segin la clasificacidn de Simmong (23), los suelos del centro de
produccidn del altiplano central del ICTA, corresponden a la gerie de

suelos Tecpdn, los cuales se caracterizan por ser suelos profundos, bien

drenados, desarrollados sobre ceniza volcdnica blanca, porosa ¥y de grano:

relativamente fino.  Su relieve es casi plano (declive dominante de. 1 a
5 %) a ondulado. Kl suele auperficial es de ﬁn espesor aproximado de 30
a B0 cme, su color es ~afé oscuro, con‘textu:a franco-arenosa vy
consistencia friable. El subsuelo es de un espesnr aproximado de 50 a
100 oms, su color es café amarillento; Su textura es franco arcillosa vy
tiene una consistencia friable. La fertilidad natural de estos suelos

es regular. El contenido de materis orginica es bajo (2 %). La



reaccion es de mediana a ligeramente dcida, pH al rededor de 6.0.

3.2.2.4. Cantidad de nutrientes en el suelo:
Segiin los andlisis del suelo provenientes del &rea experimental,
efectuados en el laboratorio de suelos del ICTA (los cualegz se presentan

en el apendice), mostraron en promedio las siguientes caracteristicasa:

- Materia Orgdnica = 3.69 %

-~ pH = 6.0

- N = 0.14 %

~ Fasforo = 17.33 microgramos/ml.

- Potasio = 169.0 microgramos,/ml.

- Caleio = 5.42 meq/100 ml de suelo.
- Magnesio = 0.89 meq/100 ml de suelo.

Observando los niveles criticos, asi como los requerimientos
nutricionales para el ocultive del frijol, existis 1la necesidad de
aplicar fertilizantes nitrogenados, fosfdéricos y potdsicos inecluidos en

el programa de fertilizacidn aue se pregenta méa adelante.
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4. OBJETIVO

Cuantificar la fijacién bioldégica de nitrogeno atmosférico en 15

cultivares de frijol negro (Phaseclus wulgaris IL.) provenientes del

Ensayo Centroamericanc de Adaptacién y Rendimiento .

5. HIPOTESIS

Los cultivares de frijol a evaluar difieren. estadisticamente en su

potencial de utilizacion de 1la fijacién biolégica  de nitrégeno

atmosférico efectuada por Rhizobium leguminosarum biovar rhaseoli.
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6. METODOLOGIA

6.1. MATERIAL Y EQUIPO.

8.1.1. Material- !

¢

Semilla de frijol.

[

Semilla de frijol no nodulante variedad CIAT-125.

Cepas de Rhizobium lesumincsarum viobar rhasegli: CIAT-632,
CIAT-57 y CIAT-151.

Fertilizante sulfato de amonio (NH4)2504 marcado con 4.93 % de

dtomos en exceso (a.e.) de 16N,

Fertilizante triple superfosfato (46 % P20s).

Fertilizante muriato de potasio (60 % K=0).

Pesticidas para el control de plagas y enfermedades.

~ Bolsas pldsticas.

Reactivos de laboratorio para el método Kjeldahl-Oxidacidn

Rittenberg.

6.1.2. Equipo:

- Balanza analitica y granataria.

Horno con aire circulante.

Molino.

Tamiz de 1 mm & 40 mesh.

Equipo Kjeldahl.

1

Espectrémetro de emisidn.

t

Vehiculo para el traslado de las muestras.
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6.2. METODOS.

6.2.1. Material Experimental.
a. Semilla de frijol:

Se evaluaron 14 cultivares de frijol y un testigoe local (la
variedad comercial mdés usada en el altiplanc central de Guatemala),
eatos cultivares provinieron de uno de los Ensayos Centroamericanos de
Adaptacién y Rendimiento (ECAR), prevismente seleccionados por el

Programa del Frijol del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas.

Estos cultivares fueron los siguientes:

CUADRO 2. Cultivares evaluados en la investigacidn.

No. Cultivar i No. Cultivar

1 ICTA Costefda 10| DOR 448

2 DOR 453 1 11 ICTA JU 93-5
3 DOR 454 | 12 | 10TA JU 90-7
4 JU 93-1 13 DOR 500

5 JU 93-7 14 | DOR 445

8 JU 93-4 15 | TESTIGO LOCAL
7 ICTA Achuapa _ '

8 ICTA Sta.Gertrudis

8 ICTA Chapina

TESTIGO LOCAL = ICTA San Martin.

b. Cultivo no fijador de nitrdgeno atmosféric&:

Se utilizdé la variedad de frijol CIAT-125, la ecual fue
proporcionada por el CIAT, a través de solicitud enviada por la
Direccién General de Energia Nuclear (DGEN),,aV esa institucidn. La
variedad CIAT-125 es un mutante de frijel gue no tiene 1la capacidad

genetica de ser nodulada por el Rhizobium.
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¢. Inoculante aplicado:

El inoculante utilizado en el experimento fue una mezecla de las

cepas de Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli, identificadas como
CIAT-632, CIAT-57 y CIAT+18B1, esta mezcla fue aplicada a todo el

material de frijol.

d. Fertilizante nitrogenado:

En el experimento s=se utilizé como fuente de nitrégeno el
fertilizante sulfato de amonio (NH4)2S04 marcado con 4.93 % de atomos
en exceso (a.e.) de 1BN, esta fuente fue proporceionada por Organismo
Internacional de Energis Atémica (OTEA), través de la Direccidn General

de Energia Nuclear de Guatemala (DGEN) .,

6.2.2. Disefio Experimental:

La investigacién consistiéd en evaluar un  experimento isotdpico,
vtilizando para elio el disefioc de blogques completamente al Azar.

El experimento sirvié para cuantificar el potencial de fijacién
biolégica de nitrégenc de los 15 cultivares de frijol por medio de la
técnica de dilucién isotdpica utilizando 18N, para lo cual se emplearon
de referencia parcelas de la variedad de frijol no nodulante CIAT-125.
El experimento congistio de 5 repeticiones, incluyendo una parcela de
referencia por repeticién, 1o cual hizo un total de 80 unidades

experimentales (figura BA).

6.2.3. Tratamientos:

Los tratamientos consistieron en comparar los rendimientos de
nodulacién, peso de materia seca, nitroégeno total y nitrdgeno fijado de
los cultivares de frijol inecluidos en el experimento, usando como

testigo no fijador de nitrédgeno la variedad de frijol no nodulante CIAT-

I

r - ¥
L.
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En el cuadrc siguiente se detallan los tratamientos empleados.

CUADRO

3. Descripcién de los tratamientos evaluados en el experimento.

i Cultivar Fertilizante | Fertilizante Inoculantes
i (Tratamientc) nitroggpado no nitrqgenado
| 1. ICTA-Costefia
Fz. DOR 48B3
} 3. DOR 454
€4, JU 93-1 95.24 Kg/ha 48 Kg/ha de Mezecla de
45. JU 93-7 Sulfateo de Triple super Cepas CIAT
B8, JU 93-4 Amonio. foasfato, 8632, 67 y
| 7. ICTA-Achuapa (20 kge de N (21 kgez de Bl.
} 8. ICTA-Santa por Had, P=z08 por Ha).
' Gertrudis.
9. ICTA-Chapina [ 4.93 % a.e. k4
£ 10.DOR 448 de 31BN
211 ICTA JU 93-5 | 35 Kg/ha de
12.ICTA JU 90-7 | Muriato de
13.D0R 600 Potasio.
| 14.DOR 4458 (21 kgs de Kz0
| 15, ICTA~San por Ha).
] Martin.
I Ra, Sin 1néeuloJ

Ki

= Frijol no nodulante CIAT-125;

6.2.4. Unidad experimental y area del experimento:

bruta de 1.25 m2, las mizmas
diferentes
{parcelas

de 1la

La

8 unidades

cual se tomarcn

cultivares

de 0.5 x 2.5 m).

experimentales congistieron

distanciados a

10 plantas

El drea neta

estuvieron compuestas

0.50 m por

para su andlisis,

por surcos de

egta area

en parcelas con un drea w

los

2.5 m de longitud
fue de 0.75 m2 (0.5 » 1.5 m),

egtuvo

delimitada por 0.50 m de cabeceras para eliminar el efeocto ds borde. La

distancia entre plantas fue de 0.10 m (figura 8A).

variabilidad

Lo

8 blogues fueron dispuestos

{en eate

caso la pendiente):

perpendiculares

al gradlente de

Para separar un blogue de

otro se dejdé 1.0 metro de calle vV para eliminar el efecto de horde, en
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los surcos laterales de cada blogue se coloed una unidad experimental
extra del cultivar testigo ICTA-San Martin. Cada blogue consistié en un
area bruta de 20.0 m2 y un &rea neta de 12.0 m2 donde se aplicéd el
sulfato de amonio marcado. FEl &rea total del experimento fue de 148.5
mZ, con un &rea bruta total de 100.0 m2, y un drea neta total de 60.0 m'2

(figura 8A).

6.2.5. Variables respuestas:

2e contemplaron B8 observaciones para estimar la floracidén de las
prlantas: estas observaciones se efectuaron a los a7, 40, 42, 45, 48,
51, 53 y 556 dias después de la siembra. Lo anterior se reaiizé con el
objeto de determinar la cosecha de las plantas, ya que se hizo cuando
alcanzaron un 50 % de floracién (a los 48, 51, 53 y 55 dias después de
la siembra),.

Una vez estimado este porcentaje de plantas floreadas, se procedis
a tomar los siguientes pardmetros:
~ NGmero de nédulos.
- Peso fresco y peso seco de nédulos.
~ Volumen de nédulos.
- Rendimiento de materia seca (kgs/ha).
- Rendimiento de nitrégeno (kgs/ha).
- Nitrégeno derivado del aire & fijado (NDDA).
- Nitrdgeno derivado del suelo (NDDS).
- Nitrdgeno derivado del fertilizante (NDDF).

- Rendimiento de grano.

6.2.6. Modelo estadistico:
El modelo estadistico utilizade fue el siguiente (15):

Yis = u + Bis + as + €1y

T E D e o - 4 T E
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Yis = Variable respuesta observada en el i-ésimo blogue
del i-dsimo tratamiento (cultivary.
no= Valor de la media general .

By = Efecto del i-ésimo blogque & repeticidn.
as = Efecto del j-ésimo tratamiento (cultivar).
€134 = Error experimental asociado a la interaccisén del i-

ésimo blogue vy al J-ésimo tratamiento (cultivar),

6.2.7. Manejo del experimento:

El experimento se desarrollé en las siguientes etapas:
6.2.7.1. Inoculacién de la semilla.

Egta etapa se inicid con la preparacién de 1la semilla de frijol un
dia antes de 1la siembra (5), para 1lo cual se realizaron los siguientes
rasos:
~ Humedecimiento de 1a semilla con una solucidén de goma arabiga al 45 ¥%
{(v/v), lo cual funciond como un adherente del indculo a la semilla.

-~ Aplicacidn del inoculante, en una rroporcién de 10 gramos del mismo
Por kilogramo de semilla.
~ Peletizacién de 1a semilla con Carbonate de Caleio (CaCOsz) para

proteger las bacterias de Rhizobium incculadas, mientras germinaba la

semilla (5).

6.2.7.2. Etapa de Campa .
A. Preparacion del terreno:
La preparacién del terrrenc ze realizé en forma mecanizada mediante

una pasgada de aradura vy dos pasos de rastra cruzada, gquedando el suelo

mullido vy en buenas condiciones para sembrar.
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B. Siembra:

La siembra se realizé en forma manual, colocando 1 semilla por
postura, la distancia de siembra fue de 90 centimetros entre surcoa v 10

centimetros entre plantas.

C. Programa de fertilizacién:

feglin andlisis de suelos efectuado (inciso 3.2.2.4), v tomando en
cuenta tanto los limites criticos como los reguerimientos nutricionales
del cultive del frijolt para evitar gque la planta tuviese deficiencias

nutricionales durante su desarrollo, se aplicaron los  siguientes

fertilizantes:
C.1. Fertilizante fosfatado:

Como fuente de fésforo se utilizd triple superfosfato (46 % Pz(r),
en dosis de 46 kgs/ha (21 kgs de Pz0s por ha), equivalente a 1la
aplicacidén 5.89 gramos de triple auperfosfato por unidad experimental.
C.2. Fertilizante potasico:

Como fuente de potasio se utilizd muriato de rotagio (80 %¥ Kz0) en
dosis de 35 kgs/ha (21 kgs de Kg0 por ha), equivalente a la aplicacidn
de 4.5 gramos de muriato de potasio por unidad experimental .

Estos fertilizantes se aplicaron al fondo del surco, cubriéndolos
con una capa de suelo antes de la siembra.

C.3. Fertilizante nitrogenado:

Se aplicé una dosis esténdar de 20 kgs de nitrégeno por hectérea,
utilizando como fuente de nitrdgeno sulfato de amonio (NH.4 Y2804
enriquecido con 4.93 % de Atomos en exceso (a.e.) de 18BN, Su aplicacién
ge realizé 15 dias después de la siembra, misma que se realizé

disolviendo por cada 20 litros de agua. 190.48 gramos de sulfato de

1 Informe anual del afio de 1974 del Programa de Nutricién
Vegetal del ICQTA.

]
L ng..
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amonio marcado. Esta solucidén se aplicé con una regadera, a todas las
plantas de cada bloque experimental, cuya drea bruta fue de 20 metros
cuadrados y un drea neta de 12.0 metros ocuadrados. 2

A través de esta solucién se aplicaron al suelo 95.24 kilogramos de
sulfato de amonic por hectdrea: 1.0 kilogramo de 18N por hectdrea, 6 sea
0.1 gramos de 16N Por metro cuadradc.®

Esta fertilizacion se aplicé en horas de la mafiana cuando la

temperatura del suelo no fue muy alta para evitar pérdidas de nitrdgeno

por volatilizacidén,

D. Control de malezas:

Se reslizd una limpia con azadén a los 20 dias después de la
slembra, y una segunda limpia ¥ aporque, 25 dias después de la primera
limpia; esto con el objeto de mantener sl cultivo libre de malezas v

darle un mayor sostén.

E. Control de plagas v enfermedades:
E.1. Plagas:

Contra plagas del follaje como Bemicia tabaci (Mosca Blanca),
Diabrotica sp. (Tortuguillas) ¥y Empoasca spp. (Chicharritas), se aplico
Tamarén 600, en dosis de 25 centimetros ctbicos por bomba de 4 Balones.
Se efectud la primera aplicacién a los 15 dias de nacidas las plantas,

repitiendo la aplicacién semanalmente (9).

Contra plagas del suelo como Phyllophaga sp., (Gallina Clega), y

2 El fertilizante marcado debe ser disuelto en por lo menos

0.5 litros de agus por metro cuadrado segGn Hardarson v
Danso (12).

2 A los fines de que. se rueda detectar el 18N por
espectrometria de emisidn, Hardarson y Danso (12),
-recomiendan aplicar 0.1 gramos de 18N por m 2.
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Agrotis asp. (gusanco nochero), se aplicé Volatén granulado azul al 5 % en
dosis de 107.57 kgs/ha al momento de la siembra (9).

Contra Apion godmani (Picudo de la wvaina), s realizaron
aplicaciones preventivas de Folidol M-480, a razén de 25 centimetros
cibicos por bomba de 4 galones; esta aplicacién se efectud al inicio de
la floracidn (9). |
"E.2. Enfermedades:

Mosaico Dorado: Se obgervaron las plantas y las que presentaron este
dafio ®se arrancaron y enterraron fuera del experimento, con lo que
evitamos que la Bemicia tabacgi (MOSCé Blanca) propague esta enfermedad
(9).

Roya: Se realizaron aplicaciones ﬁreventivas v éurativas de Dithane M-45
¥ Cupravit Forte 85 WP, agregando 75 centimetros cldbicos Por  bomba de 4
galones (9).

Ascoquita: Se realizaron aplicaciones preventivas de Benlate, en una
dozis de 25 centimetros ctbicaos por bomba de 4 galones.

Antracnosin: Se realizaron aplicaciones tanto preventivas como curativas

de Antracol en una dosis de 975 centimetros cubicos por bomba de 4

galones.

6.2.7.3. Procedimiento para la toma y manejo de muestras v aub-muestras
en el campo y laboratorio:

A. Tn el campo:

— Las muestraé v sub-muestras en las parcelas fueron tomadas cuando
exiatlid un 50 ¥ de floracién (a los 48, 51, 53 v 55 dias despuds de la
siembra, dependiendo del cultivar), en cada toma de maestras se realizd
lo siguiente: .

¥ Se extrajeron del suelo con s raiz completa, 10 rlantas por unidad

eXperimental .
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¥ Se cortd la raiz a ras de la corona, y debidamgnte limpias se
colocaron en bolsas plasticas previa identificacién de cada tratamiento
v blogque.
¥ Se registréd el Peso Fresco Total (PFT) de 1la parte aérea de lasm
plantas cosechadas de la parcela neta (de 0.75 m2).
¥ Las 10 plantas cosechadas por uﬁidad experimental ze picaron en trozos
de 1 a 3 cams.
¥ El material pricado se mezclés bien, colocdndolo sobre un plastico.

* La muestra bien mezclada se apilé al centro del pléstico y se tomd
una  sub-muestra de 200 a 300 gramos de material fresco (Peso Fresco de
la Sub-mucstra, PFS).

* Se colocé la sub-muestra en una'bolsa de papel kraf bien identificada.
B. El manejo de la sub-muestra picada, en el laboratorio:

* La sub-muestra se colocé en un horno con aire circulante a una
temperatura de 70°C durante 72 horas, tiempo suficiente para que las
mismas se secaran.

* Se registrd el Peso Seco de la Sub—mﬁestra (P3S8).

¥ A continuacién se obtuvo el Peso Seco Total (PST), proveniente de 1la
parcela, mediante la giguiente férmula-

PST = PFT * (PSS/PFS)

® El rendimiento en Kg. de materia seca por hectérea-se_ ohtuve
relacionsnds el PST obtenido de 0.75 m2 con el obtenido en una hectédrea,
mediante una simple regla de tres.

* Los datos obtenidos ae registran en log cuadros 187 a 224.

* Obtenido el Peso Seco de la Sub-muestra, se triturd finamente en un
molino tipo centrifuga de eje vertical marca Retsch, obteniendo un rolvo
de 0.39 mm de disdmetro aproximadamente (40 mesh).

X Una vez obtenido este polvo, se prosiguiéd ocon la metodologia de

laboratorio Kjeldahl~0xidacién~Rittenberg, mediante la cual =e midié la
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relacién 1BN/24N a través de un espectrémetro de emisién tipo NOI-6E
(determinacién del % de &tomos en excéso de 1BN). Para esto. los
compuestos de nitrdgeno de la muestra 8e convirtieron a nitrégen§
gaseoso. En sintesis el método consiste en lo siguiente:

B.1. Digestién en humedo.
B.2. Destilacidn. . ' J J
B.3. La determinacidén del porcentaje de nitrdégeno total mediante el.
método volumétrico (titulacién). _
B.4. Adicién de 4cido para evitar pérdidas de nitrégeno en los
andlisie sucesivos de la relacién 1BN , 14N,
B.5. Conversién de las sales de amonio en nitrégeno gaseoso
mediante la reaccién Rittenberg.'
* El disgrama de flujo de la toma ¥ manejo de muestras vy sub—muestras,

- tanto en campo como en laboratorio se presenta en la figura 9A.

C. Manejo de las raices en el laboratorio:
A las raices de las 10 plantas cosechadas de la parcela neta en
cada unidad experimental se les aplicéd el siguiente procedimiento:
* Se limpiaron y arrancaroh los nédulos de cada grupo de raices.
¥ Los nédulos debidamente limpios de piedras y suelo fueron:-
'C.1. Pesados en balanza analitica marca Sartorius de 110 gramos
de capacidad y una sensibilidad de 0.0001 gramos.
:C.2. Medido su volumen en probeta graduada de 25 cc.

C.3. Contados.

6.2.7.4. Cdlculos para la cuantificacién de las variables:

A. Valores medidos : (de campo v laboratorio)

A.1. Rendimiento de materia seca {M.8) en Kgs/ha.

A.2. Porcentajde de nitrégeno total.

: - E i
¥
L.
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B.3.

B_4.

B.5.

B.6.

Porcentaje de itomos en exceso {a.e.) de 15N de las muestras.

Valores calculados : de acuerdo a las ecuaciones usadas por

Danso y Hardarson (12).

M.S5. (Kg/ha) % % de N total
Rendimiento de nitrdgeno =
(kgs/ha) - 100

M.S. = Materia Seca.

% a.e. 1BN de la muestra % 100

% NDDhF

% a.e. de 18N del fertilizante
% NDDF

Porcentaje de nitrégeno derivado del fertilizante.

Rendimiento de N (Kg/ha) * % NDDF
Rendimiento de NDDF =

(kegs/ha) 100
% NDDF (F)
X NDDA = 1 - * 100
- % NDDF(NF)
% NDDA Porcentaje de nitrégeno derivado del aire 6 fijado.

F
NF

Cultivo fijador (frijol).
Cultivo de referencia (no fijador de nitrdgeno).

fnuu

- Rendimiento de N (Kgs/ha) * % NDDA
Rendimiento de NDDA = -
(kgas/ha) 100

% NDDS = 100 - % NDDF - % NDDA

% NDDE = Porcentaje de nitrégend derivado del suelo.

34
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- Rendimiento de N (Kg/ha) * % NDDS
B.7. Rendimiento de NDDS =

(kgs/ha) 100

Los datos anteriores se registran en los cuadros 23A a 27A.

6.2.8. Anédlisis de la informacién:

Para el andlisis estadistico de 1los datos obtenidos de las
variables de respuesta en estudio, se éplicé un andlisis de varianza
segin el modelo estadistico de Disefic de ﬁloques al Azar para establecer
8] existian diferencias significativas & altamente significativas entre
tratamientos. El andlisis demostrs la existencia de diferencias
5_ significativas y altamente significativas, por lo que se aplicé una

Prueba Maltiple de Medias Tukey, lo que nos indicdé cuales de 1los

i_cultivares de frijol son los mejores de acuerdo a 1la variable de

respuesta analizada.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

" 7.1. Resultados:

Los resultados de la presente investigacidén se dan a conocer en el
cuadro 4'que presenta las medias de las diferentes variables ﬁomadas en.
cuenta para determinar el potencial de fijacidn biolégica de nitrégeno
de los 15 cultivares en estudio ¥ en el cuadfo 5, el cual presenta sus-

respectivos valores de nodulacidn.
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COADRO 5. Valores promedios de nodulacién obienidos de 10 plantas de

cada cultivar de frijol evaluado.

Trat.

Cultivar Peso Seco { Peso Fresco | Volumen Ktmero

' | de Nédulos ] de Nédulos de de
] {grs) {ars) Nédulos nédulos
1. 1C14-Costafa 1.39 6.93 12.54 548
2. DOR 453 S 1.01 5.14 12.56 590
§ 3. | 0or 454 1.83 9.78 13.32 645
4. e~ 1.18 5.94 9.64 475
5. N 93-7 1.79 8.68 17.20 1041
[5] b 93-4 1.45 7.18 11.78 508
7. ICTA~Achuapa 1.40 £5.93 10.44 478
8. ICTA-Gta.Bertrudis 1.53 7.40 12.70 631
f9. [CTA-Chapina 1.50 7.30 11.00 493
§ 10. | 0OR 448 1.57 7.52 13.44 655
11. | ETA 34 93-8 1.03 5.24 15.27 868
12, 11ETA U 99-7 1.21 6.64 7.71 428
13. ) bOR 500 1.53 7.44 13.74 708
14. | DoR 425 1.05 5.77 13.58 660
15. | ICTA Ban Marting 1.65 B8.286 14.96 T2

¥ = Cultivar testigo.

T7.2. Discusién de resultados:

Con el fin de evaluar la
eultivares en estudio, se analizaron

variables: rendimiento de materia

rendimliento

derivado del suelo (NDDS}, nitrégeno derivado del fertilizante (NDDF) y

rendimiento de nodulacién (peso

nédulos).

de grano,

nitrdgeno

estadisticamente lbs datos de

derivado del

fijacidén bioldgica de nitrégeno

aire (NDDA),

- 38

de los 15
las
seca, rendimiento de nitrdégeno total,

nitrégenc

fresco, pesoc seco, volumen ¥ nuamero de
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CUADRO 6. Resumen de los resultados del andlisis de varianza efectuado a
cada variable respuesta.

F.T.
Variable C.V. F.C. 0.05 |o0.01

Rendigiento de amateria 18.43 247 ¥ 1.89 2.43
secalkg/hal

fendiniento de nitrdgenn 20.17 2.01 *
(kg/ha}

Rendimiento de grano. 20.0 9.83 *=*

% de Ritrdgenc derivado 17.85 4.24 *x
de] aire [MBDA)

Y de Nitrégeno derivado 8.09 3.94 wx
del suele iNDDS}

% de Nitrégerc derivade 7.81 3.74
del fertilizante (NDDF} :
NBDA (kg/ha) 45.0 2.78 **
NGRS {kg/ha) 15.02 1.20 N8

KDDF {ko/ha) 15.03 1.20 ws
Pesp frest de nddulps 18.38 4,66 ¥»*

Pesa seco de nodulos 19.84 4.24 **

Uolumen de nbduios 17.48 5.60 »=

Nasero de nédulos 12.80 5.04 ==

Xk Diferencias altamente significativas.
* Diferencias significativas.
NS No existieron diferencias significativas.

Huh

El cuadro 6, muestra el resumen de sus respectivos andlisis de

varianza (ampliacion de estos resultados se presentan en el apéndice del =

cuadro 28A al 404A). 'Este andlisis, muestra difereﬁcias significativas ?
altamente significativas en todas las variables respuesta, a excepcidn
del nitrdgeno derivado del suelo (NDDS) vy del fertilizante {NDDF)
expresadas en kgs/ha, en las cuales no existen diferencias
significativas. El experimento, podemos afirmar que fue bien maneJado,
va que sus coeficientes de variacién son relativamenté bajos, a
excepcién del nitrégeno derivado de la fijacidn atmosférica (NDDA). Sin

embargo, se considera aceptable ya gque es una variable gobernada por el
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potencial de fijacidén bioldgica de nltrbdgeno de cada cultivar, y, de
acuerdo con Vidor (24), es un factor dependiente de 1la constitucidn
genética vy fisiolégica de la planta hospedera, por lo tanto ne es
controlable dentro de 1la conduccién fisica del experimento. A
continuacidn se discuten sobre los resultados obtenidos de cada

variable:

7.2.1. Rendimiento de materia seca, nitrdégeno total y rendimiento de
grano (kg/ha).

Las columnas 1, 3 y 11 del cuadro 4, nos muestran los datos

obtenidos para estas variables. Segin el cuadro 6, el andlisis
estadistico mostré diferencias significativas v altamente
significativas.

CUADRO 7. Resultadosde la prueba miltiple de medias TUKEY practicado a
la variable respuesta rendimiento de materia seca en kgs/ha.

Trat. . CULTIVAR MEDIA GRUPO TUKEY
5 J0 93-7 12598.04 A

i1 ICTA JU 93-5 1113.84 B

3 1 DOR 454 1049.44 B
13 I DOR 500 1016.36 | B

8 JU 93-4 - 999 .40 | B

2 DOR 453 980 .84 B

B ICTA Sta.gertrudis 960. 40 B
10 DOR 448 952 .58 B
14 DOR 445 947 .38 B
15 | ICTA San Martin 929 .20 B

1 ICTA Costefia 893.80 B
1} ICTA Chapina 878.60 B

7 } ICTA Achuapa B59Q .52 C
12 ICTA JU 90-7 - BH9.186 | c
4 JU 93-1 716.80 | C

En cuanto al rendimiento de materia seca, en el cuadro 7,
‘observamos seglin la prueba de Tukey que 1la Linea JU 93-7 reporta el

maximo valor (1259.04 kgs/ha), superando estadisticamente al resto de

los cultivares.
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'CUADRO 8. Resultados de la prueba maltiple de medias TUEKEY practicadoa
la variable resguesta rendimiento de nitrégeno {kas/ha).

Trat. CULTIVAR MEDIA GRUPD TUKEY
5 JU 93-7 40.42 A

11 ICTA JU 93-5 39.78 A

3 DOR 454 38.51 A

13 DOR 500 . 35.17 B
10 DOR 448 34.01 B

8 ICTA Sta.Gertrudis 33.71 B

6 JU 93-4 33.38 B

1 ICTA Costefia 33.18 B

2 DOR 453 32.96 B
14 DOR 445 32.87 B
15 ICTA San Martin 30.984 C
7 ICTA Achuapa 29.31 Cc
9 ICTA Chapina 28.73 C
i2 ICTA JU 90-7  27.84 C
4 JU 93-1 26.23 Cc

En el cuadro 8, observamos que la misma linea resulta ser superior:
en cuanto al rendimiento de nitrégeno total, pero estadisticamente se
comporta igual con los cultivares ICTA JU 83-5 y DOR 454. Es iﬁportante
mencionar que la wvariedad ICTA San Martin (testigo 1ocal),
estadisticamente presenta valores bajos tanto de materia seca como de
nitrogeno total, tal y como se observa en los cuadros T y B8, sin
embargo, de acuerdo al cuadro 9, presenta el mayor rendimiento en grano
con una media de 1742.90 kgs/ha.

CUADRO 9. Resultados de la prueba maltiple de medias TUKEY practicado a
la wvariable respuesta rendimiento de grano (kgs/ha)

Trat:. CULTIVAR MEDIA GRUPQ TUKEY
15 ICTA San Martin 1742.9 A

5 Ju 93-7 1497.0 B

7 ICTA Achuapa - 1366.0 C

6 JU 93-4 1218.6 b

3 DOR 454 1167.8 D

13 DOR BOQO 1079.2 E

4 JU 83-1 1058.4 E

2 DOR 453 1032.0 E

11 ICTA JU 93-5 a72.7 F

1 ICTA-Costefia 932.6 F

10 DOR 448 904.4 F

14 DOR 445 889.4 F

8 ICTA Sta.Gertrudis 856.8 G

12 ICTA JU 90-7 636.1 H
9 ICTA-Chapina 545.6 I

,
\
i
[l 4

bed
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Podemos decir de 1lo anterior, que no existié una correlacidn
directa entre la cantidad de materia seca y nitrédgeno totai con el
fendimiento de grano, tal vy como e puede observar en las figuras 1y 2.
E=to pudo deberse a que las muestras pars obitener la materia seca v el
nitrégeno total fueron obtenidas entre los 48 a 55 dias después de la
giembra {(en el 56% de floracidn), por lo gque a la planta le faltdé tiempo
para que pudiera reflejar su maximo contenido de materia seca y por ende

de nitrégeno total.

3§ Materia seca ‘ Nitrogeno total
45 - 1400
Ny t1200
_ 35_ )
3 1000
o 30- 8
Q 254 -800 g
o 20 600 T
= 151 P
= 00 =
< 10
5+ R RERA R 200
0+ % % £ B 3 N IR B B B BB L
' 5113136 2 81014151 ¢ 7124

CULTIVARES DE FRIJOL

FIGUBA 1. Bendimiento de materia seca y

I nitrogeno total (kgfha) |
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Rendimiento (kgs/ha)
o
S

NN SN SRR TSR A S LR E ORI O XA R A R LY NN
1557 6 3134 211110148129
CULTIVARES DE FRIJOL

FIGURA 2. Rendimiento de grana de los cultivare

en estudio

El alto rendimiento de la wariedad ICTA San Martin, se debe a que
ha sido cultivada por mucho tiempo en el 4&rea de estudio, y por 1lo
tanto, estd Bien adaptada a las condiciones de suelo v clima, en tanto.
que los otros cultivares se encuentran en proceso de evaluacildn. Es
importante mencionar que los cultivares ICTA Achuapa ¥y JU 93-7, Orellana
(17) las reporta como las mds bajas en rendimiento, dentro del Ensayo
Centroamericano de Adaptacién y Rendimiento (ECAR) evaluado en 1994 en
Jutlapa, mientras que para las condiciones de Chimaltenango, resultaron
ser dos de las mds rendidoras junto con la variedad ICTA San Martin tal

¥ como se observa en la figura 2.

b S T————e—— Tt - B
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7.2.2. Fraccionamiento del nitrégeno absorbido por la planta:
&. -Nitrdgeno derivado de la fijacién atmosférica (NDDA), nitrégeno
o éérivado del suelo (NDDS) y nitrdgeno derivade del fertilizante (NDDF)_
exPrésados en porcentaje. |
En las columnas 5, 7 y 9 del cuadro 4, se presentan los resultados
promedio para eétas variables. Los andlisis estadisticos mostraron

diferencias altamente significativas (cuadro 8).

CUADRC 10. Resultados de la prueba mGltiple de medias TUKEY practicado ,
a la variable respuesta porcentaje de nitrdgenc derivadc del

aire. :

Trat. | CULTIVAR MEDIA* | GRUPO TUKEY I
5 1 JU 93-7 . 40.85 1A

11 ICTA JU @3-5 38.897 B

15 ICTA San Martin 38.50 B

13 DOR 500 38.50 B

14 DOR 445 ' 37.56 | C

10 1 DOR 448 ' 34.74 | D

a DOR 454 34.2% D

a8 ICTA Sta.Gertrudis 34.29 D

2 1 DOR 453 31.48 D

1 ICTA Costefia 31.46 - D

B JU 83-4 24 .41 D

9 ICTA Chapina 22.07 - D

7 ICTA Achuapa 18.72 E

4 1 JU 83-1 17 .84 _ F
12 1 ICTA JU @0-7 17.37 F

* = Datos transformados a valores angulares mediante la

férmula Sen—1\VX/100]|

Segiin  la prueba de Tukey efectuada al porcentaje de NDDA, en el
euadro 10, nos muestra gue la Linea JU 93-7 presenta el mayoer porcentaje
de nitrégeno fijado (40.85%), mientras que los cultivares JU 93-1 e ICTA
JU 90-7 fijaron solo 17.84 yv 17.37% del total del nitrdégeno pfesente én"

la planta respectivamente.
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CUADRO 11. Resultados de la prueba miltiple de medias TUKEY practicado .
a la variable respuesta porcentaje de nitrégeno derivado del

suelo.

Trat. CULTIVAR MEDIA* | GRUPO TUKEY
12 ICTA JU 90-7 46.93 A

4 JU 93-1 46.86 B

7 ICTA-Achuapa 45,60 C

9 ICTA-Chapina 44 .26 D

6 JU 93-4 42.93 D

1 ICTA Costefia 35.93 D

2 DOR 453 38.93 D

8 ICTA Sta.Gertrudis 37.33 D

3 DOR 454 37.33 D

10 DOR 448 37.06 D

14 DOR 445 35.48 D

15 ICTA San Martin 34.83 E
13 DOR 500 0 34.93 E
11 ICTA JU 93-5 34.66 - E
5 JU 93-7 . 33.80 F

¥ :AVBatos transformados a valores angulares mediante 1la
férmula Sen-1 \X/100]

CUADRO 12. Resultados de la prueba miltiple de medias TUKEY practicado
a la variable respuesta rorcentaje de nitrdgeno derivado del

fertilizante.

Trat. CULTIVAR MEDIA* | GRUPO TUKEY

12 ICTA JU 90-7 35.70 A

4 JU 93-1 35.50 A

7 ICTA-Achuapa 34.89 R

8 ICTA-Chapina 33.87 C

8 JU 93-4 32.686 C

1 ICTA Costefia 29.61 c

2 DOR 453 29_81 C

8 ICTA Sta.Gertrudis 28.40 C

a DOR 454 28.40 C

10 DOR 448 ' 28.19 C

14 DOR 445 26.98 D

15 ICTA San Martin 28.57 D

13 DOR 500 26_57 D

11 ICTA JU 93-5 28.37 D
-5 JU 93-7 25.56 E

* = Datos transformados a valores angulares mediante la

férmula Sen—l\/X/lool

Por otra parte, los cuadros 11 y 12, nos indican que sucede todo lo
contrario con las variables % NDDS v % NDDF, ya que la linea JU 93-7,
derivé menos nitrégeno de estas dos fuentes, mientras qué los cultivares

JU 93-1 e ICTA JU 90-7 presentaron los porcentajes mas altos.

B | -

[e—
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Complementario a esto, y de acuerdo a 1la figura 3, 2 medida en que la
planta fiﬁa menos nitrégeno del aire (como sucede con los cultivares JU
93-1 é ICTA JU 90-7) utiliza en mayor grado el nitrdégeno del suelo y el
 nitrégeno suministrado por el fertilizante, 2st0, debido a su bajJo nivel

de fijacién biolégica de nitrégeno atmosférico.

:

o oo S

o
< o <.'.;‘.:r
doo :

Porcentaje (%)
S
<2

11151314103 8 2 1 6 9 7 4 12
GULTIVARES DE FRIJOL

| FIGURA 3. Fraccion de nitrogeno derivado de! aire (NDDA). del suelo

(NDDS) y del fertilizante (NDDF), expresado en porcentaje .
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B. Nitré6geno derivado de 1la fijacién atmosférica (NDDA), nitrégeno
derivado del suelo (NbDS)'y'nitrégeno derivado del fertilizante {NDDF)
expresados en kgs/ha.

Similares resultados e presentan en la cantidad de nitrégeno
derivado de la fijacidn atmosférica (NDDA) si comparamos esta variable
con la expresada anteriormente en porcentaje. El andlisis estadistico
efectuado al NDDA, mostré diferencias altamente significativas, més sin
embargo, para las variables NDDS y NDDF no se registraron diferencias
(cuadro 6), por 1o gue todos los cultivares tienen la misma capacidad
rara extraer el nitrdgeno proveniente de estas dos fuentes, en un rango
de 10.81 a 14.38 kgs/ha para el NDDS y de 8.22 a 10.94 kgs de N/ha para

el NDDF. Lo anterior se puede visualizar mediante la figura 4.

Kgsde N /ha

- v
i’/ f‘fj I/ i-/ |-";f 'I/ l-'rxf l‘,,f IJ/ l}f If.‘ IJ/ ff’f |/ (7 NDDS
5111331415108 1 2 6 7 9 12 4 NDDF
CULTIVARES DE FRIJOL

FIGURA 4, Fraccion de nitrogeno derivado del aire {(NDDA), del suelo

(NDDS) y del fertilizante (NDDF), expresado en kgs/ha.

{ PROPIEQAR OF |A UNNERSINAD DF SAK CARIGS 1o 7o oroarg
'

t

T —————— . -
e e
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CUADRO 13. Resultados de la prueba miltiple de medias TUKEY practicado

a la variable respuesta nitrdgeno derivado del aire
(kgs/ha).

No. CULTIVAR MEDIA GRUPO TUKEY
5 JU 93-7 18.561 A

11 ICTA JU 83-5 15.49 B
13 DOR 8500 13.54 B

3 DOR 454 13.20 B
14 DOR 445 12.35 B
15 ICTA San Martin* 11.81 B
10 DOR 448 11.81 B

8 ICTA Sta.Gertrudis | 11.5b B

1 ICTA Costefia ' 10.43 B

2 DOR 4853 10.37 B

B JIJ 93-4 ; 8.15 B

7 ICTA Achuapa 1. bH.78 B

2] | ICTA Chapina _ 8.34 B
12 ICTA JU 90-7 . 4.84 C
4 JU 93-1 4,68 C

= Gﬁltivar testigo

Al efectuar la prueba de Tukey (cuadro 13) ia mayor fijacidn
biblégica de nitrdgeno corresponde a la linea JU 93-7, la cual fija
18.51 kgs de N/ha; mientras que ios cultivares ICTA JU 90-7 y JU 93-1
tienen los valbres-de fijacién mds bajos, con valores de 4.84 y 4.68 kgs
de N/ha respectivamente. El resto de los cultivares entre los que se
encuentra el testigo local (ICTA San Martin), presentan valores
intermedios con un promedio de 10.91 kgs de N/ha fijados.

Sanabria (21), en 1991, empleando la misma téconica del 15N, y bajo
similares condiciones, reporta para la variedad San Martin valores de
70.40 % de fijacidén de nitrdgeno. Sin embargo, en la presente
investiéaéién, la fijacién observada fue de 38.5 % del nitrdSgeno total
absorbido por la planta (cuadro 10). De acuerdo a lo anterior, pedria
ser Que los cultivares evaluados no revelaran su mé&xima capacidad de
utilizar la fijacidén bioldgica de nitrdgeno, ya que en cualguier

avaluacidn existen factdres que no son controlables facilmente, tales

como.s



49

* Los culﬁivares evaluados son de reciente introduccién y, posiblemente
no se haya establecido una relacién S6ptima de simbiosis con las cepas de
Rhizobium nativas 6 las utilizadas en la inoculacidén, ya éue gegin Vidor
(24)., los resultados pueden ser modificados v grandes variaciones pueden
ser'obtenidés de acuerdo a la cepa usada.

* La entrada de nitrégeno por precipitacién pluvial, registrada durante
el ciclo del cultivo (estacién del afio) v los aportes de nitrégenorde
origen organico gue pueden inhibir la accién fijadora de nitrégeno por
1as bacterias, lo cual ha sido probado por otros investigadores (15),
quienes han observado que cuando 1la planta es proveida de abundante

nitrdégeno, nodula poco & no lo hace.

Los resultados obtenidos, permiten inferir que 1los cultivares
evaluados tienen diferente potencial para fijar simbioticamente el
nitrégeno proveniente de la atmésfera, que la Linea JU 93-7 se perfila
como una-de las més adaptables a las condiciones bajo las cuales se
realizdé el estudio; v poéee buen potencial genético de asociacién
simbiética con las cepas de Rhizobium inoculadas. Este cultivar y otfos
evaluados en ensayos anteriores con el mismo fin, tales como: ICTA_
Parramos, ICTA Quinack-ché y el cultivar CU 85-15 reportados por
Sanabria (21) v las lineas 177, 77 v 18 del vivero de adaptacién de
negros 1984 del CIAT reportadas por Aguilera y Rodas (1); Podrién
utilizarse como punto de partida para programas de mejoramiento genético
del frijol para mejorar la capacidad de fijar nitrégeno de la atmésfera

por Rhizobivm.
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7.2.3. Rendimiento de nodulacién:

En el cuadro 5, se presentan los datos para las variables peso
fresco, pesc seco, volumen v ntmero de ndédulos. El andlisis estédistico
para estas variables mostré diferencias zltamente significativas (cuadro
6). lo cual nog indica que los cultivares evaluados tienen diferente
-capacidad_de nodular.

CUADRO 14. Resultados de la prueba mGltiple de medias TUKEY practicadoa
la variable respuesta peso freaco de nédulos (gra).

No. | CULTIVAR MEDIA GRUPO TURKEY
3 DOR 454 ‘ . 9.78 .\

5 JU 93-7 8.68 B

15 ICTA San Martin . B.26 B

10 DOR 448 ' 7.52 c

8 I ICTA Sta.Gertrudis 7.44 C

13 DOR 800 7.4G C

Q 1 ICTA Chapina 7.30 C

5] JU 93-4 7.18 C

7 ICTA Achuapa 6.93 C

1 ICTA Costefia 6.83 Cc

12 ICTA JU 90-7 ' 6.54 ' D

4 JU §3-1 5.94 D
14 DOR 4458 ; 5.77 D
11 ICTA JU 93-5 i 5.24 E
2 DOR 453 5.14 E

COADRO 15. Resultados de la prueba miltiple de medias TUKEY rracticado a
la variable respuesta peso seco de nédulos (grs).

Trat. CULTIVAR MEDIA | GRUPO TUKEY

3 DOR 454 ' 1.83 A

5 JU 93-7 ' 1.79 A

15 ICTA San Martin ' 1.85 B
10 DOR 448 1.57
8 -] ICTA Sta.Gertrudis 1.583
13 | DOR 50O 1.53
9 ICTA Chapina 1.50
6 JU 93-4 1.45
7 ICTA Achuapa 1.40
1 ICTA Costefia 1.40
12 ICTA JU 90-7 : 1.31
4 JU 93-1 | 1.18
14 DOR 445 1.05
11 ICTA JU 83-5 1.04
2 1 DOR 453 1.01
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CUADRO 16. Resultados de la prueba miltiple de medias TUKEY practicado

a la variable respuesta volumen de nédulos.

Trat. CULTIVAR MEDIA GRUPQ TUKEY
5 JU 83-7 17.20 A

11 ICTA JU 93-5 15.27 B

15 ICTA San Martin 14.96 B

13 DOR 500 13.74 C

14 DOR 445 13.58 C

10 DOR 448 13.44 C

3 DOR 454 13.32 C

a8 ICTA Sta.Gertrudis 12.70 C

2 DOR 453 12.586 C

1 ICTA Costefia 12.54 C

A JJ 93-4 11.78 D

9 ICTA Chapina 11.00 D

7 ICTA Achuapa 10.44 D

4 JU 93-1 9.84 D

12 ICTA JU 90-7 7.71 E

CUADRC 17. - Resultados de la prueba miltiple de medias TUKEY practicado

a la variable respuesta nimero de nédulos.

Trat. CULTIVAR MEDIA*> GRUPO TUKEY
5 JU 93-7 32.27 A

11 ICTA JU 93-5 29.47 B

15 ICTA San Martin 27.79 C

13 DOR 500 26.56 D

14 DOR 4458 25.88 D

10 DOR 448 25.59 D

3 DOR 454 25.40 D

8 ICTA Sta.Gertrudis 25.11 D

2 DOR 453 24.28 E

1 ICTA Costefia 23.36 E

6 JU 93-4 22.57 E

9 ICTA Chapina 22.21 F
7 ICTA Achuapa 21.81 F
4 JU 93-1 21.79 F
i2 ICTA JU S0-7 20.70 G

¥ = Datos transformados de wvariables discretas a

continuas mediante la férmuls \fXI

Ségﬁn las pruebas de Tukey efectuadas (cuadros 14, 15, 16 y 17y,

nos indican que los cultivares DOR 454, JU 93-7, ICTA San Martin e ICTA -

JU 83-5 presentan los valores de nodulacién mds altos.

Se observé ademds, que existe una estrecha relacidén entre las

variables peso fresco v peso seco, asi como entre las variables volumen

¥ namero de nédulos, tal v como se observa en las figuras 5 y 6.
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Aungue los valores obtenidos para el peso fresco y seco de nédulos
(figura 5) no se relacionan directamente con la cantidad de nitrégeno
fijado (figuras 3 y 4), determinado por la metodologia del 15BN, =i se
observa que los cultivares con el mayor e intermedio potencial de
fijacidén presentaron un mayor peso seco de nédulos. Esto es cierto para
los cultivares Dop 454, JCTA JU 93-7 e ICTA San Martin, mds no para el
cultivar ICTA JU 83-5.
| En cuanto al volumen y nimero de nédulos, se observé una mayor
relacién con la cantidad de nitrégeno fijado que las variables peso
fresoo.y-péso seco de nédulos, ya gque en las figuras 3 y 4 se evidenciar
que ids cultivares con mayor fijacidén de nitrégeno (cultivares JU 93-7 e
ICTA JU 93-5) v aquellos con menor fijacidén (cultivares ICTA JU 90-7 vy
JU 83~1) presentaron respectivamente los valores mds altos y mds bajos
de volumen y nuimero de nédulos (figura 6), lo cual refleja que a través
de estas dos variables, nos permiten determinar mayormente la capacidad
que ﬁienén las cepas de Rhizobium de asociarse con los diferentes

cultivares de frijol (18).

T.2.4. Resumen de la discusién de resultados:

Observando los.resultados para la linea JU 93-7, esta reporta el.
valor méds alto de nitrégeno derivado de la fijacidén atmosférica (NDDA),
con valores de 40.8b0% eqguivalente a una fijaciém de 16.51 Kgs de N/ha.
La misma linea reporta los valores mds altos de materia seca, nitrégeno.
total ¥ rendimiento de nodulacién (peso seco, peso fresco, volumen y
numero de nédulos), por lo que existié una mayor correlacidén entre estos
parametros gque el observado con el rendimiento de granc, debido a que el
mayor rendimiento de grano lo reporta la variedad ICTA San Martin.con.un
promedio de 1742.90 kgs/ha.

Hay que tomar en cuenta que la wvariedad ICTA San Martin ha sido

k
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nultivada' ror macho tiempo en el Area del estudio y presenta por lo
tanto; una buena adaptacién a las condiciones de suelo v olima,-en tanto
que los oﬁros cultivares se encuentran en proceso de evaluacién. Esto
implica que el cultivar JU 93-7 se presenta como u? material con alta
capaclidad de utiliar el nitrdégeno proveniente'de la simbiosis=s Rhizobium-
legumino=a vy ‘su rendimiento podria medorarse. a8l incrementar su
adaptabilidad a la zona, aungue también pudiera: ser utilizada en
Programas de mejoramiento genético .encaminados a mejorar la
caracteristica de fijacidn bioldgica de nitrdgeno. - Dicho mejoramiento
estaria dirigido a cultivares con altos 'rehdimientos bomo la wvariedad
ICTA San Martin (para las condiciones de Chimaltenango) 6 para las
variedades DOR 454, ICTA Costefia e ICTA Ostda, gque segin Orellana (17),
son altamente rendidoras para el sur-oriente de Guatemala.

En .cuanto al nitrégeno depivado del -suelo (NDDS) v el nitrdgeno
derivado del fertiiizante (NDDF), los cultivareé ﬁostraron la misma

capacidad de extraer el nitrdgeno proveniente de estas dos fuentes.
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8. CONCLUSIONES

1. En relacién a la hipétesis prlanteada, ésta se comprueba ya que los
cultivares de frijol evaluados mostraron diferencias estadiasticas
altamente significativag en todas las wvariables de respuesta tomadas en

cuenta para determinar la fijacién biolégica de nitrégeno.

2. El cultivar con 1a mayor fljizcidn biolégica de nitrdégeno es 1a
linéa JU 93~-7, mientras que los cultivares ICTA JU 90-7 v dU 93-1 son
los valbres mas bajos. El resto de los cultivares, entre los gue se
encuentra el festigo local (ICTA San Martin), se beneficiéron de 1la
fidacién biolégica de nitrdgeno en un promedio de 10.91 kgs de nitrégeno

ror hectérea.

3. El testigo 1loecal (ICTA San Martin) rresenta loé mayores
rendimientos de grano, =sin embargo no presenta 1la méxima fijacidén
biolégica de nitrégeno, por lo que podria utilizarse 1la Linea JU 93-7 en.

programas mejoramiento tendientes a elevar esta caracteristica,.

4. Los cultivares bajo estudio se comportaron estadisticamente iguales

en la cantidad absorbida de nitrégeno proveniente tanto del suelo como'

del fertilizante.

5. Los andlisis de varianza de la nodulacién (peso fresco, peso seco,
volumen .y ntGmero de nédulos) mostraron diferencias altamente
significativas, lo cuwal nos indica que los cultivares estudiados tienen
diferente capacidad de nodular, ¥y por ende de fijar el nitrégeno
atmosférico por Rhizobium, mostrando los mis altos wvalores los

cultivares DOR 454, JU 93-7, ICTA San Martin y JU 93-5,

e — ' > - g T
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9. RECOMENDACIONES

1. Utilizar el cultivar JU 93-7 en programas de mejoramiento genético
tendientes a mejorar la simbiosis leguminosas-Rhizobium en cultivares de

frijol gue posean altos rendimientos de grano.

3._ Realizar investigaciones tendientes a determinar el punto méximo de
utilizaciéﬁ de la fijacidén biolégica de nitfégeno del cultivar JU 93-7,
yﬂde otros cultivares gue previamente se haya descubierto que presenten
esta caracterigtica, haciendo wariar factores como: inocculacién con
diferentes cepas de Rhizobium, efecto del tiempo en la toma de muestras
a partif de la aplicacién del fertilizante marcado con iSN, diferenteé

condiciones de suelo y época del afio.
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CUADPRQC 18A Registro de datos obienidos de las
' campo ¥ laboratorio (Bepeticien 1

muestras y sub-muestras, en

Trat. Cultivar PET PFG PSS PES/PFE PeT Rendimiento
(g5} (g73) (§a) {Pazon) ) Rg.M.5./ha
1. ICTA-Costena | s7240 ] 38180 55.78 0.15 83.67 1115.80
2. |DOR 453 ce8.00 | 35280 52,20 0.17 87.30 1184.00 |
3. 1DOR 454 71115 | 47440 ga8.52 C.14 29.73 1230.40
4. [JUE931 433,35 | 288.80 30,00 D= 58,50 780.00
5. [dJU93-7 873.15 | 582.10 20.a9 0.16 138.48 1819.80
s [JU93-4 51330 | 34220 51.70 0.18 77.55 | 1034.00
7. {CTA-Achuapal s4ems | 43140 51,00 044} 81.50 1220.00
g. (ICTASIaGert. | e15.680 | 410.40 50.85 0.15 89.84 1197.60
a. |ICTAChapina | s77.50] 38500| 5085 043 | 75.98 1012.00
1p. |DOBR 445 358.20 | 23880 30.22 0.18 58.83 784.40
11, {JCTAJU 935 1003.85 ] 68910 50.50 0141 13575 1810.00
12, {ICTA JU 30-T 55215 | 36H.10]  47.23 013 | 7085 ©44.80
13, |DOR 500 727.65 | 485.10 78.28 p.16 | 114.42 1525.80
i4. |DOR 445 £28.50 | 393.00 | 58.38 0.17 | 87.54 1167.20
15, [CTA Sn Martin] eesz.ss | 441.920 51.30 0.12 76.08 1028.00
ret. CIAT-125 681.45 | 454.30 §57.70 D.13 8e.55 1154.00

CUADRO 19A Registro de datos obtenidos de jas
campo vy laboratorio {Repeaticion I}

muestras y sub-muestras, en

Trat Cuthivar FFT PFS paa | pes/PFS|  PeT Rerdimiento
{grs) (grs) Lars) {(Razom) | {ors) Kg.M.5./ma
i. ({CTA-Costena | 32100 214.00 33.83 0.18 50.80 678,680
2. [DOR 453 416.50 | 278.00 47.87 017 71.68 858,40
3. |DOR 454 55085 | 387.30| 54.28 015 | 81.42 1085.60
4, WJU 9831 48600 | 304001 4570 0.5 £5.55 914,00
5. WJU9ETY 671.70 | 447.80 86.54 D45 ¢ 9581 1830.80
g. [JU93-4 638.30 | 424.20 65.30 0.15 87.85 1308.00
7. [ICTA-Achuapa| szs.15| 3soio| s4.80 .16 | 8220 1088.00
5. ICTASGIaGert. | 51870 [ 345.80 51.92 0.15 77.88 1028.40
g. {ICTA Ghapina 570.80 | 380.60 55.60 8.15 83.40 1i112.00
i0. |DOR 448 584.45 | a78.30 57.73 0.15 88.60 1154.60
11. ICTA JU 935 485.50 311.00 45.8¢ 0.15 68.84 917.50
12, HCTA JUB0-7 aog.es | 2687.30 3B.25 0.14 57.42 | 765.60 .
13. (DGR 500 498,75 | 3322.50 5442 0.18 g81.18 1082.40
14, \DOR 445 5858.05 | 37870 B1.31 018 | 91.97 1228.20
15. [ICTA Sn Martin[ 42045 | 280.50 38,80 D.14 52.40 762.00
Pet. |CIAT-125 516,25 | 343.50 41 88 0.12 E2.82 837.80
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CUADRO 20A Registro de datos obtenidos de las muestras y sub-muestras, en

campo y laboratorio (Repeticion I

Trat. Cuitivar PFT PFS PSS | PSS/PFS|  PST Rendimignto
{Qrs} (grs) {grs) (Razon) {grs) Kg.M.8./ha

t. HCTA-Costena 444.30 | 2BG.20 49.98 017 74.99 889.80
2. |DOR 453 45255 1 =301.70 52.20 C.17 78.30 1044.00
3. |DOR 454 494.40 | 320.80 51.50 0.18 77.25 1030.00
4. U831 410,70 | 273.80 41.00 0185 &1.50 820.00
s U937 Ei8.50 { 413.00 82.47 0.15 83.71 1249.40
5 |JUB34 518.65 | 345.70 §1.70 0.15 77.55 1034.00
7. [ICTA-Achuapa | 29310 | 1us5.40 31.30 0.18 43.95 B28.0D
g |ICTA Sta Gert, E35.85 | 357.10 58.02 0.1& 84.03 1120.40
a. [ICTA Chapina 490.95 | 327.30 49.58 0.1§ 74.34 881.20
10. |DOR 448 507.75 | 338.50 51.52 0.15 77.28 1030.40
11, HCTA JU 93.5 503.70 { 335.80 £0.84 015 78.26 1016.80
2. JICTA JU 807 553.05 | 388.70 S2.98 0.14 79.47 1059.80
13. |DOR 500 745 | 278.4D 44.88 0.18 588.99 893,20
14. |DOR 445 45705 | 825,30 §35.07 0.18 79.81 1081.40
15. |ICTA Sn Martin| sap2s | zme.s0 55.20 0.14 82.80 1104.00
Ret. [CIAT-125 S34.00 | ase.co 48.80 0.13 89.90 832.00

CUADRO 21A Ragistro de datos obtenidos de las muestras
campo y laboratorio (Repeticion IV}

Y sub-muestras, en

Trat. Cultivar PFT PFS PGS P&/PFRE P&ET Rentdimento
(Qrs) (grs} (Qrs) {Razon) (ars) KO.M.S /ha
1. |lCTA-Costena 44250 | 2899.00 48,57 D.18 72.88 271.40
2. {DOR 453 831,18 | 354.10 57.80 0.18 85,70 ' 1158.00
3. |DOE 454 441.90 | =24.80 47.88 016 71.87 859,80
4. |JU 931 231.00 | 154.00 25.30 0148 | g37.95 506.00
5 U987 482.45 | 323,30 51.88 0.18 77.82 1033.80
g |JUS34 320.20 | 280.80 42,10 D16 83.15 842.00
7. [ICTA-Achuapa | =zess | 21880 34.40 0.18 51.80 888.00
& [ICTA StaGert. | =z305 | 22270 35,41 0.18 54.81 728.20
9. ([ICTA Chapina 336.00 | 226.00 334 0.15] s0.12 663.20
10. |DOR 448 498.55 | 530.90 5415 0.18 81.23 1083.00
1. [ICTAJU S35 510.30 | 34D.20 54.80 0.18 82.20 1096.00
t2. |ICTA JU 90.7 AZ9.85 | 283.30 45.08 D.18 B7.62 901.80
15. |DOR 500 404.25 | 282.50 42.68 D.18 B4.47 855.80
4. |DOR 445 248570 1 183.80 29.88 0.16 44.84 588.20
15. HCTA Sn Martin] 4s3.45 | 30830 45.70 0.14 85.55 874.00
ret. |CIAT-125 £01.00 334.00 45.60 0.14 £8.40 812.00
= T ———————— ! =
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CUADRQ 22A Hegistro de datos obtenidos de las muestras y sub-musstras, en
campo vy laboratorio {Repeticion V)

Trat. Cultivar PFT FFS Pas PSS/PRG PST . Rerncimienio
(grs) (grs) (grs) {Razon) {Qrs) Rg.M.S./na

1. [ICTA-Costena | 3529.40 218.80 35.18 0.18 52.77 703.60
2. DOPR 453 241,851 181.10 20.04 D.18 43 .56 580.80 |
3. |DOR 454 385.50 | 259.00 42.08 018 g3.12 847.60
4. WJUBE-T 284.10 | 188.40 28.20 | 0.15 42.20 | 564.00
s. |JU9G7 41180 | 274.60 43.08 | 0.18 64.62 881.80
5. (JU 934 34200 | 22860 58.20 0.18 55.20 736.00
7. WCTA-Achuapa| 30210 ] 201.40{ 33.58 A7 1 5007 B867.8C
8. |ICTA Sta Gert. | 31815 | 21210 25.868 0.17 53.79 717.20
a. |ICTA Chapina 287.25 | 181.50 | 30.43 0.18 45.85 B08.80
i0. |DOR 443 330.00 [ 220.00 a5.52 0.18 53.28 710.40
i1, [ICTA JU 93-5 F27.80 | 2880 38.43 017 54.85 T26.60 |
12. HCTA JU 507 203.00 | 202.00 31.22 | 0.15 46.83 | 824.40
13. |DOR 500 32280 | 21520 36.05 0.17 54.07 | 721.00
14, |DOR 445 31845 | 21230 3414 046 | S1.21 882,80
15. ICTA Sn Martin] 24s3.00 | =os8.00| 4250 D441 8375 £50.00
Ret. |CIAT-1Z5 193.80 | 128.20 18.01 0.15 28.82 380,20

PFT = PesD fresco tolal.

PFG = PesD Iresco de s sub-musstra,

PES =

paT

Pe50 5260 de |8 sub-nuestra.

Fes0 5ecs total



CUADRQO 23A. Regietro de dates obtenidos de loe cultivares fijadores (frijol) y no fijadores de
nitrogeno {CIAT-125) para determinar au potencial de fijacion biclogica de nitrogeno. {(Repeticion 1),

67

Randim N Rencling aede MNdicl Neledf MNelda N Ndds Nelds
Trat, Cultivar de M5, | Totsl e N N-15 (%) (Kgha) (%) fijadc (%) {Kgfha}
{Kafha) {5k} {Kgfhal (%) (Ka/ha)
1 HKCTA-Costena! 1115680 3.28 38.37 106 | 2155 7.83 30.07 18.21 | 2840 10.33
2 |DOR 453 1184.00 310 38.08 1.4t | 2062 10.31 337 12.16 | 37.7% 13.81
3 |DOR 464 133040 ¢ 373 48.682 1.08 ) 21.57 1Q.70 40.98 24.20 | 28.48 14,12
4 {JU 2341 79000 | 356 2737 1.687 | 3377 933 | 21487 602 | 44.56 12.37
5 (JU 93-7 1818.00 332 €0.92 028 | 1788 1008 5B.35 35.28 | 2370 14.32
& {JiJG93-4 1034.00 2.16 32.67 1.52 | 31.86 10.44 25648 845 | 42,18 13.78
7 {ICTA-Achusp | 1220.00 3.82 44.16 1.27 | 25.70 11.35 40509 1784 | 33.81 14.82
2 {HCTA Sta Sert| 1197.20 310 3713 1.30 | 2858 280 o= 14.40 | 34.82 12.83
2 HCTA-Thapina| 1013.00 233 3273 .48 | S0.02 10,13 3037 10.25 | 38.81 13.38
10 (DOR 442 784.40 3.29 2581 1.42 | 2860 7.90 33,47 884 | 3785 8.77
11 HCTAJU S35 | 121000 .57 £1.00 024 | 1622 10.32 €0.74 37.05 | 22.33 13.82
12 }CTA JU 90-7 244 80 ave 35.e0 1492 | 2004 10.72 30.58 1084 | 38.50 14.14
12 |DOR 8060 1525.80 3.28 4073 078 | 1587 789 €3.12 31.43 | 2084 10.42
t4 [DOR 4485 1167.20 3.38 3045 117 | 23.67 2.34 45.00 17.790 | 31.24 12.32
1% [ICTA Sn Marti | 1628.00 3.31 33.86 1.40 ] 2221 7.504 48.47 i6.48 | 28.31 2.08
Ref. [CIAT-125 154,00 2.89 33.00 215

CUADRO 24A. Fegietro de datos obtenidos de lo2 cultivares fijadores {frijol) v no fijadores de

nitrogeno (CIAT-128) para determinar su potencial de fijacion biclogica de nitrogenao (Repéticisn i},

Rendim M Rendinm X X1 Neldf Nddf Ndda N Ndlcls MNdds=
Trat. Cultivar e ME, | Tota de N N-15 (%) {(Kgfha) (%) fjade {96 (Kgfha)
{Ka/ha) L) (Ka/ha) (%5) {(Kgfha)

t [CTA-Costena! 67360 3.47 2335 164 | 3314 7.80 2348 545 | 43.73 10.30
2 |DOR 463 os0.40 | =42 | S24t 157 | 3184| 1045| 2814| es8| 4202| 1379
3 DR 454 1095.60 38 .08 142 | 270 11.97 33.43 13.83 | 37.87 15.66
4 (Jdli 93-1 214.00 3.4% 3155 1.78 | 3B57 11.22 1740 O.51 | 4694 14.80
o pdU 937 13530.20 27 43.52 1.21 | 2459 10.70 42.97 1870 3244 | - 1412
& jJi 93-4 130&.00 3.58 4349 .38 | 28.03 13.05 34.92 1826 | 3689 17.20
ICTA-Achuap | 102800 | 2332 37.04 155 | 3144 11.65 27.08 10.03 | M1.48 15.37

2 ||[CTA Sta Gert.t 103080 3.78 32.04 1501 30.32 11.86 [ 2853 1153 4002 1565
o NCTA-Chapinsl 1112.00 3.02 34.38 1.48 | 2063 1018 | 31.28 10.74 | 3010 13.44
10 |DOR 448 1154.60 4053 458.53 1.08 | 21.92 1000 | o018 2234 | 2835 13.19
11 {ICTA JU §3-5 817.20 31 28.28 1.45 | 2857 2.88 31.41 818 | 2802 11.42
12 ICTA JUQ0-7 7E5.80 2™ 2220 195 | 3254 2.81 e.27 184 ] 5218 11.83
13 {DOR 5@0 i0E2.40 1 3.21 3475 1.14 | 2319 2,08 48.22 16.06 | 30.60 10.583
13 |DOR 445 122620 | 342 41 94 1.06 | 21.40 8.93 50.35 2112 | 28.24 i1.84
1% HCTA Sn Marti] 792.00 3.00 2378 1.86 ;1 33.73 aMm 2177 517 | 4451 i087

Ref |CIAT-125 937.60 37 31.07 213
! Ct R Tz e v i 4 Ty
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CUADRO 25A. Registio de datos oblenidoe de los cuitivarez figdorea (frijol) y no fijadores de
‘nitrogenc (CIAT-125) para determinar su potenciai de fijacion biclogica de nitrogeno {Repeticion 1),

68

Rendim | N Rendim | ae=de | Nt Ndclf Neiela N Ndds | Ndds
Trat.’ Cultivar 1 deMS. | Total de N N-13 {56 Kgfhay ¢y | fijads ) | Kgfha)
Kgfhay | (%) (Kgfha) (%) Kg/ha) |
1 IGTA-Costena| esego| 345| =449 146 | 2053 | 1040 3150] 1087 sev| 1344
z |DOR 453 { 104400 320 s34 156 | 3154 1054 | 2805 207 | me2| 1580
3 |DOR454 | 103000 | 20| =389 159 | 3220 | 1084 2641 es | 4261 | 1444
4 |JU a3 gz000 | 374 3087 182 | s2e8| 1008)] 2379] 730 4335| 1390
5 |JU 937 124950 | =18 | 3872 050 | 1226 728] s7e8a| 2290 2410 957
8 |JU 93-4 102600 0 211l 2216 149 ) 2823 sao] s220! 1086 3357 1240
7 WOTA-Achuap | 62800} =308 | 1918 187 | 3782 7241 12271 235 4891 8.6
2 {ICTA Bta Gert.| 112040 ] 341 | @221  1.18{ 2380 Pi3] 4457 1703{3153] 1205
8 [ICTA-Chapina| 20120] 202 | 2884 1.66 | 33.59 e72 | 2210 640 [ 4432 | 12.83
10 |DOR 448 102040 | =4z | S524| t4p| 3020] ioe4| 2083] 1085 | mmes| 1404
11 ICTAJU93-5 | 101600 | 364 | 5701 126 | 2554  oa5| 4o7e| 1508 | 3370] 1247
12 ICTAJUD0-7 | 1osee0| 288 | s0s2| 171 |3464a]| 1067| 1ses| eoo|as7i| 1385
13 |DOR 500 e3320 | 342 | 2005 148 | 20.87 908 | A7 gs52 | @18 1108
14 |DOR 445 108140 | 3085| =247 1ast 20411 852 | myel 1oz0|seer| 1258
16 [ICTA SnMarti! 110400 | 340! s7.04 147 2383 ]  oool 4504l t1em1 | ma27| 1174
Retf. |CIAT-126 93200 | 280 2787 2.15

CUADRGC 26A. Regietro de datee obtenides de los cullivares fijadoree {frijcl) vy no fijadores de

nitrogeno {CIAT-125) pars determinar su potencial de fijacion biclogica de nitrogeno (Repeticion 1V,

Rendlim N Renclin aacle Mclelt MNclcit Meicia M MNdcdls Nelciz
1 Trat. Cultivar | deM.3. § Tom che 14 N-15 k) | (Kpfa) | (%) fijade %) | Kg/ha)
(Kgfha) | (%) {Kgiha) (%) (Ko
i (CTA-Costena| 971301 2384 2450 151 | 30055 1000 | 2840 1002 | 40341 1388
2 IDOR 452 115600 1 =38 3875 129 | 2e.11 1041 | 3945 1528 | 3445 1334 fF
3 |DOR 464 gm2.60 | 378 38.27 1.44 | 28.19 1050 | 5200 11.72 | =851 13.97
4 |Ju 931 S08.00 | 3.87 1257 1.91 | 3875 g9z | 1478 2.74 | 42.49 9.00
5 |Juoay | 1om360 | 331 | 342 137 | 2771 s4g| 3573 | 1222 zese| 1251
& |JU 934 24700 | .94 28.a1 174 | 2523 1050 | 1828 545 | 48.48 13.26
7 CTA-Achuap | 3300 357 2456 185 ] 29.50 | g7 837 206 | 52.13 12.00 fI-
g COTA Gtz Gerk| 7220} 377 57.45 1.54 | 27.18 | 746 | 2885 1014 | ase7 9o |
g2 UCTA-Chapina| 6220 | 344 200 188 | 2200 7.7 | ERAD 5.08 | 44.50 1019
16 (DOR 448 102300 | 370 40.07 157 | 5180 12.74 | 26323 10.51 | 41.86 16882
11 {CTA JL 936 | 109800 | 388 4093 1268 | 2548 1027 | 4pes 1652 | 3359 i_s.ss
12 ICTAJUS0-7 | soien| 308 27.77 170§ 83432 ans| 2028 583] 4536 | 1260
13 |DOR 500 empen | 30 =0.05 153 | 3107 gax | 2793 264 | 41.00 12.69
14 |DOR 445 5090 | 23| 214s 133 | 27.04 572 | 3728 780 | 3e2| 755
1% |ICTA Sn Marti| g7300 | 354 29.19 1.50 | 30,38 gq7 | 2953 2.62 | 40.09 11.70
Ref [SIAT-125 M200 | 527 2207 2,13
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CUADRO 27A. Registro de datos obtenidos de log cultivaree fijaderes (frijol} y no fijladores de
nitrogeno {CIAT-125} para determinar su potencial de fijacion biologica de nitrogeno {Repeticion V).

Rendim N Reanding aede Nddf Nddf MNeicla N Ndds Melcls
Trat. Cultivar de M S | Total de N N-15 (%) (Kg/ha) (%) fijaclo {56) (Kgfha)
(Kgfhs) (% {(Kg/fha) (%) (Kgfha)
1 WGTA-Costena| 70360 4.84 24.0% 1.65 | 33.28 11.37 22.57 7680 | 94.05 1500
2 |DOR 453 580.L0 3.74 2172 1.48 | 205 &M 31.55 88> | 3024 B.48
3 {DOR 454 a4 &0 3.78 31.84 1.47 | 2894 2.44 30,79 8.74 | 38.37 12.46
4 33931 S64.00 3.87 2183 1.80 | 38.43 8.389 10.86 237 | 50 11.07
5 JU. 93-7 261.80 285 2576 183 | 3210 10.07 a3 2480 ] 51.59 13.29
6 [JUID93-4 738.00 3.47 2554 182 | 3088 283 2.83 251 10 13.10
7 HOTA-Achuap GE7.80 3.43 22,80 1.20 | 38.48 e.e1 1072 245 | 5078 11.83
g [HCTA Sta Gert] 71720 3.52 2528 1.89 | 34.34 8.67 20.28 514 | 4535 11.44
2 [ICTA-Chapina| €02.60 356 21.87 202 | A8 e.ca 4,84 1.07 | 534.08 11.72
10 (DR 448 710.40 3.32 24.08 1.43 | 2080 6.28 532.98 784 | 3214 a.1e
11 JICTA JLI Q3.5 728.6D 3.8 2885 1.71 | 34.74. 10.02 19.42 560 | 4524 13.23
12 UCTA JU B80-7 824.40 3.5 2217 125 | 3952 877 218 1.81 | 5223 11.50
13 |DOR 500 721.00 3.e1 27.47 1.62 | 3277 8.00 23.02 638 | 4325 11.82
14 {DOR 445 652.20 382 27.18 1.88 | 30.87 8.15 219 585 | 44.42 12.07
15 ICTA Gn Marti| 85000 3.58 20.45 1.10 ) 22538 B8.81 48.10 14.84 | 28953 2.0
Ref. |CIAT-126 380,20 2.04 11.18 213

Neldf = nitregeno derivado dal fertilizante.

Neldla = nitrogeno derivadeo dela fijacion atmosferion.
MNclds = nitrageno derivado dal susla.

M.3. = rrateria se0a.
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CUADRO 2BA. ANDEVA del rendimiento de materia seca (kgs/ha)

F.T.
F.v. G.L. S.C. C.M. F.C.10.05810.01
Blagues 4 2088097 .30 |B0OSR24_5K7 2.47}1 1.891 2.43
Tratamientos 14 | 1088030.12 TTHT73.58
Error hB 1755728 .87 31352.30 sk
Total 74 4879858.08
C.V. = 18.438 %
¥ = Diferencias altamente significativas.
CUADRO 29A. ANDEVA del rendimiento de nitrégeno total.
F.T.
F.V. @ L. S.C. C.M. F.C.{1 0.0510.01
1 Biogues 4 1687 .97b [421.994 2.01)] 1.89 | 2.43
Tratamientos 14 1247, 415 89.101
g Error 58 2478.307 44 _255 *
Total 74 5413.897
C V., = 20,17 %
¥ = Diferencias significativas.
CUADRO 30A. ANDEVA para el nitrégeno derivado del aire (NDDAY expresado
en porcentaje.
F.T.
F.V. G.L. 2.C. C.M. F.C.}1 0.0510.01
Blogues 4 1592.97 [398.24 4.241 1.89 ] 2.43
Tratamientos 14 2074.29 148.18
Error 58 1985.33 34.92 b &
Total Y4 15B282,60
C.V. = 17.88 %
¥ = Diferencias altamente significativas.
Nota = Datos transformados a valores angulares mediante

Arcoseno = Sen-1 V(X/lOO)L



CUADRO 31A.

CUADRO 32A.

CUADRO 33A.

ANDEVA para el nitrégeno derivado del aire (NDDA) expresado
en kgs/ha.
F.T.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C.| 0.05 | 0.01
Blogues 4 12682420 1315.601 2.781 1.89 ] 2.43
Tratamientos= 14 1120.814 80 .058
Error 58 1812.735 28.798 *k
Total 74 3985.969

C.V. = 45.0 %
*%X = Diferencias altamente significativas.
ANDEVA para el nitrégeno derivado del suelo (NDDS)
expresado en porcentaje. :
F.T.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C.]1 0.05710.01
Blogues 4 423.98 j105.99 3.941 1.88 | 2.43
Tratamientos 14 543.91 38.85
Error 56 552,81 Q.87 *k
Total 74 1520.71

C.V. = 8.00 % _
*% = Diferencias altamente significativas.
Nota = Datos transformados a valores angulares mediante
Arcoseno = Sen -1WX/100) N
oY
ANDEVA para el nitrdgeno derivado del fertilizante (NDDF)
expresado en porcentaje.
F.T.
F.V. G.L. 3.C. C.M. F.C. 10.05 |0.01
Blogue=s 4 275.23 ]| 68.81 3.74 |1.89 |2.43
Tratamientos 14 347.47 | 24.82
Error 56 372.02 6.64 k3 4
Total 74 984 .72
C.V. = 15.03 ¥

*% = Diferencias altamente significativas.

Nota = Datos transformados a valores angulares mediante
Arcoseno = Sen-1 (X/lOO)l
—_— e , !



CUADRO 34A. ANDEVA para el nitrdgeno derivado del sueloc (NDDS)
: expresado en kgs/ha.

F.T.

F.V. G.L.] s.C. c.M. | r.c. |o.05 Jo.01
Blogues 4 | 21.174})5.2031 1.20 |1.89 }2.43
Tratamientos 14 59.441 | 4.248
Error 56 197.538 | 3.527 N.S.
Total 74 | 278.15
C.V. = 15.02 %
N.S. = No existen diferencias significativas.

CUADRO 35A. ANDEVA para el nitrédgeno derivado del fertilizante (NDDF)
: expresado en kgs/ha.

F.T.
F.V, G.L. 5.C. C.M. F.C. {0.05 |0.01
Blogues ' 4 p 12.183 ) 3.048 1.20 ]11.89 |2.43
Tratamientos 14 | 34.137 1 2.438
Error 86 113.477 | 2.028 N.S.
Total 74 159.808

C.V. = 15.03 % _
HN.S5. = No existen diferencias significativas.

CUADRO 36A. ANDEVA para el peso fresco de nédﬁlos.

F.T.
F.V. G.L. S.C. | C.M. F.C. 1]0.05 ]0.01
Blogues ¥ 4 9.1121 2.278 4,86 11.89 12.43
Tratamientos|{ 14 {| 110.189 1 7.871
Error 1 B85 ' ©4.582 1] 1.889 Kk
Total 74 213.893

C.V. = 18.36 %
= Diferencias altamente significativas.
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CUADRO 37A. ANDEVA para el peso seco de nédulos.

F.T.
F.V. G.L. S.C. C.M. F.C.]10.05}10.01
Blogues 4 0.385 0.096 4.24] 1.89 ] 2.43
Tratamientos 14 4.727 0.338
Error 56 ]| 4.4568 0.079 %k
Total 74 9.568
C.V. = 19.94 ¥%
*¥*¥ = Diferencias altamente significativas.
CUADRO 38A. ANDEVA para el volumen relativo de nédulos.
F.T.
F.V, G.L. S.C. C.M. F.c.| 0.05] 0.01
Blogues 4 16.481 4.120 5.69] 1.89 ] 2.43
Tratamientos 14 388.378 |27.813 '
Error 56 273.656 4.887 *%
Total T4 879.515 :
C.V, = 17.46 % _
¥k = Diferencias altamente significativas.
CUADRO 39A. ANDEVA para el nimero de nédulos.
F._T.
F.v. G.L. g.C. C.M. F.C. ]0.05 |0.01
Bloques 4 190.545 { 47.636 5.04 ]11.89 |2.43
Tratamientos 14 699.585 | 49.970
Error 56 554,933 9.909 *%
Total 74 1445.064
C.V. = 12.60 %
¥k = Diferencias altamente significativas.
Nota = Datos transformados de variable discreta a continua,

mediante la férmula VX |

I



CUADRO 40A. ANDEVA del rendimiento de granc -V
F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. |0.05 {0.02
Bloques 4 3304596.25 | B26149.08 9;83 1.89 {2.43
Tratamientos 14 B8753080.88 | 482362.92
Error 56 2747017 .54 49053.86 ¢ @ *kk
Total 74 12804694 .87 i
C.V. = 20.0 % :
*% = Diferencias altamente significativas.

[
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SECTORN PUBLICO ABRIPUECUARIO ¥ DE ALIMENTACION
INGTITUTO DL CICRCYA Y TRCHOLOGIA AGRICIMAD
: LABORATONEOD DI SULOR :
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UNIVERS'DAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE AGRONOMIA

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES -

Ref. gom . 017-96
AGRONGOMICAS

LA TESIS TITULADA: "EVALUACION DE LA FIJACION BICLOGICA DE NITROGENC USANDO
15N COMO MARCADOR ISOTOPICO EN 15 CULTIVARES DE FRIJOL
NEGRO (Phaseolus vulgaris L.) PROVENIENTE DEL ENSAYO
CENTROAMERTCANO DE ADAPTACION Y RENDIMIENTO".

DESARRCOLLADA POR EL ESTUDTANTE: VICTCR HUGO CASTELLANOS AMADC.

CARNET No: 8817599

HA SIDO EVALUADA POR LOS PROFESIONALES: Ing. Agr. Edgar Franco
Ing. Agr. Adalberto Rodriguez
Ing. Agr. Oscar Leiva

Los Asesores y las Autoridades de la Facultad de Agronomia, hacen constar que ha
cumplido cen las normas universitarias y reglamentos de la Facultad de Agronomia
de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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