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PROLOGO

El Proyecto de Frijol para ia Zona Andina (PROFRIZA) entidad oficial del Centro
Internacional de Agricultura Trapical (CIAT), financiado por la Corporacidn Técnica Suiza
(COTESU), trabaja en colaboracidn con los Institutos Nacionales de Investigacién,
Universidades, Organizaciones no gubernamentaies e instituciones privadadas de Bolivia,
Ecuador, Perl y Colombia.

Desde el inicio del Proyecto (1988) se llevaron a cabo en cada uno de los palses,
reuniones con los Programas Nacionales de leguminosas, en donde se definieron las
prioridades para la investigacion en frijol en la zona. Para el cumplimiento de uno de los
objetivos trazados, se desarroliaron trabajos sobre fijacion bioldgica de nitrdgeno.

Como parte de las actividades, se organizé una red de colaboradores, se dibd
capacitacién, y se implementaron ensayos, principaimente a nivel de campo. Como
resultado de estos trabajos se lograron obtener para la Sierra Peruana, tres cepas
efectivas, competitivas y adaptadas a la zona.

La metodologia llevada a cabo en los trabajos y los resultados de los mismos estan
expuestos en el documento y esperamos sean de alguna utilidad en la realizacion de
estudios similares. Es importante resaltar que, los principales beneficiarios han sido los
agricuitores de escasos recursos, quienes han obtenido incrementas en los rendimientos
tanto en el frijol como en el maiz, con el empleo de los inoculantes.

Rogelio Lépiz
Coordinador de PROFRIZA.



RESUMEN

En la Sierra Peruana, la deficiencia de nitrbgeno en los suelos, es una de las causas
principales de los bajos rendimientas en cultivos como maiz y frijol. Una alternativa de
bajo costo para reducir este probiema, es el nitrégeno fijado por la leguminosa. Con este
propbsito, el Proyecto de Frijol de! CIAT para la Zona Andina (PROFRIZA), en 1988 inicid
trabajos sobre fijacion bioldgica de nitrbgenao en frijol. Se comenzd por colectar nbdulos
de frijol en Cajamarca y Cusco, de ellos se efectuaron 150 aislamientos en el laboratorio
y se obtuvieron 41 cepas debidamente caracterizadas. Estas cepas, junto con 23 cepas
traidas del CIAT, se evaluaron en tres ensayos bajo condiciones de invernadero. Con
las cepas seleccionadas se instalaron 50 ensayos en campos de agricultores, en cuatro
campafias agricolas, se evaluaron 7 cepas nativas y 7 del CIAT, en las variedades de
frijol Puebla 444, Cajamarca 64-1 y Gloriabamba y variedades de maiz Blancos y
Amarilios Locales. Se incluyeron 2 testigos 0 y 120 kg N/ha y se utifizd un diseno de
bloques al azar con tres repeticiones, la unidad experimental fue de 21 m® En el primer
afio se encontrd diferencia significativa en e rendimiento de frijol al inocular con la cepa
CIAT-7001. En e sequndo afic sobresalieron las cepas CUSCO-10 y CIAT-2. En el tercer
ano se encontré diferencia estadistica sdlo en uno de los ensayos, sobresalieron las
cepas CUSCO-10y CIAT-7001; en los tres ensayos restantes los rendimientos mejoraron
con el uso de las cepas CUSCO-10 y CIAT-2. En el cuarto afio con las cepas CUSCO-10
y CAJAMARCA-13, la respuesta en rendimiento de frijol fue significativamente superior
a la aplicacion de nitrdgeno. Se compararon los rendimientos de las parcelas inoculadas
con las no inoculadas y sin fertilizar y se lograron incrementos del 22% en la produccion
de frijol y del 42% en la produccién de maiz a través de ios cuatro afios. Con base en
estos resultados, en la campafia de 1991-1992 y con sl apoyo de la Universidad Nacional
de Cajamarca y de la E. E. Bafios del Inca del INIAA, se llevd a cabo un proyecto piloto
de venta de inoculantes con las mejores cepas, los cuales fueron ampliamente aceptados
por los agricultores.



MEJORAMIENTO DE LA FIJACION BIOLOGICA DEL NITROGENO
EN FRIJOL (Phaseolus vulgaris L.) EN EL PERU.

ANTECEDENTES

Dentro del Programa de Frijol del CIAT, se cred en 1988 el Proyecto de Frijol para la
Zona Andina (PROFRIZA) con el objetivo de aumentar la produccion y la productividad
del frijol en la Zona, para mejorar asi los ingresos de los agricultores, e incrementar el
consumo de esa leguminosa gue es fuente protéica de bajo costo.

En mayo de ese mismo afio se llevd a cabo una reunién con el Programa Nacional de
Frijol de Per(, bajo el sistema PPO (Programacion por objetivos) en donde se definisron
las prioridades de investigacion. Fue com(n en todos los participantes la necesidad de
investigar en el area de la fijacidn bioiégica de nitrégeno (FBN). Estas investigaciones se
justificaban debido a la baja fertilidad de los sueles, a fa no disponibilidad o el alto costo
de los fertiizantes nitrogenados y, en general a la deficiencia de nitrdgeno en los
diferentes sistemas en gue se ha sembrado el frijol. (Seminaric PPO de Per(l, 1988).

En Arequipa, Ayacucho y Cajamarca, desde hace mas de 10 afios, se han producido
inoculantes efectivos para varias leguminosas a excepcion del frijol, debido en parte a
una inadecuada metodologia y a la falta de un buen tamizado de cepas. Controies de
calidad efectuados en CIAT a estos inoculantes desarrollados para frijol, indicaron en
muchos casos ausencia de Rhizobium y en otros casos que la poblacidn de la bacteria
estuvo por debajo del minimo requerido.

Reuniones similares (PPO) se efectuaron en Ecuador y Bolivia y se encontré que se
habia realizado poca investigacion en este campo (Seminarios PPO de Ecuador, 1988
y de Bolivia, 1930).

En noviembre de 1988, se organiz6 un taller regional sobre uso de Rhizobium en frijof
para ia Zona Anding, en el que participaron 22 Cientificos de Ecuador, Per( y Bolivia {un
agrdénomo y un microbidlogo por cada zona frijolera de importancia). En este taller se
conocieron los progresos y problemas de cada institucion, se unificaron criterios, y se
priorizé la investigacion.

Surgid la necesidad del Curso sohre Evaluacion, Seleccién y Manejo de la simbiosis
Phaseolus vulgaris-Rhizobium phaseoli, que se impartié en Lima en julic de 1989, para
igual nOmero de persenas de los tres paises. Comprendié tres areas: laboratorio,
invernadero y campo. Con mucho énfasis en este Gitimo, ya que ha sido la falla principal
de la zona, la débil investigacion hecha en campo.

Por todo lo anterior se decidid aunar esfuerzos para resoiver el problema principal: la
falta de cepas de Rhizobium efectivas, competitivas y con amplio rango de adaptacion.
Estas constituyen la materia prima para lograr inoculantes de buena calidad. Aungue es
importante el estudio del potencial de fijacion que tienen los diferentes cultivares de frijol,
el fitomejorarmiento no fue incluido en este provecto.



OBJETIVO GENERAL

Incrementar el aporte del nitrbgeno proveniente de la fijacion bioldgica, en ios sistemas
frijoleros de la Zona Andina, dentro de un esquema sostenible, duradero y de bajo costo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1- Seleccionar cepas efectivas de Rhizobium phaseoli, con amplio rango de
adaptacion y con capacidad de competir con las cepas nativas,

2- Evaluar con los agricuitores el efecto de las cepas seleccionadas en las
variedades comerciales o en las lineas promisorias locales.

3- Organizar centros regionales de produccion y de distribucidon de inoculantes de
aita calidad, con el fin de garantizar que los agricultores tengan facil acceso a
ellos.

4~ Estudiar ef grado de aceptacién de los inoculantes por parte de los agricultores
y evaluar métodos para promover su uso.

METODOLOGIA

De acuerdo con los recursos humanos y econdmicos se programaron diferentes
acciones en cada pais.

En INIAP, Ecuador, con el apoyo economico del Proyecto CRSP-Universidad de
Minnesota, se ha desarroliado una serie de investigaciones relacionadas con el
mejoramiento de la FBN. Por esta razén se tomé la decisioén de participar con ellos sdlo
en asesoria, capacitacidn y suministro de germoplasma bacteriano (cepas) y de frijol
{lineas y materiales promisorios).

En Santa Cruz, Bolivia, se apoyd econdmicamente la realizacién de ensayos (3 a 4 por
afno) para seleccidn de cepas en campos de agricultores, a través de tesistas de la
Universidad Autdnoma Gabriel René Moreno (UAGRM). De igual manera que con los
ecuatorianos, se les brindd asesoria, capacitacion y se proporciond germoplasma
promisorio.

Los esfuerzos fisicos y econdmicos, con personal cientifico propio del proyecto se
centraron en Per(, en donde se trabajd para dos zonas contrastantes Costa y Sierra,
utilizando una metodologia con la que se tuvo éxito en otras zonas (Pineda y Kipe-Nolt,
1990).

COSTA PERUANA

Después de varias visitas de reconocimiento a campos de agricultores de la Costa
Central, se inicid un muestreo, en prefloracion y fioracion, de plantas de frijol sanas y

muy vigorosas.



Un 40% de las plantas no presentaron nodulacion; en otro 40% la nodulacion se
considerd inefectiva; nddulos pequefios, blandos, de color oscuro con pudriciones en
diferentes grades y con mucha frecuencia nudos por nematodos; sbio en un 20% pudo
encontrarse nddulos con caracteristicas de efectivos, es decir, grandes (0.5 cm.},
compacios, rojos en el interior, sanos, sin dafic de insectos 0 de nematodos. Los
nédulos se identificaron por la localidad y se tomo nota del tipo de suelo, la variedad,
el manejo, la fertilizacién y el cultivo anterior.

Las muestras fueron levadas al L.aboratorio de Patologia de! Centro Internacional de la
Papa donde se procedit al aislamiento, purificacion, caracterizacion y autenticacion de
las cepas (Manual de Métodos, 1987). Después de tres meses se obtuvieron 16 cepas
de Rhizobium de la Costa Central.

1. Ensayos en Invernadero

Con las 16 cepas obtenidas, junto con seis cepas del CIAT y dos de la Universidad de
Lambayeque, en febrero de 1888 se procedid a instalar un ensayo en invernadero. Se
utilizd suelo de Chincha, que se distribuyd en macetas con 2 kg de suglo mas 2 kg de
cuarzo. Se emples la variedad de frijol Canario Divex 8120. Se incluyeron testigos con
bajo y alto nitrbgeno (180 kg N/ha). Un total de 26 tratamientos distribuidos
completamente al azar, con cinco repeticiones.

Se obtuvo una germinacién del 15% por problemas de pudricibn con Fusarium vy
Rhizoctonia; el examen microscopico del suelo revelé ademas la presencia de
neméatodos.

Para la segunda instalacion del ensayo, el suelo se sometib a 80°C con vapor,a intervalos
de 4 horas, por 2 dias consecutivos, y la semilla se tratd con Benlate {2.5g/1t).

A los 8 dias de efectuada la siembra, se procedid a la inoculacion. Esta vez se logrd una
germinacién del 80%, se tenian macetas extra para completar las 130 unidades
experimentales,

La inoculacién se efect(io con cultivos en caldo a base de manitol y agua de levadura,
mantenidos en agitacidn por tres dias, con un recuento de 1x10° bacterias/ml. Se
utilizaron 2 mi/maceta.

El desarrofio de las plantas fue normal, sin problemas de plagas ni enfermedades; el
riego se controld por el peso de cada maceta; la temperatura promedio por Ia mafiana
fue de 26° C y por la tarde de 34° C. A los 50 dias se procedié a evaluar el ensayo y se
encontrd "cero nodulacién®,

Un tercer intento se efectud en julio del mismo ano, época en la cual se tiene una
temperatura promedio de 15° C. Se utifizaron los mismos materiales y las mismas
medidas del 20. ensayo. Se logré cosechar y evaluar a los 50 dias. Se encontré una
fiora nativa alta (52 nddulos), que no difirié estadisticamente de los recuentos obtenidos
con las cepas CIAT-165 (69 nbdulos) y CIAT-876 y CIAT-899 con 62 nbdulos. El



coeficiente de variacion fue de 50%. Se concluy$ que el ensayo no era confiable.

En noviembre del mismo afio se efectud un segundo muestren, en campos de
agricultores, dei que se lograron obtener 10 cepas debidamente caracterizadas.

En mayo de 1990 se instald un ensayo en el invernadero para el cual se incluyeron estas
10 cepas junto con 5 cepas obtenidas el afo anterior, 8 cepas del CIAT y 2 de la
Universidad de Arequipa, y se compararon con los testigos de bajo y alto nitrdgeno.

En esta oporiunidad al suelo se le efectué una aplicacion de Banrot {1 g/it) 15 dias
antes del llenado de macetas. Se empled la variedad de frijol CIFAC 87133 y la
temperatura fue de 15-20° C.

Resuttados

Se encontraron diferencias atamente significativas para nOmero de nddulcs, no asi en
el resto de las variables svaluadas. Scbresalieron las siguientes:

No. de nddulos: ODI-32 (72 nédulos)
CIAT-45, COSTA-13, COSTA-15 (62 nbdulos)
testigo -N (49 nédulos)

Peso seco nodulos: ODI-32, COSTA-15 (25 mg/pl)
testigo -N (20 mg/pl)

Peso seco parte aérea:  +N, CIAT-948, COSTA-15 (2.8 g/pl}
testigo -N (2.5 g/pl)

Rendimiento de N: +N (10 mg/pl), ODI-32, CIAT-45 (8.9 mg/pl)
COSTA-15 (8.5 mg/pl), testigo -N (7.8 mg/pl)

Se seleccionaron para ensayos en campo : 0ODI-32 y COSTA-15

Las cepas nativas de la Costa Central de Per se encuentran liofilizadas en el Banco de
Cepas del CIAT, en Cali, Colombia.

2. Ensayos de Campo
2.1, Costa 1989

En 1889 aln no se contaba con cepas tamizadas-a nivel de invernadero para ser
evaluadas en el campo; por lo tanto, se prepararon inoculantes con cepas promisorias
de CIAT, instalandose los siguientes ensayos:



1- Beneficio de la inoculacion: _
Con las cepas CIAT-832 y CIAT-652, como testigos el uno de bajo N y el otro de
alto N (110 kg N/ha). .
En un disefic de blogues al azar con 3 repeticiones; cada unidad experimental
constd de 5 surcos de 6 m de largo.

2- Evaluacion de germoplasma para medir la nodulacion:
Se utilizaron las lineas 5 CIFAC, 2 CIFEP, L-17, BLANCO LARAN Y CANARIO
DIVEX. En tres repeticiones y se inocularon con una mezcla de 3 cepas (CIAT-
652, CIAT-144 y CIAT-7019). Como testigo se utilizdé otro bloque con todos los
materiales sin inocular pero fertilizado con 110 kg N/ha.
Controles quimicos: Como medida de proteccion conira ataques de insectos e
infeccion por hongos se aplicaron:
A la siembra: Benlate 1 g/it + Lannate 1 cc/it
A la emergencia: Benlate 1 g/it.

Resultados

1- Beneficio de la inoculacion:
No se encontré diferencia estadistica significativa entre tratamientos para el
nimero de nddulos. El coeficiente de variacion fue del 58% y hubo un promedio
general de 9 nddulos /planta.

2- Evaluacion del germoplasma:

No hubo diferencia estadistica significativa entre los diferentes genotipos de frijol.
Con un coeficiente de variacidn del 48% y un promedio general de 8
nédulos/planta.

Tomando en cuenta la nodulacién tan baja y los coeficientes de variacion tan
altos, los ensayos se descartaron.

2.2, Costa 1990

En Junio se instalaron 8 ensayos, en campos de agricultores en Chincha y Cafete.

1. Tres ensayos de evaluacion de cepas:

Se tomod la decision de efectuar una evaluacidbn a un buen nimero de cepas
directamente a nivel de campo. Se evaluaron las siguientes:

COSTA-3, COSTA-8, COSTA-15, del grupo de las nativas, junto con las CIAT-2, CIAT-57,
CIAT-144, CIAT-274, CIAT-632, CIAT-652, CIAT-876 y como testigos bajo y alto N.

Se emplearon dos variedades de frijol, CIFAC 87133 y Blanco Laran.



2. Tres ensayos para evaluacién de germoplasma:

Se emplearon los siguientes materiales: 5 CIFAC, 1 CIFEP, 1 NEMA, Blanco Laran,
Linea-17 y Canario Divex,

Pesticidas y fertilizantes usados en los 6 ensayos:

A la siembra: Banrot 1 g/it + Lannate 1 cc/it

a los B dias: Banrot 1 g/it + Difoiatan 2 g/it

En todos los ensayos se aplicé fosforo: 120 kg/ha de P, O,
y a los testigos nitrogenados, 110 kg de N/ha, fraccionado:
50 kg a 1a siembra, 30 kg a los 30 dias y 30 kg a los 50 dias.

Resultados

Se evalud la nodulacién a los 30 dias, en los 6 ensayocs, y 4 de ellos mostraron de
regular a buena nodulacidn. Se descartaron 2 ensayos por presentar muy baja
nodulacion.

En los dos ensayos para evaluacidn de cepas (uno en Chincha y otro en Cafiete) por
nimero de nddulos, se encontré diferencia estadistica significativa entre los diferentes
tratamientos (cepas) y no se encontrd diferencia entre variedades; tanto Blanco Laran
como CIFAC-87133, respondieron igual a la inoculacion.

En Chincha, sobresalié ia cepa CIAT-632 y en Cafiete, la CIAT-57. E! resto de las cepas
tuvieron igual comportamiento, pero superiores al de los testigos sin inocular. La flora
nativa fue muy escasa en ambas localidades (Cuadro 1).

En rendimientic se encontraron diferencias significativas entre tratamientos y enfre
variedades. En Cafete los rendimientos fueron superiores con las cepas CIAT-832y CIAT
57 que con el empleo de 110 kg N/ha. En Chincha rindigron igual el testigo nitrogenado
y las cepas CIAT-876, CIAT-832 y COSTA-15. En ambos ensayos, ios mas bajos
rendimientos se obtuvieron cuando no se aplicd ningln tratamiento {-N). El rendimiento
fue superior para Blanco Larén en Cafete y para CIFAC-87133 en Chincha (Gréficos 1
y 2). Se seleccionaron para estudios posteriores las cepas CIAT-632, CIAT-57 y COSTA-

15,

En los ensayos para evaluacion de germoplasma se encontraron diferencias significativas
sobre nodulacion; en Chincha sobresalieron Blanco Laran y CIFAC-87066. En Cafiete no
hubo diferencias en la nodulacion entre los materiales estudiados {Cuadro 2).

En cuarto a rendimiento, en Chincha, los 10 materiales lograron un rendimiento
significativo, que fue superior cuando fueron inoculados que cuando fueron fertilizados;
entre el germoplasma estudiado la respuesta fue altamente significativa. CIFAC-88011
super( a todos al ser inoculado y rindid 3.000 kg/ha; estd seguido de CIFAC-87124,
CIFAC-87066 y CIFAC-87133 con rendimientos de 2.300 kg/ha (Gréfico 3).
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En Cafete no hubo diferencias entre los materiales, al ser fertilizados y al ser inoculados;
en ambos casos respondieron igual. Pero si se encontraron diferentes respuestas entre
los materiales inoculados. Con BLANCO L ARAN, NEMA-85022 y CIFAC-88011 se obtuvo
un rendimiento de 1.700 kg/ha, el rendimiento mas bajo se obtuvo con la LINEA-17 (rojo
moteado) con solo 800 kg/ha, aungue en esta linea posiblemente influyb la época de
siembra (Gréafico 4).

Los resultados demuestran que las lineas CIFAC (amarillos canarios) tuvieron una alta
respuesta a la inoculacién y que existe una alta variabilidad entre los genotipos. El
rendimiento promedio general en los materiales inoculados fue de 1.740 kg/ha que,
comparado con el rendimiento promedio de los materiales fertilizados con N (1.670
kg/ha), representa una ganancia del 5%. En términos numéricos esto es bajo, pero para
el agricultor, en términos econdmicos, significa mucho.

En diciernbre se ingtalaron otros dos ensayos de evaluacion de cepas, uno en Chincha
y otro en Cafiete, para evaluar las mejores cepas de los ensayos anteriores.

Tratamientos: CIAT-632, CIAT-57, COSTA-15, -N, +N ( 110 kg/ha)
Variedad de frijol: Blanco Laran. Parcelas de 4 surcos de 4 m de largo. Disefic de
bloques al azar con 4 repeticiones.

En todos los casos, antes de instalar los ensayos se efectuaron andlisis de suslos;
siempre se encontrd bajo ef contenido de materia orgénica, ningln problema de pH, alto
en potasio pero bajo en fosforo; por tanto, en todos los ensayos se aplicd éste nuiriente.

Resultados

Se evalué la nodulacion en prefloracion. En el ensayo de Cafete la nodulacion fue cero,
por lo que ya no se le dio seguirniento,

Al encontrarse muy constante la pérdida de ensayos, se efectuaron anélisis de nitratos
(NG,} y amonio (NH,”). En el suelo de Canete se encontraron 32.83 ppm de nitratos;
con mas de 30 ppm ya no es posible encontrar respuesta a la inoculacion.

En Chincha se encontré diferencia estadistica significativa. Fue mejor ia CIAT-632 (35
nddulos); las CIAT-57 y COSTA-15 tuvieron igual comportamiento (21 nédulos) pero
diferente al de los tratamientos +N (7 nodulos} y -N {10 nbdulos) (Cuadro 3).

En cuanto a rendimiento, no hubo diferencias; sin embargo, fa CIAT-57 rindid igual que
el testigo +N (15 g/planta) (Cuadro 3).

2.3. Costa 1991
Con las cepas promisorias CIAT-632 y COSTA-15 v las lineas CIFAC 87133, CIFAC

88011 y NEMA 88022 se instalaron 3 ensayos en el mes de mayo. Se incluyd ademas
CIFAC 87005, que se liberaria en los préximos dias como CANARIO 2000, junto con
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el CANARIOQ CENTINELA (CIFAC 87133).

Se evaluaron 16 tratamientos en blogues al azar con 4 repeticiones. El manejo fue &ptimo
y, coma en todos los casos de Costa Central, se fertilizé con 120 kg/hade P, O, y, alos
testigos nitrogenados con 110 kg N/ha. Se efectuaron dos aplicaciones de Banrot (a la
siembra y a los 8 dias) y una de Lannate { a los 8 dias). La semilla para estos ensayos
nunca fue tratada, muy a pesar de que todos los agricultores de la zona la tratan con
Vitavax 300 y con Vencetho. Los tres ensayos. fueron afectados por mosca minadora,
para lo cual se efectuaron aplicaciones de Politrin N; superado éste problema, el
desarrollo de ias plantas fue normal.

Resultados

En prefioracidon se efectuaron las evaluaciones de nodulacién. En El Chilcal, Cafiete, la
nodulacion fue Q; el anélisis de suelos reportd 26.2 ppm de NH,, y 55 ppm de NO,; en
ésta misma localidad, se efectud una 2a, evaluacion del sistema radical a la floracion, y
la nodulacidbn continué nula. El ensayo fue descartado.

En los dos ensayos cosechados se encontraron diferencias altamente significativas, para
nimero de nddulos. En Chincha la mas alta nodulacidn, (38 nbddulos), se encontrd con
la combinacién CIFAC 87133 X COSTA-15. El resto de materiales inoculados se
compontd igual pero mejor que los festigos +N y -N. En Cariete sobresalid como la
mejor noduladora la COSTA-15 con las 4 lineas. Se notd una uscasa nodulacion en i0s
testigos +N y -N (Cuadro 4).

Para rendimiento, en Chincha, no se encontraron diferencias significativas; sin embargo
la combinacién CIFAC 87005 X COSTA-15 rindié 2170 kg/ha que comparada con el
tratariento en bajo nitrodgeno, 1490 kg/ha, representd una ganancia dsl 46%. En general,
se obtuvo una buena respuesta con la aplicacion de nitrégeno, pero en todas las lineas
los rendimientos fueron superiores con el empleo de las cepas. Los mas bajos
rendimientos se encontraron con el tratamiento - N (Cuadro 5).

En Cafiete se encontraron diferencias estadisticas significativas. Las lineas NEMA 89022
y CIFAC 87133 respondieron mejor a la inoculacion; en cambio, CIFAC 87005 y CIFAC
88011 respondieron mejor a fa fertilizacidn nitrogenada. Al comparar 08 materiales
inoculados con los testigos sin fertilizar y sin inocular, se encontrd que para NEMA 88022
se tuvo una ganancia de 25%, para CIFAC 87133 de 63% vy para CIFAC 88011 de 15%.
En la CIFAC 87005 se encontrd una buena respuesta a ia flora nativa (Cuadro 5).

£n época de primavera (octubre), que es campafa chica para frijol, se procedi6 a
evaluar las cepas promisorias en parcelas de confirmacion: COSTA-15 (nativa) y CIAT-
632, en las localidades de Alto Larén y Chincha Alta (Cooperativa Wiracocha).



Tratamientos:

1- CIAT-B832 + P
2- COSTA-15 + P

3- + P

4- + N+ P
5 - N-P
Fertilizacion:

Fosforo: 120 kg de P, O,/ha
Nitrdgeno: 110 kg N/ha

Variedad de frijol: Blanco Laran, en parcelas de 140 m®
Resultados

Los rendimientos obtenidos en Alto Laran fueron de 1428 kg/bha tanto con ia cepa CIAT-
832 como con la COSTA-15, 1o que representd una ganancia del 16% comparando con
el testigo sin inocular y con fosforo, cuyo rendimiento fue de 1224 kg/ha.

En Chincha Alta, la ganancia promedio en las parcelas inoculadas fue del 8%. En ambos
ensayos se observd muy buena respuesta a la aplicacion de i6sforo; posiblemente causd
un efecto positive en la flora nativa, ya que en las parcelas sin inocular y sin fertilizar
{testigo) el rendimiento decrecid en un 50% (Gréfico 5).

3. RED PARA LA COSTA PERUANA

Como resultado del taller de noviembre de 1988, de profesionales ligados a Ia
investigacidn de FBN, se constituy6 una Red, con proyectos a ejecutar con las siguientes
instituciones:

Por Per(i:
INIAA, E.E. de Vird en Trujillo
Universidad Agraria La Molina, Lima
Universidad de San Marcos, Lima
Universidad de San Cristobal de Huamanga, Ayacucho
Universidad Nacional de Piura
Universidad de San Agustin de Arequipa
Universidad Nacional de Cajamarca.

Por Ecuador:
INIAP, E.E. Santa Catalina, Quito.

Por Bolivia:
Universidad Autdnoma Gabriel René Moreno de Santa Cruz.



Se solicitd un apoyo financiero de $ 1.500.00 por Institucion, para poder ejecutar los
proyectos, dado que se carecia de fondos para investigacion. La respuesta fue negativa.

En febrero de 1980, se planificd con el Dr. William Johnson, del Prayecto Carglina de}
Norte, en Lima, Per(, un taller sobre investigacion en Rizobiclogla en Per(. Fue
organizado por el INIAA, FUNDEAGRO, PROYECTO CARCOLINA DEL NORTE y CIAT. Fue
coordinado por CIAT {P.P.) Este tuvo una duracidon de tres dias y participaron 25
profesionales. Se elaboré un proyecto de invesfigacion que seria financiado por
FUNDEAGRQ. No se obtuvieron los fondos.

Dado el interés de los participantes, se constituyd una pequefia Red, en la que ios
investigadores reclbleron un minimo apoyo econdmico por parte de PROFRIZA; a
Universidad de Arequipa se comprometié a elaborar los inoculantes.

Se instalaron los siguientes ensayos de evaluacién de cepas:

NOmero de ensayos: Localidad: Responsable:

2 Piura Edda Guerra

2 Trujillo Carlos Valverde

1 Huaral José Goémez

1 Barranca José Gomez

1 Camana Victor Quiroz

1 Majes Victor Quiroz
Cepas: CIAT-PERU: B

V. Cajamarca: 1
U. Ayacucho: 1

U. Arequipa: 1
U. Agraria: 1
Testigos: ~-Ny + N (110 Kg N/ha)

Variedades de frijol: 2 (las de mayor demanda en cada localidad).
Resultados de la Red para la Costa

En general, la nodulacidon fue baja en todos los ensayos. Se encontraron diferencias
estadisticas significativas en los ensayos de Arequipa. No hubo diferencias en las otras
localidades. Los mayores valores se obtuvieron con la cepa CTUZCO (de Cajamarca) al
menos en tres localidades {Cuadro 8).

No hubo diferencias entre las variedades Panamito VF-162 y Panamito Local en Piura.

Ni entre Bayo Chimi1 y Blanco La Molina en Trujillo. Ni entre Bayo y Huaralino en Huaral.
Soio en Arequipa, Canario Corriente nodulé mejor que Canario Divex.
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Por diferentes razones técnicas se cosechd solo un ensayo en cada localidad; en Truijillo,
por problemas fitosanitarios, no se cosechd ninguno. Estadisticamente se encontraron
diterencias en Piura, en donde los mas altos rendimientos se obtuvieron al inocular con
las cepas OTUZCO y CUSCO-6. En las otras localidades no hubo diferencias entre los
distinios tratamientos. En Huaral las cepas CUSCO-1 y CIAT-652; y en Arequipa las
OTUZCO y COSTA-3, presentaron los mayores rendimientos (Cuadro 7). En CIAT se
efectuaron recuentos bacterianos a los inoculantes utilizados, los cuales fueron
preparados por la Universidad de Arequipa; se encontré contaminacidn y una poblacion

baja de Bhizobios.

Con inoculantes preparados por CIAT se evaluaron 20 cepas en el campo de un
agricultor en Trujilio. Se evalud nodulacidn en RS y no hubo diferencia entre 16 cepas y
la flora nativa; en el resto de las cepas la nodulacion fue aln menor. En cuanto a
rendimiento, no hubo diferencia estadistica significativa, aunque los mayores valores se
obtuvieron con las cepas CIAT-7001 y CIAT-7136 (Cuadro 8).

En Arequipa, con las cepas mas promisorias se instalaron 4 ensayos entre mayo y junio
de 1891. Se utiliz6 la variedad Canario Divex y se aplicaron 2 g de inoculante/ m lineal
de cada una de las cepas: CIAT-632, COSTA-8, ODI-32 (Arequipa), COSTA-3, CIAT-652
y La Molina. Testigos - Ny + N, y parcelas de 12.5 m”.

Se evalud nodulacidn en R5; no se encontrd diferencia estadistica significativa. La flora
nativa dié mejores valores que algunas de las cepas sometidas al estudio, y en uno de
los casos (agricultor de Camanad) la flora nativa se estimuld con la aplicacion de
nitrégeno. En la E.E. de Majes nodularon mejor las cepas de Arequipa y La Molina
{Cuadro 9).

En cuanto a rendimiento no hubo diferencias en los 4 ensayos. En general, se observd
una buena respuesta a la aplicacion de nitrbgeno. En Camana, COSTA-9 y en Majes, la
cepa de Arequipa mostraron una tendencia al mayor rendimiente (Cuadro 10).

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA LA COSTA PERUANA

Se instalaron en total 18 ensayos en diferentes localidades de Chincha y Cafiete; antes
de la instalacidn se investigaron los antecedentes del lote, se fueron descartando los que
en el cultivo anterior fueron altamente fertilizado, asi como, los que antes presentaron
problemas de pudriciones radicales o nematodos. Se efectuaron los anélisis de suelos
respectivos. El promedio correspondié a suelos de arenosos a franco arenosos, pH 7.0,
bajos en Ny P, altos en K. En general, el desarrollo de las plantas fue muy bueno (sanas
y vigorosas) pero en un 40% de los ensayos instalados no se encontrd nodulacién,

A pesar de que se afirma que en suelos con estas caracteristicas no es posible sl efecto
residual del nitrégeno, en todos los cascs de no nodulacion se encontrd NO, y NH,'
mayores que 30 ppm.
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Se recomienda efectuar un estudio especifico que lleve a determinar la causa de que
en un 40% de los lotes inoculados no se obtuvo nodulacion.

De los materiales evaluados en los diferentes ensayos resultaron con mayor capacidad
de fijacion de nitrogeno: CIFAC 87133, NEMA 89022 Y BLANCO LARAN ; de las cepas:
CIAT-832, CIAT-57 y COSTA-15 fueron las mas promisorias.

Se recomienda instalar parcelas de confirmacidn con estos materiales, a través de
diferentes localidades, por dos campafas agricolas; si se logra una ganancia de por Io
menos 25 kg N/ha, se podria efectuar una venta piloto de ios inoculantes.

En cuanto a la Red, la informacién obtenida no es confiable. Si en un futuro se trabaja
de esta manera, para los primeros ensayos, se recomienda entregar los inoculantes, y
si la preparacién se asigna posteriormente a una entidad local, ésta debe contar con un
laboratario que retna condiciones Optimas de esterilidad, y que tenga buena turba
(previamente seleccionada para tal fin). En los inicios, dar asistencia técnica y
seguimiento hasta garantizar la buena calidad de los inoculantes.

SIERRA PERUANA

Se efectuaron tres muestreos {(uno por afio} en las principales zonas frijoleras de
Cajamarca y Cusco, para recolectar plantas de frijol que tuvieran nbdulos de Rhizobium
phaseoli con caracteristicas de efectivos. Se realizaron en las épocas de prefioracion y
fioracién (RS y R6, respectivamente).

De todos los muestreos efectuados en la Sierra, la mejor poblacion nativa de rizobios se
encontrGé en el Valle Sagrado (Piso de Valie). En un 80% las plantas se encontraron
noduladas, y en ellas un 40% de los nddulos presentaron caracteristicas de efectivos.
En las laderas del mismo Valle se encontrd una nodulacién menor y el porcentaje de
nbdulos efectivos también fue menor.

En Cajamarca se muestrearon principalmente dos provincias: Chota y Santa Cruz. La
nodutacién en Chota fue muy similar a la encontrada en las laderas del Valle Sagrado.
En Santa Cruz, un buen porcentaje de las plantas de frijol no presentaron nodulacion, y
en muchos casos los nddulos presentaron caracteristicas de inefectivos (blancos y
pequefios) posiblemente es que el frijol se siembra después de la papa y ésta es
fuertemente fertilizada.

Los nddulos se identificaron por localidad; se tomd nota del tipo de suelo, variedad de
frijol, del mansjo del cultivo, de fertilizacidn, cultivo anterior, y otros aspectos. Las
muestras se trabajaron en ef CiP. Se efectuaron 150 aislamientos, que se sometieron al
proceso de purificacion y caracterizacion; se obtuvieron 50 cepas que fueron evaluadas
en invernadero (Manual de Métodos, 1987).
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1. Ensayos en Invernadero

Los ensayos de evaluacion de cepas se llevaron a cabo en la ciudad de Lima. El primer
ensayo se instald en el CIP; se empled ta variedad de frijol Blanco Salkantay, suelo de
Cusco. Se evatuaron 7 cepas de Cusco y 11 de CIAT: las Cusco No. 1, 2, 3,4, 5,6, 7
y las CIAT No. 2, 5, 114, 125, 274, 323, 613, 632, 652, 7001, 7002.

El 20 y 3er. ensayo se instalaron en un invernadero de la Estacidbn Experimental La
Molina del INIAA. Para el 20. se utilizd la variedad Blanco Caballero de Cajamarca, de ia
que posteriormente provino la Blanco Salkantay; se empled suelo de Cajamarca y se
evaluarcon & cepas de Cajamarca, 13 de Cusco vy 4 de CIAT: ias Cajamarca No. 2, 3, 4,
5, 8, 7; las Cusco No. 8, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, y las CIAT No. 2,
114, 125, 274. Para el 30. se utilizd la variedad Blanco Cajabamba, con suglo de
Cajamarca. Se evaluaron 15 cepas de Cajamarca con 8 cepas de CIAT: las Cajamarca
No. 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 y Otuzco (LJ.N.C.), y las CIAT No.
45, 112, 151, 166, 348, 639, 640, 948.

Los ensayos se instalaron en los meses de junio, julio y agosto, con una temperatura
promedio de 15° G, una humedad relativa de 85%, a una aititud de 50 m. El sustrato
empieado fue suelo de la Sierra, mezclado con cuarzo en una proporcién 1:1 para
favorecer ia aireacion y el drenaje. Se emplearon macetas plasticas con 4 kg del sustrato;
se utilizaron dos festigos, + N (200 kg N/ha) y - N (sin fertilizar), en una distribucién de
bloques al azar con 5 repeticiones.

Resultados en el Invernadero

Se lograron condiciones Optimas de temperatura, humedad, luminosidad, textura del
sustrato, y otras, no obstante haber cambiado totalmente de ambiente a las variedades
de frijol empleadas y & fas cepas nativas, de los 2900 m hasta el nivel del mar; el
desarrolio de las plantas fue normal. Logradas las condiciones éptimas para el buen
dssarrollo del cuitivo, sl éxito de este tipo de ensayo se basa en probabilidades: a mayor
namero de cepas, mas posibilidades de encontrar cepas efectivas a nivel de invernadero
que puedan llevarse a ensayos en campo.

Todos los ensayocs se cosecharon a los 60 dias y se evalud el nimero de nbédulos, el
peso seco de nbdulos, el peso seco de la parte aérea, el porcentaje de nitrgeno, y
el rendimiento de nitrbgeno por planta. Todas las caracteristicas evaluadas fueron
consideradas, pero se tomé como fa mas importante el rendimiento de nitrbgeno par
planta. Para esta variable se observé una alta respuesta a la fertilizacion nitrogenada.

En ninguna de las variables evaluadas se obtuvo diferencia estadistica significativa entre
las 20 cepas de Cusco, las 21 de Cajarnarca y las 23 cepas de CIAT. En el primer afo
se seleccionaron las cepas CUSCO-1, CUSCO-6, CIAT-632 y CIAT-7001, las cuales
presentaron los mas altos valores en el rendimiento de nitrdgenc (Gréfico 6).
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En al 20. aflo se seleccionaron, por sus buenas caracteristicas, la cepas CUSCO-8,
CUSCO-8, CUSCO-10, CIAT-2 y CIAT-274; ésta (litima superé en rendimiento de
nitrégeno al testigo nitrogenado (Gréafico 7). En el tercer ensayo se seleccionaron las
cepas CAJAMARCA-12, CAJAMARCA-13, CIAT-112, CIAT-348 y CIAT-948 (Grafico 8).

Partiendo de estos ensayos se selecciond un total de 14 cepas (5 de Cusco, 2 de
Cajamarca y 7 de CIAT} para evaluarlas en el campo.

2. Ensayos de Campo
2.1. Cusco 1988

Se instalaron 6 ensayos de evaluacidn de cepas en las localidades de Taray, Coya,
Caytupampa, Calca, Grifo y Huayocari a una altitud promedio de 2800 m. Se emplearon
las variedades de frijol Blanco Salkantay y ZAV 83088 y las cepas CUSCO-1, CUSCO-8,
CIAT-632 y CIAT-7001.

Para la instalacion de todos ios ensayos de la Slerra se procedit de la siguiente manera:

Diseng experimental: blogues al azar con tres repeticiones. Cada unidad experimental
estaba constituida por 4 surcos de 6.6 m de largo, con un drea (il de 21.12 m°.

Preparacion del suelo: Los terrenos donde se instalaron los ensayos fueron preparados
por el mismo agricuitor en su forma tradicional, haciendo uso de un implemento de
traccion animal (bueyes), con una arada y dos pases de rastra. No se efectué aplicacién
de herbicidas.

Siembra: La mayoria de los ensayos se instalaron en condiciones de secano; el
agricultor tomé la decision de cuando sembrar, de acuerdo con las liuvias. (octubre en
Cusco y noviembre en Cajamarca). La siembra fue manual, con un distanciamiento de
0.80 m entre surcos y 0.60 m entre golpes. Se colocaron 3 semiilias de frijol y 2 de maiz
por goipe. Scbre la semilla se colocd el inoculante en forma granular, 8 una dosis de 1
g por metro lineal; se tapd inmediatamente.

Fertilizacidn: Todos los ensayos fueron fertilizados a la siembra con 120 kg de P, O,/ha,
en forma de superfosfato simple. Para ios testigos nitrogenados se utilizd, en el primer
afio, 180 kg de N/ha, en forma de urea, fraccionada en tres dosis. En los afos
siguientes se cambid a 120 kg de N/ha.

Manejo: Estuvo en manos del agricultor. Por lo general, la asociacion crece entre los
cultivos Quinua y Kiwicha que el agricultor deja y aprovecha como alimento; de igual
forma, deja casi cualquier maleza pues le sirve para alimentar a los cuyes que siempre
cria para su consurmno. En Cajamarca, en un 50% de ios casos, se efectud de una a dos
aplicaciones de Kumulos para prevenir un tanto el ataque de Oidium, aungue los
principales problemas fueron sequia y heladas.
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Resultados

Se evalué la nodulacidn a ios 50 y 90 dias (R5 y R7, aproximadamente). A excepcion
de una localidad (Huayocari) la nodulacion aumentd de los 50 a los 90 dias; en general,
se encontrd disminuida con la aplicacion de 180 kg de N/ha.

A los 50 dias se encontrd una diferencia altamente significativa entre localidades;
sobresalieron Huayocari con un promedio de 140 nodulos, y Grifo con 70 nadulos; el
restoc se comportd igual (promedio: 30 nddulos). En Huayocari sobresafié el
comportamientoc de Blanco Salkantay como la mejor noduladora. En tratamientos se
encontrd diferencia significativa en 4 localidades; sobresalid como la mejor 1a cepa
CUSCO-1, seguida de la CIAT-632,

A los 90 dias también se encontré diferencia significativa entre localidades; las mejores
respuestas se obtuvieron en Caytupampa. En esta etapa, en Huayocar, bajd
considerablemente la nodulacibn aunque sobresalieron las cepas CIAT-832 y CIAT-7001,
con mas de 100 nédulos efectivos. En tres localidades se encontrd una fiora nativa muy
alta (Cuadro 11).

En el rendimiertto de frijol se encontrd diferencia significativa entre localidades; sobresalié
nuevamente Huayocari, y en ella la variedad Blanco Salkantay. Entre tratamientos no se
encontrd diferencia; el promedio general mas alto se obtuvo con la cepa CIAT-832,
resultado que coincide con los altos valores de néduips encontrados (Cuadro 12).

En el rendimiento de maiz se encontré diferencia significativa a la fertilizacion
nitrogenada en dos localidades; en el resto no hubo diferencias, aunque en dos ensayos
los mas altos rendimientos se obtuvieron con el empleo de la cepa CIAT-632 (Cuadro
13).

2.2. Cusco 1989

En 1989 se instalaron 3 ensayos de evaluacion de cepas en Taray, Coya y Yanahuara.
Se emplearon las variedades de Trijol Blanco Sakantay y Amarillo Gigante, el maiz
Amarillo Calca y las cepas CUSCO-8, CUSCO-9, CUSCO-10, CIAT-2 y CIAT-274. Los
testigos bajo N y 120 kg de N/ha completaron el ensayo.

Se efectuaron tres ensayos para determinar el nivel Optimo de N, en Taray, Yanahuara
y Huychu, siempre a una altitud promedio de 2800 m. Se utilizb la variedad de frijol
Blanco Salkantay y el maiz Amarillo Calca. En estos ensayos se utilizd una mezcla de
las cepas CIAT-632, CIAT-852 y CIAT-7001.

Los tratarmientos fueron los siguientes: P

CHBLIOTECA
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Nivel de Nitrogeno Inoculante

0 "
0 +
40 -
40 +
80 -
80 +

Este mismo afio se instald en Coya, una parcela de confirmacién con ia cepa CIAT-632;
para ello se emplearon 20 surcos de 12.5 m de largo. Se incluyeron parcelas fertilizadas
y de control sin fertilizacién ni inoculacion.

Resultados

Uno de los tres ensayos de evaluacion de cepas se perdié por problemas con Qidium.
En Coya se encontrd diferencia altamente significativa entre variedades para la
nodulacién. Blance Salkantay noduld mejor gue Amarillo Gigante. No se encontrd
diferencia entre tratamientos en ios dos ensayos; no obstante las cepas CUSCO-8 en
Taray y CIAT-274 en Coya, mostraron los mayores valores (Cuadro 14).

En el rendimiento tanto del frijol como del maiz no se encontrd diferencia significativa;
en el frijol se observd una tendencia de mas rendimiento con la cepa CIAT-2 {Cuadro
15).

En los ensayos con diferentes niveles de nitrbgenc no se evalud nodulacidn sino
Unicamente el rendimiento. Por el mismo atague de Qidium se perdid el ensayo de
Yanahuara, En Huychu la emergencia no fue uniforme; ademéas hubo atagque de
Diabrotica y de Qidium, o que se refieja en los bajos rendimientos obtenidos. En las
parcelas con nitrdgeno bajo, el maiz mostré poco desarrollo y color amarillo.

En el frijol no se encontrd diferencia entre aplicar 0 y 80 kg de N; con el empleo del
inoculante el rendimiento bajb de 100 a 50 kg. En maiz si hubo una alta respuesta a la
fertilizacibn nitrogenada: 6000 kg/ha, contra 675 kg/ha obtenidos en las parcelas en las
gue no se aplicd nitrbgeno (Cuadro 16).

En Taray no se encontraron diferencias en el rendimiento del frijol ni del maiz;

aparentemente did igual fertilizar o aplicar inoculante, o incluso no aplicar nada
(Cuadro 17}.

16



En la parcela de confirmacion instalada en Covya, se obtuvieron con la cepa CIAT-632,
1500 kg/ha de frijol; comparada con la parcela testigo (- N, -inoculante) en la que se
obtuvieron 650 kg/ha, representd un 130% de incremento en el rendimiento. E! maiz
también se vio favorecido con un 80% de incremento en la parcela inoculada (Grafico 9).

2.3. Cusco 1990

A partir de 1990 se comenz6 a trabajar en lotes de ladera, con pendiente entre 50% y
70%, en donde la produccion promedio de frijol es de 300 kg/ha y de maiz de 1800
kg/ha. Se instalaron 4 ensayos de evaluacidn de cepas en la Cooperativa Los Incas,
Calca, Macay y Urubamba. Se emplearon las cepas CUSCO-10, Cajamarca-12
Cajamarca-13, y las CIAT 2, 112, 348, 948 y 7001. Se sembrb la variedad Amarillo
Gigante {K'elio Poroto).

Se instalaron dos parcelas de confirmacion para la cepa CIAT-632, en Urubamba y Calca,
con la variedad de frijol K'elio Poroto y las variedades de maiz Duro Blanco (Confite),
en Urubamba, y Canchero Local, en Calea.

Resultados

Se efectud una evaluacion cualitativa de nodulacién en R5, que resuitd, de media a baja.
En la misma etapa se determind el peso seco de la parte aérea del frijol y del maiz en
dos de los ensayos, pero no se encontraron diferencias significativas; sin embargo, en
Macay se observd incrementos en el peso seco del frijol con 5 de las cepas en estudio
(Cuadro 18).

Se logrd cosechar frijol en 3 de los 4 ensayos instalados. £n la Cooperativa Los Incas
se encontrd diferencia significativa, y fue mejor la cepa Cajamarca-13 con 1350 kg/ha.
En Chimpacalca, esta cepa se comportd superior e igual a CUSCO-10, CIAT-2, CIAT-348
y CIAT-948, con las que se lograron rendimientos superiores a los 2000 kg/ha. En Macay
no se encontrd diferencia significativa, pero con el empleo de las cepas los rendimientos
mostraron una tendencia positiva (Cuadro 18). El ensayo de Urubamba fue sujeto de
robo, por lo que no fue considerado.

Para maiz no se encontraron diferencias significativas, aunque en Macay los
rendimientos fueron mayores en las parcelas donde el frijol fue inoculado (Cuadro 19).

En la parcela de confirmacion para la CIAT-632 en Urubamba, se observd una buena
respuesta a la inoculacidon. Con solo aplicar P y K se obtuvieron, en frijol, incrementos
del 25%, y al agregar incculante el incremento fue de 50%; comparados con el testigo.
En maiz se obtuvo el mismo efecto, con incrementos del 75% en la parcela donde el
frijol fue inoculado (Gréafico 10).

En Calca se obtuvo buena respuesta a la fertilizaciébn con NPK, tanto en frijol como en
maiz. El mas bajo rendimiento en frijo! se obtuvo en la parcela sin inocular pero con P
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y K. La flora nativa sin fertilizacion super6 en un 20% a la cepa inoculada y fertilizada
(Gréfico 11).

2.4. Cusco 1991

En 1991 se instalaron, siempre en laderas, tres ensayos de evaluacion de cepas en las
localidades de Paruro, Colcha y Caccsapat. Se empled la variedad de frijol Kori-Inti y de
maliz una variedad criolla. Las cepas empleadas fueron las mas promisorias de los
ensayos anteriores: CUSCO-10, Cajamarca-12, Cajamarca-13, CIAT-2 y CIAT-7001.

Resultados

En Paruro se enconiré una diferencia altamente significativa entre tratamientos en el
rendimiento de frijol; no se encontrd diferencia entre fertilizar con 120 kg de N/ha y
aplicar la cepa Cajamarca-12. La CUSCO-10 tuve también un buen comportamiento. En
todos los casos los rendimientos fueron superiores con el uso de las cepas, en relacion
con el testigo - N.

Para maliz se encontrb una respuesta significativa a la fertifizacién con N; al comparar
los tratamientos inoculados, éstos superaron en un 80% al testigo sin inocular
(Cuadro 20).

En Colcha, en frijol, sobresalieron estadisticaments las cepas CUSCO-10, Cajamarca-12
y Cajamarca-13, con ganancias de 200%, sobre el testigo sin inocular. En el maiz, el uso
de N superd ai resto; al comparar el rendimiento promedio de las parcelas en las que se
aplicd inoculante, con la parcela testigo, 1a ganancia fue del 50% (Cuadro 20).

2.6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA EL VALLE SAGRADO
i
Entre las variedades de frijol estudiadas en 1988 y 1989, Blanco Salkantay mostrd
mejores componentes para la fijacibn biolgica, y las cepas CUSCO-1, CUSCO-8, CIAT-
274 y CIAT-832 fueron las que mas nodularon, especiaimente con Bianco Salkantay. Es
importante resaltar el buen comportamiento de la fiora nativa en varios de los ensayos.

En los ensayos con niveles de nitrdgeno, los resultados no fueron concluyentes debido
a los ataques de Oidium y Diabrotica. En Huychu se encontré respuesta a la fertilizacion
nitrogenada Unicamente en el maiz, pero no en el frijol; posiblemente, el nitrdgeno
aplicado inhibib tanto al inoculante como a la flora nativa. La presencia del hongo y de
la plaga tuvieron un efecto inhibitorio en las bacterias. En Taray, al aplicar 40 kg N/ha,
la flora nativa se estimutd y se obtuvo el mayor rendimiento. Se recomienda efectuar de
nuevo este fipo de ensayo (Cuadros 18 y 17).

Por ios resultados obtenidos en 12 ensayos a través de dos afos, se tomd la decisidn
de no gastar mas esfuerzos con evaluaciones de cepas en Piso de Valle.
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En las laderas, el nitrbgeno es un factor que limita la produccion; al estar este elemento
disponible, como resultado de la simbiosis se lograron incrementos hasta del 200% en
el rendimiento del frijol y 50% en el de! maiz. En estas condiciones, las variedades de
frijol Amarilio Gigante y Kori-Inti mostraron buena capacidad de fijacién de nitrégeno.

Se recomienda trabajar més con las cepas CIAT-2, CUSCO-10, CAJAMARCA-12 y
CAJAMARCA-13. Con base en esos resultados, flevar las tres mejores cepas a parcelas
de confirmacion, como pasos indispensables antes de reproducirlas como inoculantes.

3.1. Cajamarca 1988

El primer afio se instalaron 6 ensayos para evaluar las cepas CUSCO-1, CUSCO-6, CIAT-
7001 y CIAT-632; hubo dos testigos, uno sin fertilizar y sin inocular y otro con 180 kg
N/ha. Se utilizaron las variedades de frijol Cajamarca 64-1 y Puebla 444 y la variedad de
maiz Amarillo Local. Se evaluaron 4 ensayos por nodulacidn en prefloracién y por
rendimiento de grano. Dos ensayos se perdieron por exceso de humedad.

Resultados

Se hizo un anélisis de dos factores en bloques completos al azar, combinados a través
de localidades; se encontré una nodulacion altamente significativa entre variedades.
Cajamarca 64-1, con 70 nbdulos efectivos, fue superior a Puebla 444, con sio 26
nodulos.

Hubo diferencias entre localidades; la mejor nodulacién se dio en ta E. E. de Cajabamba,
con un suelo franco de pH 5.0, materia organica 0.9%, fosforo 2.6 ppm, y de potasio
1348 kg/ha de K,0. E! promedio fue de 60 nddulos efectivos. La mas baja nodulacion
se encontrd en Sivingan (30 nddulos), en un suelo franco-arcilloso, con un pH de 7.8,
materia organica 2.97%, fosforo 5.8 ppm, y de potasio 1350 kg/ha de K,0.

También hubo diferencias significativas entre cepas. La mejor respuesta se obtuvo con
la cepa CUSCO-6 y un comportamiento semejante se obtuvo con fa CIAT-632; las ofras
dos cepas no difirieron de la flora nativa. La nodulacién méas baja fue la del testigo + N
(180 kg N/ha) (Cuadro 21).

En los andlisis para cada localidad, no se encontrd diferencia significativa entre cepas,
aunque ios mas altos valores se hallaron en tres localidades con la cepa CUSCO-6
{Cuadro 21).

Fara rendimiento de frijol se obtuvo una diferencia altamente significativa entre
variedades; Cajamarca 64-1 rindid 840 kg/ha y Puebla 444, 700 kg/ha. Se logrd un
incremento significativo en dos localidades al inocular con la cepa CIAT-7001.

El rendimiento en maiz se incrementd significativamente en tres ensayos cuando el frijol
fue inoculado. El maiz respondi6 a la fertilizacion nitrogenada a diferencia del frijol, cuyos
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rendimientos se vieron reducidos con la aplicacién del nitrbégeno (Cuadro 22).
3.2. Cajamarca 1989

En el mes de octubre se instalaron 6 ensayos de evaluacitn de cepas; éstas fueron
CIAT-2, CIAT-274, CUSCO-8, CUSCO-9 y CUSCO-10. Se incluyd un testigo sin inocular
y sin N y un testigo con 120 kg de N/ha. Se emplearon las variedades de frijol
Gloriabamba y Cajamarca 64-1 y la variedad de maiz Amarillo Local.

También se instalaron 2 parcelas de confirmacion con las cepas CIAT-832 y CIAT-7001.
Cada una de ellas constd de 4 subparcelas:

1- Inoculada + P

2- 80-120-00

3- 00-000-00

4- 00-120-00

Cada subparcela tenia 30 surcos de 20 m de largo.

Siete de éstos ensayos se perdieron por causa de las heladas: la primera los dias 7-8
de noviembre a tres semanas de instalados los ensayos, y la segunda los dias 30-31 de
diciembre. Posteriormente, una prolongada sequia terminG con los ensayos.

Por esa razdn, en marzo siguients se instalaron 5 ensayos con las mismas cepas en la
variedad de frijol Gloriabamba, en las localidades de Cochabamba (2}, Cercado (2) y
Sivingan (1).

Resultados

En general, en este afo la nodulacidon fue muy baja, con un promedio de 15 nddulos
efectivos por planta. Se presentaron diferencias en ia nodulacién entre las 5 localidades;
la mas baja se dio en Sivingan. La cepa que mejor noduld fue CIAT-2, estadisticamente
diferents del resto.

Al efectuar el andlisis por localidad, se encontrd una considerable reduccibn en la
nodulacion bajo el efecto de la fertilizacidon nitrogenada; siempre hubo mas nédulos
cuando se emplearon las cepas. Bajo estas condicionss de poca nodulacion, a fiora
nativa se pudo considerar alta (Cuadro 23).

En el analisis combinado entre localidades se encontrd que el rendimiento de frijol fue
significativamenie diferente. En Sivingan, en donde se encontrd la més baja nodulacién,
el rendimiento fue de 500 kg/ha. En el resto de las localidades el frijof rindid un promedio
de 600 kg/ha.

Hubo diferencia altamente significativa en el rendimiento de frijol con las cepas CUSCO-

10 y CIAT-2 (720 kg/ha), lo que representa un incremento del 64% comparando cen el
testigo -N y -inoculante, cuyo rendimiento fue de 440 kg/ha. Esto se obtuvo en 4 de ias
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5 fincas. En la Ba. finca, aunque no hubo diferencias, los rendimientos en las parcelas
inoculadas siempre fueron mayores que en los testigos. El rendimiento del frijol con
fertilizante nitrogenado fue menor (Cuadro 24).

Para el maiz se encontrd una respuesta altamente significativa al aplicar 120 kg de N/ha
con un rendimiento de 3500 kg/ha. Se encontré una buena respuesta con las cepas
CIAT-2 y CIAT-274 (2980 kg/ha) cuyos rendimientos superaron en un 45% al testigo -N
y sin inocular (2050 kg/ha). En 4 de las 5 fincas los rendimientos més bajos se
registraron cuando no se inoculd el frijol y no se aplicd nitrégeno (Cuadro 25).

En fa Unica parcela de confirmacibn cosechada, se encontrd una ganancia de 100% en
el rendimiento de frijol con el empleo de la cepa CIAT-7001, al compararla con el testigo
+ Py sin inocular. En maiz no se obtuvo ninguna diferencia (Grafico 12).

3.3. Cajamarca 1990

Se instalaron 10 ensayos de evaluacion de cepas; estas fueron CUSCO-10, Cajamarca-
12, Cajamarca-13, CIAT-2, GIAT-112, CIAT-348, CIAT-948 y CIAT-7001. Se incluyeron los
testigos - Ny + N, y se empled la variedad Gloriabamba y el maiz ia Amarillo L.ocal

Con las mejores cepas de los afios anteriores, CUSCO-10, CIAT-632 y CIAT-7001, se
instalaron dos parcelas de confirmacion para cada una de ellas, Para cada parcela se
organizaron cuatro sub-parcelas con 10 surcos de 10 m de largo, con ios siguientes
tratamientos: ;

1- 100-120-60

2- Inoculado + 120-60
3- 00-120-680

4- 00-00-00

Se instalaron 4 ensayos inoculados con Rhizobium para encontrar la dosis éptima de
inoculante, y para determinar la necesidad de P y K. Se empled la variedad de frijol
Gloriabamba, y de maiz la Marginal. Se inoculd con la cepa CUSCO-10. Se utilizd una
parcela con 6 surcos de 8.6 m de largo. Se aplicaron 3 dosis de inoculants: a) 1.0 g/m,
b} 0.5 g/m, y ¢) sin inocular. Se fertilizd con 120 kg P,O,/ha y 60 kg CIK/ha. Un total de
6 tratamientos:

1-+P +K + 1.0 g/m
2- +P +K + 0.5 g/m
3- +P +K - inoc,

4- -P -K + 1.0g/m

5 -P-K + 0.5g/m
&- -P -K - inoc.
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Resuitados

En 7 ensayos de seleccidn de cepas, de los 10 instalados (tres se perdieron por sequia)
se determinaron pesos secos de frijol (en V4) y de maiz. Solo en uno de ellos se
encontrd diferencia estadistica significativa para el frijol frente al testigo alto N, seguido
de ia cepa CIAT-112. Del resto no hubo diferencias. En frijol, en la mayoria de los casos,
hubo mas peso seco cuando se aplicd inoculante, comparando con el testigo sin
inocular y sin N (Cuadro 28). En maiz, en el 60% de los ensayos evaluados, se
observaron incrementos en las parcelas inoculadas (Cuadro 27).

Solo en cuatro ensayos se logré evaluar el rendimiento en grano de frijol y de maiz. En
frijol, solo en uno de ellos se encontrd una respuesta significativa con las cepas CUSCO-
10 y CIAT-7001, aunque en los tres restantes los rendimientos mejoraron con el uso de
las cepas (Cuadro 28).

En maiz, en tres ensayos, se encontrd respuesta significativa a la aplicacion de
nitrégeno. En Lajas, el maiz con las cepas CUSCO-10 y CIAT-948 respondié de igual
manera que con alio N. En Cochabamba y Sivingan, se obtuvieron incrementos en el
rendimiento de maiz en las parcelas en que el frijol fus inoculado (Cuadro 29).

De los ensayos para dosificar inoculante, séio se logré cosechar el frijol; los problemas
de la sequia no permitieron un desarrolio normal del maiz. En dos localidades no se
encontré diferencia significativa entre usar 1.0 6 0.5 g/m de inoculante. Se lograron
incrementos del 60% con la aplicacibn de 0.5 g/m (-P, -K) comparando con el
tratamiento sin inocular. En presencia o ausencia de P y K, hubo respuesta a la
aplicacién del inoculante; los rendimientos fueron estadisticamente iguales. Con el
testigo -P -K y sin inocular, se obtuvo el méas bajo rendimiento en las tres localidades
(Cuadro 30). :

Las 6 parcelas de confirmacion se perdieron por la sequia.

3.4. Cajamarca 1991
Se instalaron 4 ensayos para evaluacion de cepas en la localidad de Chota, con las
cepas mas promisorias de los ensayos anteriores, a saber: CUSC0-10, CAJAMARCA-12,
CAJAMARCA-13, CIAT-2 y CIAT-7001.
Se instalaron B parcelas de confirmacién, dos para cada una de las cepas CIAT-2, CIAT-
7001 y CUSCO-10. Para cada parcela se incluyd una parcela como testigo absoluto (sin

fertilizar y sin inocular) y se hicieron tres repeticiones. El tamafio de la parcela fue de 10
surcos de 10 m de large.
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Resultados

A los tres ensayos cosechados para evaluacién de cepas se les hizo un analisis
combinado a través de localidades. En el rendimiento de! frijo! se encontrd una diferencia
significativa entre las locslidades y una diferencia altamente significativa entre los
tratamientos con las cepas de Cajamarca y con la de Cusco. Con las cepas CIAT se
consiguib igual efecto que con la aplicacién de 120 kg de N/ha. En el maiz, la respuesta
al N fue significativa. Con la aplicacion de las cepas, el rendimiento del maiz fue superior
al del tratamiento con bajo N y sin inocular.

En los ANOVAS de los rendimientos de frijol por localidad, se encontrd que en
Anchanchon sobresalieron significativamente CUSCO-10, Cajamarca-12 y Cajamarca-13;
en Bocatoma CUSCO-10, y en Pingobamba Cajamarca-12 y Cajamarca-13 (Cuadro 31).

En las tres parcelas de confirmacion cosechadas, el rendimiento del frijol fue superior en
las parcelas inoculadas, con una ganancia promedio de 22%. En el maiz, en los tres
casos, se obtuvieron los mayores rendimientos en las parcelas donde el frijol fue
inocutado. Al comparar con las parcelas testigo, la ganancia en el rendimiento det maiz
fue de 12% (Grafico 13).

Con base en estos resultados, en la camparia de 1991, con el apoyo de la Universidad
Nacional de Cajamarca y de la E. E. Bafios del Inca, se llevé a cabo un proyecto piloto
de venta de inocuiantes con las mejores cepas. Se produjeron y se vendieron 100 bolsas
de inoculantes a pequefios agricultores de los Municipios de Chota y Santa Cruz. En &l
franscurso de la campafia se pasaron tres encuestas, con el fin de determinar la
factibifidad del uso de los inoculantes por los agricultores. Esta informacifn se reportara
en un trabajo posterior.

3.6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA CAJAMARCA

Burante los afios 1988, 1989, 1890 v 1991, se instalaron 50 ensayos; en 24 de estos se
obtuvieron resultados, 1o que representa una pérdida de 52% de los ensayos instalados.
El problema mas importante fue la sequig; en el afio 1989 se sumb a ésta, el probiema
de las heladas. Se recomienda por lo tanto, para estudios posteriores en esta localidad,
prever esta situacion e instalar el doble de los ensayos que se tengan programados; asi
se lograra informacion confiable.

Se pudo concluir que dentro de las variedades de frijol empleadas, Cajamarca 64-1 y
Gloriabamba, demostraron mayor eficiencia simbidtica con las cepas.

Las mejores cepas fueron: en 1988 la CIAT-7001; en 1889 y 1890 las CUSCO-10y
CIAT-2; y en 1891 las CUSCO-10 y Cajamarca-13. Estas cepas fueron significativamente
superiores en 10 de los 16 ensayos. La ganancia promedio en el rendimiento de frijol fue
de 54%, y de 72% en el rendimiento del maiz (Cuadro 32).

23



Se recomienda, aun a pesar de lo positivo de los resultados, no pensar que ya todo esta
resuelto; queda aln pendiente la evaluacion en parcelas de confirmacion de las cepas
CAJAMARCA-12 y CAJAMARCA-13 y ensayos con mezclas de las cepas recomendadas.
Ademas es importante determinar si el agricultor adoptara los inoculantes, y la capacidad
de la Universidad Nacional de Cajamarca para lograr una distribucion permanente de
inoculantes de buena calidad.

RECOMENDACIONES PARA ECUADOR

Debido a que el INIAP ain no cuenta con cepas promisorias, que puedan servir para la
elaboracién de inoculantes, se les sugiere lo siguiente: paralelamente al cumplimiento de
los objetivos ya definidos en el proyecto CRSP INIAP Universidad de Minnesota, trabajar
por 2 o 3 campanas agricolas con ensayos de evaluacién de cepas en unas 6
localidades contrastantes, y con un minimo de 2 ensayos por localidad; ademés, utilizar
las cepas CUSCO-10, CAJAMARCA-12, CAJAMARCA-13, CIAT-2, CIAT-7001 para
localidades situadas a mas de 1500 m que relnan condiciones similares a las de la
Sierra Peruana, descritas en este trabajo.

RECOMENDACIONES PARA BOLIVIA

Como resultado de los trabajos de tesis desarrollados por la U.A.G.R.M. de Santa Cruz,
cuyo objetivo fue evaluar cepas en campos de agricultores, se selecciond la cepa
CIAT-899. Con esta cepa el Centro de investigacibn Agricola Tropical, en 1892, produjo
inoculante para 3000 ha, Se les sugiere continuar en 2 o 3 campafas agricolas con
ensayos de evaluacién de cepas, ya que el germoplasma bacteriano estudiado ha sido
muy limitado y ias posibilidades de encontrar cepas eficientes para las condiciones de
Santa Cruz son altas. Analisis de calidad efectuados por CIAT a los inoculantes
mostraron recuentos de 10° bacterias/g, que es muy buena poblacibn de rizobios. Sin
embargc mostraron contaminacion leve de otras bacterias y contaminacién fuerte de
hongos, io cual es muy facil de controlar.
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Cuadro 1. NOmero de nddulos por planta, lectura a los 30 dias, media de dos
variedades, Costa Central de El Per(s, 1990,

TRATAMIENTO CHINCHA CANETE
CIAT-632 21a * 14ab
CIAT-57 17ab 223
COSTA-15 14ab 14ab
COSTAQ 12ab 7ab
CIAT-852 gab 5b
COSTA-3 9ab 15ab
ClAT-144 Qab Bab
CIAT-876 8b 14ab
CIAT-2 6b 10ab
CIAT-274 5b 18ab
-N 5b 1b
+ N 3b 1b

* Medias con igual literal no difieren estadisticamente al 5% (Duncan)

Cuadro 2. Respuesta a la inoculacién en nimero de nddulos por planta, lectura a los
30 dias. Costa Central de Et Per(, 1990.

GERMOPLASMA CHINCHA CANETE
Blanco Laran 25a * 19
CIFAC 87066 25a 16
CIFAC 87133 20ab 24
NEMA 89022 19ab 15
CiFAC 88011 15 be 24
CIFEP 87008 13 be 28
CIFAC 87124 11 be 13
LINEA 17 8 ¢ 10
CANARIO DIVEX 7 cC 14
CIFAC 87005 6 ¢ 20

* Medias con igual literal no difieren estadisticamente al 5% Duncan
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Cuadro 3. Respuesta a la inoculacién en nimero de nddulos y rendimiento en
gramos/planta. Chincha, Per(, 1891,

TRATAMIENTO No. NODULOS/PLANTA  RENDIMIENTO g/PLANT.
CIAT-832 35a * 8.0
CIAT-57 21ab 15.0
COSTA-15 21ab 11.0
- N 10b 11.0
+ N 7b 15.0

* Medias con igual literal no difieren estadisticamente al 5% Duncan
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Cuadro 4. Respuesta a |a inoculacion con Rhizebium en Germoplasma seleccionado
para FBN. Nomero de noédulos/planta. Costa Central del Per(, 1981.

TRATAMIENTO CHINCHA CANETE
NEMA 89022 X CIAT-632 20b * 22abe
COSTA-15 9 be 24a
+ N 2 ¢C 1 e
- N 2 ¢ 3 e
CIFAC 87005 X CIAT-632 9 bc 30a
COSTA-15 13 be 17abed
+ N 1 ¢ 2 e
- N 2 C 4 de
CIFAC 87133 X CIAT-832 20b 9 cde
COSTA-15 3%9a 23ab
+ N 1 ¢ 4 de
- N 1 ¢ 1 e
CIFAGC 88011 X CIAT-832 15 be 10 bede
COSTA-15 13 be 27a
+ N 1 ¢ 1 e
- N 3 ¢ 3 e

* Medias con igual literal no difieren estadisticamente al 5% {Duncan)
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Cuadro 5. Respuesta a la inoculacidon con Rhizobium en Germoplasma seleccionado
para FBN. Rendimiento en kg/ha. Costa Central, Per(i, 1991.

TRATAMIENTO CHINCHA CANETE

NEMA 89022 X CIAT-632 1595 678 be *

COSTA-15 1925 758abe

+ N 1663 580 cde

- N 1782 575 cde
CIFAC 87005 X CIAT-632 1404 677 be

COSTA-15 2171 701 be

+ N 1930 980a

- N 1491 736abc
CIFAC 87133 X CIAT-832 1857 387  def

COSTA-15 1794 589 cde

+N 2008 358  ef

- N 1432 300 f
CIFAC 88011 X CIAT-532 1962 778abe

COSTA-15 1895 890 be

+ N 2062 867ab

- N 1880 637 bed

* Medias con igual literal no difieren estadisticamente al 5% (Duncan)
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Cuadro 6. Respuesta de frijol a Ia inoculacién con Rhizobium (No. de nédulos/planta)
Costa Peruana, 1991.

LOCALIDAD

TRATAMIENTO PIURA TRUJILLO HUARAL AREQUIPA
CUSCO-1 15 9 28 16ab *
CUSCO-6 19 10 21 23ab
COSTA-3 17 22 21 37ab
COSTA-S 11 17 12 28ab
CIAT-632 10 18 15 20ab
CIAT-852 9 14 26 34ab
OTUZCO 20 10 33 488
LA MOLINA 12 10 10 32ab
AYACUCHO 14 21 11 43a
AREQUIPA 16 24 20 28ab
+ N 7 4 6 2b
-N 13 7 9 28ab
MEDIA 14 14 18 28
CV. % 60 97 100 68

* Medias con igual literal no difieren estadisticamente al 5% (Duncan)



Cuadro 7. Rendimiento de frijoi(kg/ha), inoculado con Rhizobium. Costa Peruana, 1991,

LOCALIDAD

TRATAMIENTO PIURA HUARAL AREQUIPA
GUSCO-1 1372 cd 1630 1043
CUsCoO-6 1670ab * 1360 1340
COSTA-3 1088 de 1540 1708
COSTA-9 1053 e 1620 1664
CIAT-632 724 f 1010 1525
CIAT-652 768 f 1640 : 1650
O0TUZCO 1757a 1330 1728
LA MOLINA 1308 cd 1210 1372
AYACUCHO 1459 be 1280 1246
AREQUIPA : 1085 e 1260 1338

+ N 774 1130 644

- N 1369 cd 1380 1330
MEDIA 1200 1370 1374
CV. % 18 36 29

* Medias con igual fiteral no difieren estadisticamente al 5% (Duncan)



Cuadro 8. Ensayo de Seleccién de Cepas, Truijillo, Per(, 1991,

Tratamiento No. Nédulos/planta Rendimiento {kg/ha)
CIAT 348 151ab* 1229
CIAT 151 135ab 1179
CIAT 274 112ab 963
CIAT 613 ) 125ab 1151
CIAT 7001 126ab 1356
CIAT 652 118ab 886
CIAT 876 135ab 1207
CIAT 948 138ab 1197
CIAT 7136 117ab 1323
CIAT 166 98 b 1085
CIAT 45 | 8ab 929
CIAT 112 10Gab 1143
CIAT 638 g1b 1018
CIAT 5 110ab 754
CIAT 640 89 b 895
CIAT 899 128ab 1260
CIAT 144 116ab 795
CIAT 2 172ab 957
CIAT 113 115ab ’ 821
CIAT 832 136ab 1129
+ N 9 c 1184
- N 159ab 1235
Media 117 1082
CV. % 30 22

* Valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente al 5% (Duncan).
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Cuadro 8. Ensayo de Seleccion de Cepas, Namero de nédulos por planta en R5.
Arequipa, Per(l, 1991,

LOCALIDAD
TRATAMIENTO  AGRICULTOR E. E. AGRICULTOR E. E
CAMANA CAMANA MAJES MAJES
CIAT-832 21 18 18 24
CIAT-852 27 17 17 31
COSTA-3 28 19 17 25
COSTA-9 22 20 32 30
LA MOLINA 14 23 13 43
AREQUIPA 17 25 16 38
- N 24 21 9 25
+ N 36 19 20
MEDIA 24 20 17 29
C.V.% 45 45 66 52

Cuadro 10. Ensayo de Seleccién de Cepas. Rendimiento de frijol en kg/ha. Arequipa,

Per(1, 1991,
LOCALIDAD
TRATAMIENTO  AGRICULTOR E. E. AGRICULTOR E. E.
CAMANA CAMANA MAJES MAJES
CIAT-832 566 2612 582 1929
CIAT-852 480 2586 838 1800
COSTA-3 484 2705 680 1656
COSTA-9 626 2779 754 1672
LA MOLINA 429 2680 366 1850
AREQUIPA 415 2360 767 2123
- N 347 2544 860 1725
+ N 828 2490 a88 2418
MEDIA 522 2585 730 1909
C.V. % 38 13 31 23
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Cuadro 11. Namero promedio de nddulos/planta de dos variedades de frijol, lecturas a los 50 y 90 dias, Cusco, Perd,

1988.
Localidad
Taray Coya Caton Caytupampa Girifo Huayocar]

TRATAMIENTO 50 d M d 50d 0d 56 o 80 d 50 d 90 d s0d o d 5od a0d
CUSCO 1 50a * 185 29 be 117 425 108 34 130 148 147 1718 39 be
CuUsCo 8 J8ab B3 3%a 108 40a, 102 31 142 £6 106 137ab GBabo
Emr 7001 3Bsb 86 3JGab 21 260l 54 25 202 28 53 131ab 128a
CIAT 632 502 171 25 ¢ 184 34ab 68 23 126 g 118 1698 1008k
+ N 24 h 43 1 4 39 Wb 115 26 112 43 83 41b 20w
« N 40ab 113 2 d 81 24ab 87 28 - 161 38 140 1998 44 be

* Valores seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente al 5% (Duncan)




Cuadro 12. Rendimiento promedio de dos variedades de frijol (kg/ha) inoculadas con
Rhizobium y asociadas con maiz. Cusco, Per(, 1988.

Localidad

Tratarmiento Taray Coya Calca Caytupampa  Grifo  Huayocari
CUSCO 1 579 519 526 600 317ab 883
CUSCO 6 618 557 311 699 307ab 692
CIAT 7001 579 618 261 727 201 b 118
CIAT 632 841 512 293 664 308ab 1043

+ N 639 805 488 445 321ab 835

- N 475 508 448 g11 417a 753

* Valores seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente 5% (Duncan)

Cuadro 13. Rendimiento de maiz (kg/ha) asociado con frijol inoculado con Rhizobium.
Cusco, Per(, 1988.

Localidad
Tratamiento Taray Coya  Calca Caytupampa Grifo  Huayocan

CUSCO 1 3231 b* 6090 1306 5700 7150 2106 b
CUSCO & 4057 b 6558 1273 5009 6516 1958 b
CIAT 7001 3846 b 6318 1664 55673 5477 2326 b
CIAT 632 4035 b 6125 170¢- 5796 7729 2265 b
+ N 5608a 6944 1651 7126 6876 47243
- N 3725 b 6045 1520 5870 7314 2197 b

* Valores seguidas por la misma letra no difieren significativamente 5% (Duncan)



Cuadro 14. Ndmero de nbdulos/planta. Promedio de dos variedades de frijol. Lectura
a los 50 dias. Cusco, Per(, 1989.

Localidad

Tratamiento Taray Coya
cusco s 77 51
CUSCO 8 27 54
CUSCO 10 49 39
CIAT 2 37 43
CIAT 274 67 69
+ N 42 53
- N 50 34

Cuadro 15. Rendimientos promedio de dos variedades de frijol inoculadas con
Bhizobium y asociadas con maiz (kg/ha) Cusco, Perd, 1988.

Localidad
Taray Coya
Tratamiento Frijol Maiz Frijol Maiz
CUSCO 8 793 3159 718 3890
CUSCO 8 958 3498 717 3009
CUSCO 10 694 3678 841 3095
CIAT 2 1043 3381 o911 3158
CIAT 274 823 3742 827 2858
+ N 863 3355 798 3299
- N BO7 3382 797 3696
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Cuadro 16. Ensayo de dos niveles de Nitrdgeno en frijol inoculado con Rhizobium y
asociado con maiz. Huychu, Cusco, Perd, 1989.

Rendimientos en kg/ha

Tratamiento Frijol Maiz
- N, - inoculante 118 577
- N, + Inoculante 53 744
80 Kg N, - Inoculante 100 6017
80 Kg N, + Inoculante 41 85091

Cuadro 17. Ensayo de tres niveles de Nitrbgeno en frijol inoculado con Rhizobium y
asociado con malz. Taray, Cusco, Per(, 1989.

Rendimientos en kg/ha

Tratamiento Frijol Maiz
- N, - Inoculante” 893 4758
- N, + Inoculante 891 32789
40 Kg N, - Inoculante ’ 1089 4158
40 Kg N, + Inocculante a06 4522
80 Kg N, - inocculante 795 2808
80 Kg N, + Inoculante 720 4051




Cuadro 18. Efecto de ia inoculacion con Rhizobium comparada con un fertilizante
nitrogenado en frijol asociado con maiz. Peso seco parte aérea de frijol y
maiz (g/2 plantas) Lectura en R5. Cusco, Per(, 1890.

Localidad
Tratamiento Chimpacalca Macay
Frijol Malz Frijot Maiz
CUSCO 10 125 257 58 151
CAJAMARCA 12 110 154 43 176
CAJAMARCA 13 83 272 29 121
CIAT 2 122 228 23 174
CIAT 112 121 244 63 218
CIAT 348 86 265 50 189
CIAT 948 120 463 27 143
CIAT 7001 80 132 44 141
+ N 139 252 33 113
- N 127 256 30 197
Media 11 252 40 162
CV.% 33 53 83 34

37



Cuadro 19. Rendimientos de frijol inoculado con Rhizobium y asociado con maiz
(kg/ha). Cusco, Peru, 1990.

Localidad
Tratamiento Cooperativa Los Incas Macay Chimpacalca
Frijol Maiz Frijol Malz Frijol

CuUsCoO 10 707 c* 2856 781 4575 2056ab
CAJAM 12 8995 be 2781 459 4306 1280 cd
CAJAM 13 1356a 2405 490 3005 2065ab
CIAT 2 958 be 2255 552 4685 2218ab
CIAT 112 871 ¢ 3984 521 3432 847 d
CIAT 348 895 be 3458 497 4808 2380a
CIAT 948 707 ¢© 3157 7682 4630 2317a
CIAT 7001 89985 be 2631 758 4792 1930 b
+ N 1226ab 1954 513 4436 1407 ¢
- N 794 © 3007 389 2946 1136 cd
Media 941 2849 572 4252 1774
CV.% 20 37 37 31 11

* Valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente al 5% (Duncan)



Cuadro 20. Rendimientos promedio de frijol (Var. Kori-Inti) inoculada con Rhizobium y
asociada con maiz (kg/ha). Ensayos en laderas, Cusco, Per(, 1991.

Localidad
Tratamiento Paruro Colcha
Frijol Maiz Frijol Maiz

CUSCO 10 1528 b * 3124 b 1273a 2055 Db
CAJAMARCA 12 1597ab 3454 b 12862 1624 c
CAJAMARCA 13 1273 ¢ 3370 b 1134a 1212 cd
CIAT 2 903 d 3370 b 741 b 2096 b
CIAT 7001 648 e 3000 b 744 b 1603 ¢
+ N 1738a 5055a 1435a 3698a

- N 417  f 1685 ¢ 370 ¢ 1151 d

* Valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente al 5% (Duncan).
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Cuadro 21. NUmero promedio de nodulos/planta, lectura a los 60 dias, Cajamarca,
Per(l, 1988. Medias de dos variedades de frijol.

Localidad
Tratamiento Cajabamba  Sivingan Pingo Cabracancha X
CIAT 7001 66 34 58 44 51ab
CIAT 632 89 37 49 58 58a
CUSCO 1 53 36 38 45 43 be
CUSCO 6 53 37 81 63 50a
+ N 36 19 45 35 34 ¢
- N 62 28 39 43 43 be

Cuadro 22. Efecto de la inoculacidn con Rhizobium, comparada con la aplicacion |
de un fertilizante nitrogenado, en el rendimiento de frijol y maiz
{kg/ha). Cajamarca, Per(l, 1988. Medias de dos variedades de frijol.

Calabamba —___ Bivingan Pingo Cabracancha
Tratamients Frijol Maiz Frijol Maiz Frijof Maiz Frijol Maiz
CIAT 7001 T20a* 2810 be 663a 2438 b 8O0 2350 b 1189 28345
CIAT 832 696ab 2154 ¢ Gi8ab 2620ab 450 © 2055 b 1484 2760 b
CUSCO 1 561ab 75 b 504ab 27952 551 be 2024 b 21 2382 ¢
CUSCO 8 E51abo 5088 be 892%ab 24400 63aly 2038 b 1379 25800 ¢
+ N 381 ¢ 6381a 533ab 274Ba 7328 3470a 1288 2624
N NOC. 503 be 2231 ¢ 3WEb 1007 ¢ 7154 928 o 135 915 d

* Valores seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente al 5% (Duncan)
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Cuadro 23. Nimero promedio de nbdulos/planta, variedad de frijol Gloriabamba. Lectura
a los 60 dias, Cajamarca, Pert, 1989.

Localidad
Tratamiento Cochabambai  Cochabamba2 Cercado 1 Cercado 2 Sivingan
CUSCO 8 19 b* 17ab 14a 16a 5
CusCO 9 18b 16ab 15a 20a 5
CUSCO 10 18b 17ab 17a 15a &
CIAT 2 248 20a 18a 17a 6
CIAT 274 17b iBab 14a 1ba 8
+ N 8 ¢ 7Tec 7b &b 3
- N 17 b 15 b 18a 18a 2

* Valores seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente al 5% (Duncan)

Cuadro 24. Rendimiento promedio de frijol variedad Gloriabamba (kg/ha) inoculada con

Rhizobium y asociada con maiz. Cajamarca, Per(i, 1989,
Localidad

Tratamiento Cochabambal  Cochabamba?2 Cercado 1 Carcado 2 Sivingan
CUSCO 8 675 561 b* 535 cd 517 be 402 ¢
CuUsCo 9 606 597 b 488 d 506 be 303 ¢
CUSCO 10 628 789a 689 b 790a 711a
CIAT 2 606 765a 783a 767a 619ab
CIAT 274 635 580 b 574 ¢ 552 be 504 be
+ N 471 448 ¢ 34 e 460 ¢ 434 ¢
- N 562 547 b a2 e 586 b 425 ¢

* Valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente al 5% (Duncan)
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Cuadro 25. Rendimiento de maiz (kg/ha) asociado con frijol inoculado con Rhizobium,
Cajamarca, Per(l, 1983,

Localidad

Tratamiento Cochabambal  Cochabamba2 Cercado 1 Cercado 2 Sivingan
CUSCO 8 2670 3281 be* 2605a 3195 2602ab
CusCo g 2020 2993 be 2845a 3330 2404ahe
CUSCO 10 2575 3453 b 2433ab 3048 1887 be
CIAY 2 2020 3283 be 2811a 3902 2898a
CIAT 274 2206 3180 be 28208 3423 28473

+ N 2752 4397a 3451a 4362 2931a

- N 2247 2388 ¢ 1498 b 2387 1718 ¢

* Valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente al 5% (Duncan).

42



Cuadro 26. Respuesta a la inoculacion con Rhizobium, en frijol asociado con maiz. Peso
seco parte aérea de frijol (g/2 plantas). Cajamarca, 1990.

Localidad
Yeatamiento Chuyabamba  Chuyabamba Toril Lajas-1 Lajas-2 Cochabamba  Sivingan
CUSCO 10 10 11 be* 1% 18 11 7 4
Cajamarca 12 & 12 be 8 2% o 8 6
Cajamarca 13 9 13 be 13 23 14 7 B
ClaT-2 8 10 ¢ 13 14 15 11 4
CIAT-112 8 18ab 13 22 16 0 5
CIAT-348 8 13 be 13 27 e i2 L]
CIAT-948 10 11 be b1 M 17 8 5
CIAT-7001 ] 12 be 12 28 10 5 4
+ N ) 228 1" 21 " 10 &
-N & 13 bc 13 18 10 ) g
Media 8 13 13 2 13 8 &
CV.% 36 25 50 50 47 58 45

* Valores seguidos por fa misma letra no difieren significativamente al 5% (Duncan).



Cuadro 27. Respuesta a la inoculacion con Rhizobium, en frijol asociado con maiz.
Peso seco parte aérea de malz (g/2 plantas). Cajamarca, 1890

Localidad

Tratamiento Chuyabamba Chuyabamba Chuyabamba Torl  lajas-t  Lajas-2 Cocha-

bamba
CUSCO 10 37 88 60 66 a5 72 21
Cajamarca 12 32 72 37 64 34 67 14
Cajamarca 13 39 70 39 77 35 62 28
CIAT 2 30 55 40 47 39 54 24
CIAT 112 28 73 45 67 41 104 11
CIAT 348 22 63 41 71 34 73 23
CIAT 948 30 &8 51 67 a7 57 18
CIAT 7001 31 102 42 56 28 44 18
+ N 38 o8 69 74 45 57 23
-N 22 59 60 86 45 58 14
Media 31 74 48 68 38 65 18
CV. % 27 33 44 24 44 37 42
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Cuadro 28. Rendimiento de frijol (kg/ha) inoculade con Rhizobium y asociado con maiz.

Cajamarca, 1990.
Localidad

Tratamiento Chuyabamba Bajo Lajas Cochabamba Sivingan
CuUsCo 10 806 1045 542 2232a*
Cajamarca 12 626 1118 525 1243 be
Cajamarca 13 502 874 582 1212 be
CIAT 2 728 1372 578 1262 be
CIAT 112 483 1107 420 1166 ¢
CIAT 348 422 664 504 1569 be
CIAT 848 684 1029 420 1455 be
CIAT 7001 303 940 346 1871ab
+ N 458 1331 778 1092 ¢
*'l\i 423 915 344 1550 be
Media 511 1039 477 1508
CV.% 32 3¢ 42 27

* Valores seguidos por ia misma letra no difieren significativament al 5% (Duncan).
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Cuadro 28. Rendimiento de maiz {(kg/ha) asociado con frijol inoculado con Rhizobium.,

Cajamarca 1990.

Localidad
Tratamiento Chuyabamba Bajo Lajas Cochabamba Sivingan
CUSCO 10 2803 2374a* 2043 be 2890 b
Cajamarca 12 4217 1912ab 1823 ¢ 2350 cd
Cajamarca 13 3258 1593 b 1890 ¢ 2413 ¢
CIAT 2 2853 1811ab 2285 b 3015 be
CIAT 112 3005 1482 b 1988 ¢ 2070 d
CIAT 348 3788 1525 b 1927 ¢ 2110 cd
CIAT 948 2677 2394a 2040 be 2185 cd
CIAT 7001 3182 1849ab 2097 bc 2830 b
+ N 2752 2358a 2673a 3433a
-N 3308 1949ab 1943 ¢ 2270 cd
Media 3184 1833 2071 2558
CV. % 35 19 7 7

* Valores seguidos por la misma letra no difieren significativament al 5% (Duncanj,
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Cuadro 30. Respuesta a la fertilizacion con fésforo y potasio y a dos dosis de
inoculante en la asociacion frijol-maiz. Rendimiento frijol (kg/ha). Cajamarca,

Per(, 1980.
Localidad

Tratamiento Sta. Cruz 1 Sta. Cruz 2 Chota
+P +K +1g * 508a** 609a 7343
+P +K +0.5g * 492a 578a 678ab
+P +K 422a 555a 647ab
-P-K +1g 398a §39a 640ab
-P -K +0.5g 408a 508a 597 b
-P-K 22T b 328 b 415 ¢
Media 409 520 618
CV.% 21 13 11

* 1.0y 0.5 g de inoculante/mt lineal
** Madias con igual literal no difieren significativamente al 5% (Duncan)
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Cuadro 31. Efecio de la inoculacién, comparada con la aplicacion de un fertilizante
nitrogenado en el rendimiento de frijol y maiz (kg/ha). Cajamarca, Perg,

1891.
| pealidad
Tratamiento Anchanchon Bocatoma Pingobamba
Frijol Maiz Frijol Maiz Frijol Maliz
CUSCO 10 1032a* 3308 b 1357a 38100 684 cd 2853 b
CAJAM 12 1030a 3472 b 1032 be 3607 be 800a 2617 be
CAJAM 13 1032a 3636 b 1185ab 3727 be £88a 2883 b
CIAT 2 722 ¢ 2878 ¢ 1178ab 3073 de 802 e 2530 ¢
CIAT 7001 g8 b 3408 b 939 ¢ 3360 cd 801 b 2741 be
+ N 855 b 4621a 917 ¢ 4847a 731 ¢ 3605a
-N 690 ¢© 2651 ¢ M3 ¢ 2747 e 633 de 2108 d
Media 896 3425 1074 3595 748 2575
CV. % 5 7 8 & 4 5

* Valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente al 5% (Duncan)
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Cuadro 32. Porcentgje de ganancia en los rendimientos de frijol y de maiz
obienidos con las mejores cepas de Rhizobium y con la aplicacion de
un fertilizante nitrogenado en 16 ensayos con agricultores. Cajamarca,

Perd.
Frijol Malz
Aio Localidad Cepa " inoculado +N inoculado + N
1988 Cajabamba CIAT 7001 43% * NS5 NS 186 %
Sivingan CIAT 7001 72% NS 142 % 173 %
Pingo CIAT 7001 NG ** NS 153 % 274 %
Cabracancha CIAT 632 NS NS 202 % 220 %
1889 Cochabamba 1 NS NS NS NS
Cochabamba2 CUSCO 10 44 % Disminuye 44 % 83 %
Cercado 1 CIAT 2 90 % NS B8 % 131 %
Cercado 2 CUsCo 10 36 % Disminuye NS NS
Sivingan CUSCO 10 67 % NS 16 % 71 %
1990 Chuyabamba NS NS NS NS
Sivingan CUSCO 10 449% NS 27 % 51 %
Cochabamba CIAT 2 NS NS 18 % 38 %
Lajas NS NS NS NS
1991 Anchanchdn CUSCO 10 50% Disminuye 25% 74%
Bocatoma CUSCO 10 50% Disminuve 39% 76%
Fingobamba CAJAM. 13 40% Disminuye 37% 75%

* % de incremento en relacién con el sin inocular y sin fertilizar.
** NS = Respuesta de rendimiento no significativa al 5%.
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RESPUESTA DE GERMOPLASMA DE FRIJOL
A LA INOCULACION, CHINCHA, PERU, 1990

P X OwdZMeT=02ZMD

| ¢
_

| i L

8 8 8 8 L 8 D 8 L N
5 1 06 1 N O Vv O R M
A A A

LINEAS Y/O VARIEDADES

B NnocutaDe W+ N

GRAFICO 3

52



pxr~oX O-iZM—~-ZT—-TZMD

2000

-
194
o
o

1000

500 -\

RESPUESTA DE GERMOPLASMA DE FRIJOL
A LA INOCULACION, CARETE, PERU, 1990

7

i

N N
8 8 8 8
8 7 7 7 7
c ¢ 0 1 O
1 0 0 3 &
1 5 8 3 6

LINEAS Y/O VARIEDADES

B iINOCULADO R

XKM<S<—0O

BN -~
N Z—r

N

GRAFICO 4



AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

GGGGGGGG



SELECCION DE CEPAS DE CUSCO
EN INVERNADERO, LIMA, 1988

170

160

o Jue £/ R 1o
O—0wN
Q v vt
Q=@
O -1
O~
O—M~OON
P Z
Qm=N®m
(S Jum 1) J o8
QI2Nm
QDN
O=—rmQqw
Q=N
O—0mwn
Q-
QOO
& o §75 R o
DWW

+ Z

TRATAMIENTO

Grafico 6



SELECCION DE CEPAS DE CUSCO Y CAJAMARCA
EN INVERNADERO, LIMA, 1989
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SELECCION DE CEPAS DE CAJAMARCA
EN INVERNADERO, LIMA, 1990
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PARCELAS DE CONFIRMACION DE CEPAS

CAJAMARCA, PERU, 1991
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