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Introduccion

Con excepcién del agua, el nitrégeno es considerado el nutriente
mds limitativo para las plantas (Franco y Dobereiner, 1994). El
mismo es un constituyente de aminodcidos, proteinas, enzimas,
écidos nucleicos y vitaminas. El nitrégeno molecular (N2) es la
Unica reserva accesible e ilimitada en la biosfera, pero
lamentablemente no es empleado por los vegetales. Para que
el nitrégeno molecular pueda ser utilizado es necesario que sea
reducido y los Gnicos capaces de hacerlo bioldgicamente son
microorganismos procariotas de los dominios Eubacteria y
Archaea por el proceso denominado Fijacién Biolégica de
Nitrégeno (FBN).

El sistema de FBN mds importante es el conjunto simbiético que
conforman las bacterias rhizobidceas con las plantas leguminosas
(Herridge et al. 2008; Lindstrém et al. 2010). En un sistema
4ptimo que asegure la presencia de densidades adecuadas en
el suelo de rhizobia especifico para tal leguminosa, la planta
puede llegar a satisfacer del 36 al 68 % del nitrégeno que
necesita en su ciclo productivo a través de este mecanismo de

FBN (Herridge et al. 2008).

El frijol com0n (Phaseolus vulgaris L) representa en paises
tropicales de Latinoamérica y Africa, entre ellos Guatemala, la
mayor fuente de proteina vegetal para la poblacién (Broughton
et al. 2003). Lamentablemente el mecanismo de FBN en el frijol
es el menos eficiente entre las leguminosas (Herridge et al.
2008). Se ha aceptado que el frijol es nativo de América
existiendo tres nicleos de diversidad genética, el de México,
Centroamérica y Colombia, el de Ecuador y el norte del Peri
andinos y el de los andes del Sur (Aguilar et al. 2004). Se han
identificado varias especies de rhizobia asociadas simbiéticamente
con el frijol, Rhizobium etli bv. phaseoli, Rhizobium leguminosarum
bv. phaseoli, Rhizobium tropici, Rhizobium gallicum, y Rhizobium
giardini (Amarger 2001). Sin embargo es Rhizobium efli bv.
phaseoli el predominante en los nédulos del frijol (Aguilar et al.
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2004) demostrandose que el proceso de nodulacion es
preferencial al nicleo especifico, es decir, rhizobia de
Mesoamérica formaran nédulos efectivos en las variedades de
frijol sembradas en dicha regién, lo que indica que ha existido
una co-evolucion de planta y microorganismo (Aguilar et al.
2004).

A nivel mundial se reportaron experimentos en el campo que
mostraron que la inoculacién del frijol con rhizobia mostraba
una formacién de nédulos baja y pobres rendimientos en la
cosecha, atribuyéndolo a competencia con rhizobia locales
presentes en el suelo, a condiciones de estrés ambiental y a
problemas genéticos de reconocimiento molecular entre planta
y microorganismo. Sin embargo se ha demostrado que al utilizar
el rhizobia adecuado a la variedad de frijol dada, en conjunto
con un programa de ferfilizacién con nitrégeno inorgdnico en
bajas dosis, produce aumentos importantes en el rendimiento
(Hungria et al. 2003).

En ensayos previos con frijol arbustivo de la variedad ICTA
Hunapy en el Campo del Altiplano de la UVG se encontré que
la inoculacién con dos cepas de rhizobia aisladas localmente,
el rendimiento por hectdrea era similar entre a) ensayos con
una fertilizacién quimica al emplear una dosis de 60 kg N/ha
y b) ensayos con una fertilizacién quimica al utilizar una dosis
de 30 kg N/ha mds inoculacién con la cepa de rhizobium; por
lo que existia una sinergia positiva entre ambas técnicas (Sierra
et al. 2012). Dicho en ofras palabras y en términos prdcticos,
al emplear una inoculacién con rhizobia durante el sembrado
podria reducirse la fertilizacién quimica a la mitad sin alterar el
rendimiento.

En el presente trabajo se tuvo como objetivo comprobar si la
sinergia positiva entre fertilizacién quimica e inoculacién con
rhizobia prevalecia cuando se sembraba frijol en asocio con
maiz.



Materiales y métodos

* Sitio experimental, variedades de frijol y maiz, y disefio de
pruebas

Los sitios experimentales incluyeron la Estacién Experimental de
UVG en Campus Altiplano (Solold) ubicado a una altitud de
2,340 metros sobre el nivel del mar (msnm) y dos sitios en el
municipio de San Andrés Semetabaj (Xejuyd a 2061 msnm y
Las Canoas Bajas a 2189 msnm).

De acuerdo al mapa taxonémico de suelos del Departamento
de Solold (MAGA-DIGEGR, 2013), el suelo del sitio de la
estacion experimental (14°47'7.07'N y 91°11'12.60"0) y el del
sitio Xejuyd (14°44'19.71"N y 91°7'26.58"O) pertenece al orden
Inceptisol y el del sitio Las Canoas Bajas (14°42'45.70'N y
91°5'49.94"0) es del orden Molisol. Los suelos que forman
parte del orden Inceptisol son considerados como suelos poco
desarrollados o de baja evolucién, pero con horizontes bien
diferenciados. En el caso de Solold, los suelos Inceptisoles
presentan contenidos variables de materia orgdnica, de media
a alta capacidad de intercambio catiénico y saturacion de bases
(K, Ca, Mg y Na). Los suelos del orden Molisol, son suelos con
horizonte superficial grueso, mullido o blando y oscuro.
Relativamente alto en su confenido de materia orgdnica y
saturacion de bases del suelo mayor al 50%.

Se emplearon dos variedades de frijol arbustivo, tipo Il, ICTA
Texel e ICTA Altense. Las dos variedades fueron desarrolladas
por el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas, ICTA, de
grano negro y de flor morada con tolerancia a dafio causado
por Aschochyta, Colletotrichum y roya. Se recomiendan para
altitudes de 1,500 a 2,300 msnm (Villatoro et al., 2011). Se
estima un tiempo a cosecha de 110 a 120 dias y un rendimiento
de aproximadamente 2.5 t/ha.

Se utilizé maiz nativo de grano blanco utilizado por los productores
de la region de San Andrés Semetabaj. El ciclo de la variedad
es de aproximadamente 9 meses a cosecha.

Los tratamientos fueron los siguientes: a) rhizobia, b) fertilizacion
quimica, ¢) media fertilizacién quimica + rhizobia y d) fertilizacién
quimica + rhizobia. Cada unidad experimental (U.E.) consistié
de cuatro surcos de maiz y de tres camas de frijol. Se cosecharon
los dos surcos centrales de mafz y la cama central de frijol como
parte de la parcela neta de cada U.E.

El ancho del surco de maiz fue de 1 m con un camellén en
medio de la calle. Las distancias entre posturas de maiz fueron
de 0.90 m y se sembraron 5 semillas por postura. Al raleo, se
dejaron las 4 mejores pldntulas de maiz para cada postura a
fin de alcanzar una densidad de 44,444 plantas por hectdrea.
El frijol se sembré sobre el camellén que estd en medio de la
calle de mafz. Se colocaron 3 & 4 semillas en forma transversal
a la direcciéon del camellén. Cada serie de 4 semillas se
colocaron a 20 cm (una cuarta) de distancia. De esa forma se

Grdfica 1. Disefio experimental empleado en el momento de emergencia de las plantas del suelo.

alcanzé una densidad de 150,000 a 200,000 plantas de frijol
por hectdrea. En el caso del frijol no se efectué un raleo. Ver
Grdfica 1.

La primera fertilizacién estaba orientada a fertilizar tanto el mafz
como el frijol con la primera limpia (30 - 45 dias después de
la siembra). Esta fertilizacién consistié en la aplicacion de 60
- 60 Kg de N - P205 por hectdrea. La segunda fertilizacién
consistié en la aplicacién de 50 kg de N por hectdrea utilizando
urea (46 - 0-0). Se contemplé el tratamiento con la aplicacién
de _dosis de fertilizante quimico en el cual se efectué Gnicamente
la primera fertilizacion para frijol.

La inoculacién con Rhizobia se realizé al momento de la siembra
utilizando compost como soporte. En cada linea de frijol se
aplicé lo que se cogié utilizando tres dedos. El material se
desposité al fondo de la postura, e inmediatamente se colocé
la semilla de frijol. La preparacién del compost de residuos de
cafia de azdcary la preparacion del inéculo de rhizobia se llevé
a cabo de acuerdo a los protocolos anferiormente empleados
(Sierra et al. 2012). La cepa de rhizobia utilizada fue aislada en
una plantacién comercial del Departamento de Jutiapa.

Se obtuvo los datos de floracién y dias a cosecha del frijol, asf
como el rendimiento de maiz y frijol. Los dias a floracién del
frijol se fij6 cuando el 50 % de las plantas tenian al menos un
botén floral o iniciaba la floracién, y los dias a cosecha cuando
las vainas habian cambiado de color (de verde a blanco o
crema) y estaban relativamente secas. Los dias a floracién y a
cosecha de frijol ICTA Altense e ICTA Texel fueron 50 y 59 dias
a floracién; 120 y 133 dias a cosecha, respectivamente. El
maiz fue cosechado a los 265 dias después de la siembra.

El rendimiento fue estimado con base en la cosecha de maiz y
frijol de las plantas que formaron parte de la parcela neta. Una
vez realizada la cosecha, tanto el maiz como las vainas de frijol
fueron secadas al sol y posteriormente desgranadas. El grano
fue pesado cuando contenia una humedad inferior al 20%, y
el rendimiento fue estandarizado a una humedad del 12%.
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Grafica 2. Rendimiento de frijol arbustivo en asocio con maiz bajo diferentes estrategias de fertilizacion
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Grafica 3. Rendimiento de mafz bajo diferentes estrategias de fertilizacion

Resultados y discusion

Se muestra el promedio y la desviacion estdndar del rendimiento
de las dos variedades de frijol obtenido en los sitios experimentales.
Los pardmetros de la estadistica descriptiva se obtuvieron de
una deferminacién por cada sitio ensayado de manera que el
pardmetro representa Gnicamente la variacion de la respuesta
debido a cambios en el tipo de fertilizacién empleado y de la
variedad del frijol usada. Ver Gréfica 2.

El rendimiento de frijol en kg por ha se evalué utilizando el
andlisis de variancia de dos vias (variedad de frijol y tipo de
fertilizacién). Los resultados mostraron que las diferencias de
los promedios no fueron significativas tanto para la variedad de
frijol como el tipo de fertilizacién. Posiblemente la razén
fundamental del hecho anterior se debié al alto valor de la
desviacién estandar, asociada a la variacién inherente al sitio
de la experimentacién. Sin embargo, se observa que fue posible
mantener la méxima productividad al reemplazar la mitad del
fertilizante quimico con la adicién de compost enriquecido con
rhizobia a la semilla durante la siembra, lo cual confirma

resultados previos obtenidos en el monocultivo de frijol arbustivo
(Sierra et al. 2012).

Los datos del rendimiento del maiz se ilustran en la Gréfica 3.
En este caso se muestra Unicamente el promedio obtenido de
los datos individuales de los diferentes sitios debido a que hubo
excesiva variabilidad entre cada sitio. Sin embargo, es posible
observar que en todos los casos que se empled rhizobia durante
la siembra de las dos variedades de frijol, el rendimiento del
mafz se acercé a las 4 Mg por ha. No fue el caso del rendimiento
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obtenido con la ferfilizacién quimica, el cual, principalmente
con la variedad Texel, estuvo debajo de esta cifra.

La ventaja principal de la produccién en asocio de diferentes
especies es la mayor eficiencia en la utilizacién de los recursos
y en el aumento de la productividad en relacién con el cultivo
individual de las especies. El aumento en rendimiento se debe
a una mejor absorcién de los recursos disponibles como la luz,
el agua y los nutrientes. El beneficio de incluir leguminosas con
cereales es la transferencia directa del nitrégeno fijado
biolégicamente por la leguminosa al cereal. Dicha transferencia
se lleva a cabo por una excrecién del nitrégeno de los nédulos
radiculares en la leguminosa hacia la rizésfera del cereal. La
técnica también es una excelente herramienta para controlar la
erosion del suelo (Lithourgidis et al. 2011).

Referencias de ensayos de mafz en asocio con varias leguminosas
en paises africanos han confirmado beneficios. El gandul con
maiz mejord la absorcién por parte del mafz del nitrégeno fijado
biolégicamente por la leguminosa y transferido al suelo (Adu-
Gyamfi et al. 2007). Ademds, se reporté también un mayor
rendimiento del maiz (Myaka et al. 2006; Waddington et al.
2007). Caupi con maiz produjo mds materia vegetal que el
cultivo independiente (Dahmardeh et al. 2010), y el forraje
mostré una mayor digestibilidad y contenido de proteina
(Dahmardeh et al. 2009). El rendimiento del grano del maiz y
el frijol aumentaron en asocio (Mukhala et al. 1999) y en otro
experimento similar el rendimiento del grano de mafz aumenté

un 43 % (Mucheru-Muna et al. 2010).

No es de extrafiar, entonces la respuesta obtenida en este trabajo
especialmente el maiz con el frijol Altense.



Conclusion

El asocio del maiz con frijol incorporando una inoculacién con
rhizobia a la hora de la siembra mostré dos aspectos positivos:
1) se mantuvo la méxima productividad del frijol al reemplazar
la mitad del fertilizante quimico con la adicién de compost
enriquecido con rhizobia a la semilla durante la siembra, y 2)
se mantuvo la misma productividad del mafz al reemplazar la
mitad del fertilizante quimico con la adicién de compost
enriquecido con rhizobia a la semilla durante la siembra.

Se considera pertinente recomendar la realizacién de ensayos
mds completos para confirmar los resultados preliminares
obtenidos y en donde se exploren diferentes combinaciones de
variedades de frijol y mafz y otras cepas de rhizobia.
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