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RESUMEN

El presente trabajo se llevo a cabo en la region semiarida de Marin, N.L. en terrenos
de la Facultad de Agronomia - UANL, Campo Agricola Experimental Unidad Marin,
ubicado en Carretera Zuazua - Marin Km. 17.5. Esta investigacion se desarroll6 bajo
condiciones de riego por goteo. Se registré una temperatura media de 19.12 °C y una
precipitacion total de 251.4 mm durante el transcurso del cultivo. El objetivo de este
experimento fue cuantificar el efecto de Rhizobium phaseoli en la semilla de tres
genotipos frijol, bajo dos densidades de poblacion para evaluar el rendimiento de
grano y otras variables agrondmicas. Las variables agronémicas que se evaluaron
fueron: Dias a floracién (DF), dias a madurez (DM), nimero de ndédulos/planta (ND
pl™), diametro de nédulos (DN), longitud de guia (LG), nimero de vainas por planta
(NV pI™), longitud de vainas (LV), nimero de granos por vaina (NG V%), nimero de
granos por planta (NG plI™), rendimiento de grano por hectarea (R ton ha™) y peso de
100 granos (PG, g). Se utilizé un disefio de bloques completos al azar, con arreglo en
parcelas subdivididas. Los factores fueron los siguientes: Rhizobium en parcela
grande (con y sin Rhizobium), tres genotipos de frijol (G;=Flor de Mayo, G,= Pinto
Americano y G3= Pinto Saltillo) en parcela media y dos densidades de poblacion en
parcela pequefia: D1=250,000 pl ha™ y D,=125,000 pl ha*, formando 12 tratamientos

dispuestos en 4 blogues sobre una superficie total de 800.8 m? (30.8 m x 26 m). Los
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datos fueron analizados mediante un analisis de varianza (ANOVA). Cuando se
detect6 significancia estadistica en las variables estudiadas (p< 0.05), se aplicé la
prueba diferencia minima significativa (DMS). Los resultados del presente estudio
mostraron que, entre los genotipos evaluados, el genotipo Pinto Americano tuvo
mayor nimero promedio de nédulos por planta obteniendo 34 nod pl™., el Flor de
Mayo fue el mas destacado en las siguientes variables: LG, NV pl, NG pl?, NG V7,
y R (3.29 ton ha™). El mayor rendimiento de grano fue alcanzado por la densidad alta

(250,000 pl ha™), obteniendo 3.41 ton ha™.
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ABSTRACT

The present work was carried out in the semi-arid region of Marin, N.L. on the
grounds of the Faculty of Agronomy - UANL, Experimental Campus Marin Unit,
located in Highway Zuazua - Marin Km. 17.5. This research was developed under
drip irrigation conditions. An average temperature of 19.12 °C and a total precipitation
of 251.4 mm were recorded during the course of the culture. The objective of this
experiment was to quantify the effect of Rhizobium phaseoli on the seed of three
bean genotypes under two population densities to evaluate the grain yield and other
agronomic variables. The variables agronomic that were evaluated were: Days to
flowering (DF), days to maturity (DM), number of nodules per plant (ND pl™), diameter
of nodules (DN), guide length (LG), number of pods per plant (NV pI™), pod length
(LV), number of grains per pod (NG V%), number of grains per plant (NG pl™), grain
yield per hectare (R ton ha™) and weight of 100 grain in grams (GW). A randomized
complete block design was used, arranged in subdivided plots. The factors were as
follows: Rhizobium in large plot (with and without Rhizobium), three genotypes of
beans (G;= Flor de Mayo, G,= American Pinto y Gz = Saltillo Pinto) in a medium plot
and two populations densities in a small plot: D; = 250,000 pl ha* and D, = 125,000 pl
ha, forming 12 treatments arranged in 4 blocks on a total area of 800.8 m? (30.8 m x
26 m). The data were analyzed by means of an analysis of variance (ANOVA). When

statistical significance was detected in the variables studied (p< 0.05), the minimum
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significant difference test (DMS) was applied for comparison of means. The results of
the present study showed that, among the genotypes evaluated, the Pinto Americano
genotype had the highest average number of nodules per plant obtaining 34 nod pl™.,
The Flor de Mayo was the most outstanding in the following variables: LG, NV pl?,
NG plt, NG V%, and R (3.29 ton ha™). The highest grain yield was achieved by the

high density (250,000 pl ha), obtaining 3.41 ton ha™.

XVi



1. INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) recibe distintos nombres alrededor del mundo como:
frejol, guisante, habichuela, poroto, y constituyéndose en una de las leguminosas
mas importantes para el consumo (IBCE, 2015), se ha considerado como fuente de
proteina, carbohidratos, fibra, vitaminas y minerales, tales como hierro, potasio,
magnesio y zinc (Celmeli et al., 2018), ademas presenta alto contenido fendlico,
flavonoides, y actividad antioxidante (Pérez-Pérez et al., 2020). Los aportes de estos
indicadores determinantes de la calidad de frijol en la nutricion humana, se considera
que contribuyen en la prevencion de las enfermedades cardiovasculares, la diabetes

y el cancer especialmente en colon y glandulas mamarias (Mederos, 2006).

Los alimentos ricos en proteinas de alta calidad, dependen completamente de la
disponibilidad del nitrdgeno (Vance, 1997). La mayor contribucién de proteina de
este cultivo proviene de la capacidad de establecer relaciones simbioticas con el
Rhizobium en el suelo (Broughton et al., 2003). Esta bacteria en el cultivo de frijol
favorece un mayor nimero de nédulos y un mayor aporte de nitrdgeno al cultivo

(Napoles et al., 2016).
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Después del agua, el nitrégeno (N,) es el elemento nutritivo mas abundante en la
atmosfera, al mismo tiempo es el factor mas limitante para el buen desarrollo de las
plantas. Debido a la forma en que se encuentra en el aire, es inaccesible a la
mayoria de las plantas, por lo que son pocas las que tienen la capacidad de
aprovecharlo (Fernandez-Pascual et al., 2002). En la agricultura, el nitrégeno es el
principal nutriente para el crecimiento de las plantas. Un suelo pobre en nitrégeno
tiene baja productividad y la mayoria de las plantas son incapaces de fijar el
nitrogeno del aire (Garcia, 2011). El rendimiento de frijol puede bajar hasta un

26.64% en un suelo con deficiencia de nitrégeno (Cedano et al., 2000).

El mejoramiento de la eficiencia del uso de nitrégeno en la produccién agricola es
esencial para abordar los tres desafios alimentarios: la seguridad alimentaria, la
degradacion ambiental y el cambio climatico (Zhang et al., 2015). El mundo esta en
riesgo de escasez de alimentos debido a la disminucion de la biodiversidad causada
por la degradacion del suelo agricola (FAO, 2019). En este tipo de suelo, la
aplicacion incontrolada de los fertilizantes quimicos generé cambio en la estructura y
la biodiversidad del suelo (Saavedra et al., 2017). En estos casos, el uso de la
bacteria del genero Rhizobium se reconocié como una alternativa para disminuir los
problemas generados con el uso de agroquimicos, ayudando también al
mantenimiento de la biodiversidad microbiolégica del suelo (Hernandez y Salido
2019; Velasco-Jiménez et al., 2020), promoviendo el incremento de los rendimientos
a bajo costo (Calero-Hurtado et al., 2019). La interaccién natural de las leguminosas

como el frijol con una bacteria del suelo a nivel de la raiz, es ecolégicamente



3
importante, como medida para evitar el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados
que deterioran el suelo y contaminan el ambiente; y puede ayudar también a reducir
la emisidbn de gases de efecto invernadero ocasionado por el uso de estos
fertilizantes nitrogenados (Angeles-Nuafiez y Cruz-Acosta, 2015). Muchos estudios
probaron el efecto positivo de la inoculacion con Rhizobium como estimulante en el
incremento de rendimiento de granos y el numero de vainas de frijol, comparado con

las plantas no inoculadas (Morad et al., 2013; Colas-Sanchez et al., 2018).

Otro parametro que constituye el problema mayor en la productividad del cultivo de
frijol, ademas de la escasez del agua y de deficiencia en nitrégeno en el suelo, es
una densidad poblacional inapropiada. Este dltimo se reconoce como uno de los
principales limitantes del rendimiento de este cultivo, ya que las bajas densidades
producen bajos rendimientos, mientras que las altas densidades generan una alta
competencia por nutrientes, agua, luz y creando condiciones ambientales
desfavorables para el crecimiento del cultivo y favoreciendo el ataque de patégenos

e insectos.

Para la mayoria de los paises de Latinoamérica, debido a su alto contenido de
proteina (20-28%) el frijol constituye un alimento humano de mucha importancia en
su dieta diaria. A pesar de la alta demanda del cultivo de frijol, su productividad es
considerada baja, debido a varios factores que la afectan, como los cambios
drasticos en el clima, deficiencia de nutrientes en los suelos, plagas y enfermedades,

entre otros (Gonzalez, 2016). Para superar el gran reto del hambre y la malnutricion
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se debe aumentar la cantidad y la calidad de los alimentos, utilizando métodos de
produccion sostenibles, eficientes y seguros. Dentro de la Agenda 2030 para el
desarrollo de una agricultura Sostenible, el frijol es una de las leguminosas que juega
un papel crucial en la seguridad alimentaria, la nutricion, la salud, la lucha contra el

cambio climético y en la biodiversidad del suelo (FAO, 2016).

Considerando la importancia del cultivo de frijol en el mundo, sobre todo en la
necesidad que se refleja en paises como México y Haiti, con el aumento de la
pobreza y la baja productividad de este cultivo, se plantea la presente investigacion
con el préposito de generar informacion esencial, que permitird conocer la influencia
de los microorganismos del genero Rhizobium sp. bajo dos densidades de poblaciéon
en las variables: fisioldgicas, morfologicas, agrondmicas y de nodulacién. De tal

manera, se proponen la siguiente hipotesis y objetivos de este trabajo:

1.1. Hipotesis

La presencia de la bacteria Rhizobium phaseoli en los genotipos de frijol estudiados
bajo las dos densidades de poblacion impacta positivamente en las variables

fisiol6gicas, morfoldgicas, agrondémicas y de nodulacion.



1.2. Objetivo General

Estudiar el efecto de la inoculacion con Rhizobium phaseoli en la semilla de tres
genotipos de frijol, bajo dos densidades de poblacién, sobre su influencia en el
rendimiento de grano y otras variables agrondmicas Yy fisiologicas de las plantas de

frijol.

1.2.1. Objetivo Especifico

Evaluar el efecto del Rhizobium phaseoli en la capacidad de nodulacion del cultivo de

frijol.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen e Importancia del Cultivo de Frijol

El frijol se clasifica dentro del género Phaseolus y la familia Fabaceae. Es una planta
herbdcea de ciclo anual. Los estudios arqueoldgicos revelan que el género
Phaseolus tiene su origen en el continente americano. Se han encontrado evidencias
de la presencia de esta planta en regiones de México, Estados Unidos y Pera.
Algunos investigadores consideran a México como uno de los centros de origen de
diversos tipos de frijol, esto por los hallazgos realizados, encontrando especies
silvestres de los cinco grupos mas cultivados de frijol: P. vulgaris (frijol comun), P.
acutifolius (frijol tepari), P. lunatus (frijol lima), P. coccineus (frijol ayocote o

escarlata), y P. polyanthus (frijol anual) (FIRA, 2016).

El frijol es un alimento basico de gran importancia econdmica mundial, en particular
en los paises en desarrollo, constituyéndose en la fuente de proteina mas importante
para los paises pobres (Lopez, 2014). El consumo de frijol rico en hierro reduce la
presencia de anemia, en particular en las mujeres embarazadas (Pierre, 2013). Esta
planta constituye la principal y Unica fuente de proteinas para la mayoria de la

poblacién debido a su bajo costo por gramo de proteina comparado con la carne
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(Guzman-Soria et al., 2019). Ademas, se considera que contiene mas del doble de
proteina y casi igual cantidad de carbohidratos que los cereales (Mendoza-Jiménez
et al.,, 2018). En México, este producto sigue siendo una fuente importante de
ocupaciéon e ingreso, asi como una garantia de seguridad alimentaria, via

autoconsumo (L6pez, 2014).

El frijol es el cuarto cultivo en importancia por la superficie sembrada en México,
después del maiz grano, pastos y el sorgo grano. Por el valor de la produccion
primaria que genera, ocupa la undécima posicion, considerando cultivos ciclicos y
perennes. Por su amplia adaptacion y por el nimero de variedades mejoradas
disponibles, el cultivo de esta leguminosa se realiza practicamente en todas las
regiones, condiciones climéticas y tipos de suelos en el pais. La temperatura y la
disponibilidad de agua de lluvia son los factores mas importantes que determinan la
productividad del cultivo, ya que las principales regiones productoras registran bajos

niveles de precipitacion pluvial con una distribucion erratica (FIRA, 2016).

2.2. Produccion de Frijol

2.2.1. Produccién a Nivel Mundial

Segun estudios realizados por Agroligne (2018), la produccion mundial de
leguminosas representdé mas de 80 millones de toneladas en el afio 2017 que incluyé

todas las variedades, incluyendo la produccién del frijol que represent6 el 33%.
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A nivel mundial se cultivan alrededor de 33.8 millones de hectareas de frijol. De
acuerdo con informacion de la Organizacidon de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), entre 2013 y 2017 la producciéon mundial de frijol
crecio a una tasa promedio anual de 5.9 por ciento, para ubicarse en 31.4 millones
de toneladas. En el afio 2017, la mayoria de la producciéon mundial se concentrd en
seis paises: India (20.3%), Myanmar (17.4%), Brasil (9.7%), Estados Unidos (5.2%),

China (4.2%) y México (3.8%) (FIRA, 2019).

2.2.2. Produccion de Frijol a Nivel Nacional

La produccion de frijol en el 2015 se concentr6 en Zacatecas, Durango, Sinaloa,
Chihuahua, Chiapas, San Luis Potosi y Guanajuato. Se estima que al cierre del afio
agricola 2016, la produccion de frijol se incremente a una tasa anual de 9.1 por

ciento y se ubique en aproximadamente 1.06 millones de toneladas (FIRA, 2016).

En el afio 2018, la superficie cosechada de frijol fue 1.6 millones de hectareas, de las
cuales el 86.8 % fue de temporal y 13.2 % de riego. La produccion fue de 1.2
millones de toneladas. El 72.6 % se concentrd en cinco entidades: Zacatecas (35.4
%), Sinaloa (14.5 %), Durango (8.8 %), Chihuahua (7.2 %) y Nayarit (6.7 %). El
rendimiento promedio en riego se ubicé en 1.7 ton ha™ y en temporal en 0.6 ton ha™
(FIRA, 2019). Segun Flores (2015), existen altibajos en la superficie sembrada con

frijol en el pais, debido a que su precio esta sujeto a libre mercado, a libre
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importacion del producto en las fronteras que satura el mercado nacional, volviéndolo

poco rentable.

2.2.3. Frijol en Nuevo Lebn

En 2009, la produccion de frijol participé6 con el 0.44% de la produccion agricola
estatal y 0.1% del valor a nivel nacional. Nuevo Ledn se clasifica en el lugar 26 del
valor de la produccion, el lugar 27 en el volumen cosechado, el lugar 24 en la
superficie sembrada, el lugar 27 en precio medio rural y el lugar 31 en la
productividad. La importancia econémica y social que tiene este cultivo lo convierte
en un producto estratégico para la dieta de la poblacion sobre todo la mas pobre, lo
que lo favorece en la politica estatal a pesar de las dificultades que enfrento este
cultivo como: ineficiente manejo integrado de plagas, enfermedades y malezas, bajo
empleo de equipo especializado para la cosecha y aplicacibn de agroquimicos,
deficiente fertilidad del suelo y escaso uso de fertilizantes inorganicos, variedades de
frijol inadecuadas a la regién y susceptibles al estrés hidrico y al manchado del
grano, incorrecto manejo agrondémico del cultivo por regidon agroecolbgica

(Maldonado et al., 2013).

2.2.4. Consumo de Frijol en el Mundo

De acuerdo con informacion de la FAO, el consumo per capita mundial registra

tendencia estable en los Ultimos cinco afios, y se ubica en 2.5 kg persona™ afio™. En
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Brasil, es de alrededor de 16 kg, en India de 3.0 kg, en Estados Unidos 2.8 kg y en

México de 10.4 kg (FIRA, 2019).

2.3. Semilla del Cultivo de Frijol

La semilla es la unidad fundamental para la propagacioén de las especies vegetales
qgue dependen de la cruza sexual. A partir de la semilla, se conservan las
caracteristicas genéticas de las especies vegetales bajo estudio y en esta se guarda
la reserva para el inicio de crecimiento de una nueva planta. La semilla es el medio a
través del cual, aun de manera pasiva, las plantas encuentran nuevos sitios y

microambientes (Doria, 2010).

2.3.1. Produccion y Uso de Semillas

El aspecto fundamental para la produccién de semilla de frijol, es la conservacion de
la pureza genética de las semillas. Para mantener la pureza es necesario que los
lotes de produccion de semilla estén aislados y en condiciones adecuadas de campo,
por lo que se recomienda utilizar barreras naturales como la siembra de plantas de
mayor altura alrededor del lote de produccion, como el maiz (Cid et al., 2014). Usar
solo semillas limpias de frijol y de buena calidad, variedades mejoradas porque las

semillas de mala calidad produciran una mala cosecha. Con respecto a las



11
variedades locales, buscar en su region una fuente de semilla de buena calidad, por

ejemplo alguien con una reputacion como buen agricultor (David, 1998).

2.3.2. Caracteristicas de las Semillas

La semilla debe tener buena forma, viabilidad, calidad y color uniforme y sin dafios
por plagas y enfermedades. Muchos trabajos de investigacion demostraron que con
el solo hecho de usar semilla de buena calidad se garantiza el incremento en el
rendimiento en un 30% (INTA, 2009). La calidad de semilla de frijol es muy
importante, pues influye mucho en el rendimiento del cultivo. Una semilla de buena
calidad debe tener un porcentaje de germinacién alto, debe estar bien seca, pura,
todas las semillas deben ser de la misma variedad y tener un tamafio homogéneo,
debe estar libre de materiales extrafios, basura o semillas de otras especies o
malezas, no debe tener dafios, rota, arrugada o con moho, sin decoloraciones ni

manchas, o dafos por insectos, sin podredumbres (David, 1998).

2.4. Variedades de Frijol Cultivadas en México

En México se cultiva una gran diversidad de variedades de frijol, que responde a una
geografia del consumo también diversa. Flores (2015) reportd que la tradicidon
cultural y la alta disponibilidad de este material biolégico en todo el pais, favorecen la
presencia de aproximadamente 70 variedades de frijol que se distribuyen en siete

grupos: Negros, Amarillos, Blancos, Morados, Bayos, Pintos y Moteados. Las
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variedades méas consumidas son: Azufrado, Mayocoba, Negro Jamapa, Peruano,

Flor de Mayo y F. de Junio. Las variedades mas cultivadas se mencionan en el

Cuadro 1:

Cuadro 1. Variedades de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) y sus origenes por

estado en México.

Variedad Origen
Bayo Zacatecas
Bayo Barrendo Jalisco
Azufrado Zacatecas
Cacahuate Guerrero
Canario Zacatecas
Flor de mayo Zacatecas
Flor de junio Zacatecas
Garbancillo Zacatecas
Negro importado Importacién
Negro Nayarit Zacatecas
Negro Veracruz Veracruz
Negro Nayarit
Mayocoba Sinaloa
Peruano Sinaloa
Pintos Chihuahua

Fuente: Flores (2015)

2.5. Epoca de Siembra de Frijol en México

La fecha de siembra tiene una influencia determinante en el rendimiento del cultivo;

este genera en los cultivos condiciones ambientales definidas tales como agua, luz,
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temperatura y elementos nutritivos que afectan positiva o negativamente el
crecimiento y desarrollo (Acosta-Gallegos et al., 1996; Rodriguez et al., 2014). Segun
investigaciones realizadas por el INIFAP-SAGARPA (2013), la época de siembra
merece especial atencion, ya que sembrar fuera de época trae como consecuencia
alta infestacion de plagas, bajos rendimientos y mayores riesgos en la produccion y
limita las funciones fisiologicas de la planta. En México, se siembra depende de la
region con base en la temperatura, la temporada de lluvia y del genotipo, ya que uno

de los factores mas limitantes en la produccion de este cultivo es el agua.

En México, los ciclos agricolas se dividen en dos épocas: otofio-invierno y primavera-
verano y su desglose es por la modalidad de riego o de temporal. La primera época
va del 1 de marzo al 30 de septiembre y la segunda del 1 de octubre al 28 de febrero.
En octubre se siembra la mayor superficie en México, en tanto que el mes que
presenta mayor produccion es marzo; estos datos corresponden al ciclo otofio-
invierno. (SIAP, 2018). Algunas variedades son sensibles al “fotoperiodo”, fenomeno
causado por la cantidad de horas luz. Este se manifiesta con los cambios que sufren
las plantas y que pueden modificar su desarrollo, el crecimiento de la parte aérea,
tarda en amarrar los botones florales, y en ocasiones puede producir poca vaina y
por lo tanto el rendimiento se ve afectado (Cid et al., 2014). En la regidon semi arida
de Marin, Nuevo Leon, el periodo de siembra va del 15 de julio al 31 de agosto

(Ramirez-Trevifio et al., 2018).
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2.6. Etapas del Desarrollo del Cultivo de Frijol

El ciclo biologico de la planta de frijol se divide en dos fases sucesivas: la vegetativa
y la reproductiva. La duracion de las distintas etapas esté afectada por los siguientes
factores, entre otros: el clima, el suelo y el genotipo (FAO, 2018). El ciclo del cultivo
biolégico de frijol se divide en diez etapas de desarrollo, al incluir cinco de desarrollo
vegetativo: germinacion (V0), etapa en la que la semilla tiene humedad suficiente
para el inicio del proceso de germinacion; emergencia (V1), se inicia cuando los
cotiledones de la planta aparecen al nivel del suelo; hojas primarias (V2), etapa en la
cual las hojas del frijol son unifoliadas, opuestas y situadas en el segundo nudo del
tallo principal; primera hoja trifoliada (V3), inicia cuando la planta presenta la primera
hoja trifoliada completamente abierta y plana y tercera hoja trifoliada (V4),
Comienza cuando la tercera hoja trifoliada se encuentra desplegada y cinco de
desarrollo reproductivo: prefloracion (R5), comienza cuando aparecen el primer
botén o el primer racimo floral; floracion (R6), etapa en la cual la planta presenta la
primera flor abierta; formacién de vainas (R7), cuando una planta presenta la primera
vaina con la corola de la flor colgada o desprendida; llenado de vainas (R8), inicia
cuando el 50% de las plantas empieza a llenar la primera vaina, comenzando el
crecimiento activo de las semillas o grano y maduracion (R9), inicia esta etapa
cuando al menos una vaina inicia su decoloracion y secado, por planta en un 90% de

toda la poblacion (CENTA, 2018).
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2.7. Habitos de Crecimiento del Frijol

El frijol puede ser de habito de crecimiento determinado o indeterminado, lo cual se
define fundamentalmente por las siguientes caracteristicas de la parte terminal del

tallo y de las ramas que han sido descritos por Parsons (2010).

e Tipo |. Se caracteriza por plantas precoces que tienen pocos nudos, de cinco
a 10 y presentan brotes e inflorescencias terminales reproductivas
(determinadas), son erectas, generalmente con granos grandes con bajo

rendimiento.

e Tipo Il. Son también plantas erectas de 11 a 14 nudos, habito de crecimiento
indeterminado, con vainas, pero con granos pequefios y una guia en el tallo

con mayor rendimiento.

e Tipo lll. Se caracteriza por plantas que tienen de 12 a 16 nudos de varios

colores y tamarios. El ciclo vegetativo de la planta es de intermedio a tardio.

e Tipo IV. Son plantas trepadoras de varios colores que tienen de 14 a 18

nudos. Su potencial rendimiento es alto y el ciclo es tardio.
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e Tipo V. Se caracteriza por plantas que tienen de 16 a 30 nudos. Son de ciclo
tardio y su potencial de rendimiento es alto, sin soporte la produccion de

granos es baja.

2.8. Condiciones Edafoclimaticas del Cultivo de Frijol

El cultivo de frijol requiere de humedad adecuada en el suelo para que haya un buen
crecimiento y desarrollo. A la vez requiere de un periodo seco 0 poca precipitacion al
final del ciclo, para favorecer el proceso de maduracion y cosecha (Hernandez-
Fonseca, 2009). El cultivo se adapta y de hecho se siembra en una gran diversidad
de suelos, sin embargo, para obtener los mejores resultados. Se recomienda
sembrar en un suelo que favorezca la mayor disponibilidad de los elementos

nutritivos (DICTA-SAG, 2013).

e Suelo: El frijol necesita suelos de textura ligera y bien drenados, varia de
franco-limoso a ligeramente arenoso aunque tolera bien suelo franco-arcilloso
(Parsons, 2010). El pH adecuado varia entre 6.5 a 7.5, en este rango, la
mayoria de los elementos nutritivos del suelo presenta su maxima
disponibilidad; no obstante que se comporta bien en terrenos que tienen un pH

de 4.5 a 5.5 (SAGARPA, 2016).
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e Temperatura: el cultivo de frijol es muy vulnerable a temperaturas extremas,
requiere para su buen desarrollo temperaturas 6ptimas que oscilan entre 10
°C y 27 °C, (SAGARPA, 2016), predominan generalmente a elevaciones de
400 a 1,400 msnm, pero el rango de tolerancia depende de la variedad

(CENTA, 2008).

e Luz: La luminosidad condiciona la fotosintesis, puede afectar la fenologia y la
morfologia de la planta por medio de reacciones de fotoperiodo. Es planta de
dia corto y fuera de este rango produce elongaciones fuera de tipo (CENTA,

2008).

e Humedad: Un exceso de agua influye negativamente el desarrollo de la
planta. Este factor puede favorecer el ambiente para la proliferacion de plagas,

enfermedades y dificulta la fecundacion (Parsons, 2010).

2.8.1. Manejo de Suelos y Fertilizacion del Cultivo

El cultivo de frijol es una de las leguminosas que realiza la fijacion bioldgica de
nitrogeno, tiene la capacidad de aprovechar directamente el nitrogeno del aire
mediante de bacterias del genero Rhizobium que puede generar parcial o totalmente
su exigencias de nitrégeno (Garcia, 2011). Un parametro fundamental para
determinar la cantidad de nutrientes para aplicar en un cultivo es conocer las

cantidades de estos elementos que contiene el suelo a través de un analisis quimico
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en el laboratorio (CATIE, 2018). EI N es el elemento de mayor importancia en el
cultivo de frijol, seguido de P, K, Ca y Mg; los tres primeros (N, P y K) se acumulan
en la semilla, mientras que los otros dos (Mg y Ca) permanecen en los residuos de
cosecha. En promedio, segun las curvas de absorcion de frijol se necesitan alrededor
de 53 Kg de N, 15Kg de P,0Os y 66 Kg de K,O para producir una tonelada de granos

(Hernandez-Fonseca, 2009).

Con el uso de fertilizantes en el cultivo de frijol, se obtiene un buen desarrollo y un
mayor rendimiento. Esta practica depende de varios factores: humedad del suelo,
contenido de nutrientes del suelo, disponibilidad de sembradora-fertilizadora y
recursos econdmicos. Para suelos con buena retencion de humedad, se recomienda
aplicar la férmula 30-30-00 (N-P-K respectivamente). Para suelos con buena
humedad y riego de auxilio, aplicar la formula 40-40-00 (N-P-K respectivamente).
Suelos delgados con poca retencion de humedad y sin posibilidades de riego se

recomienda no fertilizar (INIFAP- SAGARPA, 2013).

2.8.2. Riego

Para cualquier cultivo, el riego es una practica indispensable para lograr altos
rendimientos y mejorar la calidad del grano. El cultivo de frijol es sensible tanto al
deéficit como al exceso de agua. Las etapas mas sensibles al déficit de agua,
conocidas como etapas criticas son: a) etapa de desarrollo vegetativo, b) prefloracion

y ¢) llenado de vainas (Gonzéalez-Cueto et al., 2017). El uso de sistemas de riego
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desde un punto de vista sustentable deben considerar tanto los criterios
medioambientales como econdomicos (Daccache et al., 2014; Tarjuelo et al., 2015).
En resultados obtenidos aplicando el agua en forma regular, llegaron a satisfacer las
necesidades hidricas del cultivo de frijol con 14 riegos con un gasto total de 2, 517.72
m® ha’, lo que es similar a la propuesta hecha por otros autores (Gonzélez-Cueto et

al., 2017).

2.9. Factores que Influyen en la Produccién

El rendimiento del cultivo frijol se ve reducido hasta un 50% por varios factores como
aplicacion indiscriminada de agroquimicos, sequia, plagas y enfermedades (Tofifio-
Rivera et al., 2016). Las principales limitaciones de la produccion registradas en la
literatura son las practicas agronomicas deficientes, la escasa fertilidad del suelo, la
falta de cultivares mejorados, el estrés de agua, la competencia de las malezas con
el cultivo y el dafio causado por agentes patdbgenos como hongos, bacterias, virus y

plagas (CIAT, 1994).

2.9.1. Nutrientes Minerales (N, P, K)

En la nutricion vegetal, los elementos N, P, K son considerados como los principales
nutrimentos esenciales (Hu et al.,, 2016), tienen importancia vital en el crecimiento y
desarrollo de las plantas. El N es esencial para el crecimiento, la capacidad
fotosintética, la sintesis de clorofila, de las proteinas y otros compuestos

indispensables para la planta; es considerado el mas importante, por ser el que se
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encuentra en mayor proporcion, 1 a 3 % con respecto a su materia seca,
dependiendo de la especie, de la etapa fenologica y de los tejidos favorecidos
(Cardenas-Navarro et al., 2004). ElI P constituye un componente primario de los
sistemas responsables de la capacitacion, almacenamiento y transferencia de
energia, respiracion y fotosintesis, interviene en el metabolismo de la planta, ademas
es un componente del ADN (Fernandez, 2007). El K es un activador de las enzimas
responsables de la sintesis de almidon, reduccién de nitratos y degradacion de
azucares, también incrementa la resistencia del cultivo a las enfermedades y
aumenta el niumero de frutos, reduce la velocidad de los golpes de calor y por tanto

la desecacion (Bueno-Jaquez et al., 2005).

2.9.2. Sequia

Entre los problemas mayores del cultivo de frijol se encuentra su dependencia a la
disponibilidad de agua. En condicion de temporal, generalmente el rendimiento se ve
mas afectado en el ciclo de otofio-invierno por la incidencia de la sequia (Prieto-
Cornejo et al.,, 2019). A nivel mundial, la sequia es capaz de reducir la produccion de
frijol hasta en un 60% (Dominguez et al., 2014). En México, el crecimiento y el
rendimiento de grano de ese cultivo se ven afectados por las condiciones climéaticas
principalmente en ambientes con precipitacion erratica, donde la sequia causa bajos
rendimientos de granos, biomasa aérea, numero de vainas normales, numero de
semillas normales (Romero-Feliz et al., 2018); el 86.4% de la produccion de frijol en

México es bajo condiciones de temporal (Espinoza-Garcia et al., 2016).
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2.9.3. Plagas y Enfermedades del Cultivo de Frijol

Las plagas y enfermedades son otros factores limitantes de la produccién del frijol,
afectan principalmente todos los 6rganos y etapas de crecimiento, produccion y
almacén (SAGARPA, 2016). Ademas, la interferencia de la maleza en el cultivo de
frijol puede ocasionar grandes pérdidas en su rendimiento, estimandose reducciones
gue van desde el 15 hasta el 97%, dependiendo de la variedad, densidad y fecha de
siembra (Parreira et al., 2011). Se ha confirmado que el deshierbe manual para el
control de maleza y un aumento en la densidad de poblacion de 125,000 a 250,000
pl ha™ presenta incremento en el rendimiento hasta en un 500% (Henriquez et al.,
1992); mientras que la incidencia de plagas y enfermedades, puede reducir hasta

50% el rendimiento (Pacheco et al., 2016).

2.9.3.1. Plagas mas importantes del cultivo de frijol

La planta de frijol es altamente susceptible al ataque de plagas durante los primeros
60 dias de desarrollo, periodo en el cual se deben controlar adecuadamente. Como
plagas de importancia en el cultivo de frijol en América Latina, se presentan los
siguientes insectos: Delia platura, Agrotis sp., Spodoptera exigua, Phyllophaga
mentriesi, Gryllus assimilis, Elasmopalpus lignosellus, Diabrotica sp., Cerotoma spp.,
Estigmene acrea, Urbanus proteus, Epilachna varivestis, Liriomyza spp, Empoasca

kraeme, Bemisia tabaci, Aphis spp., Acrosternum marginatum, Apion godmani,
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Heliothis spp. y Acanthoscelides obtectus que atacan a la semilla o son larvas

cortadoras (CIAT, 1994; Alvarez-Robles et al., 2017).

2.9.3.2. Enfermedades mas comunes del cultivo de frijol

Entre las enfermedades mas comunes de la planta de frijol se encuentran las

siguientes:

a) Pudricion de raices, Mal del Talluelo, Pudricion de tallo, que es causada por
Rhizoctonia solani Kilhn (Hongo). Esta enfermedad puede ocasionar pérdidas de un
50% en los rendimientos al afectar las raices del cultivo, ataca a la planta durante las
primeras cuatro semanas, causando una marchitez de la planta. Se desarrolla en
suelos humedos y temperaturas medias entre los 20-25 °C. No existen variedades
tolerantes a esa enfermedad. Puede controlarse con el uso de semilla sana. Sembrar
en lomillo alto, evitar suelos encharcados. No sembrar a profundidad mayor de 3 cm

en suelos contaminados (IICA, 2008).

b) La roya, enfermedad causada por el hongo Uromyces phaseoli (Pers) Wint. var.
typica Arthur, es considerada como uno de los principales factores limitantes en la
produccion de frijol. Sobrevive al generar urediosporas en climas templados y
teliosporas en climas mas frios (Martha-Maria, 2018). Para el control del agente

causante de esa enfermedad se usa el control quimico, uso de variedades
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resistentes, labores culturales y control bioldégico que es una alternativa muy

importante en la preservacion del ambiente (Cabrera et al., 2016).

c) Mustia Hilachosa, Telarafia, Requema, Chasparria, enfermedad importante del
frijol, causada por Thanatephorus cucumeris (Frank) Donk (Rhizoctonia solani Kihn)
(Hongo), resulta con pérdidas de hasta 90% en el cultivo de frijol. Genera dafios en
las hojas, tallos y vainas. Tolera temperaturas moderadas o altas (25 °C - 32 °C) y
lluvias frecuentes. La enfermedad se inicia a partir de los hilos o de esclerocios que
caen al suelo y son salpicados por la lluvia hasta las hojas, junto con tierra. Después
de dos semanas de la siembra, la planta se ve atacada hasta el llenado de vainas.
Para el control de esa enfermedad, se debe usar semilla limpia y nueva (certificada).
Usar coberturas muertas (maiz, cafia o malezas). Sembrar en lomo de surco. Utilizar
variedades de porte erecto, o de guia con maiz en relevo o asociado, rotar lotes o
cultivos (tabaco, yuca, maiz, pastos). Tratar semilla con productos fungicidas como:
benomil, carboxin, PCNB, Rizolex. En atagues moderados usar fungicidas sistémicos
(azoxistrobina, benomil) o protectores (carbendazim, maneb, 6xido cobre) (IICA,

2008).

d) Mancha angular causada por el hongo (Pseudocercospora griseola). Los sintomas
de esa enfermedad se observan primero en las hojas. Son de color gris o café, de
forma angular que cubren ambos lados de la hoja y presentan un halo clorético;
posteriormente la lesidbn se vuelve necrética y adquiere la forma angular. Esta

enfermedad se desarrolla mas en regiones con temperaturas que oscilan entre los
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16°C - 28°C, y periodos de lluvia alternados con dias secos. La planta puede ser
atacada desde dos semanas después de la siembra hasta el llenado de vaina. Esta
enfermedad puede controlarse por uso de semilla sana y nueva. Eliminar del campo
restos de cosechas anteriores muy afectadas. Rotar por un afio con cualquier cultivo
gue no sea algun tipo de frijol. En casos de ataques anteriores severos aplicar

fungicidas (Martinez y Pefate, 2015).

e) Antracnosis, enfermedad causada por el hongo Colletotrichum lindemuthianum
(Sacc. & Magn.) Scrib. En condiciones favorables, puede ocasionar pérdidas totales
del cultivo. Los sintomas se presentan en tallos, peciolos, hojas, vainas y semillas.
Esta enfermedad es mas frecuente en regiones con temperaturas frescas (16 °C - 24
°C), localizadas a mas de 1000 msnm, con lluvias frecuentes. La planta es atacada
desde germinacién hasta el llenado de vaina. Esta enfermedad puede controlarse por
el uso de semilla certificada y que posea resistencia genética. Se recomienda

eliminar restos de cosecha y rotar cultivos (IICA, 2008).

f) Mosaico dorado amarillo, Mosaico Dorado, Mancha Amarilla causada por Mosaico
Dorado Amarillo (BGYMV) (Virus). Es la enfermedad viral mas importante en América
Central; genera pérdidas entre 30 y 100% dependiendo de la edad de la planta y la
poblacion de mosca blanca. Las vainas se deforman, producen semillas pequenas,
mal formadas y descoloridas. El mosaico dorado amarillo afecta siembras en zonas
calientes (25 °C - 30 °C), bajo los 1,2 msnm. Ataca a las plantas desde las dos

semanas de la siembra y los sintomas empiezan a notarse tan solo cinco dias
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después de la invasion de mosca blanca, el vector del virus. Esta enfermedad
ademas se transmite mecanicamente pero no por semilla. Para el control de esa
enfermedad, se debe sembrar frijol lejos de otros cultivos que son reservorios de
mosca blanca (tomate). Controlar mosca blanca y eliminar malezas o frijol voluntario
qgue pueden conservar el virus. La mayoria de variedades mejoradas con diferentes
tipos de grano para América Central tienen resistencia de moderada a alta (IICA,

2008).

g) Pudricion carbonosa es una enfermedad de mucha importancia econémica en la
produccién de cultivos como en frijol, soya, sorgo y maiz. Es causada por el hongo
Macrophomina phaseolina; se adapta a ambientes con altas temperaturas y en
condicién de sequia. Ese hongo causa cancros en el tallo con coloracién negra,
marchitez de plantulas, ahogamiento pre y postemergente, ademas de producir dafio
en el tallo y la raiz. Este patdgeno se encuentra en el suelo y se transmite por semilla
(Martinez-Villareal et al., 2016). Uno de los principales problemas que enfrenta el
cultivo de frijol en el Sur de Estados Unidos, el Caribe, América Central y Sur
América es la presencia de la Macrophomina phaseolina que genera grandes
pérdidas en el cultivo. Este hongo es la causa de la descalificacion de las legumbres
como material de propagacion (Hernandez-Pérez et al., 2017); influye en una
disminucion del peso de granos y el rendimiento del cultivo en un rango de 10 a 15%
(Tofiflo-Rivera et al., 2016). Para el control de ese agente causal, se utilizan practicas
culturales (densidad de siembra, riego y fertilizacibn quimica) y control biolégico

(hongos biocontroladores) o medidas quimicas. Pero, estas medidas no son tan
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eficaces por la tolerancia que tiene este hongo al estrés hidrico, altas temperaturas y

gran adaptabilidad al ambiente cambiante (Tijerina-Ramirez et al., 2014).

2.10. Fijacion Biolégica de Nitrogeno (FBN)

Se llama FBN al proceso a través del cual, los microorganismos convierten el N, del
aire en compuesto aprovechable para la planta (Mayz-Figueroa, 2004), gracias al
complejo multienzimatico conocido como nitrogenasa que poseen las bacterias del
genero Rhizobium (Quinto y Cardenas, 2007). La FBN se realiza por organismos
procariotas y se realiza en tres maneras basicas, libre (Kiebsiella sp., Clostridium
sp.), asociada no simbiética (Azospirilum sp., Acetobacter sp.) y asociada simbiética

(Rhizobium sp.) (Sprent y Raven, 1985).

Aproximadamente se presentan 15 nédulos en las raices de una planta leguminosa y
la mayoria de estos son rojizos por dentro; bajo estas condiciones, se puede afirmar
que los microorganismos fijadores de nitrégeno estan funcionando bien. La cantidad
de nddulos puede superar a 100 por planta, si se inocula satisfactoriamente. Por lo
tanto, el nUmero de nédulos no indica una alta tasa de fijacion, sino una condicion

previa para una simbiosis eficiente (Pommeresche y Hansen, 2017).
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2.10.1. Bacterias Fijadoras de Nitrogeno del Aire en las Leguminosas

Los microorganismos fijadores de nitrégeno en las leguminosas no son habitantes de
todos los suelos cultivados (Stoddard, 1975). En el suelo, las diferentes especies de
bacterias pueden encontrarse como saprofitos de vida libre o como fijadores de
nitrégeno endosimbiontes de plantas leguminosas. Entre los microorganismos
fijadores del nitrdgeno en asociacion simbiotica con plantas leguminosas, existen un
gran numero de géneros de bacteria, incluidos: Rhizobium, Bradyrhizobium,
Sinorhizobium, Mesorhizobium, Allorhizobium, y Azorhizobium (Acosta-Gallegos et
al., 2014). Estos organismos se dividen en dos categorias: a) aquellos de Gram
negativas que son moviles en el suelo, aerobios y se denominan Rhizobio. En este
grupo, se encuentran las bacterias de los géneros Rhizobium, Azorhizobium y
Bradyrhizobium, b) aquellos de Gram positivas que nodulan raices de muchos
arboles y arbustos. Este grupo estd compuesto por los actinomicetos y bacterias

filamentosas (Garcia, 2011).

Para que haya una asociacion simbiética entre el microorganismo y la planta deben
existir estas condiciones: 1) multiplicacion de las bacterias en la rizosfera, 2)
colonizacion de la rizosfera, 3) adsorcion de la bacteria a la raiz, 4) ensortijamiento
de los pelos radicales, 5) formacion de los hilos o zonas intercelulares de infeccion,
6) crecimiento del hilo de infeccion hacia las células corticales o invasion de las
mismas y 7) diferenciacion tisular y desarrollo del nédulo (Perret et al., 2000). Los

nodulos se han clasificado en dos grupos: determinados e indeterminados y depende
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del hospedante; los nodulos determinados tienen forma esférica o globosa, los
cuales pueden organizarse alrededor de la raiz para formar nodulos en collar,
mientras que los nodulos indeterminados son de forma elongada o cilindrica y
ramificados o coraloides (Hirsch, 1992). Ordinariamente, las leguminosas del genero

Phaseolus forman nddulos determinados (Torres-Tamayo, 2017).

2.10.2. Descripcién del Género Rhizobium

Las bacterias del genero Rhizobium son microorganismos aerobios de 0.5-0.9 x 1.2-
3.0 um, no forma espora, fijadores de nitrégeno, bacilos cortos algunas veces
pleomorfico, gram-negativos con pared celular, moviles por flagelos peritricos o un
solo flagelo lateral, pertenece a la familia Rhizobiacea, este es heterétrofo, comun en

el suelo (Abd-Alla et al., 2012).

2.10.3. Bacteria y Planta

Los rhizobios son bacterias del suelo que pueden establecer una simbiosis con
plantas leguminosas que producen nddulos radiculares fijadores de nitrégeno, lo que
constituye su principal caracteristica (Acosta-Gallegos et al., 2014). La localizacién
de los nddulos en las raices de las leguminosas estan ligados principalmente al
género y especie de la planta, asi también a la presencia de rhizobios en el suelo; si
se ven unicamente en la raiz principal puede indicar que las bacterias intentan

compensar una baja fijacion aumentando su numero dentro de los nodulos, pero si
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estan unicamente en la parte superior de la zona radicular, puede ser una indicacion

de falta de aire en la zona radicular méas profunda (Pommeresche y Hansen, 2017).

En el frijol coman, los n6dulos son colonizados por bacterias del género Rhizobium y
distribuidos en las raices laterales de la parte superior y media del sistema radicular,
estos nodulos tienen forma poliédrica (CIAT, 1984). El tamafio de los nddulos en las
leguminosas se puede interpretar por esta escala: a) menores de 2 mm: nddulos
pequefios; b) de 2 a 4 mm: nddulos medianos y c) mayores de 4 mm: nédulos
grandes (Matos y Zufiga, 1998). Esta simbiosis se basa en el reconocimiento
especifico de las moléculas de sefial que son producidas tanto por la bacteria (factor
nod) y por la planta (Flavonoides) (Spaink, 2000). Establecen una asociacion
simbidtica, es decir, donde ambos se ayudan y benefician mutuamente. Las bacterias
fijan el nitrdgeno atmosférico y lo incorporan a la base proteica del vegetal. Las
plantas generan un ambiente favorable para las actividades de los microorganismos
en su parte interna (Lépez-Pérez y Boronat-Gil, 2016) y mientras que la bacteria
recibe de la planta, el esqueleto de carbono para sus funciones vitales (Quinto y

Cérdenas, 2007).

La bacteria induce a través de las raices de la planta, la formacion de un 6rgano
denominado noédulo. En estas condiciones, la bacteria es capaz de convertir el
diatdbmo de nitrogeno N, en amonio NH;" que es asimilable para la planta. Esta
asociacion simbiotica fertiliza el suelo y se estima que incorporan de 60 a 120 kg de

nitrogeno por hectarea (Flores, 2015).
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Varios estudios indicaron que la fijacion bioldgica de nitrégeno intermediado por la
asociacion leguminosa (alfalfa, trébol, frijol, guandules, etc. con Rhizobium) puede
llegar a cifras considerables de nitrégeno fijado en el suelo (50-400 kg/ha/afio). Las
bacterias fijadoras de nitrdgeno son especificas para cada cultivo, por lo tanto las
leguminosas son agrupadas de acuerdo a su asociacion con ciertas bacterias del

género Rhizobium (Brechelt, 2004).

2.10.4. Importancia del Rhizobium en el Cultivo de frijol

Debido a la habilidad de las leguminosas en el aporte de nitrégeno a través de una
asociacion simbidtica con el Rhizobium (Tang, 1986), se puede aprovechar el
nitrogeno del aire (N), sin la necesidad de utilizar nitrogenos sintetizados que dafian
al suelo. Este microorganismo favorece el crecimiento del cultivo sin perjudicar al
suelo (Martinez y Lépez, 2000) y sin contaminacion, al ser un producto natural
(Saldafa, 2017). Se estimo que el 80% del N, fijado por las plantas en el planeta, se
debe a la actividad del Rhizobium (Calero-Hurtado et al., 2019). La mayor cantidad
de nitrégeno absorbido por la leguminosa es de fijacion biolégica que puede
proporcionar hasta 90% de las necesidades de nitrégeno en la planta (L6pez et al.,

2017).

La bacteria del genero Rhizobium, favorece un buen contenido de nitrégeno en el
suelo, lo que le permite al cultivo de frijol, tener un buen crecimiento bajo condiciones

de suelos en escasez de nitrogeno, incrementa su rendimiento, favorece la
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conservacion del suelo y también contribuye a una agricultura mas amigable
con el medio ambiente (Velasco-Jiménez et al., 2020). Muchos autores afirmaron
que la bacteria del género Rhizobium en el cultivo de frijol aumenta la fertilidad del
suelo y su uso en la semilla del frijol disminuye el ataque de Fusarium solani, hongo
que genera la marchitez del frijol (Estévez de Jensen et al., 2000). La inoculacion del
cultivo de frijol con Rhizobium phaseoli favorece nutricionalmente al cultivo, reduce y
previene los dafios ocasionados por Xanthomona axonopodis y la aparicion de
sintomas asociados a dicha enfermedad, tales como la clorosis y el tizon comdn
bacteriano del frijol (Aguilar-Ramirez et al.,, 2019). La simbiosis Rhizobium-
leguminosa se reconoce como el sistema de fijacién del N, mas importante, debido a
su eficiencia en la fijacion de nitrdgeno y su adaptabilidad en condiciones adversas
como en regiones aridas con extrema salinidad, alcalinidad, acidez, sequia y
fertilizantes. Pues, en estas condiciones, esta simbiosis es la mejor fuente del
fertilizante (Zahran, 1999). Los mayores beneficios de la simbiosis leguminosa-
Rhizobios son la reduccion en la aplicacion de fertilizantes nitrogenados y las

mejoras en el crecimiento y salud de las plantas (Colas-Sanchez et al., 2018).
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2.10.5. Condiciones Ambientales de Crecimiento de los Rhizobios

Las condiciones més apropiadas para el crecimiento de los Rhizobios segun Parsons

(2010), se encuentran a continuacion:

e Temperatura: los Rhizobios para su buen desarrollo necesitan una

temperatura optima entre 29 y 30 °C.

e pH: las bacterias para su reproduccion en el suelo necesitan un pH entre 4.5y

9.6

e Oxigeno: son organismos aerobios. No obstante, estos pueden sobrevivir en

suelos con un contenido de oxigeno inferior al de atmosfera.

e Fertilidad del suelo: entre mas fértil sea el suelo, mayor sera el nimero de
Rhizobios. Sin embargo, si el suelo tiene altas concentraciones de N, no se
realiza la nodulacién. En el suelo, el fosforo debe estar en una cantidad
aceptable para que exista una buena colonia de bacteria. Los elementos como

calcio y molibdeno son de vital importancia para que se realice la fijacién de N.
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2.10.6. Factores Limitantes de la Fijacion Bioldgica

Entre los factores que mayormente limitan la fijacion biolégica del nitrégeno se
encuentran los siguientes: a) la temperatura afecta de forma indirecta la FB; cuando
hay alta temperatura, incrementa la respiracion; esto hace que el carbono disponible
para la simbiosis sea menor, la probabilidad de nodulacon es menor y con
temperaturas inferiores a los 7 °C, la nodulacion es inexistente; b) La disponibilidad
baja del agua, c) Las enfermedades producidas por hongos o virus y d) Las
diferencias en la concentracion de gases que hay en el terreno (Garcia, 2011).
Ademas de los factores ambientales, la competitividad de los Rhizobios en la
formacién de nédulos y la efectividad de la planta hospedadora de Rhizobium para

reparar el N, ejerce un control sobre la fijacion del N, (Dabessa et al., 2018).

Zahran y Sprent (1986) mencionaron que la sal puede influir en la simbiosis
Rhizobium-leguminosa, afectando el crecimiento y la supervivencia del Rhizobium en
el suelo, restringiendo la colonizacién radical; ademas influye en el nUmero y peso de

nodulo por planta (Hafeez et al., 1988).
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2.11. Densidad de Siembra

El frijol es una leguminosa que se cultiva en dos sistemas de produccién. El principal
es el frijol de guia asociado con maiz de temporal. El otro sistema es el frijol en
unicultivo, que se practica en condiciones de temporal, bajo dos modalidades de

siembra, al voleo y en surcos (Bravo et al., 1993).

La densidad de siembra se refiere al numero de kg de semilla que deben depositarse
por unidad de superficie, para alcanzar la densidad de poblacion o numero de
plantas por hectarea requeridas para lograr la mejor produccion. La densidad de
siembra difiere con la variedad seleccionada y la anchura de surco utilizada. De
manera general, las variedades de habito determinado arbustivo erecto como la
variedad Cuarentefo, requieren de una mayor densidad de siembra, comparado con
las variedades de hébito indeterminado postrado guia corta como la variedad
Azufrado y Tapatio; estas ultimas tienen la capacidad de cubrir un mayor espacio,

por la produccion de ramas y pequefias guias (Lépiz-lldefonso et al., 2015)

El estudio poblacional en cualquier cultivo, debe hacerse para cada variedad de
acuerdo a su arquitectura, zona y época de siembra (Lewis and Papavizas, 1980).La
densidad poblacional del cultivo de frijol se relaciona con las condiciones ambientales
en que se encuentra como el suelo, temperatura y precipitacion, también con las
caracteristicas del genotipo (altura y ramificacién de la planta) (Osuna-Ceja et al.,

2012).
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La densidad de siembra es una de las herramientas mas efectiva sobre los
indicadores morfofisiolégicos y de rendimiento del grano de frijol (Calero-Hurtado et
al., 2018). La distancia de siembra Optima para frijol es de 40 a 45 cm entre surcos.
Sin embargo, esto se debe modificar para adaptarlo al sistema de riego por goteo o
de goteo con camas. La poblacion ideal del frijol es de 195,000 pl ha™ a germinacion
y con el 6ptimo a cosecha de 175,500 pl ha'. Se debe notar que se usa la
germinacion del lote a sembrar y se debe modificar la cantidad de semilla a usar para
cada siembra dependiendo del porcentaje de germinacién. Posteriormente se debe
manejar la mortalidad de plantas tomado en cuenta el dafio causado por insectos y

enfermedades, el cual es tolerable hasta un 10% (Lardizabal et al., 2013)

Fagaria y Balagar (Citados por Levi, 2014), indicaron que la densidad de siembra es
un factor importante que afecta el rendimiento de los cultivos; el rendimiento
biologico se incrementa con la densidad hasta un valor maximo, determinado por
algun factor ambiental y, a densidades mayores, tiende a mantenerse constante
siempre que no intervengan factores ajenos como el acame. El rendimiento en grano
se incrementa hasta un valor maximo, pero declina al incrementar aiin mas la
densidad. La densidad 6ptima de siembra debe ser determinada para cada cultivo

bajo cada agroecosistema, con el fin de obtener rendimientos maximos.

En el cultivo de frijol, la densidad de poblacién depende de: 1) la variedad, 2) el
sistema de siembra, 3) la calidad de la semilla, 4) el ataque de plagas del suelo, 5)
los dafios causados por patdgenos del suelo, 6) la humedad del suelo y 7) las

condiciones climaticas después de la siembra. En monocultivo, la poblacién
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adecuada varia de region a region dependiendo de las condiciones anotadas,
especialmente de la variedad. Se observaron niveles de rendimiento estables para
densidades superiores a 200.000 pl ha™. Esos niveles fueron independientes del tipo
de habito de crecimiento, sistema de siembra, espaciamiento entre surco y planta de

frijol, asi como de la variedad (Henriquez et al., 1992).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del Experimento

El presente trabajo se llevd a cabo en la region semiarida de Marin, N.L. de la
Facultad de Agronomia - UANL, Campo Agricola Experimental Unidad Marin,
ubicado en la Carretera Zuazua - Marin Km. 17.5, con una altitud de 396 msnm., con
coordenadas geograficas 25° 52' latitud norte y 100° 02' longitud oeste (INEGI,
2017), con una temperatura y precipitacion promedio anual de 22°C y 573 mm,

respectivamente (INAFED, 2009).

Esta investigacion se desarrollé bajo condiciones de riego por goteo. Se sembro en
seco el 30 de agosto de 2019 y el 4 de septiembre se presentd una precipitacion de
36 mm, seguido por 165 mm el dia después. Se realiz6 la cosecha el 16 de
diciembre del mismo afio. Durante el transcurso de ese estudio, se registré una
temperatura media de 19.12 °C y una precipitacion total de 251.4 mm (CONAGUA,

2019) complementado con una aplicacion de ocho riegos.
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3.2. Andlisis Quimico y Fisico del Suelo

Para el analisis de suelo, se tomd la muestra de acuerdo con la norma NOM-021-
RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002), en donde se toman los primeros 30 cm de
profundidad, obteniendo 10 kg de muestra. La muestra colectada se destino para el
analisis cuantitativo de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Fe), contenido de materia
organica (MO), CE, textura y pH, realizdndose en el laboratorio de Edafologia de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Autdbnoma de Nuevo Ledn. Los resultados
del andlisis fueron interpretados siguiendo la guia de interpretacién por Rodriguez y

Rodriguez (2011); los resultados se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas edafologicas donde se establecié el experimento siguiendo
la guia de interpretacion de Rodriguez y Rodriguez (2011). Campo Agricola

Experimental FAUANL, Marin, Nuevo Leon, Agosto-Diciembre 2019.

pH MO % CE N % P K Fe Mg Ca Textura
mS/cm PPM meq/100g mg/kg meq/100g meq/100g

8.5 2.098 1.02 0.158 75.41 0.81 6.25 3.498 15.55 Arcillosa

Moderadamente Mediano No Mediano Optimo Optimo Nivel  Optimo Optimo

alcalino Salino Critico
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3.3. Caracteristicas Agrondémicas Principales de las Variedades Usadas

3.3.1. Flor de Mayo

Variedad de héabito de crecimiento indeterminado con un importante nimero de
ramas, postrado, guia corta (tipo Il a). Ciclo vegetativo intermedio (44 dias a
floracion y 96 dias a madurez), resistente a roya y bacteriosis de halo; resistencia
intermedia a antracnosis, mancha angular y bacteriosis coman. Rendimientos de
intermedios a altos, entre 1,500 a 2,600 kg.ha™* en forma comercial. Color de grano
rosado-morado alrededor del hilio y crema moteado en la parte dorsal; forma
prismatica semi aplanada y tamafio medio, 32 g en 100 semillas (Figura 1) (Lépiz-

lldefonso et al., 2015).

Figura 1. Semillas de la variedad Flor de Mayo después de la cosecha.
Fuente: Foto de Ing. Shener Cean (2020).
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3.3.2. Pinto Americano

Variedad de origen estadounidense, conocido también como Pinto texano o Burrito,
de habito indeterminado, postrado, guia corta (tipo Ill a). Ciclo vegetativo intermedio
(42 dias a floracién y 94 dias a madurez), resistente a roya y bacteriosis de halo;
resistencia intermedia a antracnosis, mancha angular y bacteriosis comdn.
Rendimientos de intermedios a altos, entre 1,500 a 2,600 kg.ha™ en forma comercial.
Color de grano bayo con rayas de color café e hilio amarillo; forma prismatica
semiaplanada y tamafio medio (30 g en 100 semillas). Preferencia intermedia alta en

el mercado (Figura 2) (Lépiz-lldefonso, et al., 2015).

Figura 2. Semillas de la variedad Pinto Americano después de la cosecha.
Fuente: Foto de Ing. Shener Cean (2020).
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3.3.3. Pinto Saltillo

Proviene de una cruza multiple, donde intervinieron las variedades Hidalgo 77, MAM
30, Michoacan 91A, BAT 76, BAT 93 y G5653. Fue obtenida y liberada por INIFAP
en 2001. Es de habito de crecimiento indeterminado de guia corta, con una altura
promedio de 32 cm; Altamente resistente a la oxidacion. Esa variedad es tolerante a
Antracnosis, Roya y Pudriciones de la Raiz, por lo que no requiere de aplicacion de
fungicidas para su control. Su grano no se oscurece rapido, conserva su color
original hasta 24 meses después su cosecha. Su contenido de proteinas es 22.1%.
Tiene tamafio mediano con un intervalo de peso entre 30 y 34 g por cada 100
semillas. La floracion y la madurez de Pinto Saltillo esta entre 48 y 87 dias después

de la siembra (Figura 3) (Valdez et al., 2009).

Figura 3. Semillas de la variedad Pinto Saltillo después de la cosecha.
Fuente: Foto de Ing. Shener Cean (2020).
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3.4. Densidades de Poblacion en el Experimento

Con el marco de plantacion de 0.8m * 0.05m, se obtuvo una poblacién de 20 plantas
en 0.8 m? o0 250,000 pl hat y con el otro marco de plantacién de 0.8m * 0.1m, se

obtuvieron por 0.8 m? una poblacién de 10 plantas y 125,000 pl ha™.

3.5. Manejo del Experimento

Para la ejecucion del ensayo, se llevaron a cabo todas las practicas y labores

agricolas que el cultivo requirié para su normal desarrollo.

3.5.1. Preparacion de Suelos y Método de Siembra

Para el establecimiento del cultivo de frijol en dicha area, se realizd una preparacion
de suelo con un paso de arado, dos pasos de rastra a una profundidad de 30 cm, el
surco se realiz6 a 0.80 m con un juego de rejas acopladas al tractor. Para establecer
en el campo el disefio del ensayo, se uso hilo y estaca para marcar los puntos de las

parcelas que constituyeron el experimento.

La siembra llevd a cabo a chorrillo cargado en forma manual directa en hileras
simples con alta densidad, ya con las plantas emergidas se realizo un raleo (aclareo)

buscando que las plantas emergidas queden a una distancia entre hileras de 80 cm y
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de dos distancias entre plantas de 5 y 10 cm, de acuerdo a los tratamientos

utilizados.

3.5.2. Semillas

Se utilizé semilla de tres variedades de frijol (G;= Flor de mayo, G,= Pinto americano
y Gs= Pinto Saltillo). La eleccion de los genotipos se realizd con base a la
informacion de adaptacion de estos genotipos a las condiciones ambientales de
Marin, Nuevo Ledn. Ademas, estos genotipos presentan resistencia genética a la
sequia y al ataque de agentes causales de enfermedades como la roya y antracnosis

que comunmente atacan a este cultivo.

3.5.3. Inoculacion de Semillas

El inoculante que se utilizé6 fue un producto comercial de BIOAGRO DE MEXICO
(Figura 4), elaborado bajo especificaciones de Kalo (Industria de productos quimicos
agricolas en EEUU) llamado Legume Bacter, un inoculante multicepa, de bacterias
del genero Rhizobium phaseoli, con muy alta capacidad para fijar el nitrégeno del
aire. Este producto es altamente concentrado especifico para el cultivo de frijol para
producir nédulos en las raices, contiene 400 millones de Rhizobium por cada mililitro.
Se usan 500 ml de este producto para una o dos ha. Para el presente experimento,

se aplicaron 120 ml del producto por 10 kg de semilla, se asperjaron las semillas con
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el producto 24 horas antes de la siembra, de acuerdo a las indicaciones del

fabricante.

Figura 4. Producto a base de bacteria del genero Rhizobium utilizado en el experimento.

3.6. Disefio Experimental

El experimento se condujo en un disefio de bloques completos al azar, con arreglo
en parcelas subdivididas: Parcela grande: dos niveles de inoculante (Factor A),
parcela media: tres genotipos (Factor B) y parcela chica: dos densidades de
poblacion (Factor C). Los factores A, B y C estuvieron dispuestos en 4 bloques, con
12 tratamientos y 4 repeticiones, sobre una superficie total de 800.8 m? (30.8 m x 26

m).



45

3.7. Disefio Detallado del Experimento

Dispuesto en 4 blogues que dieron un total de 48 parcelas chicas, cada bloque midié
30.8 m de largo y 5 m de ancho e incluyeron 12 parcelas chicas; cada una tuvo 5 m
de largo y 2.4 m de ancho, la cual estd conformada por tres surcos, separados 0.8 m.

La unidad experimental fue 12 m? (Figura 5).

-Ancho de calles dentro blogue: 2 m.
-N° de calles entre bloques: 3
-Ancho de la calle entre parcelas grandes: 2 m

-N° de calles entre parcelas grandes: 1
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Factor A= 2 Niveles de inoculante <« C.| (con inoculante) y S.I (sin inoculante)
Factor B= Genotipos <> G;= Flor de mayo, G,= Pinto americano y G3= Pinto Saltillo

Factor C= Densidades de poblaciéon<— D;= 250,000 pl ha™y D,= 125,000 pl ha*

Figura 5. Croquis de campo con vista de los blogues con los tratamientos.
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3.8. Poblacion Manejada en el Experimento

Cada densidad de poblacion ocupé 24 parcelas con 7, 200 plantas para la densidad
alta de las tres variedades (300 plantas por parcela); para el caso de la densidad
baja se manejaron 3,600 plantas de las tres variedades (150 plantas por parcela).
Por lo antes mencionado, en el experimento, se manejé una poblacion teorica de
10,800 plantas de las cuales 720 plantas fueron las de interés para el estudio. Se
cosecharon plantas con competencia completa de un metro en el surco central de
cada unidad experimental. Para la distancia entre plantas 0.05 m (20 plantas por

tratamiento) y para 0.10 m (10 plantas por tratamiento).

3.9. Control de Enemigos Naturales del Frijol

3.9.1. Plagas

La presencia de gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) y de gusano quemador
(Hylesia nigricans) se observaron con frecuencia en el cultivo. Se aplico insecticida,

1%, mochilas de clorpirifos 25%, 4mL L * agua el 12 de septiembre de 2019.
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3.9.2. Malas hierbas

Se observaron las siguientes arvenses:. quelite espinoso (Amaranthus spinosus),
quelite morado (Amaranthus retroflexus), quelite apestoso (Chenopodium murale),
zacate pinto (Echinochloa colona), se realizd el desyerbe dos veces antes de la
etapa de floracibn manualmente, usando azadon y machete. El primer control de

malezas fue el 26 de Septiembre del 2019 y el segundo el 16 de Octubre del 2019.

3.9.3. Enfermedades en el Cultivo

Las variedades estudiadas presentaron sintomas de dafio ocasionado por
enfermedades, deficiencias nutricionales y otros factores abibticos durante su
desarrollo. Se observé la decoloracién de hoja debido a deficiencia en fierro. Se
observaron hojas de bordes quemadas y también hojas de tamafio reducidas
situacién quizds ocasionada por la combinacién de estrés hidrico y la arcilla del
suelo. Se observé también pudricion carbonosa, enfermedad causada por el hongo
Macrophomina phaseolina. Para confirmar el agente causal, se sembraron muestras
de hoja de frijol Pinto Americano en el laboratorio. Se observaron las colonias del
hongo obtenido a partir de los tejidos sintomaticos sembrados en Papa Dextrosa
Agar (PDA) que fue un producto comercial de DIFCO y el 95% correspondio al hongo
del género Macrophomina. Las colonias desarrolladas en dicho medio presentaron
crecimiento micelial denso, al inicio fueron de color gris oscuro (6 dias después) y

posteriormente se tornaron de coloracion negra (Figura 6). La variedad Pinto
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Americano presentd mayor incidencia de ese hongo en el campo con un 20% de
plantas muertas, a diferencia de las demas variedades donde la presencia de este,

fue insignificante.

Figura 6. Plantas con sintomas de pudricion carbonosa (A), Colonia con 6 dias de
crecimiento (B) y con 10 dias de crecimiento (C) en medio de cultivo papa dextrosa agar,

Observacion de la colonia de Macrophomina phaseolina en microscopio éptico (D).

3.10. Muestreo del Suelo para el Conteo de Nodulos

Utilizando una pala recta, se excavo a un lado de las plantas, de cada surco central
de la unidad experimental y todas las plantas se retiraron cuidadosamente;
posteriormente se separaron con cuidado las raices del suelo para no dafiar los
nodulos, colocando las plantas completas en bolsas plasticas previamente rotuladas
con los datos de cada tratamiento, segun lo establecido por el Centro Internacional

de Agricultura Tropical (CIAT) para el cultivo del frijol (CIAT, 1987).
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3.11. Variables Evaluadas en el Experimento

Los métodos utilizados para la evaluacion de las variables se describen a

continuacion:

3.11.1. Variables Fisiolégicas

a)

b)

Dias a floracion: Se obtuvo considerando el nimero de dias desde la
siembra que tard6é cada tratamiento (genotipo + densidad+ inoculante) para
que 50% + 1 de su poblacion estuviera en la floracion (Tosquy-Valle et al.,

2017).

Dias de madurez fisiolégica: Corresponde al nimero de dias desde la
siembra que demoré cada tratamiento (genotipo + densidad+ inoculante) para
llegar a la madurez fisiol6gica (secamiento natural o vainas, cuando se rompe
el conducto, es decir el frijol alcanza su maxima gananza materia seca, no
recibe mas nutrientes elaborados por la planta) en el 50% + 1 de su poblacion

(Tosquy-Valle et al., 2017).
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3.11.2. Variables de Nodulacion

a) Didmetro de nodulos: Se usé un vernier y se seleccioné una planta de cada
tratamiento el nédulo méas pequefio y el mas grande para sacar un promedio.

Esta determinacion se hizo solo en dos repeticiones.

b) Numero Noédulos por planta en la raiz: Se contabilizé el nimero de ndédulos
de las raices de cada planta tomada al azar del surco central de cada

tratamiento en dos repeticiones (Chipana et al., 2017).

3.11.3. Variables Morfol6gicas

a) Longitud de la guia o tallo: Se midieron cinco plantas con competencia
completa desde la superficie del suelo hasta el pice de la guia, considerando

el surco central de cada unidad experimental (Narvaez-lsmael et al., 2011).

3.11.4. Variables Agronomicas

Esas variables se determinaron en plantas con competencia completa en el surco

central de los tratamiento sobre un area de 0.8 m2.



a)

b)

d)
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Numero Vainas por planta: se contaron las vainas de cada planta
seleccionada por cada parcela (20 plantas para la densidad de poblacion alta:
250,000 pl ha™* y 10 plantas para densidad de poblacién baja: 125,000 pl ha™);
separando vainas vanas de vainas normales para después sacar un promedio

por tratamiento (Maqueira-Lopez et al., 2017).

Longitud de vainas (cm): Se midieron 10 vainas tomadas al azar de las
plantas cosechadas de cada tratamiento a partir de la insercion de la vaina y

el peduanculo hasta el apice distal de la misma de las plantas cosechadas.

NUumero de granos por vaina: Se contabiliz6 el nimero de granos por vaina,
para lo cual se tomé una muestra representativa de 10 vainas de cada

tratamiento (granos vaina™ planta™ tratamiento™).

NUumero Granos por planta: Se contabiliz6 el nimero de granos de cada
planta seleccionada (20 plantas para la densidad de poblacién alta: 250,000 pl
ha' y 10 plantas para densidad de poblacién baja:125,000 pl ha') a la

cosecha en cada tratamiento (Maqgueira-Lopez et al., 2017).

Rendimiento de grano por hectarea: Tomando como base el rendimiento de
grano expresado en kg de cada unidad experimental, considerando un area

igual a 0.8 m*> (0.8 m entre hileras y 1 m del surco central cosechado), se
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estimo el rendimiento de grano en tonelada por hectarea (Pefia-Calzada et al.,

2015).

f) Peso de 100 granos: De cada tratamiento en estudio, se tomaron al azar cien
semillas y se registré el peso en gramos en una balanza electronica (Pefia-

Calzada et al., 2015).

3.12. Anélisis de datos

Los datos fueron analizados mediante un analisis de varianza (ANOVA); cuando se
detect6 significancia estadistica en las variables estudiadas, se aplicé la prueba
diferencia minima significativa (DMS), a un nivel de significancia p< 0.05 para las
comparaciones de medias. Se utiliz6 el programa estadistico de disefios

experimentales de Olivares (2019).



4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se enumeran y discuten los resultados de este experimento siguiendo
un acomodo de las variables estudiadas discutiendo los resultados, principalmente
cuando fueron significativos en base al ANOVA y acomodado por el orden de los
factores incluidos en el experimento ( A= Niveles de indculo, B= Genotipos y C=

Densidades de poblacion).

4.1. Variables Fisioldgicas

a) Dias a floracidon y dias a madurez fisiol6gica. De los tres factores evaluados, se

detectd diferencia altamente significativa s6lo para el Factor genotipos (Factor B)
(p=0.000) para las variables dias a floracion (Cuadro 1 A) y dias a madurez
fisiolégica (Cuadro 4 A). La comparacion de medias (Cuadro 3) mostré que Pinto
americano fue el mas precoz, su tiempo para dias a floracién y a madurez fueron 38
y 78 dias después de la siembra respectivamente; estos datos fueron
significativamente menores en los otros dos genotipos. Le siguié el genotipo Pinto
Saltillo, con 44 y 86 dias a floracién y a maduracion, respectivamente. Flor de mayo

fue el genotipo mas tardio en las variables antes mencionadas, con 50 y 98 dias a
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floraciéon y madurez después de la siembra. La precocidad de una variedad le puede
permitir poder completar su ciclo biolégico antes de ser afectada por la sequia o
heladas o cualquier eventual riesgo que influye en su peso de grano (Bayoumi et al.,

2008).

Por otra parte, Rosales et al. (2000), quienes investigaron sobre el rendimiento de
frijol comun bajo sequia en condiciones de campo, reportaron que en afios criticos de
estrés hidrico, se inici6 la floracion mas temprano. Ademas, disminuye los dias de
llenado del grano, muestra efecto negativo en la formacién del grano y su tamafio y

acelera la madurez fisiolégica (Tosquy-Valle et al., 2017).
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Cuadro 3. Comparacion de medias de variables fisiologicas y agronémicas para el factor (B) genotipos.

V. V. V.
Genotipos fisiolébgica  morfolégica agronomica

DF DM LGencm  NVpl* LVen NGV' NGp~ R(tonha’) (PG, 09)

cm
Gl 50a 98a 114.88 a 16.75a 966¢c 5.73a 534 a 3.29a 37.4Db
G2 38c 78c 68.79 c 12.29b 11.09a 5.8la 40.33Db 244 Db 39.8 a
G3 44b 86D 89.49 b 16.61a 10.09b 5.46b 45 b 2.76 b 36.2 b

Nota: las medias con la misma letra no son significativamente diferentes; Flor de Mayo (G,), Pinto Americano (G,), Pinto Saltillo (Gs),

Dias a floracion (DF), Dias a madurez (DM), Longitud de guia (LG) en cm, Nimero de vainas por planta (NV pl™?), Longitud de Vaina

(LV) en cm, Numero de granos por vainas (NG V*), Nimero de granos por planta (NG pl™), Rendimiento en toneladas por hectarea
R (ton h™') y Peso 100 granos en gramo (PG, g).
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4.2. Variables de Nodulacién

Se observo nodulacion en los tratamientos donde no se inoculé con Rhizobium
phaseoli lo que evidencia la presencia de rhizobios nativos simbiontes en las
parcelas donde se realizO este experimento que actlan en simbiosis con el cultivo

(Figura 7).

Figura 7. Imagen de nddulos en frijol de semillas sin inoculacion (S.1) y con inoculacion (C.I)

30 dias después de la siembra.

a) Diametro de nddulos. El andlisis de varianza indica que hubo diferencias

significativas (p< 0.05) solo para el Factor (A) niveles de inoculante (Factor A)
(Cuadro 7 A), donde la DMS (Cuadro 4), mostrd que los nddulos en las raices de las
plantas donde la semilla fue inoculada, fueron mas grandes (2.75 mm) que los
nédulos existentes en las raices donde la semilla no fue inoculada (1.02 mm).

Pommeresche y Hansen (2017) expresaron que el contenido de nutrientes en el
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suelo, la estructura local del suelo y su aireacion son factores que influyen en la

distribucién y el tamafio de los nédulos.

Cuadro 4. Comparacion de medias de variables medidas en los nodulos y variables

agronoémicas, para el factor (A) niveles de inoculante.

V. de nédulo V. agrondmicas
Inoculantes DNenmm LVencm (PG, 9)
S.1 1.02b 10.47 a 38.75a
c.l 2.75a 10.07 b 36.79b

Nota: Medias con la misma letra no son significativamente diferentes; Sin inoculante (S.1),
Con inoculante (C.I), Diametro de nédulo (DN), Longitud de vaina (LV) y Peso 100 grano
(PG, 9).

b) Numero nédulos por planta Los resultados del andlisis de varianza mostraron

diferencias significativas (p< 0.05) en la Interaccion entre el Factor niveles de
inoculantes (Factor A) y el Factor genotipos (Factor B) (Cuadro 10 A) para la variable
namero de noédulos por planta. El analisis de comparaciéon de medias (cuadro 5)
mostrd que para el genotipo Flor de Mayo no hubo diferencia significativa entre los
tratamientos de inoculacion, mientras que para el genotipo Pinto Americano y el Pinto
Saltillo se encontr6 un mayor namero de nédulos en el tratamiento con inoculante.
Estos resultados encontrados del presente estudios fueron similares a lo reportado
por Chipana et al. (2017); sin embargo, encontraron mayor nimero promedio de
nodulos en sus tratamientos inoculados con cepas de Rhizobium sp. Estas
diferencias pudieron ser debido a la deficiencia de fierro en el suelo (Brear et al.,

2013). En los suelos alcalinos, la solubilidad del fésforo disminuye debido a que
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reacciona con el calcio (Ca) formando compuestos insolubles o de baja solubilidad
como los fosfatos de calcio y la deficiencia de este nutrimento reduce en la
nodulacién con bacterias nitrificantes (Fernandez, 2007); eso pudo ser otro factor que
influyé en el nimero promedio de nddulos por planta y en el diametro de los nédulos,
ya que los suelos donde se desarroll6 el presente trabajo presentaron un pH 8.5y de

textura arcillosa.

Cuadro 5. Comparacion de medias para numero de nédulos por planta en la

interaccién entre los dos niveles de inoculante X los tres genotipos estudiados.

Flor de Mayo Pinto Americano Pinto Saltillo
Sin inoculacién 30.25 ab 11.25¢ 9.25¢
Con inoculacién 13.75 bc 34.00 a 32.00 a

Nota: Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Debido a la interaccién entre el Inoculante y genotipo (cuadro 5), el analisis de
comparacion de medias permite identificar que el Flor de Mayo tuvo un
comportamiento inverso a Pinto Americano y Pinto Saltillo. Ya que el Flor de mayo
presentd el mayor nimero de nédulo en la condicion sin inoculacion, mientras que
para el Pinto Americano y Pinto Saltillo, el tratamiento sin inoculacién presento 11.25
nodulos por planta y 9.25 nddulos por planta respectivamente. Stoddard (1975)

mencion6 que muchas leguminosas tienen una cepa especifica preferencial de
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bacterias para llevar a cabo una nodulacién significativa en sus raices, una vez que

establecen el contacto.

4.3. Variables Morfolégicas

a) Longitud de Guia. Los resultados del andlisis de varianza mostraron diferencias

altamente significativas (p= 0.000) solo para el Factor genotipos (Factor B) (Cuadro
13 A). La comparacion de medias con la DMS, se observéd que el genotipo Flor de
Mayo fue el més alto y Pinto americano fue el més corto de estos tres genotipos
(Cuadro 3). Esta variable es un caracter altamente influenciado por el ambiente, por
lo que su expresion es altamente cambiante. Olivera et al. (2016) reportaron que la
competencia entre las plantas, las caracteristicas genéticas del genotipo en
interaccion con el medio en que se desarrolla el cultivo, influyen sobre su longitud de
guia (Olivera et al., 2016); también este aspecto puede ser afectado por: la falta de
agua, deficiencia en la fertilidad del suelo. Estos factores reducen el tamafio de la
planta e impactan considerablemente en el crecimiento y desarrollo del cultivo de

frijol (Zaldivar et al., 2017).
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4.4. Variables Agronomicas

a) Numero de vainas por planta. De acuerdo con el analisis de varianza (Cuadro 16

A), esta variable present6é diferencias altamente significativas (p= 0.004) para el
factor genotipos (Factor B) y también para el factor densidades de poblacion (p=
0.005) (Factor C). La comparacion de medias para genotipos y densidades de
poblacion mostré no hubo significancia entre Flor de mayo y Pinto Saltillo, pero
tuvieron mayor nimero de vainas por planta y superaron estadisticamente a Pinto
Americano (Cuadro 3). Generalmente en el cultivo de frijol, mayor sea el nimero de
vainas, mayor sera el rendimiento, lo que significa que esta variable es considerada
como componente directo en el rendimiento de grano. Quintero-Rodriguez et al.
(2018) afirmaron que esta variable constituye un fuerte estimulo para incrementar la
productividad de las plantas. Al respecto, varios autores sefalaron que la variable
namero de vainas por planta es el principal indicador del rendimiento final en grano
seco del frijol coman, también permite el seleccionar las variedades de frijol con

mejor respuesta agrondmica en condicién de época tardia (Lamz-Piedra et al., 2016).

Los promedios de vainas del nUmero de vainas las tres variedades se encontraron en
un rango de 12.29 — 16.75 vainas planta™. De la Fé Montenegro et al. (2016),
reportaron que un numero promedio de vainas por planta inferior a 10, se considera
bajo. Los valores para esta variables en el presente estudio, fueron superiores a los
reportados por Rodriguez-Rodriguez et al. (2015) quienes encontraron valores entre

13.54 a 14.80 vainas planta™; pero no fueron similares a los encontrados por Olivera
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et al. (2016) quienes obtuvieron valores entre 13 a 20 vainas por planta. Segun
Romero-Feliz et al. (2018), la sequia puede afectar la formacion de vainas y

ocasionar aborto de semilla.

Estas diferencias obtenidas entre los estudios reportados probablemente hayan sido
por el efecto del ambiente donde se realizd el estudio, pero también a las
caracteristicas genotipicas varietales (Negrin et al., 2013). Osuna-Ceja et al. (2013)
afirmaron que el estrés hidrico reduce el nimero de vainas planta™, afectando el
rendimiento de grano independientemente del método de siembra y genotipo. Por
otra parte, Sirpa (2018) y Zaldivar et al. (2017) expresaron que el nimero de vainas

cambia segun el periodo de siembra, el lugar donde se siembra y de la variedad.

En cuanto al factor densidades de poblacién (Factor C) para la variable nimero de
vainas por planta, se observdé mayor nimero de vainas en la densidad baja (Cuadro
6); eso se debe a la menor competencia entre las plantas por la luz y nutrientes, lo
cual genera plantas mas vigorosas con frutos de mayor tamafio y biomasa (Calero-
Hurtado et al., 2018); Araya y Gutiérrez (2015) afirmaron que el numero de vainas
por planta es el componente del rendimiento mas variable y las plantas de frijol
ajustan el numero de vainas con el area foliar y la produccion fotosintética actual.
Este resultado concordd con lo encontrado por Sosa-Rodriguez et al. (2017) quienes
evaluaron diferentes densidades de plantas. Sobre esto, Alves et al. (2008) indicaron

que en densidades de poblacién que oscilan entre 100, 000 — 500, 000 pl ha™, se
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observé una disminucion en el nimero de vainas sin verse afectada la produccion de
grano. En un trabajo de investigacién desarrollado por De la Fé Montenegro et al.
(2016) consideraron una densidad de poblacién de 250, 000 pl ha*, con un promedio
de 8 vainas planta™, se puede obtener un rendimiento superior a 1.5 ton ha™. En el
presente trabajo, se obtuvieron 13.66 vainas planta™ con una densidad de poblacién

de 250, 000 pl ha ™ obteniendo un rendimiento promedio de 3.41 ton ha™.

Cuadro 6. Comparacion de medias de las variables agronémicas para el factor (C)

densidades de poblacién.

V. agrondémicas

Densidades 1 1 1
NV pl NG pl R ton ha
125,000 pI.ha'1 16.77 a 52.32a 2.26b
250,000 pI.ha'1 13.66 b 40.17 b 3.41a

Nota: Medias con la misma letra no son significativamente diferentes; Numero de vaina por
planta (NV pl™), Numero de granos por planta (NG pl™) y Rendimiento de granos en
toneladas por hectarea (R ton ha™).

b) Longitud de vaina por planta. De acuerdo con el andlisis de varianza de la variable

longitud de vaina, se observé que hubo diferencias significativas (p< 0.05) entre
niveles de inoculantes (Factor A) (Cuadro 18 A); la comparacion de medias para
esta variable del tratamiento de semillas no inoculadas fue superior a la del frijol
inoculado (Cuadro 4). Esta diferencia de expresion podria ser atribuida a los factores

bioticos o abidticos que no han sido determinados en este presente estudio.
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El ANOVA para la variable longitud de vaina por planta mostr0 que existieron
diferencias altamente significativas (p= 0.000) para el Factor genotipos (Factor B)
(Cuadro 18 A). La comparacion de medias utilizando DMS mostr6 que Pinto
americano fue superior a las otras dos variedades; la variedad con el valor promedio
mas bajo fue Flor de Mayo (Cuadro 3). Sobre esto, se afirmd que en frijol, la longitud

de vaina depende principalmente de la genética de cada genotipo (Sirpa, 2018).

c) Numero granos por vaina. De acuerdo con la ANOVA, esta variable presentd que

hubo significancia (p< 0,05) para el Factor genotipos (Factor B) (Cuadro 20 A) y en la
comparaciéon de medias para este factor, la DMS no presenté diferencias
significativas entre Pinto americano y Flor de mayo, pero ambos superaron
estadisticamente a Pinto Saltillo con valores de 5.81 para Pinto Americano y 5.73
para Flor de mayo, pues Pinto Saltillo alcanzé 5.46 (Cuadro 3). EIl promedio de
granos por vaina entre los tres genotipos fue 5.67, valor superior al reportado por
Negrin et al. (2013) quienes obtuvieron un promedio de 5.08 granos vaina™.
Inclusive, el valor reportado en Pinto Americano (5.81 granos vaina™) fue superior al
reportado por Rodriguez-Rodriguez et al. (2015) con un valor de 5.67 granos vaina™.
El nimero de granos por vaina y de vainas por planta son componentes del
rendimiento de grano muy importantes en el cultivo de frijol (De la Fé Montenegro et
al., 2016), los cuales estan bajo un control genético y cuya expresion varia con las
condiciones ambientales (la sequia y a la disponibilidad de humedad oportuna) de

cada region (Sirpa, 2018).
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d) Numero granos por planta. De acuerdo con el ANOVA a la que fue sometida esta

variable, se encontré diferencia altamente significativa (p= 0,008) para el Factor
genotipos (Factor B) (Cuadro 23 A). La comparacion de medias mostré que el
genotipo Flor de mayo presentd mayor nimero de granos planta™ (53.40) y superé al
resto de los genotipos (Cuadro 3). El valor mas bajo fue para el genotipo Pinto
americano, aparentemente debido a su habito de crecimiento y a su susceptibilidad a
la pudricion carbonosa (Macrophomina phaseolina). Este valor fue superior a los
encontrados por Romero-Félix et al. (2018), bajo condiciones de sequia quienes
evaluaron 12 genotipos de frijol; sin embargo, bajo condiciones de riego, solo seis de

ellos superaron los valores obtenidos en el presente estudio.

Para esta misma variable, el ANOVA también mostré diferencias altamente
significativas (p= 0.000) para el Factor densidades de poblacion (Factor C) (Cuadro
23 A). Se encontré mayor nimero de granos planta™ en la densidad baja (125, 000 pl
ha') (Cuadro 6), esto debido a que al tenerse un mayor espaciamiento plantas y
permitiendo una mayor expresion del caracter (Calero-Hurtado et al., 2018). Lépiz-
lldefonso et al. (2010) reportaron que en el cultivo de frijol, existe un fenbmeno
denominado compensacion de componentes, lo que significa que al aumentar alguno
de los indicadores de rendimiento se reducen los otros, por lo que al aumentar la
longitud de vainas y de granos produciendo una reduccion en el numero de vainas y

menor granos planta™.
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e) Rendimiento de grano EI ANOVA para esta variable demostré que hubo

diferencias altamente significativas (p= 0,007) para el Factor genotipos (Factor B) y

también para el Factor densidades de poblacion (Factor C) (Cuadro 25 A).

La comparacion de medias entre los genotipos mostré que la variedad Flor de mayo
fue estadisticamente mayor en el rendimiento de grano por hectarea comparado a
las otras dos variedades, sin embargo no hubo diferencias significativas entre las
variedades Pinto Saltillo y Pinto americano (Cuadro 3). Los valores de las tres
variedades (Flor de Mayo0:3.29 ton ha®, Pinto Saltillo:2.76 ton ha' y Pinto
Americano:2.44 ton ha™*) del presente estudio, superaron el rendimiento promedio de
frijol de los ultimos 36 afios (1980-2016) en 21 estados de la Republica Mexicana en
el ciclo de primavera-verano bajo riego, que alcanzé un rendimiento de grano
promedio de 1.50 ton ha™, mientras que en los 10 otros estados durante el ciclo de
otofio-invierno bajo riego se registré un rendimiento de grano promedio de 1.40 ton
ha* (Prieto-Cornejo et al., 2019). Rodriguez-Rodriguez et al. (2015) quienes
trabajaron con variedades diferentes, encontraron que la linea mas precoz en dias a
madurez fue la méas rendidora (la linea SENO-70 con un rendimiento 1.6 ton ha™), un
factor que le permitié evitar muchos riesgos del clima que afectarian la floracion, la
madurez y la productividad del cultivo. Sin embargo, en el presente estudio, fue lo
contrario, ya que la variedad Flor de Mayo fue la mas tardia, fue la que mostré mayor
rendimiento promedio (3.29 ton ha') de las tres variedades estudiadas,
probablemente por su habito de crecimiento indeterminado, con mayor numero de
ramas y también por no ser afectado por la pudricion carbonosa. Otros autores han

evaluados estos genotipos bajo condiciones temporal y temporal mas riego
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suplementario, encontrando rendimientos inferiores a los que se presentan en este
estudio (Osuna-Ceja et al., 2013). Acosta-Gallegos et al. (2010) analizaron el
rendimiento promedio de 16 variantes de la variedad de frijol Flor de mayo,
encontraron que el mayor rendimiento (4.15 ton ha™) fue para el genotipo Celaya (4)
R; sin embargo, el resultado obtenido de flor de mayo en el presente estudio de fue
3.29 ton ha™. Argaw (2016) expresé que la productividad del frijol comdn depende de
la variedad debido a la variacién del rendimiento de variedades de frijol en diferentes

sitios ambientales.

La comparacién de medias para la variable rendimiento de grano ton ha™ para el
Factor densidades de poblacién (Factor C) mostré diferencias altamente
significativas (p= 0.000) (Cuadro 6), la densidad alta (250,000 pl ha™) tuvo mayor
rendimiento promedio (3.41 ton ha) que la densidad baja (125,000 pl ha™) con un
rendimiento promedio (2.26 ton ha™). Sosa-Rodriguez et al. (2017) afirmaron que
generalmente cuando hay mayor numero de plantas por unidad de superficie, hay
menor numero de vainas por planta, pero mayor rendimiento y eso se debe al mayor
namero de plantas por hectarea. Sobre este factor, Osuna-Ceja et al. (2012)
indicaron que al modificar la densidad poblacional en el cultivo de frijol se tratdé de
manejar favorablemente su rendimiento, es decir la alta densidad dio un mayor

namero de plantas, lo que incremento la productividad de este cultivo.
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f) Peso de 100 granos. Se realizé el ANOVA para esta variable y se encontro

significancia estadistica (p< 0,05) para el Factor niveles de inoculante (Factor A) y
también mostro que hubo diferencias altamente significativas (p= 0,001) para el
Factor genotipos (Factor B) (Cuadro 27 A). Los resultados de la comparacion de
medias usando la DMS mostraron diferencias significativas entre los niveles de
inoculantes (Cuadro 4), donde se observo que el frijol no inoculado presenté el mayor

peso promedio que el frijol inoculado.

Armenta-Bojorquez et al. (2010) afirmaron que las cepas nativas pudieron presentar
mayores efectividades por estar adaptadas a la condiciones edafoclimaticas de la
zona. Por otro lado, este resultado no coincidié con los de Calero-Hurtado et al.
(2017 y 2019) quienes en su investigacion, encontraron que el frijol inoculado con
Rhizobium phaseoli presentd mayor valor de peso; y que el uso de bioproductos en
el ciclo tardio en el cultivo de frijol aumenta los indicadores de rendimiento como
peso de 100 granos, nimero de vainas por planta, nimero de semillas por vaina y la

altura promedio de las plantas.

En cuanto a genotipos, el Pinto Americano presenté mayor peso promedio de granos
estadisticamente en comparacion al resto. Mientras que no hubo diferencias
significativas entre los genotipos Flor de mayo y Pinto saltillo (Cuadro 3). El peso de
grano se relaciona directamente con el tamafio del grano y el peso de 100 granos de
las tres variedades evaluadas se clasific6 como mediano (de 26 g — 40 g por 100

granos) de acuerdo con la escala propuesta por CIAT (1987).



5. CONCLUSIONES

Para la variable numero de nédulos por planta, los tres genotipos se vieron
afectados positivamente con los tratamientos de inoculacion. Pero, la
interaccién del Rhizobium phaseoli con los genotipos Pinto Americano y Pinto

Saltillo presentaron los mejores resultados estadisticos.

En esta investigacion, el genotipo Flor de mayo fue el mas destacado en las
siguientes variables: DF, DM, LG, NV P, NG P*, y R (ton ha™), pues fue

siempre superior estadisticamente al resto de genotipos.

Para la variable rendimiento de grano por hectarea, las tres variedades bajo
estudio mostraron un mayor valor con la densidad de poblacion mas. En
cuanto a la densidad baja, se obtuvo un mayor promedio de rendimiento de
grano por planta, esto fue posible porque se presentdé menor efecto de

competencia intrapoblacional.

Para las variables de longitud de vaina y peso de 100 granos se encontré
diferencia significativa estadistica para el efecto de inoculo, encontrando
mayores valores numeéricos en estas variables cuando no se aplico el

Rhizobium phaseoli en las semillas de frijol sembradas.



6. RECOMENDACIONES

Realizar estudios similares varias veces en otras localidades de Nuevo
Ledn, utilizando densidades de poblacién similares y el mismo
inoculante para comprobar si los tres genotipos mantienen la misma

tendencia bajo los tratamientos de inoculacion utilizados.

Identificar y evaluar a través de estudios el nivel de competencia de las

cepas nativas con las cepas introducidas.
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8. APENDICE

8.1. Apéndice de Cuadros

Cuadro 1 A. Andlisis estadistico para la variable dias a floracion

FV GL SC CM Fc Sig

Bloques 3 5.396 1.799 1.671 0.342
Inoculante 1 0.521 0.521 0.484 0.537
Error a 3 3.229 1.076

Genotipo 2 1118.042 559.021 225.487 0.000
Inoculante x Genotipo 2 0.542 0.271 0.109 0.897
Error b 12 29.75 2.479

Densidad 1 0.021 0.021 0.07 0.795
Inoculante x Densidad 1 1.021 0.271 3.419 0.081
Genotipo x Densidad 2 0.292 1.021 0.488 0.622
Inoculante x Genotipo x 2 0.792 0.146 1.326 0.29
Densidad

Error c 18 5.375 0.396

Total 47 1164.979 0.299

Cuadro 2 A. Comparacion de medias para la variable dias a floracion para el factor

(A) niveles de inoculante.

A Media
C. 43.92 a
S. 44.13 a
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Cuadro 3 A. Comparacion de medias para la variable dias a floracion para el factor

(C) densidad poblacional.

C Media
250,000 44.04 a
125,000 44.00 a

Cuadro 4 A. Andlisis estadistico para la variable dias a madurez fisiologica.

FVv GL SC CM Fc Sig

Bloques 3 0.563 0.188 0.771 0.582
Inoculante 1 0.188 0.188 0.771 0.444
Error a 3 0.729 0.243

Genotipo 2 3450.875 1725.438 2118.42 0.000
Inoculante x Genotipo 2 0.125 0.063 0.08 0.923
Error b 12 9.333 0.778

Densidad 1 0.021 0.021 0.031 0.862
Inoculante x Densidad 1 0.021 0.063 0.031 0.862
Genotipo x Densidad 2 0.792 0.021 0.588 0.566
Inoculante x Genotipo x 2 0.542 0.396 0.402 0.675
Densidad

Error c 18 12.125 0.271

Total 47 3475.313 0.674

Cuadro 5 A. Comparacion de medias para la variable dias a madurez fisiol6gica para

el factor (A) niveles de inoculante.

A Media
C. 87.75a
S. 87.88 a
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Cuadro 6 A. Comparacion de medias para la variable dias a madurez fisioldgica para

el factor (C) densidad poblacional.

C Media
1 87.83 a
2 87.79 a

Cuadro 7 A. Andlisis estadistico para la variable diametro de nédulos.

FV GL SC CM Fc Sig
Bloques 1 0.02 0.02 1 0.5
Inoculante 1 18.027 18.027 882.939 0.021
Error a 1 0.02 0.02
Genotipo 2 1.995 0.998 5.728 0.067
Inoculante x Genotipo 2 0.689 0.344 1.978 0.253
Error b 4 0.697 0.174
Densidad 1 0.06 0.06 0.165 0.699
Inoculante x Densidad 1 0.002 0.344 0.005 0.948
Genotipo x Densidad 2 0.118 0.002 0.162 0.854
Inoculante x Genotipo x 2 0.058 0.059 0.079 0.925
Densidad
Error c 6 2.188 0.029
Total 23 23.873 0.365

Cuadro 8 A. Comparacion de medias para la variable didmetro de nédulos para el

factor (B) genotipo.

B Media
V1 1.94 a
V2 151 a

V3 221a




97
Cuadro 9 A. Comparacion de medias para la variable didmetro de nddulos para el

factor (C) densidad poblacional.

C Media
250,000 1.83a
125,000 1.93a

Cuadro 10 A. Analisis estadistico para la variable numero de nédulos de una planta

por tratamiento en 2 bloques.

FV GL SC CM Fc Sig
Bloques 1 8.167 8.167 3.062 0.33
Inoculante 1 560.667 560.667 210.25 0.044
Error a 1 2.667 2.667
Genotipo 2 16.75 8.375 0.101 0.906
Inoculante x Genotipo 2 2054.083 1027.042 12.443 0.019
Error b 4 330.167 82.542
Densidad 1 228.167 228.167 0.559 0.483
Inoculante Densidad 1 10.667 1027.042 0.026 0.877
Genotipo x Densidad 2 1138.583 10.667 1.394 0.318
Inoculante x Genotipo x 2 680.583 569.292 0.833 0.479
Densidad
Error c 6 2450 340.292
Total 23 7480.5 408.333

Cuadro 11 A. Comparacion de medias para la variable nimero de nodulos por planta

para el factor (B) genotipos.

B Media
V1 22.00a
V2 22.63a

V3 20.63 a
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Cuadro 12 A. Comparacion de medias para la variable nimero de nddulos por planta

para el factor (C) densidad poblacional.

C Media
250,000 24.83 a
125,000 18.67 a

Cuadro 13 A. Andlisis estadistico para la variable longitud de guia 5 plantas.

FV GL SC CM Fc Sig

Bloques 3 1248.46 416.153 2.315 0.254
Inoculante 1 111.63 111.63 0.621 0.488
Error a 3 539.337 179.779

Genotipo 2 17051.055 8525.527 81.061 0.000
Inoculante x Genotipo 2 283.625 141.813 1.348 0.296
Error b 12 1262.093 105.174

Densidad 1 95.203 95.203 1.722 0.206
Inoculante x Densidad 1 1.613 141.813 0.029 0.866
Genotipo x Densidad 2 14.412 1.613 0.13 0.879
Inoculante x Genotipo x 2 30.722 7.206 0.278 0.761
Densidad

Error c 18 995.33 15.361

Total 47 21633.48 55.296

Cuadro 14 A. Comparacion de medias para la variable longitud de guia para el factor

(A) niveles de inoculante.

A Media

C. 92.58 a
S. 89.53 a
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Cuadro 15 A. Comparacion de medias para la variable longitud de guia para el factor

(C) densidad poblacional.

C Media
250,000 92.46 a
125,000 89.64 a

Cuadro 16 A. Andlisis estadistico para la variable nimero de vainas por planta.

FVvV GL SC CM Fc Sig

Bloques 3 34.567 11.522 5.049 0.108
Inoculante 1 2.032 2.032 0.89 0.415
Error a 3 6.846 2.282

Genotipo 2 205.34 102.67 8.981 0.004
Inoculante x Genotipo 2 4.663 2.331 0.204 0.818
Error b 12 137.181 11.432

Densidad 1 116.019 116.019 10.404 0.005
Inoculante x Densidad 1 20.183 2.331 1.81 0.195
Genotipo x Densidad 2 17.058 20.183 0.765 0.48
Inoculante x Genotipo X 2 0.228 8.529 0.01 0.99
Densidad

Error c 18 200.734 0.114

Total 47 744.851 11.152

Cuadro 17 A. Comparacion de medias para la variable nimero de vainas por planta

para el factor (A) niveles de inoculante.

A Media

C. 1501 a
S. 1542 a
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Cuadro 18 A. Analisis estadistico para la variable Longitud de vainas.

FV GL SC CM Fc Sig

Bloques 3 0.631 0.21 1.843 0.314
Inoculante 1 1.892 1.892 16.578 0.027
Error a 3 0.342 0.114

Genotipo 2 16.747 8.374 30.614 0.000
Inoculante x Genotipo 2 0.542 0.271 0.99 0.400
Error b 12 3.282 0.274

Densidad 1 0.015 0.015 0.099 0.757
Inoculante x Densidad 1 0.352 0.271 2.303 0.146
Genotipo x Densidad 2 0.005 0.352 0.015 0.985
Inoculante x Genotipo x 2 0.168 0.002 0.55 0.586
Densidad

Error c 18 2.75 0.084

Total 47 26.726 0.153

Cuadro 19 A. Comparacion de medias para la variable Longitud de vainas para el

factor (C) densidad de poblacion.

C Media
250,000 10.252 a
125,000 10.288 a

Cuadro 20 A. Andlisis estadistico para la variable nUmero de granos por vaina.

FV GL SC CM Fc Sig

Bloques 3 0.066 0.022 0.338 0.801
Inoculante 1 0.002 0.002 0.029 0.876
Error a 3 0.194 0.065

Genotipo 2 1.074 0.537 5.731 0.018
Inoculante x Genotipo 2 0.009 0.004 0.047 0.955
Error b 12 1.124 0.094

Densidad 1 0.035 0.035 0.453 0.509
Inoculante x Densidad 1 0.005 0.004 0.067 0.799
Genotipo x Densidad 2 0.055 0.005 0.357 0.705
Inoculante x Genotipo x 2 0.12 0.028 0.775 0.476
Densidad

Error c 18 1.399 0.06

Total a7 4.083 0.078
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Cuadro 21 A. Comparacion de medias para la variable nimero de granos por vaina

para el factor (A) niveles de inoculante

A Media
C.l 5.663 a
S. 5.675a

Cuadro 22 A. Comparacion de medias para la variable nimero de granos por vaina

para el factor (C) densidad poblacional

C Media
250,000 5.696 a
125,000 5.642 a

Cuadro 23 A. Andlisis estadistico para la variable numero de granos por planta.

FV GL SC CM Fc Sig

Bloques 3 668.576 222.859 9.402 0.049
Inoculante 1 77.903 77.903 3.287 0.168
Error a 3 71.111 23.704

Genotipo 2 1403.713 701.856 7.537 0.008
Inoculante x Genotipo 2 14.607 7.303 0.078 0.925
Error b 12 1117.406 93.117

Densidad 1 1772.078 1772.078 18.235 0.000
Inoculante x Densidad 1 76.634 7.303 0.789 0.386
Genotipo x Densidad 2 119.525 76.634 0.615 0.552
Inoculante x Genotipo x 2 28.402 59.763 0.146 0.865
Densidad

Error c 18 1749.243 14.201

Total 47 7099.196 97.18




102
Cuadro 24 A. Comparacion de medias para la variable numero de granos por planta

para el factor (A) niveles de inoculante.

A Media
C.l 44971 a
S. 47519 a

Cuadro 25 A. Analisis estadistico para la variable rendimiento de grano por ha en

toneladas (ton. ha ™).

FV GL SC CM Fc Sig

Blogues 3 2.166 0.722 9.933 0.046
Inoculante 1 0.566 0.566 7.78 0.068
Error a 3 0.218 0.073

Genotipo 2 5.954 2.977 7.702 0.007
Inoculante x Genotipo 2 0.021 0.011 0.028 0.973
Error b 12 4.638 0.387

Densidad 1 15.813 15.813 53.688 0.000
Inoculante x Densidad 1 0.035 0.011 0.118 0.736
Genotipo x Densidad 2 1.447 0.035 2.457 0.114
Inoculante x Genotipo x 2 0.058 0.727 0.098 0.907
Densidad

Error c 18 5.301 0.029

Total 47 36.217 0.295

Cuadro 26 A. Comparacion de medias para la variable rendimiento de grano por ha

en toneladas (ton. ha ™) para el factor (A) niveles de inoculante.

A Media
C. 2.724 a
S. 2941 a
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Cuadro 27 A. Analisis estadistico para la variable peso de 100 semillas.

FV GL SC CM Fc Sig.

Bloques 3 18.046 6.015 1.439 0.386
Inoculante 1 51.109 51.109 12.229 0.04
Error a 3 12.538 4.179

Genotipo 2 108.434 54.217 12.872 0.001
Inoculante x Genotipo 2 25.829 12.915 3.066 0.08
Error b 12 50.543 4.212

Densidad 1 1.194 1.194 0.2 0.66
Inoculante x Densidad 1 7.34 12.915 1.228 0.282
Genotipo x Densidad 2 5.523 7.34 0.462 0.637
Inoculante x Genotipo X 2 0.248 2.762 0.021 0.979
Densidad

Error c 18 107.561 0.124

Total 47 388.365 5.976

Cuadro 28 A. Comparacion de medias para la variable peso de 100 semillas para el

factor (C) densidad poblacional.

C Media
250,000 37.977 a
125,000 37.662 a




