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RESUMEN

Se determind la influencia de inoculacion de Rhizo =
bium (cepa CIAT 57) y fertilizacidn en la f13301on de
nltrogeno en frijol arbustivo variedad Diacol Andinc,
en condiciones de invernadero. Se uso un diseno de par-
celas divididas en distribucidn irrestrictamente al
azar.

En la época de floracién, se determind el peso  seco
de las raices, ndédulos, parte aérea, altura, aérea fo
liar y botones florales, lo mismo gue el porcentaje de
proteina en la parte aérea y la incorporacién de N -at-
mosférico. Los tratamientos fueron suelo normal y semi-
1la no inoculada, suelo normal y semilla inoculada Yy,
suelo estéril y semilla inoculada; los subtratamientos
consistieron en aplicaciones de N-P-K; B; Moj N-P
K-B; N-P-K-Mo; N-P-E-B-Mo; testigo, Las aplicaciones
de B y Mo fueron de 2,0 y 1,5 Kg/Ha, respectivamente.

Cuando se inoculd la semilla hubo incremento del nlime -
ro de botones florales, peso de la materia seca de los
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nédulos, altura y hojas por planta.

Las aplicaciones de Mo incidieron en el incremento del
peso de la materia seca de la parte aérea y N-total del
suelo. El B tuvo un efecto negativo en todas las varia-
bles estudiadas.

ABSTRACT

The influence of Rhizobium (CIAT 57 isolate) Innocula-
lation and fertilizatidn upon nitrogen fixation was
determined in bush bean, Diacol Andino cultivar,under
greenhouse conditions.

Root, nodule and aerial part, dry, weight, foliar area
and blossons were determined at flower stage, as well
as protein percent in the aerial part and atmospheric-N
incorportation.

Used treatments were: normal soil#non innoculated
seed, normal soil+ inocculated seed, and sterile soil +
innoculated seed. Fertilization consisted of :NPK, NPKE,
B, Mo, NPKBMo, NPKBMo, and a check. B and Mo were
applied at rates.of 2,0 and 1,5 Kg/Ha respectively.

Innocualtion of seed produced and increase of number
of blossons, nodule dry weight, height and leaves per
plant.

Mo applications influenced aerial part, dry weight and
total-N of soil. B had a negative incidence on the va -
riables.

INTRODUCCION

El frijol es una especie cultivada y consumida por la
poblacién del Altiplano de Pasto. Sin embargo, la fer
tilizacidén y la inoculacidn con Rhizobium no se han es-
tudiado en forma conjunta en esta regidn.

Por lo expresado, se realizd la presente investigacidn,

UNTGARRO ET. AL, INFLUENCIA DE LA INOCUALCION a7

von el objeto de conocer la incidencia de estas

prdcticas en los niveles de fijacidn de nitrdégenc vy
#h la produccidn del cultivo, en condiciornes de labora
torio e invernadero. -

REVISION DE LITERATURA

Il proceso de tijacidn bioldgica,de nitrégeno consiste
#n la conversién del N, de la atmdsfera, a una forma
vambinada por accidn de un microorganismo. De esta mane
ta @l Ny de la atmésfera que no puede ser utilizado por
lan plantas pasa a una forma que si puede ser utiliza
ila por la planta directa o indirectamente (10). =

o notable especificidad en la efectividad de la nodu
lacidn es evidente entre géneros, especies y lineas
#n las leguminosas tropicales de interés agricola. Gib
jon, citado por de Gonzdlez (4), manifiesta que esta in
vompatibilidad genética sugiere la precaucidn que debe
nheervarse al seleccionar cepas que van  a ser usadas
vomo lnoculantes comerciales.

e acuerdo a Bhaduri, citado por Cuautle y colaborados
tes (2), bajo condiciones de crecimiento satisfastoriag
jra la planta y la bacteria, el mdximo nimero de nddu
lon desarrollados sobre uria masa de raiz esta limitndﬁ
o1 lactores inherentes a la cepa bacteriana y tambidn
+ la planta hospedera, en los cuales ,las  condiciones
gendticas pueden alterar el ndmedo de nédulos produci -
ol por una cepa bacteriana dada.

in la nctualidad, en América Latina la inoculacidn del
frijol estd adquiriendo gran importancia. No obstante
vl 60% de los estudios efectuados hasta el momento, no
i dado respuesta a la inoculacidn (6).Aungue es fdeil
demostrar aumentos en el desarrollo y rendimiento del
frfjol despuds de la inoculacidn en condiciones de ine
vernadero, la mayoria de las pruebas de campo no cons i
jjuan respuesta a la inoculacidn (5).
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MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizd bajo condiciones de invernadero,

en el Altiplano de Pasto, (Colombia) a una+altitud de

2.560 msnm. Se utilizaron 84 materos de 8,4 Kg de ca-
pacidad en el ensayo parcial, a los 42 dias que corres-—
pondié al inicio de la floracidn.

Las muestras de suelo fueron recolectadas de la capa a-
rable (30 cm de profundidad). Se escogid un suelo qgue
previamente habia sido cultivado con frijol, el cual
presentaba caracteristicas de efectividad (16). Las
muestras se secaron al aire y se tamizaron por una ma-
1la de 5 mm con el objeto de facilitar el lavado de
raices; se realizé un andlisis fisico-quimico del mis-
mo para obtener 1la informacidn necesaria para llevar a
cabo una fertilizacidén adecuada.

Se empled un disefio de parcelas divididas en distribu -
cidn irrestrictamente al azar, con 3 tratamientos  que
consistieron en suelo normal y semilla no inoculada,sue
lo normal y semilla inoculada y, suelo estéril y semi -
1la inoculada. Los 7 subtratamientos fueron: testigo;N-
P-K; N-P-K-B; N-P-K-Mo; B; Mo; N-P-K-B-Mo; las aplica -
ciones de N, P y K Gnicamente cubrieron los requerimien
tos nutricionales del cultivo (7).

para el efecto se aplicaron 15 Kg/Ha de N como Urea
del 46%; 75 Kg/Ha de P205 como superfosfato triple del
46% de Py05; 10 Kg/Ha de K,0 como cloruro de potasio del
60% de Ky0g; 1,5 Kg/Ha de Mo como molibdato de amonio
del 54% de Mo y 2,0 Kg/Ha de B como borax del 10,5%
de B.

Se utilizé la variedad del frijol Diacon Andino y la
inoculacidén se hizo mediante la peletizacién con tur-
na inoculada con la cepa CIAT 57 de Rhizobium phaseoli.

UMTOARRO BT, AL, IMBLUENCIA DE LA ITNOCULACION 49

i cada matero se sembraron 4 memillan; 21 dias dea =
pitdy de la siembra se raled delandn 2 plantas.

{4n variables de respuesta fueron: a) produccién de ma
turla seca, cosechando y secando las plantas a partir de
i 42 dias cuando se inicid la floracidén; b) produc =
(l4n de nddulos, separdndolos de la rafz y secdndolos;
¢) porcentaje de nitrdgeno en la parte aérea de lasplan
iah  obtenidas por el método Kjeldahl (16); d) ni trogeno
tital del suelo, analizado por el método Kjeldahl (12).

Jafa 14 medicidn de altura de las plantas se tomd la
gl tud comprendida desde el cuello de la raiz  hasta
ln wntipela mids alta, se contabilizaron los botones flo
vulen; posteriormente se cortd la parte aédrea a ras del
Gelo, separando las hojas -la ldmina Unicamente- para
Intorminar el drea foliar. Se separd el suelo de las
ywfcen mediante un chorro suave de agua, tomando una
gt ldn de suelo para determinacién de N-total. Los no
iitlon se desprendieron de- las raices usando pinzas.DeE
iy de separadas cada una de las partes, se lavaron
gl aqua  destilada y desmineralizada, se colocaron en
liilnan de papel previamente perforadas y se llevaron @
14 ontufa a 70eC durante 48 horas. —

(i 1onultados fueron sometidos a andlisis de varianza
Lita ontablecer posibles diferencias. Para el andlisie
¢ reqresidn, se hicieron correlaciones lineales, de @&
guerdo a la téenica utilizada para tal efecto. ol

RESULTADOS Y DISCUSION

e la materia seca da las raices
fl tratamiento aque presenfd mayor peso con valor prome=
L e 2,28 9 fue en el suelo normal y semilla ineolas

i, nequido del suelo estéril y semilla inoculada, v
pelo normal y semilla no inoculada con un valor prome

diog de 2,23 y 1,89 g, tespectivamente; el andlisis de

wtlanza no mostrd diferencias entre éstos. [o8 subtra=
famlontos, tampoco pregentaron diferencias significati=
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vas (Cuadros 1, 3).

Los valores promedios para los subtratamientos fluctua
ron entre 2,77 g obtenido en el testigo dentro del tra
tamiento con suelo normal y semilla inoculada, que fue
el gue obtuvo el mayor peso en los tratamientos, y 1,66
g con B dentro del tratamiento suelo normal y semilla
no inoculada que a su vez presentd el menor peso den-
tro de los tratamientos. (Cuadro 1).

Al no presentarse diferencias significativas entre tra
tamientos y subtratamientos, se podria pensar gue el
fendmeno de fijacidn simbidtica y la fertilizacidn ba-
sal no influyeron en un mayor crecimiento de las rai-
ces, Bato permite suponer que el suelo donde se sem-—
brd el frfjol variedad Diacol Andino, tiene una ferti
Lidlad tal para permitir el desarrollo normal de las
tafces,

Bin embargo, al obgervar el peso seco de las raices
i los diferentes tratamientos, cuando se realizd la g
moculaotdn de Mhigobium en un suelo normal o estéril,

s tendenola a Inorementar el peso de las rafces,pQE
qus al parecer la gepa inoculada es mads efectiva  que

lan nativan, realliza una mejor fijacidn, y por lo tan-
Lo, permite mayor vigor de la planta en todos sus 6rg§
now vegatatlivos.

Peso de la materia seca de los nddulos.

Estos datos presentaron una elevada variabilidad expe
rimental (C.V. = 228,17%). Pero, dado qgue las tenden -
cias observadas en el estudio de estos datos presentan
una alta correspondencia con los resultados de los o-
tros parametros, se considerd de interés proceder de
todas formas a la comparacidn estadistica de los valo-
res, hechas las respectivas reservas.

El andlisis de varianza registré diferencias significa
tivas entre tratamientos. Los tratamientos suelo nor -
mal y semilla inoculada, y suelo estéril y semilla ino
culada presentaron diferencias al 5% de probabilidad_
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con un valor promedio de 0,0936 a y 0,0261 3 con el tra-
tnmiento suelo normal y semilla no inoculada con 0,0182
4. No se presentaron diferencias entre los tratamientos
sielo normal y semilla inoculada, y suelo estéril y se
mllla inoculada, al realizar la prueba de Tukey para la
pomparacidén de medias. (Cuadros 1,3).

1l andlisis de varianza no mostrd diferencias entre los
nibtratamientos. El mayor valor promedio, dentro de los
nubtratamientos se obtuvo con la aplicacidn de NPKMo
i1,2536 g dentro del tratamiento suelo normal y semilla
Inoculada, el menor valor 0,0081 g enn B, dentré del
fratamiento suele normal y semilla noe inoculada (Cuadro 1),

b acuerdo a los resultados obtenidos en los tratamien-
lon, se vuelve a notar la efectividad -en la nodulacidn
@ la cepa de Rhizobium utilizada, la cual no tiene tan
la competencia con las cepas nativas, que parecen compe
Llr entre si y, posiblemente estdn cumpliendo en el sue
lo mayor actividad.saprofitica que simbidtica.

Altura de la planta

Al realizar el andlisis de varianza se encontraron dife
iencins al 1% de probabilidad entre tratamientos. De a-
vuerdo a  la prueba de comparacidn de medias de Tukey
hubo diferencias altamente significativas entre los tra
tumientos suelo normal y semilla inoculada 26,87 cm, VY
suwlo normal y semilla no inoculada 23,30 cm, con reli
¢l al tratamiento suelo estéril y semilla inoculada
J0,45% em. No se presentaron diferencias significativas
#nlre muelo normal y semilla inoculada vy, suelo normal y
pomllla no inoculada (Cuadreos 1,3).

Bl aporte de nitrdgeno a la planta como producto de la
whinblosis ayuda a un mejor desarrollo longitudinal de
lw parte derea, el cual es estadisticamente notorh:cuaﬂ
Ao actlan todas las cepas de Rhizobium existentes en el
puslo, #in haber efecto competitive de las cepas nati -
van regpecto a ta cepa utilizada.
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Nimero de hojas por planta.

Bl andlisis de varianza mostrd diferencias significati
vas al 5% de probabilidad entre tratamientos. Al reali
zar la prueba de Tukey, el tratamiento suelo normal '§
semilla inoculada con 32,95 hojas, presentd diferen -
cias significativas con el tratamiento suelc estéril y
semilla inoculada con 25,04 hojas. No se  presentaron
diferencias entre suelo normal y semilla inoculada vy,
suelo normal y semilla no inoculada, ademds no hubo di
ferencias entre los tratamientos suelo normal v semi -
1la no inoculada y suelo estéril y semilla incculada.
El andlisis de varianza tampoco mostrd diferencias en-
tre subtratamientos. (Cuadreos 1, 3).

La diferencia entre tratamientos respecto al nidmero de
hojas, en parte se puede relacionar con la altura, es
decir, plantas mds altas en el tratamiento suelo nor -
mal y semilla no inoculada, tiende a una mayor presen-
cia de hojas. Sin embargo, al no existir diferencias
respecto al suelo normal y semilla inoculada, puede su
ponerse que la fertilizacidn en conjunto influye en la
produccidn de hojas. Ademds el ndmero elevado de ho-
jas por planta,; aumenta la eficiencia de la planta co-
mo an tede (1Y,

Numere de botones_florales por planta.

El analisis de varianza mostrd diferencias al 5% de pro
babilidad entre los tratamientos. Efectuado el andli <
sis por medio de la prueba de Tukey el tratamiento sue
lo normal y semilla inoculada con un valor promedio de
50,66 botones florales, presenté deferencias al 5% con
el suelo normal v semilla no inoculada con 38,71 boto-
nes, 'este Gltimo con el suelo estéril y semilla inocu~
lnda con 40,47 botones no presentd diferencias signifi
cativas. Tampoco hubo diferencias entre suelo normal v
gemilla inoculada y suelp estéril y semilla inoculada.
(Cuadro 1,3).

En el frijol como en otras plantas, el rendimiento esg-
td afectado severamente por la caida de las flores y/:
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yemas florales como de los frubtos antes de  completar
vy desarrollo. El fendmeno de caida de las flores o ab-
#icidén es un factor importante en el rendimiento. En
Phaseolus vulgaris L. se ha verificado que bajo condi -
viones dptimas de crecimiento y desarrollo, la cafda de
drganos reproductivos alcanza un promedio de 75% (11).

lim resultados obtenidos entre los tratamientos pare -
von indicar que la cepa de Rhizobium CIAT 57 es mds efi
vlente gue las nativas para aportar nitrdgeno a las
plantas, lo cual ‘'se traduce en un menor ahorto floral.
Para el cdlculo del aborto floral, se utilizd la-.siguien
te fSrmula.

Porcentaje de aborto floral = Vainas por planta o
Botones florales

100

Pleso de la materia seca de la parte aérea

loon tratamientos no presentaron diferencias significati
vas al realizar el andlisis de varianza, éste mostrd di
lorencias al 5% de probabilidad entre subtratamientos.
lon valores promedios para los tratamientos fueron 4,10
i para el suelo normal y semilla inoculada; 3,7 g para
wl suelo normal y semilla ne inoculada, y 2,89 g para
#l suelo estéril y semilla inoculada. (Cuadrog 1,3)

Al comparar los promedios de los subtratamientos por me
dilo de la prueba de Tukey se obtuvieron diferencias en-
lre las aplicaciones de NPKMo con un promedio de 4,0 g
y BB con un promedio de 2,88 g. No se obhservaron otras
diferencias significativas. (Cuadro;}).

Il molibdeno al permitir mayor aprovechamiento de N, P
y K, permite un mayor peso de la parte aérea. EL boro
uilo, tiene un efecto negativo, al parecer por causa de
Iltotoxicidad.

(orrelacidén simple entre variables estudiadas.

B encontrd una correlacidn altamente significativa en-
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tre materia seca de los ndédulos y materia seca de la
parte aérea; materia seca de las raices y materia se-
ca de la parte aérea; materia seca de las raices y al-~
tura; materia seca de los nddulos y alturaj; materiasg
ca de las raices y drea foliar; ademds se presentaron

correlaciones significativas entre materi& seca de los
nédulos y materia seca de las raices, para el trata -
miento suelo normal vy semilla no inoculada (Cuadro,2).

Para el tratamiento suelo normal y semilla inoculada
se presentaron las siguientes correlaciones al 1% de
probabilidad: materia seca de las raices y materia se-
ca de la parte aereay, materia seca de 1las raices ¥
drea foliar (Cuadro; 2).

Es de esperar un incremento en la materia seca de 1la
parte aérea, materia seca de las raices y altura, al
incrementarse la materia seca de los nddulos para los
tratamientos suelo normal y semilla no inoculada y,sue
lo estéril-y semilla inoculada, ya que al actuar simql
tdneamente las bacterias nativas y las introducidas
es de esperar un mayor .incremento de la materia seca
de leos nddulos.

Al aumentar el peso de la materia seca de la raiz, se
espera un incremento de la materia seca de la parte
aéreawy el drea foliar, para los tratamientos conside-
rados en este trabajo.

Porcentaje de proteina en la parte aérea.

El andlisis de N -proteinico se realizé de la materia
seca de la parte aérea (tallos, ramas, yemas, hojas ,
etc.) ya que el nitrdgeno se acumula en mds de las
tres cuartas partes en el follaje, mas no en las rai-
ces (14).

El andlisis de varianza mostrd diferencias al nivel del
5% de probabilidad en la interaccidén entre tratamien -
tos y subtratamientos. No se encontraron diferenciasen
tre tratamientos y subtratamientos, al nivel del 5% y
1% de probabilidad. (Cuadro, 3).
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Al realizar la prueba de Tukey,. por ser minimas lag di
ferencias, ademds de ser poco sensible la prueba, no
we encontraron diferencias en la interaccidn tratamien-
tos y subtratamientos, aungue el andlisis de varianza
montrd diferencias al 5%. (Cuadro, 1,3).

;18 subtratamientos presentaron valores promedios de
24,41% sin aplicacidén de fertilizante (testigo) en el
tratamiento suelo normal y semilla no inoculada y,21,66%
en el mismo subtratamiento para el tratamiento suelo es
téril y semilla inoculada, lo cual indica gque el rango
de variacidn del porcentaje de proteina de la pafte aé-
iwa, no fue amplio. (Cuadro 1).

Nitrdgeno total en el suelo.

No se presentaron diferencias al nivel del 5% y 1% de
probabilidad entre los tratamientos, al realizar el and
|isis de varianza, éste presentd diferencias al nivel
del 1% de probabilidad entre subtratamientos. (Cuadro,3)

il contenido de N-total para los tratamientos suelo nor
mal y semilla no inoculada, suelo normal y semilla ino-
siulada y, suelo estéril y semilla inoculada, presentd
valores promedios de: 10.388 Kg/Ha, 10.244,14 Kg/Ha. vy
10,160,86 Kg/Ha, respectivamente. (Cuadro, 1).

Al realizar la prueba de Tukey entre los subtratamien -
tow la aplicacidén de NPKBMo con un promedio de 10.464,32
ky/ha y el testigo con 9.968,24 Kg/Ha presentaron dife-
jencias significativas al nivel del 1%, Se presentaron
diferencias al nivel del 5% de probabilidad entre apli-
saciones de NPK con un promedio de 10.773,16 Kg/Ha y
aplicaciones de NPKMo con 10.349,9 Kg/Ha y Mo con un
promedio de 10.328,64 Kg/Ha con respecto al testigo,
Uon un p}omedio de 9.968,24 Kg/Ha. No se presentaron o
tras diferencias, entre los demas subtratamientos. (Cua
flrog 1,3). | ‘

Lan mayores incorporaciones de nitrdgeno, se obtuvieron
gon la aplicacién de NPKBMo con 98,79 y 94,13 Kg/Ha den
tro de los tratamlentos suelo normal y semilla no dnocu
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lada y suelo estéril y semilla inoculada, respectiva -
mente. Los menores valores se obtuvieron cuando no se
aplicé fertilizante. (Cuadro, 1).

da

CONCLUSIONES

El rendimiento en biomasa fue afectado con aplica-
ciones de boro.

Al analizar las partes vegetativas (raiz, flores ,
nédulos, altura, hojas y peso aéreo), los valores
mds altos se obtuvieron dentro del tratamiento
suelo y semilla inoculada. '

los nédulos y las raices fueron los pardmetros gue
mis se relacionaron con las variables estudiadas,

los valores promedios de incorporacidn de nltroge
no al suelo para los diferentes tratamientos fue-
ron de 61,88 Kg/Ha para suelo estéril y semilla i-
noculade, 70,38 Kg/Ha en el suelo normal y semilla
inoculada y 84,92 Kg/Ha en suelo normal y semilla
no dnoaculada.

in  las correlaciones obtenidas, la materia seca
de las rafces y materia seca de la parte aérea,
dependen bdsicamente de la mayor absorcidn o no
de los fertiliantes aplicados, mds no de los tra-
tamientos, lo que no ocurre con otras variables en
donde influye decididamente la inoculacidn.
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Continuacidén Cuadro 1
3
o PESO  PESO "ALTURA NUMERO NUMERO PROTETNA. N-TOTAL PESO

mcwlﬂwvﬁw..mbHN NODULOS (Cm) HOJAS ' BOTONES (%) (KG/HA) AERED
o MIENTO ‘ (g)* (g)* FLORALES Amu *
5] '
£ TRATAMIENTO: Suelo estéril y semilla inoculada

NPK 2,70 0,0429 22,95 27,38 43,63 22,65 10.256,56 3,03
= NPKB 2,63 0,0187 22,74 25,25 48,13 23,09 9.891,92 2,74
@ NPKMo 2,04 0,0275 23,43 26,38 38,63 22,83 10.322,28 3,10
m NPKBMo 2,25 0,0258 21,75 25,00 41,50 23,64 10.481,28 3,21
bt B 1,76 0,0169 20,86 22,75 43,25 22,52 9.930,08 2,42
@ Mo 2,48 0,0273 22,69 23,25 34,63 23,60 10.012,76 3,15
= Testigo 1,76 0,0236 22,75 25,25 33,13 21,66 10.216,28 2,61
M | Promedio 2,23 0,0261 22,45 25,04 40,41 22,85 10.159,04 2,89
-
m

* Datos promedio de tres replicaciones
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(continuacidn. Cuadro 2)

ECUACION DE REGRESION

VARIABLES CONFRONTADAS vi= Uo = Ud X VALOR DE
r

Materia seca de las raices y materia seca Y=1,83 + 0,48 X 0,472%

de la parte aérea

Materia seca de los ndédulos y materia seca Y= 1,62 + 23,47 X 0,709**

de. las raices

Materia seca de las raices y altura ¥ =17,10 + 2,12 X 0,492%

Materia seca de los nddulos y altura ¥ =19,57 + 87,00 X 0,609%*

Materia seca de las raices y drea foliar ¥ =2,17 + 0,56 X 0,437*

* Significativo al
** Significativo al

nivel del 5% de probabilidad
nivel del 1% de probabilidad



