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RESUMEN

Durante los afios 1987 a 1991 se efectud un estudio condu-
cente a detectar los factores que influyen en los rendimientos de
las siembras de frejol de la VIII Regidn, due incluyé (i) pros-
peccidén del estado nutricional y de nodulacién de siembras de la
zona, aislamiento de cepas nativas de rizobios, caracterizacién
de los suelos, (ii) determinacién de la capacidad de fijacién de
nitrégeno de las cepas aisladas en simbiosis con diferentes
cultivares de frejol y (iii) ensayos de fertilizacién en macetas
y terreno.

Se prospectaron 148 siembras, cuando el frejol se encontraba
al estado de floracidén, recolectdndose (i) plantas con su sistema
radicular con el fin de evaluar el estado de la nodulacién, (ii)
muestras de nédulos destinadas al aislamiento de las cepas nati-
vas de Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli, (iii) muestras
foliares para determinar el estado nutricional de las plantas y
(iv) muestras de suelo para su caracterizacién fisica y gquimica.
Los resultados indican que la nodulacidn, tanto en namero como
peso, es deficiente con una frecuencia del 15,5% de siembras no
noduladas. La mejor nodulacién se asocidé a suelos de pH m&s alto
y de texturas menos arcillosas. El analisis foliar detectd gque
las plantas son deficientes en P, K y Ca ¥y suficientes en N, Mg,
Fe, Mn, Zn y Cu. El analisis gquimico de las muestras de suelo
sefial® bajos contenidos de P asimilable (Olsen) y bajo grado de
saturacién de cationes y contenidos intermedios de N-nitrico y K,
Ca y Mg de intercambio.

Las cepas nativas de rizobio aisladas de las siembras de
frejol presentan un amplia variabilidad en su capacidad de fijar
nitrbégeno, medida en frascos Leonard y en simbiosis con el culti-
var Opalo, encontrandose desde cepas inefectivas a altamente
efectivas. Esta variabilidad puede ser un factor que afecte los
rendimientos del frejol y justifique la practica de inoculacién
de la semilla. El grado de eficiencia no se relaciond con las
caracteristicas fisicas o quimicas de los suelos. Las c¢inco
mejores cepas sobrepasaron a cepas controles de reconocida efi-
ciencia, por lo gque la seleccién de cepas nativas, adaptadas a
los suelos de la zona, puede ser itil en la preparacién de inocu-
lantes. Bunque los resultados del comportamiento simbidtico de
estas cinco cepas en diez cultivares de frejol indicaron la
existencia de interacciones cepa-cultivar, dos de ellas fijaron
m&s nitrégeno en todos los cultivares, por lo que serian adecua-
das para incluirlas en inoculantes de uso general en frejol.

Los ensayos de deteccidén de deficiencias nutricionales, tipo
Chaminade, efectuados en macetas con 15 muestras de suelos de la
zona en estudio, mostraron una carecia generalizada de P gue

deprime la nodulacidén y crecimiento del frejol. Otras deficien-
cias, que no afectan en forma individual a mas del 50% de los
suelos son las de K, Ca, Mg y S. Estas deficiencias son concor-

dantes con las encontradas en las siembras de frejol de la VIII



mediante analisis foliar y de suelos. En dos muestras de suelos,
pertenecientes a la serie Mafiil, las plantas de todos los trata-
mientos fueron fuertemente afectadas por toxicidad de Al. Toxi-
cidad de Al también fue observadas en siembras de frejol en la
Provincia de fuble durante la temporada 1989-19%0.

En estos mismos ensayos, la inoculacién de la semilla con
cepas efectivas de rizobio mejoré en un 30% a 40%, segun el
parametro evaluado, la nodulacién, fijacidén de nitrdgeno y creci-
miento de las plantas, resultados también concordantes con la
amplia variabilidad de la capacidad de fijar nitrégeno de las
cepas nativas de rizobio del frejol.

Los ensayos de campo de fertilizacidn, gque incluyeron apli-
cacién de superfosfato triple (SFT), sulfato de K y Mg (sulpomag,
SPM) y encalado, y de inoculacién de la semilla indicaron que las
siembras de frejol pueden ser afectadas por (i) deficiencias de P
y K, (ii) toxicidades de Al y Mn y (iii) la calidad de la pobla-
cién nativa de rizobios.

La mejor respuesta a la fertilizacién fosfatada se obtuvo
con la dosis de 400 kg P,0g/ha, dosis que es muy superior a la
usualmente empleada por los agricultores. Es, sin embargo,
importante la fuente de fosfato, puesto que la aplicacién de SPT
aumenta la concentracién de Al foliar en el frejol, efecto que
fue maximo con la dosis de 200 kg ons/ha. La adicién de SPM v/o
el encalado a la fertilizacién con SFT tiene una accidn correc-
tora sobre la toxicidad de aluminie, mejorando la nodulacidén vy
desarrollo de las plantas. En un ensayo, la ausencia de nodula-
cidén se atribuyé a una fuerte toxicidad de aluminio gue no fué
corregida por los tratamientos.

En tres ensayos la concentracién foliar de Mn alcanzé
niveles que pueden considerarse téxicos, aungue su interpretacidn
se dificulta puesto que su efecto no puede desligarse de las
concentraciones de macronutrientes, de Fe y de Al.

La inoculacién de la semilla aumentd la nodulacién, el
desarrollo vegetativo y el rendimiento del frejol, asociandose
directamente estas variables entre si.

Se puede concluir que factores limitantes de la productivi-
dad de las siembras de frejol efectuadas en suelos de la VIII
Regién son (i) la calidad de la poblacién nativa de rizobios,
(ii) la deficiencia generalizada de P, (iii) las deficiencias,
menos frecuentes, de K, Ca, Mg vy 5 ¥y (iv) las toxicidades de Al y
Mn, (v) ademas de la eleccidén de suelos de texturas demasiado
arcillosas para su cultivo. Las practicas de fertilizacidn deben
ir dirigidas a suministrar de los nutrientes deficitarios antes
sefialados, a corregir el pH y a aminorar o subsanar las toxi-
cidades de Al y Mn. Especial cuidado debe darse a la eleccidn de
la fuente fertilizante, puesto que, por ejemplo, la aplicacidén de
superfosfato triple aumenta las concentraciones de Al foliar,
efecto gque pone en duda la conveniencia de emplear este fertili-
zante fosfatado en la fertilizacidén del frejol. Dado que el
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encalado disminuye la absorcién de Al por la planta, debe reco-
mendarse su uso en el cultivo de esta leguminosa. Finalmente, la
inoculacién de la smilla debe constituir una préctica rutinaria.



INTRODUCCION.

Este informe final del Proyecto de Investigaciédn FIA Regis-
tro 57/85, denominado "Factores gque influyen en la fijacidén de
nitrégeno y en la produccidn del frejol'", integra las actividades
desarrolladas durante sus cinco afics de duracién (1987 a 1991),
de acuerdo al c¢ronograma de actividades establecido en la pro-
puesta de investigacién presentada al FIA en marzo de 1986. EIl
objetivo central de esta investigacidén fue determinar el efecto
de factores biolégicos (rizobio) y nutricionales (suelo) que, al
actuar sobre la fijacidn simbidtica de nitrégeno, influyen sobre
el desarrocllo y rendimiento de esta leguminosa en el Area de
estudio. La importancia de este trabajc queda de manifiesto al
sefialar que, a nivel nacional, la VIII Regidn es la primera en el
pais en superficie sembrada c¢on frejol. Por lo tanto, detectar
los factores gqgue conducen a la optimizacién de la fijacidédn de
nitrégeno en este cultive, ya sea mediante el usec de cepas de
rizobios de alta efectividad y su inoculacidn a la semilla, o
controlando factores de fertilidad que influyen sobre el desar-
rollo de la planta en general o sobre la simbiosis en particular,
puede contribuir a elevar los rendimientos.

Con el fin de conseguir sus cobjetivos el proyecto contempléd

las siguientes etapas:

ETAPA 1. PROSPECCION DE SIEMBRAS COMERCIALES.

En esta etapa se visitaron 148 siembras comerciales de

4



frejol ubicadas en la VIII Regidn, sobrepasindose largamente la
meta de 100 prospecciones propuesta inicialmente. Las siembras
se visitaron durante el periodo de floracidén, obteniéndose
(a) muestras de plantas con sus raices con el fin de evaluar
el estado de nodulacién del frejol, (b) muestras de nédulos
para el aislamiento de rizobios, y (c) muestras foliares y
de suelo para determinar sus niveles nutricionales.

ETAPA II. PRUEBA DE EFECTIVIDADA Y SELECCION DE LAS CEPAS DE

RIZOBIOS.

Las cepas de rizobios aisladas en la etapa anterior se
inocularon en plantas de frejol cultivadas en condiciones asépti-
cas en arena (frascos Leonard) y regadas con una solucién nutri-
tiva excenta de nitrégeno, con el fin de medir su grado de efec-
tividad de fijacidén de nitrégeno. Las 25 mejores cepas se some-
tieron a una segunda seleccidn, procediéndose a elegir las 5
mejores. Estas 5 cepas se probaron en su capacidad simbiética en
10 cultivares de frejol, con el fin de detectar interacciones

cepa-cultivar.

ETAPA 1III. DETECCION DE FACTORES DE SUELO LIMITANTES.

Se recolectaron 15 muestras de suelos representativos de la
zona en estudio, evalGiandose su estado nutricional segun el
método del elemento faltante (Chaminade), utilizando frejol,

inoculado con las cepas seleccicnadas, como planta indicadora.

ETAPR 1IV. ENSAYOS DE TERRENO.

Se ejecutaron cinco ensayos de campo, uno en la Estacién
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Experimental de la Universidad de Concepcién, Chillan, y cuatro
en predios de agricultores. Los tratamientos empleados en estos
ensayos se selecionaron tomando en cuenta los resultados obteni-
dos en las etapas anteriores de este proyecto, y su objetivo fue
demostrar efectos de fertilizacién y de inoculacién de la semilla

en el crecimiento, nodulacién y rendimiento del frejol.



MATERIALES Y METODOS

ETAPAR 1. PROSPECCION DE SIEMBRAS COMERCIALES.

La prospeccidén de las siembras de frejol de la VIII Regidn
se efectud en el periodo de floracidn de las plantas. Entre el 7
y 21 de enero de 1987 se visitaron 148 siembras comerciales
distribuidas en el A&rea comprendida entre San Gregorio, por el
norte, y Mulchén, por el sur. La ubicacidén geografica de los
lugares de muestreo se indican en la Figura 1.

En cada siembra visitada se colectaron , al azar, 10 plantas
con su sistema radicular con el fin de determinar su nodulaciédn.
Estas plantas fueron llevadas al laboratorio y se determind el
numero de ndédulos y el pesc seco (60 °C por 48 h), y el peso seco
de la parte aérea y raiz.

Al mismo tiempo, en cada siembra visitada, se obtuvo (i)
muestras de nddulos, en duplicado, que se guardaron en tubos
desecantes, provistos de cloruro de calcio anhidro, para el
aislamiento de rizobios en el laboratorio, (ii) una muestra
foliar compuesta de 30 hojas sin peciolos, colactadas al azar,
del tercio medio de las plantas ,y (iii) una muestra de suelos,
compuesta, tomada en los primeros 20 cm de profundidad.

El aislamiento de los rizobios se hizo inoculando, con un
macerado de nédulos desecados, plantulas de frejol cultivadas en
forma aséptica, usando solucién nutritiva agarizada exenta de
nitrégeno, en el interior de frascos de vidrio de 20,5 ¢m de alto
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Figura 1. Ubicacidén geografica de las siembras de frejol
muestreadas en la zona de estudio (VIII Regién).



por 6 cm de didmetro, bajo iluminacidén artificial (21). A partir
de los nédulos de estas plantas se procedid al aislamiento de las
cepas de rizobios en medio de cultive mediante los métodos
usuales (19). Las cepas aisladas se ingresaron a la coleccién de
rizobios (cepario) del Departamento de Agronomia de la
Universidad de Concepciédn, donde se mantienen en tubos tapa rosca
con medio YMA tendido, en refrigeracidén a 5°C.

Las muestras foliares se lavaron con una solucidn diluida de
dcido clohidrico y luego con agua destilada, con el fin de
eliminar la contaminacién superficial c¢on polvo. Luego se
secaron a 60 °C, se molieron a 40 mesh y se analizaron en sus
contenidos de macro y micronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe,
Mn, Zn y Cu).

Las muestras de suelo fueron secadas al aire, tamizadas por
malla de 2 mm y analizadas sus textura (sistema internacional) y
propiedades quimicas ( pH, M.0., N-NO3, P-Olsen, K, Ca, Mg, Fe,
Mn, Zn y Cu).

Los analisis foliares y de suelos fueron realizados por el
Laboratorio de BAnpnalisis de Suelo y Planta del Departamento de
Agronomia de la Universidad de Concepcién, siguiendo la
metodologia establecida en dicho laboratorio.

ETAPA 1II. PRUEBA DE EFECTIVIDAD Y SELECCION DE CEPAS DE
RIZOBIOS.

1. Cepas de rhizobios del frejol (Rhizobium lequminosarum biovar
phaseoli).

De las 148 muestras de nddulos recolectadas de las siembras
de frejol de la VIII Regitn se aislaron 94 cepas confirmadas en
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su capacidad de infectar y producir nédulos en frejol. El origen
de estas cepas en relacién a la textura de los suelos de las
siembras de frejol se muestra en la Tabla 1.

TABLA 1. ORIGEN DE LAS CEPAS DE RIZOBIOS AISLADAS DE FREJOL DE
ACUERDO A LA TEXTURA DE LOS SUELOS DE LAS SIEMBRAS.

Muestras Cepas Porcentaje
Textura ndédulos aisladas aislamiento
Arecilla densa 11 6 54,55
Arcilla poco densa 63 39 61,90
Franco arcillosa 36 21 58,33
Franca 9 7 77,78
Franco arenosa 11 7 63,64
Arena 15 13 86,67
Otras 3 1 33,33
Total 148 94 63,51

LLas cepas aisladas se ingresaron a la coleccidén que mantiene
el Departamento de Agronomia de la Universidad de Concepcidn,
donde se mantienen en agar tendido, en tubos con taparrosca, en
refrigeracién a 5°C, con traspasos cada seis meses.

2. Método inicial de evaluacidén de la capacidad de fijacidn de
nitrégeno de las cepas aisladas (seleccidén de cepas).

La capacidad de las cepas de rizobio para formar nddulos y
fijar nitrégeno se probd en condiciones de invernadero, creciendo
las plantas de frejol en frascos Leonard (19). Los frascos se
llenaron con arena cuarzosa (derivada de suelos serie Cauquenes)
recolectada en el rio Longquén, camino Chillan a Quirihue.
Previamente a su uso, la arena se purificé tratéandola durante una
semana con una solucién de acido clorhidrico al 5 % , lavandola

posteriormente con abundante agua corriente y finalmente con agua
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destilada. Los frascos con arena se esterilizaron al horno a 110
“C por 6 horas.

Como planta hospedero se uso frejol cv. Opalo, dque en
experimentos de terreno ha mostrado una mayor capacidad nodulante
(*). Las semillas se desinfectaron superficialmente
sumergiéndolas en D y D al 2 % (detergente desinfectante, Cotaco
Ltda.) durante 3-5 minutos y lavéndolas luego con agua destilada
esterilizada. La semillas desinfectadas se pregerminaron, con el
fin de detectar contaminacién, en la superficie de placas de agar
semilla, de la siguiente composicidén (9):

Sacarosa ......... 5,0 g/l

Semillas uniformes, libres de c¢ontaminacidén, con una
radicula de aproximadamente 1 cm de largo, se usaron para sembrar
los frascos Leonard, colocandose tres plantulas por frasco, para
posteriormente a la emergencia ralear a dos.

La incculacién de cada frasco, con la cepa de rizobio
correspondiente, se hizo mojando cada semilla sembrada con unas
gotas de un cultivo de la cepa en caldo manitol levadura (MYB)
{19). Frascos no inoculados se usaron como controles tanto del
crecimiento (peso seco) y contenido total de nitrdgeno
de las plantas sin aporte externo de nitrégeno, como del grado de
contaminaéién ambientql de los frascoes con rizobios externos.

El reserverio de los frascos Leonard se llend con scolucidn
nutritiva libre de nitrégeno de Erdman (9), esterilizada, que se

emplea en la Universidad de Wisconsin y que se ha usado desde

{*) Longeri, L., Herrera, A y Vidal, I., datos no publicados.
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1967 en nuestros estudios de seleccidédn de cepas en varias
leguminosas. La composicidén de la solucién de Erdman se indica en
la Tabkla 2.

Los frascos sembrados se colocaron en una pieza aislada de
un invernadero de vidrio. La luz natural se suplementdé, cuando
fué necesario, con luz fluorescente con el fin de iluminar las
plantas un minimo de 14 horas diarias. La temperatura se
controld en el rango de 20 a 25 °C.

3. Anilisis al material vegetal en relacién a problemas de
crecimiento de las plantas.

Se determind el contenido foliar de macro y micronutrientes
(N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn o Cu}, de acuerdo a la metodolegia
empleada por el Laboratorio de Andlisis de Suelo vy Planta del

Departamento de Agronomia de la Universidad de Concepcién.

4. Prueba de diferentes arenas en su contenido de Mn.

Se compararon cuatro diferentes arenas en su contenido de
(a) manganesc extractable y (b) en el aporte de Mn que hacia cada
una de ellas a la solucién nutritiva de frascos Leonard.
Las arenas estudiadas fueron:
i. Arena cuarzosa de rio derivada de suelos Cauquenes

ii. Arena negra de rio, de origen basaltico,
recolectada en el rio RNuble.

iii. Arena de mar, recolectada en la playa de
Bellavista, Tomé.

iv. Cuarzo molido, obtenido en la fabrica de vidrios
Schiavi, Concepciédn.

Del cuarzo molido se usé la fraccidén granulométrica entre
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0,5 y 2,5 mm. La arena negra de rio y la arena de mar se usaron
con su granulometria natural. Antes de su uso, estas tres arenas
fueron lavadas con agua corriente y agua destilada. La arena
cuarzosa de rio fue descrita anteriormente.

£l Mn extractable se midié c¢olocando 5 g de arena seca en 50
ml de solucidén de Lakanen y Ervio (acetato de amonio 38,54 g/l;
Titriplex III 7,45 g/l; dcido acético 29,5 ml/1) y agitando
durante 30 minutos. El Mn se determind por espectrofotometria de
absorcién atdémica.

El aporte de las arenas en Mn a la solucién nutritiva se
determind en frascos Leonard no esterilizados y esterilizados al
autoclave (30 minutos a 120 °C) o al horno (6 horas a 110 °C).
Los frascos se esterilizaron sin agregar solucidén nutritiva.
Luego de la esterilizacién, se agrego, a cada frasco reservorio,
650 ml de la solucidn de Erdman sin Mn. Se dejdé por 3 dias,
percolando diariamente la solucidén de cada frasco a través de la

arena. Luego se analizd el contenido de Mn de las soluciones.

5. Nueva solucién nutritiva y sustrato arenoso ausados en la
seleccién de cepas. Mediciones efectuadas y criterio de
seleccidn.

Para evitar el problema de toxicidad de Mn y Fe, se empled,
con exito, la solucidn nutritiva exenta de nitrégeno de Broughton
y Dillworth (19). La composicidén de esta scolucidn se da en la
Tabla 3. Como sustrato arencso se usd cuarzo molido.

La esterilizacién de los frascos Leonard, desinfeccién e
inoculacién de las semillas y condiciones de crecimiento de las

plantas son las mismas descritas en el punto 2.
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TABLA 2. COMPOSICION QUIMICA DE LA SOLUCION NUTRITIVA LIBRE DE
NITROGENO DE ERDMAN.

Composicién elemental

Componente Concentracidn Elemento Concentracién

mg/1 mg/1
KH2P0O4 136 P 30,29
K2HPO4 34 K 57.23
K2504 85 Ca 46,54
MgCl2 . 6 H20 184 Mg 73,23
MgS04 . 7 H20 266 S 87,48
CasS0o4 200 Fe 1,00
Sequestrene Fe 330 10 Mn 0,50
H3BO3 2,86 B 0,50
MncCl?2 4 H20 1,81 in 0,05
Znso4 7 H20 0,22 Cu 0,02
CuS04 . 5 H20 0,08 Mo 0,086
NaZ2Mo0G4 . 2 H20 0,14 Co 00,0007
CoCl2 ., 6 H20 0,002

TABLA 3. COMPOSICION QUIMICA DE LA SOLUCION NUTRITIVA LIBRE DE
NITROGENO DE BROUGHTON Y DILLWORTH.

Composicidn elemental

Componente Concentraciédn Elemento Concentracién
mg/ 1 mg/ 1
KHZ2PO4 34,02 P 15,51
K2HPO4 43,55 K 19,55
CacCl2 ., 2 H20 147,03 Ca 40,07
MgsS04 . 7 H20 61,65 Mg ’ 6,08
K2S04 43,50 s 24,08
Fe-citrato 3,358 Fe : 0,56
MnsS0O4 . H20 0,169 Mn 0,054
H3B0O3 0,124 B 0,022
ZnsS04 . 7 H20 0,144 Zn 0,033
CusSc4 . 5 H20 0,050 Cu 0,013
CoS04 . 7 H20 0,028 Mo 0,010
NaZ2Mo0O4 . 2 H20 0,024 Co 0,006
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Cuando las plantas alcanzaron el estado de floracién, fueron
extraidas del sustrato arenoso Yy las raices lavadas
cuidadosamente para evitar la pérdida de nédulos. Las dos plantas
de cada frasco Leonard se analizaron en conjunto. Las plantas se
separaron en parte aérea y raiz. Se determind el ndimero y peso
seco de los nédulos y el peso secoc total de la planta. Toda la
planta, incluyendo nédulos, se molié finamente (40 mesh) y se
analizéd en su contenido de nitrégeno por semimicro Kjeldahl (1) vy
nesslerizacién directa (10). Los datos se expresaron por frasco
Leonar (2 plantas).

Como criterio de seleccién de las cepas se empled el
contenido total de nitrégeno de la planta, puesto que el
representa en mejor forma la capacidad de fijacién de nitrédgeno
molecular por parte de la cepa. En caso muy particulares y en la
segunda etapa de seleccidn se hizo uso de los otros parametros.

En la comparacién de las cepas se empled la prueba de rango
multiple de Duncan (4), después de un analisis de varianza de
block al azar.

El la primera etapa de seleccién se dividieron las 94 cepas
aisladas en dos gupos, cada uno compuesto de 47 cepas. Las cepas
de cada grupo se compararon entre si y con dos cepas controles
correspondientes a las mejores existentes en la coleccidén (cepas
UcD-332 f UCD-1899). Fue necesario dividir las c¢epas en dos
grupos debido la disponibilidad de espacio de invernadero y de
frascos Leonard. En esta etapa se emplearon tres repeticiones.
Del total de estas cepas, se seleccionaron las 25 mejores, no
importando si correspondian a cepas aisladas en el proyecto o a

cepas controles.
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En la segunda etapa de seleccién las 25 mejores cepas se
compararon entre si. No se usaron cepas controles. Se trabajé,
para mayor exactitud analitica, con cinco repeticiones.

Rdemis, se hicieron correlaciones simples entre los datos de
peso seco total, numero de nédulos, peso de nédulos y contenido
total de nitrbégeno de las plantas.

6. Prueba de las cinco mejores cepas de rizobios en 10 cultivares
de frejol.

Las cinco mejores cepas selecionadas y los cultivares de
frejol wusados como plantas hospederas fueron los siguientes:

Cepas de rizobios: UCD-1014

Uch-1071
UCD-1107
gcb-1125
ucp-1132

Cultivares de frejol: Blanco INIA

Orfeo INIA
Pinto 114
Tortola INIA
Arroz

Apolo

Negro de Argel
Araucano INIA
Coscorrdn INIA
Burro Argentino

La capacidad simbiética de las cinco me)ores cepas de
rizobios para formar nédulos y fijar nitrégeno se probd en cada
cultivar de frejol, creciendo las plantas en frascos Leonard
(19), usando cuarzo molido como sustrato de soporte y solucidn
nutritiva exenta de nitroégeno de Broughton y Dillworth (19). Los
detalles de esterilizacién de semillas y método de siembra son
iguales a los indicados anteriormente.

Una parte de la experiencia se dasarrelld en una pieza

aislada de un invernadero de vidrio. La iluminaciédn natural se
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suplementd, cuando fué necesario, con iluminacién fluorescente
(Phillip 40W/33), a un minimo de 14 horas diarias de luz. La
temperatura se contreld en el rango de 20 a 25 °C en el dia y 15
‘C en la noche. Estas condiciones fueron las mismas usadas en
las prebas de preseleccidn de las cepas.

Posteriormente, las pruebas se c¢ontinuaron en una pieza
disefiada especialmente para'el cultive de plantas, bajo
iluminacién artificial y con c¢ondiciones de fotoperiodo ¥y
temperatura controladas. Esta pieza, con caracteristicas de
fitotrdén, mide 5,10 x 4,30 m ( 21,9 m2 } y es iluminada por doce
lamparas de descarga, de 400 W c/u, 6 de sodio de alta presiédn
(Philips SON-T) y 6 de halogenuros (Philips HPI-T), con una
irradiacién maxima de, aproximadamente, 54 W/m2. Estas lamparas,
por sus espectros de emisién adecuados para la fotosintesis se
usan en la mayoria de los fitotrones y salas de crecimiento en
centros de investigacién de otros paises (2}. Las condiciones de
crecimiento en esta cémara fueron de 15 horas de luz/dia vy
temperaturas de 23-25 °C/15-16 °C, dia/noche.

Cada cepa se probd en cada uno de los cultivares. Cuando
las plantas alcanzaron el estado de floracidén, fueron extraidas
del sustrato arenoso y las raices lavadas cuidadosamente para
evitar la pérdida de ndédulos. Se determindé el nuimero y peso seco
de 1los nédulos vy el peso seco total de las plantas. Toda la
planta, incluyendo los nédulos, se molié finamente (40 mesh) y se
analizd en su contenido de nitrégenc por semimicro Kjeldahl (1) ¥y
nesslerizacidén directa (10). Los resultados se expresaron por
frasco Leonard ( dos plantas). Se usaron cuatro repeticiones.

Cuande se llevaban probadas las c¢inco cepas en cuatro
17



cultivares de frejol, la cepa UCD-1125 perdid su capacidad
infectante, fendémeno que se presenta con cierta frecuencia en
cepas mantenidas en coleccién. Por este motivo, en el resto del
ensayo se incluyd a la cepa UCD-1137.

El comportamientc de las cepas en cada cultivar de frejol se
analizé mediante analisis de varianza completamente al azar,
comparando las medias mediante la prueba de rango multiple de
Duncan (4) usando un nivel de significancia de 5 %. Ademas, los
parametros peso seco total, nOimero de nddulos, peso seco de
nédulos y nitrégeno total se sometieron a anadlisis de correlacidn

simple.

ETAPA III. DETECCION DE FACTORES DE SUELO LIMITANTES.

Se recolectaron 15 muestras de suelos correspondientes a las
series que, en la prospeccidn de siembras de frejol realizada en
la primera Etapa del proyecto, mostraron mayor frecuencia. Las
muestras fueron recolectadas en otofio, antes de los primeras
!lluvias, de una profundidad de ¢ - 25 cm. Las muestras fueron
secadas al aire, tamizadas por harnero de 2 mm y guardadas, a
temperatura ambiente, hasta su utilizacién.

Los lugares de muestreo fueron seleccionados utilizando
mosaicos del proyecto aereofotogramétrico de series de suelo de
la Regidén y tratando de cubrir el area en estudio. Las series y
lugares de muestreo se indican en la Tabla 4. Las categorias
texturales y la caracterizacidén guimica de lgstas muestras se
entregan en las Tablas 5 y 6, respectivamente.

En la exploracién de deficiencias nutritivas, se usd el
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método Chaminade del elemento faltante, descrito por Schenkel y
Baherle (16} , pero bajando las dosis de fertilizantes aplicados
por maceta a un 75 %, dado que en el caso del frejol no se hacen
cortes sucesivos.

Los tratamientos fueron los siguienytes:
l.- Fertilizacién completa.
2.- Fertilizacién completa. (Sin inoculacién).
3.- Testigo, sin fertilizacidn.
4.~ Sin fésforo.
5.- Sin potasio.
6.- 5in calcio.
7.- 8in magnesio.
8.- Sin azufre.
9
0

.~ 8in micronutrientes.
.— Fertilizacidén con fertilizantes comerciales.

1

Se usaron maceteros cénicos de plastice, de 16 cm de altura
y 16 cm de diadmetro superior (Plansa), con capacidad aproxzimada
de 2 kg de suelo seco al aire. Los maceteros se llenaron hasta 2
cm bajo su borde superior.

Todos los tratamientos, excepto el No. 2, fueron sembrados
con semilla de frejol inoculada con una mezcla de las mejores
cepas seleccionadas en este Proyecto, con el fin de asegurar la
presencia en el suelo de una poblacidn de rizobios efectiva. La
comparacidn de los tratamientos Nos. 1 y 2 permite ver el
comportamiento de la flora nativa de rizobio del suelo en
relacidn a la inoculacién con cepas seleccionadas.

Las sales usadas como fuente de nutrientes y la cantidad
aplicada por maceta, se indican en la Tabla 7.

En el tratamiento No. 10 se aplicdé una wuna mezcla de los
fertilizantes comerciales superfosfato triple y sulpomag (sulfato
de potasio y magnesio), con dosis equivalentes en fésfora a la
aplicada con la sal Ca(H2P0O4)2 . H20 y en potasio a la sal K2504

usada en los otros tratamientos.
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El suelo de cada maceta se mezcldé cuidadosamente con las
sales del tratamiento. El sueloc se volvid al macetero, se
aplicdé, cuando correspondia, 20 ml de solucién de
micronutrientes y luego se mojdé con agua desionizada.

Cada maceta se sembrdé con seis semillas de frejol cultivar
Opalo, inoculadas, excepto las del tratamiento No. 2, con una
suspensién en agua destilada de colonias cultivadas en placas de
agar de las cepas seleccionadas por su efectividad, aplicando 1
ml de suspensidén por semilla. Después de la emergencia, se raleé
dejando 4 plantas por macetero.

En la base de los maceteros se colocd una caja de pléstiéo
de helado de 1 kg, con el fin de recolectar el agua de drenaje y
asi no perder nutrientes por percolacién.

Los riegos se hicieron con la frecuencia necesaria para
mantener un contenido adecuadoc de humedad, usando agua
desionizada. Cada tratamiento se hizo en cuadruplicado. Dos
macetas se cosecharon al momento de la floracién y se determinéd
el peso seco de la planta, el nimeroc de noédulos y el peso seco
nodular. 2 los otros dos maceteros se aplicd fertilizacidn
nitrogenada, a la forma de nitratc de amonio y en dosis de 0,287
g de nitrégenoc por maceta, cosechdndose al momento de la madurez
fisioldgica y determindndose la materia seca.

El contenido de nitrdégeno de la parte aérea de las plantas
cpsechadas al momento de la floracidén se determind por semimicro

Kjeldahl (1) seguido por nesslerizacidén directa (10}.
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TABLA 4. IDENTIFICACION DE LAS MUESTRARS DE SUELO. SERIES Y
UBICACION.
Serie de
MUESTRA suelo Ubicacidn

1 Arenales Camino Santa Fé a Laja, a 3 km al N

cruce Porvenir linea ferrea.

2 Lomerio Camino Los Angeles a Santa Fé¢, a 3 km

de Santa Fé.

3 Negrete Camino Los Angeles a Santa Fé. Interior

de Horti-Frut, a 2 km de la carretera.

4 Mafiil Funde E]l Alazédn, Universidad de Concep-

¢idén, Chillan.
5 Maifiil Camino Chillan a Cato, 8Sector La
Capilla.

6 Arrayéan Camino Zemita a Fundo El Palo, sector
Chacay, Chillan.

7 Arrayan Camino Los Angeles a Antuco, km 4, fundo
El Huertodn.

8 Arrayan Camino Chillan a Yungay, fundo Las
Perdices.

9 Collipulli Ruta 5, a 5 km al sur del Salto del Laja.
10 Collipulli Camino Chillan a Yungay, cruce El Coltén.
11 San Carlos Camino Chill&n a San Gregorio, altura

estero fNiquén.
12 San Carlos Camino $San Nicolé&s a Puyaral, km 5.
13 Coihueco Camino Coihueco al tranque, km 2.
14 Bulnes Camino antiguo Bulnes a Quillén, km 3.
15 Quella Camino Chilldn a Cato, sector Las Coles,
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TABLA 5. TEXTURA DE LAS MUESTRAS DE SUELO.

Serie de @ ------- % -------- Textura
MUESTRA suelo Arena Limo Arcilla Sistema Internacional

1 Arenales 86,6 8,4 5,0 Arena

2 Lomerio 81,3 13,1 5,6 Franco arenosa

3 Negrete 42,5 34,5 23,0 Franco arcillosa

4 Mafiil 52,3 29,9 17,8 Franco arcillosa

5 Mafiil 70,4 17,3 12,3 Franco arenosa

6 Arrayan 44,7 35,4 19,9 Franco arcillosa

7 Arrayan 57,5 23,9 18,6 Franco arcillosa

8 Arrayan 54,1 26,6 19,3 Franco arcillosa

9 Collipulli 22,2 20,0 57,8 Arcilla densa
10 Collipulli * 27,7 21,8 50,5 Arcilla densa
11 San Carlos 36,2 32,3 31,5 Arcilla poce densa
12 San Carlos 45,6 22,2 32,2 Arcilla poco densa
13 Coihueco 34,6 25,6 39,8 Arcilla poco densa
14 Bulnes 46,1 26,9 27,0 Arcilla poco densa
15 Quella 33,3 32,7 34,0 Arcilla poco densa
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TRBLA

6. CARACTERIZACION QUIMICA DE LAS MUESTRAS DE SUELO.

Serie de  pH  Mat. P 3l
HUESTRA suelo E20 Organ. K-¥0O3 Olsez K Ca Mg Na CIC Fe Mn In Cu interc,

v - e meq/100 g ----m-os mmmmeeeee- ppm ----memmees

1 Arenales 6,39 2,48 30 1,2 0,34 8,28 1,50 0,21 16,2 100 20 1,7 4,1 19,6
2 bomerie 5,91 4,16 115 10,4 6,26 7,63 2,87 0,36 19,8 118 13 1,2 3,3 1%6
3 Negrete 6,22 6,71 65 25,4 0,65 6,09 1,50 0,48 31,6 210 42 2,8 S0 5,0
{ Hafii 6,03 11,23 200 6.4 2,25 8,04 2,22 1,29 49,9 257 40 1,6 5,0 247
5 Mafiil 6,51 §,52 12 1,7 0,61 7,13 1,97 0,44 21,7 4 12 1,2 1,5 3,5
3 Arrapén 6,33 13,50 45 12,0 0,33 5,31 1,85 047 53,8 65 14 1,3 1,3 15,9
1 Arragan 6,70 10,03 33 11,7 6,61 4,63 2,10 1,67 49,5 115 37 1,8 3,7 46
8 Arrapén 6,45 11,15 17 36,5 1,84 8,98 1,88 1,46 47,0 7% 36 2,2 1,8 10,6
§ Collipulli 5,87 2,80 X 9,2 0,45 7,33 4,62 0,41 31,2 145 S00 2,2 N1 4,8
L Collipulli 6,36 3,46 16 18,7 0,48 4,50 2,87 0,32 26,7 189 7 2,371,585 .4
11 San Carles 6,12 2,88 82 25,2 0,66 6,50 2,87 0,30 28,1 234 435 3,0 5.9 8,4
12 San Carles 6,46 4,80 18 3,7 1,42 5,00 2,50 0,83 31,6 338 410 3.4 67 10,1
13 Coihueco 5,68 4,56 70 18,1 6,64 3,68 1,57 0,32 32,0 233 3 2,4 4,8 8.0
14 Bulzes §,1% 3,41 15 5,8 0,85 5,42 1,99 0,24 28,7 33 3 2,1 69 7.8
15 Quelia 5,9 412 R 4,1 0,64 8,55 2,22 0,40 34,8 237 270 2,2 5,8 1f,¢
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TABLA 7. CANTIDAD DE SALES APLICADAS PCR MACETA DE SUELO.

NUTRIENTE Sal g / maceta
Macronutrientes
Fé6sforo Ca(H2P0O4)2 . H20 2,18
KH2P0O4 * 2,35
Potasio K2504 1,50
KHCO3 ** 1,73
Calcio CacCo3 0,83
Magnesio MgCO3Mg(OH) 2 0,41
Azufre K2804 {ya indicado)
CaS04 . 2H20 *** 1,50
Micronutrientes (gramos por litro, 20 ml por maceta)
Manganeso MgS04 . H20 1,800
Cobre CuS04 . 5H20 1,250
Molibdeno Na2Mo0O4 . 2H20 0,137
Zinc ZnsS04 . 7H20 1,055
Boro H3BO3 0,800
Cobalto CoCl2 . BHZ20 0,135

* En tratamientos sin calcio.
** EFn tratamientos sin azufre.
**% En tratamientos sin potasio.
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ETAPA IV. ENSAYOS DE TERRENO.

1. Ubicacidén de los ensayos.

Se realizaron c¢inco ensayos de terreno, cuyas ubicaciones

fueron las siguientes:
Ensayo 1l: Estacién Experiméntal de la Facultad de Ciencias
Agronémicas, Veterinarias y Forestales (FACAVYF),

Universidad de Concepciédn, Chillén.

Ensayo 2: Predio '"Los Castafios", 14 km de San Gregorio,
camino a Zemita.

Ensayo 3: Predio "Los Lirioes" , 7 km de San Carlos, camino
Tres Esquinas.

Ensayo 4: Predio "El ¢Olivar"™ , 20 km de Chillin, camino a
Pinto.

Ensayoc 5: Predio "Sta. Clara'", 3 km de Santa Clara.

Con el fin de facilitar los ensayos de terreno a nivel de
predios de agricultores, se seleccionaron estos cuatro predios
con la colaboracién de la empresa Agrobest, de Chillan, gque
contrata siembras de frejoles, con la finalidad de exportar
semillas. De esta manera, estos ensayos se ubicaron en un sector
de potreros sembrados con frejol, usando la misma variedad que el
agricultor.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los sueleos de los
logares de ensayo se entregan en las Tablas 8 y 9,

respectivamente.
2.Tratamientos y disefioc experimental

Los tratamientos empleados fueron elegidos teniendo en mente

los siguientes objetivos:
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a)

b)

c)
d)

Para

Ver el efecto de dosis crecientes de fertilizacién
fosfatada solamente (superfosfato triple (SFT)).

Ver el efecto de la aplicacidén simulténea de dosis
crecientes de fertilizacién fésfatada (SFT) acompafiada
de fertilizacién potlsica- magnésica , a la forma de
sulfato (sulpomag {(SPM)).

Determinar el efecto del encalado del suelo.

Comparar la respuesta del cultivo a la inoculacidén de la
semilla con cepas (inoculante) efectivas de rizobios.

dar respuesta a estas interrogantes, se emplearon los

siguientes tratamientos:

a) De fertilizacién y encalado:

(

WOt UmahE

todos los tratamientos con inoculacidén de la semilla)

Testigo, no fertilizado
P205 * , 100 kg/ha

= , 200 "

= ” , 400 "

= " , 200 " + cal** agricola aplicada al surco
= " , 100 " + sulpomag ***, 50 kg/ha

- " , 200 " + ” , 100 "

= n" , 400 " + " , 200 "

= " , 200 " &+ " , 100 "+ cal

agricola aplicada al surco

( * a la forma de superfosfato triple)
( ** carbonato de calcio)
(*** sulfato de potasio y magnesio)

b) De inoculacién:

(

10
11

con fertilizacidén igual al tratamiento 9)

Sin inoculacién de la semilla
Con inoculacidén de la semilla

La primera dosis de fertilizacidn fosfatada (100 kg/ha})

correspon

de, aproximadamente, a la dosis comunmente empleada en

el cultivo del frejol, dosis gque se duplicdé y cuadruplicod en los

otros tratamientos. Tanto el efecto del encalado como el de la

inoculaci

6én se probé en tratamientos gque recibieron una dosis
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media de fertilizacidn fosfatada, o fosfatada-sulpomag, (200 kg
P5,0g/ha, 200 kg P,0g/ha + 100 kg sulpomag/ha). En los
tratamientes con encalado se usédé una dosis de 200 kg/ha de
carbonato de calcio aplicada al surco de siembra.

Se usd un disefio experimental de parcela dividida, con tres
repeticiones, con tamafios de parcelas de 4,05 m x 3 m y
subparcelas de 2,025 m x 3 m, sémbradas con hileras distanciadas
a 45 cm. Los tratamientos 1 al 9 se incluyeron en los mismos
blogues (repeticidn) y los tratamientos 10 y 11 se colocaron en
bloques aparte con el fin de evitar contaminaciocnes con el
rhizobio del inoculante. Un esgquema del disefio se muestra en 1la
Figura 2.

En cada predioc se usé el mismo cultivar de frejol sembrado
por el agricultor, con el fin de evitar posibles cruzamientos vy
asi no alterar 1la pureza genética del cultivar multiplicado. EI
ensayo realizado en la Estacién Experimental de la Universidad,
se empled el cultivar Pinto 114, gque es uno de los més sembrados
en la zona. Los cultivares sembrados y las dosis de semilla

fueron los siguientes:

Predio Cultivar Dosis
FACAVYF Pinto 114 120 kg/ha
Los Castafios Roma II 130 "
Los Lirios Sunrae 100 "
El Olivar Kentucky 115 "
Sta. Clara Benton 105 "

3. Procedimiento y controles:

La siembra se hizo a mano. Después de abrir los surcos, se
aplicd la fertilizacidn correspondiente, mezclando el
fertilizante con el suelo del fondo de ellos. La semilla de
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frejol, pesada para cada largo de surco de parcela, se distribuyé
homogéneamente y se procedid a taparla inmediatamente. La
semilla de los tratamientos 1 a 9 y 11 fue inoculada, el mismo
dia de la siembra, con inoculante preparado con las cinco mejores
cepas seleccionadas en las etapas anteriores de este proyecto.
Al momento de la floracidén, se sacaron 6 plantas por subparcela
(tratamiento) con el fin de determinar el nimerc y peso seco de
los nédulos y el peso seco de la parte aérea de las plantas.
Ademas, se sacd una muestra foliar, del tercio medio de las
plantas, de los tratamientos 1 a 9 para la determinacién de su
contenido nutricional. Con el fin de reducir el numero de
andlisis foliares, dado su alto costo, se procedié a obtener una
muestra compuesta de las tres repeticiones de cada tratamiento.
Al momento de la madurez total, en cada subparcela se coseché las
tres hileras centrales en una longitud de 2 m (2,7 m2) y los
rendimientos en grano se expresaron en quintales por hectarea.

Los datos experimentales se sometieron a anéalisis
estadisticos de variancia, con diferencias entre medias segan la
prueba de Duncan, y correlacidén, segin el caso, considerando
diferencias significativas hasta un nivel de probabilidad del
10%.

cuando fué necesario, la maleza fué controlada con limpias a
mano. Los riegos fueron dados por el agricultor en forma

simualtanea con su cultivo.
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A B

De fertilizacidén y encalado : ~ De inoculacién
SFT 100 SFT 100 3inm NO
SPM 50 INOCULADO INOCULADO
SFT 200 SFT 200 Iim SIN SIN
SPM 100 SEMBRAR SEMBRAR
ST 4] SFT 0 3m NO
SPM 0 INOCULADO INOCULADO
CAL CAL
SFT 200 SFT 200 3 m SIN SIN
SPM 100 SEMBRAR SEMBRAR
SFT 400 SFT 400 3 m NO
SPM 200 INOCULADO INOCULADO
2,025 m 2,025 m 2,025 m 2.025 m
FIGURA 2. Disefio experimental. Ejemplo de una repeticiédn
{blogque) sorteada al azar. (A) Tratamientos de

fertilizacién y de encalado. (B) Tratamientos de
inoculacidén. En disefio B, las parcelas sin sembrar sirven
para evitar, en parte, contaminacidn por rhizocbios. Las
10 hileras de siembra, cinco por subparcela y a 45 cm de
separacidén, van a lo largo de los blogques. Las dosis de
SFT estan dadas en kg P,0g/ha y las de SPM en kg de
fertilizante/ha.
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TABLA 8. TEXTURA DE LOS SUELOS DE LOS LUGARES DE ENSAYO.

Tertura Sistema 0.5.D.4 Constantes hidricas (BSS)
ENSAT0  PREDIO Arena Li:o Arcilla Deneminacidn IS VL :tm 15 Atm
1 FACAVYF 2,5 24,9 32,8 Are. paco densa 26,6 48,3 15,7
2 Los Castafos 42,3 29,2 28,5 Arc. poco densa 13,4 39,6 16,2
3 Los Liries 35,3 24,2 40,5 Arc. poco densa 12,7 34,6 21,9
4 El Olivar 35,4 36,7 27,9 kre. poco densa 46,8 11,7 3,9
5 Sta. Clara 49,2 26,9 21,9 Franco arcilleso 18,3 3,1 15,8

* §.3. = Humedad aprevechable.

TABLA 9. CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS SUELOS DE LOS LUGARES DE
ENSAYO,

pf  Mat. P Al
ENSAYO  PREDID B20 Organ. K-KG3 Olsen K Ca Mg Na int. Fe ¥n In Cu
§ ---= ppm ---  mmmeeee-- meqfl00 g ---------  ----e-- ppm -------
1 PACAVTP 6,3 2,17 § 204 0,23 10,20 1,70 6,36 0,34 9% 10 2,2 T.6

2 Los Castafios 6,7 3,40 40 64,4 0,35 9,30 2,80 0,92 6,52 743 405 15,4 12,2
3 Los Liries 517 2 1% 139 0,28 10,37 1,82 0,3 ¢, 21 13 W4 LT Tl
4 El Olivar 8,1 5,64 23 6,3 2,88 15,00 2,62 0,35 0,52 LETRD S B I R I

5 Stz. Clara 6,9 1,52 T 4,2 1,58 4,53 1,33 0,28 0,57 361 193 6,5 11,9
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RESULTADOS

ETAPA 1. PROSPECCION DE SIEMBRAS COMERCIALES.

En la Tabla 10 se suministran las propiedades texturales de
los suelos, segln el sistema internacional, sembrados con frejol
Y que fueron visitados durante la prospeccién. Se les identifica
con un nUmero correlativo (1 a 148) y con el nombre de la serie
de suelos a que pertenecen. La serie de suelo a que pertenecia
cada muestra se eterminé haciendo uso de los Mosaicos de Series
de Suelo del Proyecto Rerofotogramétrico OEA/CHILE/BID, 1979,
(Fuente: IREN-CORFO).

La Tabla 11 resume todas las mediciones del estado de nodu-
lacién y del peso seco aéreo y radicular que se hiciéron a las
plantas de frejol recolectadas en el terreno. La indicacién

"nodulacidén negativa" significa que las plantas de dicha muestra

carecian de nédulos al examen visual. Ademds se sefiala la cepa
de Rhizobium legquminosarum biovar phaseoli , con su clave de

cepario, que fué aislada de cada muestra, cuando ello fue posi-
ble.

Los contenidos nutricionales de macro ¥y micronutrientes en
las 148 muestras foliares de frejol se entregan en la Tabla 12,
expresados los contenidos en porcentaje (%) del elemento atémico
respectivo, o bien en partes por millén (ppm).

Finalmente, en la Tabla 13 se incluyen los resultados del

analisis quimico de las 148 muestras de suelo. La materia organ-
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ica se expresa en porcentaje, el nitrégeno nitrico, fésforo,
hierro, manganeso, zinc y cobre en partes por millén, y los
cationes potasio, calcio y magnesio en milieguivalentes por 100 g

de suelo (meg/100 g).
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TABLA 10, CLASIFICACION, EN SERIES, Y TEXTURA OE LAS MUESTRAS DE SUELO TOMADAS EN LOS 148 LUGARES
DE MUESTREO DE SIEMBRAS DE FREJOL.

Textura Sistema Internacional

Serie
HUESTRA de Suelo arena Limo Arcilla Categoria
.......... z - —————————

1 San Carlos 4,7 27,7 3% arcilla poco densa
2 5an Carlos 41,6 26,7 31,7 arcilla poco densa
3 San Carlos 49,7 19,7 30,6 Arcilla poco densa
4 San Carlos 43,1 22,9 3,0 arcilla poco densa
5 San Carlos 40,9 25,1 34,0 Arcilla poco densa
6 San Carlos 34,5 29,3 36,2 Arcilla poco densa
7 Quella 4,7 27,0 38,3 arcilla poco densa
8 Quella 25,7 28,7 45,6 rcilla densa

9 Quells 33,0 26,1 40,8 arcilla poco densa
10 San Carlos 45,3 25,1 29,6 arcilla poco densa
11 Chacay 8,1 34,9 27,0 Arcilla poco densa
12 Linares 18,7 3,4 449 arcilla densa

13 Unicavén - Quella 37,4 %4 262 Arcilla poco densa
14 Linares 33,7 28,9 37,4 Arcilla poco densa
I5 Perquilaugquén 56,9 22,4 20,7 Franco arcilloso
16 Chacay 2,4 37,3 30,3 Arcilla poco densa
17 Chacay 33,1 20,5 46,4 Arcilla densa

18 Chacay 25,3 22,0 477 arcilla densa

19 drrayin 35,4 3,3 333 Arcilia poco densa
20 drrayan - Hirador 34,5 27,1 38,4 arcilla poco densa
21 Arrayan 42,3 29,5 28,2 arcilla poco densa
22 ATFaydn 37,5 32,9 29,6 arcilla poco densa
23 Arraydn 3,2 M6 29,2 Arcilla poco densa
24 San Carlos 51,4 26,9 21,7 Franco arcilloso
25 Arrayan 54,2 27,7 18,1 Francoe arcilleso
26 Mafil 55,5 20,7 23,8 Franco arcilloso
27 Kanil 60,6 12,9 26,5 drcillo arenoso

28 Arraydn 49,4 30,2 20,4 Franco arciliose
29 Arraydn 399 34,0 26,1 arcilla poco densa
30 Arrayén 48,4 29,7 21,9 Franco arcilloso
31 Arraydn - Mirador 25,0 35,3 39,7 arcilla poco densa
32 Arrayédn 2,6 29,7 27,7 arcilla poco densa
33 Mafil 35,4 25,0 39,6 fircilla poco densa
34 Maiil 39,5 32,6 27,9 arcilla poco densa
35 Mahil T4, 32,5 21,4 Francoe arcilloso
36 Quella 39,7 3,3 29,0 Arcilla poco -densa
37 frrayan 4,1 30,6 28,3 arcilla poco densa
38 Arrayan 33,6 38,1 28,3 arcilla poco densa
39 Arrayan 52,8 2,0 21,2 Franco arcilloso
40 Santa Barbara 48,6 31,6 19,8 Franco arcilloso
41 Santa Barbara §1,3 32,7 2.0 arcilla poco densa
42 Santa Barbara 38,5 39,7 21,8 Franco arcilleso
43 Sta. Birbara - Mirador 4,6 29,4 48,0 arcitla densa
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TABLA Continuacidn,
Textura $istesa Internacional
Serie
MUESTRA de Suelo arens  Limo  Arcilla Categoria
.......... t P —

44 Arrayén 35,2 40,4 244 Franco arcilloso
45 Arrayén 41,9 35,2 22,9 Franco arcilloso
46 Aluvial reciente 46,0 35,5 18,5 Franco arcillose
47 Arraydn 36,9 32,5 30,6 Arcilla poco densa
48 Santa Barbara 36,9 36,9 26,2 Arcilla poco densa
49 Arraydn 33,9 29,9 3,2 Arcilla poco densa
50 Collipulli 26,8 27.3 45,9 Arcilla densa
51 Bulnes w7 w1 25,2 Franco arcilloso
52 aluvial reciente 49,0 33,1 17,8 Franco arcilloso
53 Bulnes 31,8 28,8 39,4 Arcilla poco densa
54 Nahil 51,3 32,0 14,7 Franco arcilloso
55 Aluvial reciente 50,3 25,7 14,0 Franco
% Arrayan g,6 30,0 21,4 Franco arcilloso
57 Bulnes 44,3 27,1 28,6 arcilla poco densa
58 Bulnes 39,9 29,3 30,8 frcilla poco densa
59 Buines 32,8 3,0 31,2 arcilla poco densa
60 Bulnes 45,8 23,2 31,0 arcilla poco densa
61 Arraydn 50,9 28,0 21,1 franco arcilloso
62 Bulnes 42,8 34,0 23,2 Franco arcillose
63 San Carles 38,2 26,9 3,9 arcilla poco densa
64 San Carlos 43,2 23,8 33,0 Arcilla poco densa
65 san Carlos 37,10 23,7 39,2 Arcilla poco densa
b6 San Carlos 40,7 25,6 33,7 arcilla poco densa
67 San Carlos 32,0 26,8 41,2 fivcilla poco densa
68 Corontas 60,8 17,2 22,0 Franco arcille arenoso
69 Cauquenes 48,1 25,6 26,1 drcilla poco densa
70 Cauquenes 63,86 19,2 17,0 Franco arcilloe arenoso
71 Cauquenes 59,5 22,4 18,1 Franco arciltloso
72 Aluvial reciente 48,0 28,7 23,3 Franco arcilloso
73 aluvial reciente 52,0 24,3 23,7 Franco arcilloso
74 Arenal 87,2 9,7 3,1 Arena
75 Arenal 78,9 9,8 11,3 Franco arenoso
76 Arenal 67,8 22,0 10,2 Franco arenoso
77 Arenal 61,8 30,1 8,1 fFranco
78 Santa Teresa 95,2 3,8 1,0 Arena
79 Santa Teresa 81,1 10,8 8,1 Franco arenoso
80 Santa Teresa 97,2 1,8 1,0 Arena
8t Santa Teresa 70,6 15,4 14,0 Franco arenose
82 Santa Teresa 78,0 12,2 2.8 France arenoso
83 Arraydn - Mirador 28,5 26,5 45,0 arcilla densa
84 Arrayén 4,1 35,2 20,7 Franco arcilloso
85 Arrayén 47,7 29,7 22,6 Franco arcilleso
86 Arravén 48,1 30,5 21,4 franco arcilloso
87 Arrayén 56,1 28,8 15,1 franco
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TABLA 10. Continuacién.
Textura Sistema Internacional
Serie
HUESTRA de Suelo Arena  Limo Arcilla Categoria
__________ t cmea e — -

88 Huwén 86,1 10,2 3,7 Arena
89 Kirador 32,8 26,3 409 arcilla poco densa
90 Arrayén 38,5 33,0 . 28,5 arcilla poco densa
9N Negrete 87,0 8,6 §,4 Arend
92 Negrete 82,9 12,2 4,9 Franco arencso
93 Lomerio 90,2 7,0 2,8 Arena
94 Lorerio 86,7 9,3 §,0 Arena
95 Lomerio 97,3 1,9 0,8 Arena
96 Loserio 98,3 1,4 0,3 Arena
97 Lomerio 91,8 4,3 3,9 #rena
98 Lomerio 80,5 11,9 7.6 Franco arenoso
99 Loger {o 53,8 34,7 11,5 Franco
100 Negrete 51,8 35,6 12,6 Franco
101 Negrete 5¢,0 36,1 13,9 Franto
102 Negrete 34,0 31,2 34,8 arcilla poco densa
103 Aluvial reciente 64,2 22,4 13,4 Framco
104 Collipulli 31,9 29,7 38,4 arcilla poco densa
105 Collipulli 4,1 22,6 43,3 Arcilla poco densa
106 Collipulii 23,0 22,8 54,2 Arcilla densa
107 Cotliputli 28,2 28,6 43,2 arcilla poco densa
108 Collipulli 17,3 26,6 56,1 Arcilla densa
109 Collipulli 22,5 28,8 48,7 Arcilla densa
110 Collipulli 4 28,9 39,7 arcilla poco densa
11 Collipulli 28,8 31,0 40,2 arcilla poco densa
112 Collipulli 22,3 27,4 50,3 arcilla densa
113 Collipulli 26,4 30,2 43,4 arcilla poco densa
114 Collipulli 29,1 26,8 44,1 Arcilla poco densa
115 Coihueco 48,4 36,1 15,5 Franco
116 Coihueco 37,4 36,4 26,2 Arcilla poco densa
117 Dunas - Humdn 74,2 17,8 8,0 Franco arenoso
118 Dunas - Humin 82,6 11,5 5,9 Franco arenose
119 Dunas - Humdn 37 3,7 304 arcilla poco densa
120 San Carles 49,10 21,9 29,0 Arcilla poco densa
121 Bulnes 41,9 32,4 25,7 greilla poco densa
122 Mirador 37,2 25,2 314 Arcilla poco densa
123 Hirador 36,6 26,6 37,0 arcilia poco densa
124 Hirador 44,1 25,9 30,0 arcilla poco densa
125 Kirador 57, 25,8 16,3 Franco arcilloso
126 Mirador 49,8 27,3 2.9 Franco arcilloso
127 Arraydn 41,0 25,2 33,8 grcilla poco densa
128 Arrayan 36,5 27,8 35,7 arcilia poco densa
129 San Carlos 38,8 25,6 35,6 Arcilla poco densa
130 Lomerjo 70,7 18,2 11,1 Franco arenoso
131 frenales 95,3 3,0 1,7 fArena
132 Arenales 95,2 2,0 2,8 ATena
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TABLA Continuacién.
Texturaz Sistema Internacional
Serie
MUESTRA de Suelo Arena  Limo Arcilla Categoria
__________ z -

133 Santa Teresa 91,7 4,9 3.4 Arena
134 firenzles 94,2 3,5 2,3 Arena
135 Santa Teresa 92,1 5,0 2,9 Arena
136 Hurdn - Collipulli 17,0 14,6 8,4 Franco arenoso
137 Collipulli 54,9 21,3 23,8 France arcilloso
138 Collipulli 54,2 21,7 H,1 Franco arcilloso
139 Maiil 38,0 28,7 33,3 Arcilla poco densa
140 Nafil 58,3 24,0 17,7 France arcilloso
141 Hahil 39,1 27,6 33,3 arcilla poco densa
142 Madil 64,2 22,7 13,1 Franco
143 Manil 50,6 30,6 18,8 Franco arcilleso
144 Maiil 51,0 31,6 18,0 France arcilloso
145 o identificado 40,3 35,9 23,8 franco arcilloso
146 Maiil 39,6 3,9 23,5 Franco arcilloso
147 Nafiil 42,2 37,7 2,1 Franco arcilioso
148 Mahil 6,4 3,5 19,1 Franco arcilloso
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TASLA 11. NODULACION DE PLANTAS DE FREJOL RECOLECTADAS DURANTE LA FLORACION EN
148 SIEMBRAS UBICADAS EN LA VIII REGION. DATOS PGR PLANTA.

NODULACION
PESO SECO
Ubicacion ———  (ep2
—— Tanaho  P.seco Aéreo Raiz  rizobio
MUESTRA  Cuello R.sec. Himero  mn BY g g aislada
Fia- 1 + 7,5 1,1-4,3 13,5 4,87 0,51
2 negativa 5,79 0,48
3 + 0,5 2,1-6,6 6,3 0,92 0,15
4§ negativa 2,62 0,38
5 + 11,0 0,6-1,9 3,3 5,95 0,60
6 t 3,2 0,7-2,6 0,5 4,70 0,59
7 + 1,5 0,5-1,5 0,3 1,65 0,18
8 + 19,5 0,8-3,0 9,7 0,74 0,14 Uco-1608
9 negativa 2,72 0,27
10 t 3,8 1,0-2,3 2.3 1,45 0,16 uch-1910
11 + 24,7 0,5-3,5 16,1 1,71 0,27 Ucp-1011
12 ) 2,0 1,0-2,0 0,5 1,26 0,14
13 t 1,3 0,6-3,0 1,7 2,19 0,25 UCD-1013
14 t + 67,2 0,6-4,2 79,4 8,59 0,95 UCb-1014
15 + 7,7 1,0-5,0 10,5 5,12 0,46 Uch-1015
16 + 15,5 9,5-3,0 9,9 2,88 0,3 uco-1016
17 t + 24,5  0,6-2,0 7,7 1,34 0,09
18 t 5,2 1,3-2% 3,3 5,03 0,41
19 + 9,0 1,5-5,0 17,7 31,13 0,49 uchb-1019
20 ¥ 11, 1,2-3,8 13,7 2,37 0,40 Ucp-1020
21 + t 7,0 2,0-6,0 52,7 2,70 0,45 ucn-1021
22 t 5,2 1,0-4,8 2,7 4,00 0,585 uch-1022
23 % 2,2 2,0-4,0 3,6 3,77 0,52 UCD-1023
24 t + 38,8 1,0-4,6 39,5 2,31 0,21 uco-1024
25 t 8,7 0,7-i.,8 2,0 7,39 0,60
26 t 12,8 0,7-5,5 20,3 1,86 0,23 ucop-1026
27 + 12,7 9,8-3,4 9,0 4,59 0,48 Uch-1027
28 negativa 5,19 0,63
29 t 0,5 2,0-3,1 0,7 2,55 0,27
30 + ¢,7 1,1-1,%5 0,2 4,62 0,44
) + 4,5 1,2-5,4 4,5 4,41 0,48 UCh-103t
2 t 3,5 0,8-2,3 1,0 3,87 0,3 Ucn-1032
33 t + 13,0 1,5-6,2 36,5 14,58 1,08 Uch-1033
3¢ t 53 0,9°2,0 1,8 1,30 0,27 UCD-1034
35 t 6,0 0,6-1,8 1,1 2,18 0,46 Ucp-1035
16 + 8,5 1,3-3,2 12,3 3,27 0,3 UCD-1035
37 + + §,7 2,0-7,1 26,6 8,35 0,55
38 t 13,0 1,0-5,1 20,7 5,97 0,66 UCD-1038
39 + 42,3 0,6-5,4 54,0 5,64 0,77 UCD-1039
40 + t 2,2 1,3-5,1 43,3 2,52 0,29 UCD-1040
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TABLA 1t. Contipuacidn.
NODULACION
PESO SECO
Ubicacion —  (epa
— Tamafio  P.seco Aéreo Raiz  rizebio
MUESTRA  Cuello R.sec. Mimero  om 1] g g aislada
§1 + 0,2 1.0- ND 4,97 0,54
§2 negativa 6,23 0,53
43 + 1,5 1,4-2,8 2,0 2,27 0,3 UCD-1043
44 negativa 2,30 0,37
45 + 17,0 0,8-1,6 3,0 3.5¢ 0,35 UCD-1045
1) ) t 55,2 0,7-5,5 106,5 2,87 0,34 UCD-1046
47 t t 11,2 1,3-5,0 23,1 1,3 0,26 UCD-1047
48 t 2,8 1,4-5,3 15,2 3,15 0,32
£9 t 29,2 1,0-5,1 71,9 6,67 0,53 uch-1049
50 + 8,8 0,6-2,5 2,1 0,52 ¢,18
5 + 7,8 0,%-3,3 11,7 8,63 0,75 Uch-1051
52 t 8,5 0,7-2,6 4.4 1,40 0,23
53 t t 19,8 1,1-4,7 44,9 12,01 0,86 UCco-1053
54 negativa 9,05 0,67
55 + 0,3 0,8-1,2 0,1 2,36 0,4
56 t L5 0,7-1,3 ¢,5 6,38 0,56
57 + 1,0 0,9-1,1 0,3 3,09 0,51 UCh-1057
58 4 2,3 0,5-1,2 ¢,7 3,33 0,26
5 negativa 9,11 9,90
60 1 + 8,5 1,3-4,0 20,8 2,60 0,33
61 t 1,2 1,0-2,1 0,9 3,74 0,43
62 t 7,86 1,2-5,1 33,2 10,10 0,86 UCD-1062
63 + 0,3 0,8-1,6 ¢,3 2,43 0,37 UCD-1063
64 negatilva 11,14 1,04
65 negativa 6,49 0,61
66 + 3,2 0,6-1,2 0,8 3,11 0,32 UcH-1066
67 t 20,0 0,4-2,3 14,8 16,71 1,26
68 + 3,8 1,1-4,3 13,7 6,44 0,66
69 t 2,0 1,0-3,5 3,3 7,29 0,71
70 + 18,5 0,6-2,4 19,7 13,91  0.98 UCp-1070
71 t 0,7 0,6-0,9 0,1 12,53 0,62 Uco-1071
72 t 3,3 0.,8-2,7 3,4 2,72 0,40 ych-1072
73 + + 44,8 0,6-3,6 43,3 1,9 0,29 ucp-1073
74 t 22,7 0,7-1,9 8,6 1,62 0,34 uch-1074
75 + 1,3 0,8-1,9 0,9 1,45 0,13 Ueh-1075
76 + f 21,8 0,5-4,5 334 2,82 0,53
77 t 12,2 0,7-5,4 30,8 10,03 0,77 Ucn-1077
78 t 17,7 0,4-1,6 3,7 3,25 0,46 UCh-1078
79 + t 14,5 1,2-4,2 46,9 1,51 0,25 Uco-1079
80 + t 163,0 1,2-9,0 452,7 5,73 0,84 UCD-1080
81 + 20,2 0,7-2,3 12,5 2,10 0,16 yeh-1981
82 1 6,2 1,3~ 0,1 2,79 0,5% ucb-1082
83 negativa 6,55 0,70
64 t 7,8 0,4-3,9 18,8 7,92 0,80
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TABLA 11. Continvacién.

NODULACION
PESO SECO
Ubicacidn — (epa
_— Tamafio  P.seco Aéreo Raiz  rizobio
HUESTRA  Cuello R.sec. MNimero =@ ng g g - aislada
FIa- 85 t 19,2 0,7-3,9 25,3 1,79 0,42 UcD-108%5
86 + 4,7 0,9-2,8 4,8 0,78 0,20 ucD-1086
87 t 2,2 0,836 4,3 9,74 0,80
88 + 3,0 0,9-2,7 4,5 4,58 0,50 uCD-1088
89 t + 13,8 0,8-4,0 33,9 1,33 0,12 Uco-1089
90 + 1,8 1,5-2,7 2,9 4,5 0,52 Uco-109¢
91 + 5,7 0,6-2,1 3,6 2,21 0,32 UCh-1091
92 + 0,3 1,4-1,9 0,6 1,05 0,12
93 + 7,8 0,7-3,3 13,9 10,33 0,78 UCD-1093
94 t 6,5 0,5-1,1 1,9 3,74 0,47 Uch-1094
9% negativa 4,19 0,62
9% + 1,7 1,3-2.% 4,0 1,47 0,25 UCh-1096
97 t t 18,2 1,1-3,2 31,0 21,43 1,581
98 t 29,0 0,7-3,7 18,2 2,91 0,55 UCD-1140
99 + 1,2 0,4-1,6 0,6 1,00 0,15 uch-1141
100 t 15,2 0,5-4,6 26,9 10,17 0,84
101 t 8,5 0,9-2,8 12,9 7,44 0,93 uco-1104
102 t + 4,8 0,7-3,4 g,8 1,97 0,23 ucp-1102
103 t 2,2 1,0-4,1 4,7 5,94 0,95 Ucn-1103
104 t 1,5 1,3-3,1 2,0 6,06 0,72 UCD-1104
105 negativa . 6,03 0,81
106 t 4,8 0,6-2,2 1,5 5,87 0,81 Uch-1142
107 t 6,0 0,8-2,3 1,8 2,21 0,27 ucn-i107
108 t 2,5 0,6-2,7 1,3 2,04 0,3 UCh-1108
169 t 7,2 0,7-2,1 1,9 3,86 0,61 ucop-1109
110 % 16,5 0,6-2,6 7,8 1,06 0,22 Uch-1110
tit t 9,0 0,7-3,6 8,4 3,11 0,40 Ucd-1111
112 t 2,0 6,5-1,0 0,4 2,14 0,33 ucp-1112
13 1 2,7 0,6-2,7 1,5 3,718 0,45 UCD-1113
114 anegativa 2,85 0,39
115 t 16,3 0,8-5,6 25,7 3,40 0,57
116~ t 13,2 0,%-5,1 29,2 7,19 0,68 UCD-1144
{17 t 13,8 1,1-3,4 12,7 12,18 1,07 uco-1117
118 + ¥ 52,8 0,7-5,2 66,5 16,33 1,24 Uch-1118
11% 1 5,7 1,0-5.,4 12,6 4,48 0,57 Uco-1119
120 t 48,0 0,5-3,3 23,2 5,3 0,57 Uch-1120
12t negativa 6,75 0,59
122 negativa 2,5 0,32
123 + 0,5 0,4-1,2 0,1 2,76 0,32 ucp-1121
124 t 1,2 0,6-0,8 0,2 6,47 0,75 ucp-1122
125 t 1,5 0,5-1,4 0,6 4,73 0,46 uco-1123
126 t 11,8  0,6-3,2 6,6 4,26 0,39 ucn-1124
127 t 13,8 0,5-3,% 1,2 1,51 0,22 UCD-1125
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TABLA 11. Continuacién,
NODULACION
PESO SECO
Ubicacién —  (epa
————— e Taeafo  P.seco Aéreo Raiz  rizobio
HUESTRA  Cuello R.sec. Nimero  um ag g g aislada
FIA-128 negativa 6,39 0,54
129 + 58 0,7-2,7 3,7 1,73 0,28 Uch-1126
130 t 6,7 0,6-2,2 3,2 2.3 0,33 Uco-1127
131 + + 16,8 0,5-3,8 6,1 1,50 0,19 uch-1128
132 + + 20,2 0,6-3,3 22,8 3,83 0,3 uco-1129
133 + 21,8 0,8-3,5 21,3 §,58 0,64 Uco-1130
134 t 9,5 0,6-3,7 7.6 3,90 0,38 Ucoh-1131
135 + 31,8 0,4-3,6 21,0 3,93 0,53 uch-1132
136 t 8,8 0,6-3,5 4,7 6,14 0,56 UcD-1133
137 + 11,0 0,5-2,6 §,2 4,30 0,45 UcD-1134
133 negativa 2,98 0,44
139 negativa 3,34 0,35
140 pnegativa 10,38 0,59
141 + 2,7 0,7-3,6 2,7 6,50 0,32 Ueh-1135
142 t 7,5 90,9-6,% 13,3 8,34 0.84 UcD-1136
143 negativa 3,89 0,30
144 t 8,8 0,8-5,1 14,9 4,76 0,72 ucop-1137
145 t 5,0 1,0-2,9 2.7 2,35 0,41 UCp-1138
146 negativa 5,17 0,51
147 negativa 5,24 0,55
148 t 2,5 2,1-4.4 7.6 7,02 0,75 UcDp-1139
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TABLA 12. CONTENIDO DE HACRO Y MICRONUTRIENTES DE 148 MUESTRAS FOLIARES RECOLECTADAS EN SIEMBRAS
DE FREJOL, DURANTE LA FLORACION.

MUESTRA N p H Ca Mg Nz Fe #n In (e
------------------ e el m---m--ss----m-== PO sem=sss=s=ss=coo

1 §,04 0,33 2,26 1,92 0,49 33,2 361 105,8 i 12
2 4,90 0,41 2,44 2,14 0,59 36,2 242 87,9 38,8 16
3 1,57 0,35 1,45 2,08 0,67 42,8 167 59,9 44,1 18
4 4,63 0,33 1,75 2,68 0,67 36,3 377 107.,9 35,2 16
5 3,60 0,33 1,76 2,44 0,70 36,3 194 97.8 39,1 14
6 4,58 0,30 1,19 3,18 0,82 29,8 355 163,7 36,7 14
7 4,17 0,19 1,85 2,48 0,62 36,4 298 113.8 37,2 18
8 4,14 0,30 1,62 2,41 0,64 26,4 237 71,8 37,3 16
9 4,46 0,36 1,89 2,63 0,723 33,2 180 19,8 34,3 16
10 3,83 0,31 1,33 2,25 0,77 23,2 308 11,9 39,8 20
i1 i1 0,34 1,92 2,28 ¢,50 33,1 172 73,9 30,2 14
12 4,28 0,30 1,79 2,79 0,75 26,6 256 81,9 35,7 14
13 3,82 0,33 2,03 2,30 0,56 26,6 250 137,7 30,5 12
14 3,23 0,32 2,19 1,63 0,31 29,9 172 55,8 22,3 8
15 3,15 0,32 1,69 2,18 0,57 33,1 380 127.9 28,4 12
16 4,27 0,30 2,02 2,48 0,62 23,2 164 74,0 26,8 14
17 4,56 0,27 2,28 1,88 0,80 29,7 220 83,9 28,2 10
18 3,93 0,28 2,19 2,35 0,65 26,5 449 237,7 45,0 16
19 3,50 0,17 2,08 1,81 0,38 26,4 342 41,9 19,8 i0
20 2,92 0,18 2,05 1,72 0,36 33,0 205 77,8 19,6 12
21 2,56 0,15 1,5 1,82 0,34 33,2 172 41,9 15,4 8
22 4,04 0,21 1,88 2,08 0,51 33,0 328 48,0 23,0 10
23 3,88 0,15 2,16 1,99 0,43 29,9 156 34,0 26,8 10
24 4,54 0,43 2,40 1,53 0,49 36,7 236 101,9 42,4 20
25 4,41 0,32 0,86 2,14 0,75 33,0 200 32,0 26,6 14
26 4,71 0,34 2,19 2,06 0,57 29,8 193 55.8 32,3 16
27 3,73 0,16 1,79 3,67 0,54 33,1 329 55,9 33,4 8
28 5,13 0,32 2,73 2,34 0,42 32,9 292 51,9 32,9 14
29 3.9 0,42 2,38 1,42 0,39 26,4 326 63,9 33,0 20
30 4,90 0,31 2,75 1,86 0,33 26,5 174 57.% 34,4 12
3 3,79 0,32 2,23 2,00 0,51 29,9 382 151,9 41,2 16
32 4,30 0,17 2,64 1,85 0,31 29,7 295 51,9 22,2 8
33 3,20 0,17 2,06 2,15 0,44 29,7 412 99,9 29,0 10
34 4,93 0,33 2,3 i,66 0,47 26,5 210 51,9 33,4 16
35 3,54 0,15 2,14 2,07 0,45 19,7 242 82,0 27,2 10
36 2,14 0,16 1,49 © 2,35 0,49 26,4 166 75,8 29,9 14
37 2,60 0,13 1,59 2,39 0,39 33,2 102 7,9 14,6 8
38 4,29 0,21 2,08 2,15 0,49 26,4 118 44,0 35,0 10
39 3, 0,27 2,05 1,36 0,31 26,5 152 39,9 26,3 8
40 3,85 0,15 1,95 1,76 0,38 33,1 212 63,9 30,0 14
i1 3,13 0,16 2,45 1,35 0,23 39,7 124 43,9 29,2 8
42 3,68 0,14 1,80 2,13 6,32 36,6 228 84,0 30,4 b
4 4,82 0,20 2,24 1,55 0,36 36,3 170 153,7 34,7 12
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TABLA 12. Continuacién,

HUESTRA N p K Ca Mg Na Fe Mn In Cu
------------------ { oo Rttt -1 -J Bttt

44 3,60 0,24 2,39 1,% 0,41 26,5 140 65,8 23,7 12
45 4,18 0413 1,32 2,71 0,5 26,4 10 62,0 22,4 8
46 3,3 0,21 1,5 1,32 0,34 26,4 186 61,8 20,2 8
47 3,66 0,25 2,30 1,46 0,38 26,6 170 60,0 26,8 10
48 2,85 0,06 1,91 1,98 0,34 29,7 194 59,9 18,6 8
49 1,9 0,15 1,69 1,29 0,26 33,1 419 60,0 13,6 §
50 3,50 0,11 1,99 1,65 0,35 39,7 298  118,0 28,2 10
51 2,93 0,14 1,9 2,37 0,42 33,0 166 14,0 19,8 8
52 4,31 0,22 2,48 1,69 0,38 29,7 156 33,9 27,4 8
53 2,93 0,16 1,86 1,83 0,31 33,2 46 5,0 17,4 8
54 4,18 0,08 2,03 1,79 0,49 39,8 118 3,0 32,8 10
55 3,3 0,13 2,15 1,3 0,30 33,1 144 26,0 20,6 8
56 4,61 0,24 2,54 1,45 0,38 66,1 174 39,9 53,9 14
57 4,07 0,16 1,95 2,25 0,60 109,3 158 77,9 66,3 20
58 4,40 0,19 2,29 2,22 0,52 49,7 120 45,9 44,9 14
59 4,72 0,22 2,29 2,16 0,60 43,1 158 68,0 39,6 16
60 3,88 0,20 2,16 1,16 0,35 76,5 164 62,0 26,4 14
61 3,33 0,16 1,97 1,88 0,48 108,6 168 5,5 30,8 10
62 2,53 0,08 1,50 2,39 0,39 86,4 19 48,0 23,8 10
63 4,03 0,23 1,78 2,20 078 72,7 09 47,9 46,8 2
b4 5,02 0,3t 2,89 229 0,73 76,3 214 93,9 37,4 2
65 5,00 0,27 2,59 2,69 0,65 66,4 192 151,7 45,9 20
66 3,9t 0,17 1,52 2,58 0,82 64,0 214 5,0 55,4 20
b7 4,31 0,20 2,25 1,98 0,55 69,4 230 89,9 41,5 i
48 3,06 0,17 1,30 3,13 0,64 76,6 256  167,9 32,0 14
69 3,1 0,17 1,35 2,38 0,66 3,3 331 149,7 39,3 i
70 2,94 0,15 1,46 2,73 0,54 56,5 160 69,9 22,0 10
N 3,64 0,07 1,62 2,5 0,68 62,8 12 49,9 43,3 16
72 2,03 0,07 0,73 3,36 0,87 60,0 280 95,8 30,4 10
73 3,80 0,24 2,40 1,53 0,50 86,5 232 60,0 32,0 14
74 4,30 0,22 2,24 1,48 0,95 27,0 152 6,0 31,4 14
75 4,40 0,25 2,62 1,03 1,13 1094 148 34,0 20,6 12
76 3,53 0,48 1,75 1,59 0,5 69,4 222 73,9 31,0 10
77 2,9 0,14 2,13 2,36 0,46 63,2 166 46,0 24,4 8
78 4,3 0,7 2,31 1,33 0,88 75,8 184 41,9 32,9 14
79 3,60 0,22 2,23 1,06 0,66 69,8 162 37,9 31,8 12
80 3,200 0,18 1,89 0,9 0,50 76,3 250 38,0 16,6 8
81 §,37 0,2 2,21 1,58 0,92 62,7 180 75,9 28,2 14
82 2,49 0,42 4,59 1,06 0,39 69,5 142 55,9 18,8 8
83 5,00 0,22 2,28 1,79 0,71 69,5 234 5,0 50,0 20
84 4,42 0,25 2,13 1,76 0,62 79,9 236 37,9 41,7 16
85 4,69 0,08 2,5 1,52 0,48 9,2 23 43,9 3,5 12
86 4,52 0,17 2,59 1,83 0,44 43,2 214 28,0 53,2 14
87 4,41 0,20 2,42 2,02 0,42 86,2 369 37,9 46,9 12
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TABLA 12. Continuacion.

MUESTRA N P K Ca Mg Na Fe Mn In Cu
------------------ $ e —mm--—-s-wememe=s QOR SESTooTossssesss-

88 3,53 0,10 2,32 1,75 0,46 72,8 212 32,0 33,4 10
89 5,01 0,26 2,35 1,69 0,58 53,0 325 127,6 37,9 i8
90 5,08 0,24 2,59 1,69 0,51 69,8 393 59,9 £9,5 16
91 4,28 0,22 1,82 1,56 0,93 92,7 224 42,0 37,6 14
92 5,23 6,31 2,26 1,26 1,02 96,3 355 67,9 36,7 20
93 3,12 0,13 1,70 1,86 0,50 76,5 244 40,0 30,2 10
94 4,84 0,29 2,19 1,7% 1,19 109,5 292 50,0 17,8 18
95 2,85 0,07 1,55 2,18 0,92 102,3 243 39,9 14,6 8
%6 4,65 0,25 2,22 0,79 0,68 66,1 300 52,0 42,8 i8
97 3,40 0,17 1,86 1,92 0,49 63,0 182 32,0 26,4 16
98 4,48 0,20 2,36 1,60 0,50 79,8 198 38,0 62,8 14
99 5,18 0,24 2,85 1,66 0,62 115,9 457 3,9 34,3 20
100 4,10 0,23 2,32 1,39 0,39 53,1 158 36,0 53,2 14
101 2,95 0,15 1,95 1,82 0,37 79,4 190 26,0 20,2 10
102 3,17 0,20 1,58 1,91 0,63 §9,5 180 34,0 41,2 14
103 4,16 0,23 1,53 1,9 0,66 53,1 259 379 40,9 12
104 3,29 0,09 2,01 2,28 0,44 39,6 172 69,9 29,4 10
105 2,82 0,17 1,56 2,49 0,64 56,4 230 179,7 §1,1 14
106 4,70 0,19 1,55 2,51 0,78 42,9 286 92,0 39,6 12
1¢7 3,56 0,09 2,05 2,85 0,55 46,4 229 79,8 3,5 8
108 2,07 0,08 1,03 2,20 0,54 33,3 288 95,9 24,6 - 8
149 3,27 0,13 1,82 2,09 0,56 364 210 93,9 34,7 10
110 2,84 0,18 1,96 2,39 0,40 59,8 190 109,9 29,6 10
i1 2,98 0,11 1,46 2,55 0,64 92,7 189 73,8 35,3 10
112 2,85 0,07 2,04 2,80 0,34 85,8 418 126,0 23,0 8
113 2,95 6,07 1,42 2,31 0,44 85,7 405 131,6 32,5 12
114 3,78 0,09 2,26 1,33 0,33 83,1 214 81,9 48,2 12
115 4,06 0,12 2,41 1,78 0,32 99,1 162 35,9 36,7 10
116 3,27 0,13 2,19 1,70 0,35 139.6 238 34,0 57,8 10
117 2,97 0,19 2,17 i,35 0,42 82,3 160 43,9 55,7 - 8
118 3,42 0,18 2,26 1,56 0,53 59,8 180 61,9 37,8 12
11% 3,09 0,15 2,30 1,93 0,36 90,0 156 42,0 87,2 8
120 4.5 0,3 2,69 2,05 0,51 166,3 309 55,9 40,1 16
121 4,97 0,23 2,94 1,89 0,36 93,0 216 41,9 35,3 10
122 4,43 0,23 2,34 2,34 0,55 92.8 242 52,0 55,4 14
123 3,41 0,19 1,20 2,80 0,78 66,6 170 44,0 34,4 14
124 3,02 0,18 1,24 7 2,63 0,64 79,5 216 54,0 30,4 10
125 3,32 0,20 1,54 1,89 0,50 106,2 196 97,9 36,0 12
126 4,39 0,29 1,85 2,00 0,59 99,8 273 145,7 43,9 14
127 3,69 0,23 1,19 2,89 0,81 102,9 344 101,8 31,8 14
128 3,98 0,22 1,69 2,34 0,60 63,1 250 82,0 40,2 18
129 3,76 0,13 2,19 2,09 0,43 59,6 373 89,8 31,7 10
130 4,29 ¢,50 1,49 1,84 1,1¢ 82,9 304 55,9 18,4 18
131 4,69 0,26 2,54 1,50 1,07 93,0 378 53,9 28,0 16
132 3,14 0,20 1,58 1,60 0,71 83,2 234 52,0 21,0 12
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TABLA 12. Continuacién,
HUESTRA N p K Ca Hy Na Fe Mn In Cu
----------------- ¥ -mmommmmme s mmemmmmmmess—mess pOf) mrommmmossoossss
133 §,26 0,46 1,54 0,80 0,67 49,8 162 68,0 32,0 12
134 2,44 0,15 1,49 3,03 0,44 72,9 182 69,9 18,4 8
135 3,64 ¢,25 1,19 1,24 0,99 56,4 158 48,0 33,4 12
136 §,08 0,39 0,85 1,35 0,80 63,1 243 41,9 §4.9 20
137 3,38 0,14 1,40 2,00 0,49 70,0 244 50,0 33,0 16
138 3,96 0,18 1,30 2,30 0,61 109,8 344 18,0 30,8 12
139 4,12 0,21 0,79 3,13 0,94 66,2 202 75,9 32,4 18
140 4,14 0,18 2,89 2,09 ¢,35 86,3 360 73,8 32,0 12
141 2,99 0,16 1,85 4,09 0,55 83,1 72 65,9 19,6 8
142 2,81 0,20 1,49 1,44 0,3 63,0 96 51,9% 18,4 [
143 §,73 0,21 2,89 2,49 0,46 96,3 234 53,9 28,1 12
144 §,18 0,35 2,49 1,05 0,37 59,7 132 44,0 30,0 12
145 4,40 4,28 2,25 1,95 0,50 83,2 256 58,0 33,0 12
146 3,97 0,24 1,99 2,09 0,44 92,8 228 49,9 32,8 10
147 2,62 0,13 2,04 2,74 0,32 79,7 286 84,0 19,0 8
148 3,1 0,14 2,89 2,69 0,37 83,1 317 43,9 29,1 10
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TABLA 13. CARACTERIZACION QUIMICA DE LAS MUESTRAS DE SUELO TOMADAS EN LOS 148 LUGARES DE KUESTRED
DE STEMERAS DE FREJOL.

pH Kat. p
HUESTRA H20 Organ. N-N03  Olsen K Ca Hg Fe Mn In Cu
% mess pPR momms mweews weq/100 g -~-—  ----mmemeeees ppa -=--vem-mom -
1 6,2 3.4 15 i4,4 1,62 15,4 3,17 270 52 3,6 7
2 6,0 3,5 22 4,2 0,83 13,4 3,54 330 127 10,8 5
3 6,5 2,6 12 3.4 0,76 10,1 4,03 220 205 3,4 6
i 5.9 5,4 25 14,4 0,73 . 11,0 1,93 270 40 4,5 b
5 6,3 3,9 15 11,5 0,58 11,6 3,29 520 152 4,6 9
6 5,7 4,1 38 10,6 0,62 10,9 2,34 400 226 4,1 7
7 5.8 3,2 6 6,0 0,55 10,5 2,N1 460 325 11,3 ]
8 5,9 3.9 22 7,8 0,62 11,4 2,47 340 226 10,1 7
) 5,8 3,6 17 5,1 0,64 1,1 §,61 470 185 1,% 7
10 6,2 3,1 15 4,2 0,96 9,9 3,70 280 201 5.8 8
1 6,0 2,5 20 5,1 0,32 8,1 1,60 193 65 14,5 5
12 6,0 4,0 25 5,1 0,51 13,3 3,99 380 168 3,5 9
i3 6,3 1,8 10 3.4 0,37 9,8 2,43 135 90 2.3 5
14 6,2 3.8 8 7.8 0,52 12,7 1,97 241 64 4,5 7
15 6,1 2,5 12 10,6 0,38 7.8 1,44 143 22 5,6 3
16 5,9 §,8 18 8,7 0,42 7,6 1,23 162 30 1,9 4
17 6,6 §,0 15 14,4 0,61 10,1 2,71 270 322 2.4 7
18 6,2 5,6 18 6,0 1,01 10,3 2,75 220 168 3,0 g8
19 6,1 9,5 32 10,6 0,82 13,0 1,85 118 22 2,5 5
20 6,2 3.3 8 6,9 0,54 8,5 2,01 190 295 4.9 b
21 6,3 6,9 10 9,6 1,02 9,6 1,44 121 51 2,2 5
22 6,2 5.8 22 11,5 0,42 12,7 1,56 90 25 ‘2,6 4
23 6,4 10,7 15 6,0 1,10 14,3 2,10 158 31 4,0 6
24 6,0 5,2 18 8,7 0,38 9.4 3,17 860 543 5,8 14
25 6,1 7,5 38 8,7 0,19 9,5 2,38 167 29 3,5 5
26 5,9 3,6 28 5,1 1,11 9,0 2,26 300 8b 5,0 4
27 6,2 8,2 13 27,1 0,35 10,4 1,23 168 48 7,9 &
28 5.9 8,8 50 11,5 0,52 9,1 i,48 164 44 2,0 5
29 6,2 9.4 30 6,0 0,64 11,7 2,55 500 160 2.1 8
30 5,9 10,4 28 &,9 1,42 8.5 1,44 §20 21 2.8 4
3 L 39 18 13,4 1,19 15,4 3,82 180 103 6,9 5
32 6,0 10,4 27 6,9 1,73 7.9 1,44 86 15 1,7 4
33 5,5 5,6 88 8,7 1,01 8,9 2,43 250 278 1.0 7
34 5,7 10,7 55 12,5 1,12 6,0 2,10 210 98 1,8 4
35 5,9 12,8 30 7,8 0,85 11,2 1,32 118 43 2,2 4
36 6,5, 5.3 20 19,5 0,89 10,4 4,11 449 186 8,0 8
¥ 6,1 9,8 35 8,7 1,10 12,6 2,06 150 94 3,9 5
38 6,3 13,9 3 T 24,9 0,52 8,6 1,%3 184 53 8,0 5
39 6,2 14,5 4 3,4 0,5 15,9 2,63 176 - 18 17,7 6
40 5,% 6,1 3 8,7 1,10 7,1 2,7 103 18 16,4 b
41 6,0 9,7 3 7,8 1,80 7,7 1,40 89 36 2,5 4
§2 5,4 13,1 5 6,9 0,52 6,0 0,86 102 11 1,9 4
43 5,8 5,4 6 6,9 0,63 4,6 2,06 260 300 2.3 6
44 5,6 10,7 12 6,0 0,57 6,3 1,36 78 20 1,3 4
45 5,9 13,7 22 7.8 6,48 6,7 1,03 87 13 2,2 3
46 6,2 5,0 32 14,4 0,31 7,3 1,56 162 18 2,0 5




TABLA 13. Continuacida.

pPH Mat. P
HUESTRA H20 Organ. N-NO3  Qlsen K Ca Hg Fe Mn In Cu
H ---- PPl -----  -m---- 0eq/100 g -----  e-emmcmomene ppR --------—- oo
47 6,2 14,9 10 11,5 1,30 11,3 1,93 89 15 2,7 4
48 6,2 14,5 5 21,6 1,24 8,9 1,89 93 10 3,6 4
49 5,1 6,7 11 5,1 1,13 7,3 1,64 88 32 11,5 4
50 6,0 5,0 50 16,4 1,62 7,8 2,43 210 391 2,6 9
51 5,9 8,3 ] 14,4 1,00 9,0 2,55 150 60 3,1 5
52 6,2 9,6 6 12,5 0,89 11,1 3,12 159 52 2,8 5
53 5,7 4,6 100 7,8 0,87 9,3 2,34 122 106 1,9 b
54 6,1 12,5 50 9,6 0,56 9,2 2,75 152 27 5,3 5
55 6,0 9,0 68 27,1 1,11 8,5 2,59 190 36 3,0 4
5é 5,5 7,6 45 6,9 2,01 10,4 2,59 170 43 5,7 4
57 5,6 4,3 50 7.8 0,44 10,0 3,62 390 9% 2,1 7
58 5,8 3,9 6 13,4 0,46 10,2 3,95 330 144 3,8 7
59 6,1 5,1 18 6,9 0,98 14,1 5,14 350 357 3,5 8
60 6,2 3,7 38 13,4 0,54 8,1 3,08 330 380 4,1 9
b1 6,2 7,7 18 11,5 1,31 8,6 2,55 120 22 4,1 4
62 5,9 4,9 20 10,6 1,23 10,7 2,87 250 78 2,7 6
63 5,4 4,3 42 12,5 0,3 10,4 3,66 420 196 3.4 11
b4 5,2 5,3 62 8,7 0,42 7.3 2,47 420 202 2,2 7
65 6,0 5,1 18 5,1 0,67 9,6 3% 430 275 3,6 11
b6 5,8 2,1 27 12,5 0,38 9,1 3,41 220 252 2,1 b
67 5,9 4,7 28 9,6 0,91 11,5 4,44 300 238 4,8 6
68 6,2 1,6 16 5,1 0,24 6,5 2,51 310 208 1,5 b
69 6,7 1,4 11 1%,9 ,14 8,5 3,41 160 110 2,1 4
70 6,3 1,5 22 3,4 0,43 9,1 3,66 180 70 3,9 4
7 6,3 1,1 12 6,0 0,19 8,4 §,03 170 139 3,9 4
72 6,7 2.4 18 12,5 0,24 9,2 3,08 200 140 2,5 §
73 6,9 2,3 2 5,1 0,17 10,4 4,19 320 154 5,5 7
74 6,2 2,0 18 6,0 0,15 5,1 8,22 310 296 11 9
75 6,8 1,1 12 6,9 0,16 5,3 11,50 170 230 1,7 8
76 6,3 2,4 10 §,2 0,22 7.8 2,88 270 42 1,8 8
77 6,3 1,9 13 2,5 0,73 6,0 1,93 136 15 1,3 5
78 6,5 1,2 12 1,7 0,13 2,1 2,06 117 15 1,5 2
79 7.1 1,0 8 6,0 0,13 5.5 8,43 138 55 15,5 6
80 6,7 1,7 16 4,2 0,5 1,6 1,27 71 7 0,6 1
81 6,7 2,7 13 kN | 0,19 7.1 6,58 510 148 2,5 11
82 6,6 2,6 1 5,1 0,23 b,4 3,74 200 63 2,8 4
83 6,1 7,1 R 7.8 0,64 14,9 8,43 460 250 5,0 9
84 6,8 13,1 28 5,1 0,81 16,0 3,50 190 104 2,6 5
85 6,3 11,4 32 12,5 0,5% 11,5 2,22 81 17 2,7 3
86 6,1 13,0 70 4,2 1,32 14,5 3,29 193 38 6,0 §
87 6,1 13,9 ki 6,9 0,76 8,9 1,64 61 11 2,2 2
88 6,2 5.7 25 7,8 0,35 6,2 1,60 163 12 6,5 3
89 6,6 4,8 14 17,4 0,37 10,9 3,45 270 252 6,3 9
%0 6,3 8,4 20 §,2 1,32 10,8 2,18 110 20 3,6 3
91 5,9 2,2 15 6,9 0,24 5,1 5,35 330 25 2,9 6
92 6,9 3.4 25 14,4 0,23 6,4 8,22 320 b4 3,4 7




TABLA 13. Continvacién.

pH Mat. P
MUESTRA H20 Organ. N-NO3 0lsen K B g Fe Mn In Cu
] ---- ppH -----  ------ peq/i00 g ~--—- = --mmemmmmmee- ppm -==s=mmomm———-
93 6,2 3,7 11 6,0 0,18 2,8 0,95 1B 10 1.9 1
94 7,5 2,6 38 §,2 0,22 7,0 8,02 310 124 7,5 12
95 6,2 2,5 15 10,6 0,14 1.1 1,07 136 7 0,9 2
96 5.8 2,4 14 24,9 0,17 . 0,9 1,27 280 7 6,2 3
97 6,4 3,7 11 14,4 0,42 3,0 1,23 172 13 2,7 3
98 6,4 5,8 7 4,2 0,73 5,4 2,18 146 16 2,9 5
99 6,6 9,1 25 6,9 0,65 9,3 3,4 156 8 1,1 6
100 6,7 7,4 15 4,2 6,93 9,5 2,47 133 15 1,5 6
101 6,7 59 9 §,7 0,84 10,2 3,08 156 27 3,2 8
102 7,0 9,4 7 4,2 0,28 14,0 8,84 310 120 1,5 13
103 6,3 14,2 20 2,5 0,31 7,3 1,85 117 g 1,3 3
104 6,2 14,4 10 1,7 0,42 8,7 3,33 270 155 2,0 7
105 5,8 10,1 4 3.4 0,19 5,0 2,71 110 114 1,1 4
106 5,8 4,2 15 2,5 0,19 7.8 2,59 150 433 3,9 7
107 5,9 6,3 16 1,7 0,21 11,7 5,76 15¢ 178 3,7 8
108 6,2 6,0 12 6,% 0,31 9.1 3,25 120 241 i,5 10
109 6,0 7.9 14 4,2 0,33 8,6 3,12 140 214 2,2 8
110 59 7,1 15 8,7 0,52 8,4 2,55 210 250 5,7 9
111 6,0 4,7 13 7,8 0,45 14,5 7,40 160 198 2.4 7
112 5,8 6,5 10 6,0 0,37 7,6 2,34 119 279 3,8 12
113 6,1 4,5 13 3,4 0,52 9,5 5,35 200 451 §,5 9
114 5,8 5,1 20 5,1 0,76 8,1 3,12 250 398 "5,3 12
115 6,2 7.2 18 4,2 0,69 7.2 1,64 123 17 3,2 5
118 6,7 4,7 12 11,5 1,81 11,7 5,35 330 77 7,0 12
117 7,0 2,8 8 13,4 0,41 7,0 3,62 114 16 4,0 3
118 6,8 3 10 §,2 0,43 2,9 2,75 149 38 1,6 4
119 6,4 7,2 18 12,5 1,00 10,0 3,33 220 50 6,8 §
120 6,5 3,0 17 16,0 0,67 7.4 2,65 310 215 5,0 7
121 6,1 8,5 40 14,9 1,23 3,7 2,11 130 39 15,7 4
122 59 5,3 28 5,0 0,44 8,9 3,03 340 160 8,2 7
123 6,1 4,6 18 8,8 0,34 8,3 2,68 240 94 9,1 7
124 6,3 2,6 12 4,0 0,17 7.8 3,03 295 415 7,8 10
125 5.6 3,0 45 27,3 0,22 6,5 2,99 330 180 6,0 3
126 5,3 5,2 35 12,8 0,19 5,9 2,17 10190 b2 9,5 4
127 5,8 9,3 30 8,8 0,20 6,8 2,87 430 320 3.3 9
128 5,4 5,4 38 12,8 0,54 6,8 2,1 650 440 1,8 10
129 5,8 3.3 23 2,2 0,80 7,3 2,79 185 280 4,7 5
130 6,8 3,9 10 11,8 0,12 7,7 3,60 565 355 7,0 17
131 6,4 0,5 15 1,3 0,13 . 0,91 170 19 2,7 2
132 7,2 1,2 15 2,2 0,08 2,8 1,76 47 2 1,8 1
133 7,0 0,8 8 7,8 0.08 3,3 3,00 280 110 10,2 6
134 6,3 1,2 18 3,1 0,10 2,2 0,40 75 28 §,2 2
135 6,8 1,9 14 2,2 6,10 3,2 3,3 240 345 3,3 5
136 6,8 3,7 13 5,9 0,16 5,0 3,22 285 175 3,3 7
137 6,5 §,7 8 0,9 0,34 6,2 2,85 155 200 8.5 6
138 6,5 4,4 10 1,3 0,16 §,8 2,42 130 385 12,3 6




TABLA 13. Continuacién.

pH Mat. P
MUESTRA H20 Organ.  N-NO3 Olsen K Ca g Fe Hn In Cu
3 === ppm -----  ------ 0eq/100 g -=---  --mmreoeosoe- PPl =------=--=---
13% 5,8 3,7 28 4,0 0,17 7,7 3,08 365 225 6,9 $
140 5.9 6,9 48 14,9 0,51 6,2 1,44 97 20 12,4 3
141 6,2 5,9 11 17,0 0,38 8,6 2,34 315 190 5,4 5
142 6,2 10,5 18 8,8 0,17 5,6 1,31 98 280 2,0 2
143 5,9 17,4 30 5,9 0,24 6,0 1,05 83 17 1,3 2
144 5,9 12,1 50 7,8 0,22 5,6 1,05 97 59 1,7 5
145 5.9 11,7 38 5,9 0,12 5,3 1,17 68 25 2,3 2
146 6,0 12,8 30 5,8 0,14 7.6 1,11 72 21 5,2 3
147 5,9 14,5 32 9,8 0,43 39 0,69 R 7 2,6 2
148 6,3 11,7 30 8,8 1,23 9,0 2,53 133 55 8,7 §
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RESULTADOS (Continuacién)

ETAPA IT. PRUEBA DE EFECTIVIDAD Y SELECCION DE LAS CEPAS DE
RIZOBIOS.

1. Crecimiento de las plantas en arena cuarzosa de rio Yy solucién
nutritiva de Erdman.

En las pruebas de efectividad se usdé inicialmente frascos
Leonard preparados con arena cuarzosa recolectada en el rio
Lonquén (camino Chill&n-Quirihue) y cargadas con soluciédn nutri-
tiva exenta de nitrégeno de Erdman. Las plantas sembradas en
estos frascos fueron afectadas en su crecimiento vy presentaron
sintomas foliares semejantes a los causados por toxicidad de
manganeso. En la Tabla 14 se indican los resultados de los
analisis foliares de plantas de frejol que presentaron distintos
grados de sintomatologia foliar, y la concentracidén de Mn en 1la
solucién nutritiva del frasco reservorio correspondiente. -
2. Prueba de diferentes arenas en sus contenidos y aportes de

de Mn y Fe.

En la Tabla 15 se entregan los contenidos de Mn en las
cuatro arenas probadas, extractable con la solucién de Lakanen y
Ervio. Ademds se indica en esta Tabla los contenidos de Mn y Fe
de la solucidén del frasco reservorio de los frascos Leonard
preparados con estas arenas y no esterilizados o sometidos a
esterilizacién por calor seco o autoclave, cuando fueron cargados

con solucién nutritiva de Erdman, preparada sin Mn y Fe.
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Los contenidos foliares de macro y micronutrientes de siete
muestras de frejol Opalo cultivado en frascos Leonard, usando
cuarzo molido y solucién nutritiva de Erdman, se entregan en 1la
Tabla 16. Los contenidos foliares de Fe ¥ Mn de dos muestras de
este mismo frejol cultivado también en cuarzo molido, pero usando
la solucién nutritiva de Broughton y Dillworth, se indican en 1la

Tabla 17.

3. Seleccibén de cepas de rizobios.

Los resultados de la primera etapa de seleccidén de las 94
cepas de rizobios, aisladas de las siembras de frejol de la VIII
Regidn, se muestran en las Tablas 18 Yy 1 9, para cada uno de los
dos grupos de 47 en que se dividieron estas cepas para estudiar
sSu comportamiento simbidtico. En ellos, se sefialan los valores
de peso seco total, numero Y peso seco de nédulos y contenidos
porcentual y total de nitrégeno, por cada dos plantas (= /frasco
Leonard) de frejol cv Opalo. En las Figuras 3 y 4 se muestran los
resultados, en ambos grupos, de la prueba de rango mialtiple de
Duncan para diferencia entre medias de los valores de contenido
total de nitrégeno de las plantas, parametro que se usbé en esta
etapa para seleccionar las cepas de mejor comportamiento
simbidtico (mds eficientes); valores medios que no difieren al
nivel de 5 % estén unidos por una misma linea vertical.

Los resultados de la segunda prueba de seleccién a gque
fueron sometidas las 25 mejores cepas de rizobios del freijol
detectadas en la seleccién anterior, se dan en la Tabla 20. En
las Figuras 5 y 6 se muestra el resultado de la prueba de Duncan

aplicada a los valores de contenido total de nitrégenoc y peso
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seco total de las plantas, y en las Figuras 7 y 8 se muestran los
resultados de esta prueba de comparacién entre medias de los
valores de nimero y peso seco de nddulos, respectivamente, y que
permitieron seleccionar a las 5 mejores cepas.

En las Tablas 21 a 30 se muestran los resultados de las
pruebas de efectividad, de las 5 cepas seleccionadas, en cada uno
de los 10 cultivares de frejol,'indicéndose el nimero de nédulos,
el peso seco nodular, el peso seco de las planta y el contenido
total de nitrégeno, valores promedios por frasco Leonard de las

cuatro repeticiones.
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TABLA 14.

CONTENIDOS FOLIARES DE MACRO Y MICRONUTRIENTES DE
PLANTAS DE FREJOL CON DISTINTOS GRADOS DE
SINTOMATOLOGIA, CULTIVADAS EN ARENA CUARZOSA DE RIO Y
CON SOLUCION NUTRITIVA DE ERDMAN.

Concentracién foliar Solucién
reserverio
Sintomas N K Ca Mg Fe Mn Mn
————————— % ----~-=-- =------ ppm -----
Fuertes 2,25 2,53 0,82 0,39 430 749 1,03
Medianos 1,65 1,91 0,73 0,36 517 648 0,84
Leves 2,17 2,16 0,62 0,33 362 570 0,88
Valores medios 2,02 2,20 0,72 0,36 436 656 0,92
TABLA 15. CONTENIDO DE MANGANESO EXTRACTABLE DE CUATRO
DIFERENTES ARENAS Y APORTE DE MANGANESO DE ESTAS
ARENAS A LA SOLUCION NUTRITIVA DE FRASCOS LEONARD
NO ESTERILIZADOS Y ESTERILIZADOS.
Manganeso en solucidén nutritiva
Manganeso extractable de frasco Leonard
Arena Mn {ppm) Arena / esterilizacién Mn {ppm)
Cuarzosa rio 7.4 Cuarzosa rio sin esteril. 1,05
" " horneo 0,76
" " zutoclave 1,11
Mar 9,9 Mar sin esteril. 0,01
" horno 0,29
" autoclave 0,27
Negra rio 11,7 Negra rio sin esteril. g,04
" " horno 0,57
" " autoclave 0,41
Cuarzo molido 0,4 Cuarzo sin esteril. 0,01
" horno 0,02
" autoclave 0,02
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TABLA 16. CONTENIDOS FOLIARES DE MACRO Y MICRONUTRIENTES EN
SIETE MUESTRAS DE PLANTAS DE FREJOL CULTIVADAS EN
CUARZOQ MOLIDO Y CON SOLUCION NUTRITIVA DE ERDMAN.

Concentracién foliar

Muestras P K Ca ‘Mg Fe Mn Zn Cu

————————— $ -------- ==---- ppm -------
1 0,30 1,76 0,65 0,65 586 756 35,6 37,2
2 0,28 1,23 1,21 0,55 1094 992 29,2 33,6
3 0,35 2,18 0,95 0,78 858 848 53,6 28,4
4 0,53 1,67 1,10 0,81 1036 746 74,0 36,0
5 0,52 1,97 1,22 0,80 1000 946 58,0 47,2
6 0,35 1,47 0,84 0,48 580 634 31,2 32,8
7 0,56 1,77 0,99 0,67 770 614 54,8 41,6

Valores medios 0,41 1,72 0,99 0,68 846 791 48,1 36,7

TABLA 17. CONTENIDOS FOLIARES DE FIERRO Y MANGRANESO EN DOS
MUESTRAS COMPUESTAS DE PLANTAS DE FREJOL CULTIVADAS
EN CUARZO MOLIDO Y CON SOLUCION NUTRITIVA DE BROUGHTON
Y DILLWORTH.

Concentracién foliar

Muestra
compuesta Fe Mn
------ ppm —----=-
1 392 200
2 320 170
Valores medios 356 185
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TABLA 18.

PRIMERA ETAPA DE LA PRUEBA DE EFECTIVIDAD DE 95 CEPAS
AISLADAS DE LAS SIEMBRAS DE FREJOL. RESULTADOS DE UN
PRIMER GRUPC DE 47 CEPAS. PESO SECO TOTAL, NUMERO Y
PESQ NODULAR, PORCENTAJE DE NITROGENO Y CONTENIDO
TOTAL DE NITROGENO DE PLANTAS DE FREJOL OPALO,
CULTIVADAS EN FRASCOS LEONARD. VALORES POR FRASCO
LEONARD (2 PLANTAS), PROMEDIOS DE TRES REPETICIONES.

Contenido nitrégeno Nodulacién
Peso seco

CEPAS total (g) % total(mg) Nimero Peso(mg)
Ucp-1070 0,657 1,35 8,86 0 0
UcD-1071 1,880 3,73 70,07 166 157
UCcD-1072 1,487 3,92 58,35 177 137
Ucp-1073 1,395 3,88 54,07 183 151
UcCD-1079 1,539 3,63 55,81 232 149
UCD-1085 1,783 3,34 59,48 154 186
UcD-1089 1,506 4,03 60,70 137 130
Ucbh-1090 1,616 3,62 58,50 208 163
UCD-~1091 1,331 3,54 47,13 171 137
UCD-1093 1,743 4,26 74,19 141 133
UCD-1094 1,797 3,84 69,01 197 170
UCD-1096 1,925 3,45 66,43 203 198
UCcD~-1101 1,635 3,68 60,15 178 le6l
UCD-1102 1,999 3,86 77,08 209 189
UcCD-1103 1,790 3,865 65,40 192 176
UcD-1104 1,719 3,10 53,32 273 226
UcCD-1109 1,643 3,41 56,00 226 207
UcD-1110 1,320 3,48 45,93 176 150
UcD-1111 1,931 4,22 81,42 160 171
UcD-1112 1,820 3,56 64,71 186 164
UcD-1113 1,490 2,71 40,39 191 166
UcCb-1117 1,098 3,40 37,31 173 9]
UucDp-1119 1,862 3,94 73,29 182 166
UcD-1120 0,956 3,73 35,67 134 86
UCD-1121 1,322 3,64 48,10 161 g8
UcD-1122 1,602 3,68 58,92 155 152
UCD-1123 1,475 3,49 51,42 192 148
UCD-1124 0,814 2,05 16,69 181 74
UCD-1125 1,690 4,06 68,56 188 140
UCD-1126 1,809 3,77 68,22 191 139
ucp-1127 1,778 4,06 72,10 141 151
UcD-1128 1,854 3,38 62,63 287 174
UCD-1129 1,470 3,82 56,16 172 144
UcD-1130 1,424 3,87 55,13 179 127
UCD-1131 1,480 4,19 62,00 155 143
UCD-1132 1,621 4,67 75,66 133 125
UCD-1133 1,652 3,91 64,59 161 149
UCD-1134 1,148 4,58 52,58 142 144
UcCD-1135 1,629 3,22 52,52 153 149
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TARBLA 18. Continuacién.

Contenido nitrégeno Nodulacidn

Peso seco -
CEPAS total (g) % total (mg) Namero Peso{mg)
Uch-1136 1,337 2,62 35,08 189 173
UCD-1137 1,868 3,97 74,08 181 178
UcDh-1138 1,599 3,65 58,41 180 162
UCcb-1139 1,717 3,92 67,31 131 203
UCD-1140 1,464 3,05 44,64 185 181
UCD-1141 1,497 3,17 47,52 134 197
UCD-1142 2,268 3,80 86,13 172 255
UCD-1144 1,629 3,31 53,97 204 175
Cepas
contrecles
UcD- 332 2,068 3,47 71,86 206 231
UcD-1899 1,792 3,77 67,62 163 149
Control
No Inoculado 0,777 1,32 10,24 - -
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TABLA 19. PRIMERA ETAPA DE LA PRUEBA DE EFECTIVIDAD DE 95 CEPAS
AISLADAS DE LAS SIEMBRAS DE FREJOL. RESULTADOS DE UN
SEGUNDO GRUPO DE 47 CEPAS. PESO SECO TOTAL, NUMERO Y
PESO NODULAR, PORCENTAJE DE NITROGENO Y CONTENIDO
TOTAL DE NITROGENC DE PLANTAS DE FREJOL OPALO,
CULTIVADAS EN FRASCOS LECONARD. VALORES POR FRASCO
LEONARD (2 PLANTAS), PROMEDIOS DE TRES REPETICIONES.

Contenido nitrégeno Nodulacién
Peso seco

CEPAS total (g) % total (mg) Nimero Peso(mg)
UCD-1008 1,511 3,22 48,69 168 211
Uch-1010 1,389 3,02 41,89 162 216
UCD~-1011 1,373 3,03 41,59 175 213
UCD-1013 1,101 2,75 30,26 139 157
UCD-1014 1,681 3,60 60,56 125 211
UCcD-1015 1,545 3,15 48,64 162 222
UCD-1016 1,333 3,21 42,81 186 219
UcDh-1019 1,377 3,51 48,36 159 145
UCcD-1020 1,365 3,78 51,56 170 195
UcD-1021 1,395 3,62 50,54 141 228
ucD-1022 1,591 3,29 52,28 176 231
UCcD-1023 1,651 3,08 50,81 194 238
ucCD-1024 1,770 3,29 58,30 155 233
UCD-1026 0,871 2,34 20,40 159 125
UCD-1027 0,686 1,53 10,52 10 6
UCD-1031 1,194 2,64 31,53 214 174
UcDh-1032 1,130 3,01 34,03 186 213
UcCD-1033 1,170 2,25 26,35 132 160
UCch-1034 1,214 2,90 35,22 142 191
UcD-1035 1,212 2,43 29,48 180 188
UcD-1036 1,531 3,24 49,54 163 185
UcCpD-1038 1,570 2,74 43,09 143 210
Ucp-1039 1,233 2,71 33,44 184 167
UCD-1040 1,127 3,40 38,29 97 140
Ucbh-1043 1,340 2,78 37,28 157 194
UCD-1045 1,620 3,05 49,48 158 213
UCD-1046 1,141 2,63 29,98 173 143
UucD-1047 1,501 4,22 63,30 126 181
UCD-1049 0,991 2,95 29,27 139 154
Ucp-1051 1,298 2,56 33,17 176 188
UCD-1053 1,569 3,12 48,95 117 232
UCD-1057 1,760 2,92 51,36 132 260
UCD-1062 1,217 3,14 38,15 1le 167
UCD-1063 1,112 2,76 30,71 121 172
UCD-1066 1,403 3,69 51,81 148 183
UCh-1074 1,552 2,92 45,37 170 206
ucD-1075 1,458 3,97 57,93 98 168
UcCD-1077 1,479 3,60 53,29 139 189
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TABLA 19. Continuacién.

Contenido nitrégeno Nodulaciédn

Peso seco '
CEPAS total (g) % total {(mg) Namero Peso(mg)
UcD-1078 1,154 2,82 32,55 189 154
UCD-1080 1,580 2,70 42,64 183 180
UCbh-1082 1,382 3,57 . 49,33 103 182
Uucp-108e6 1,831 3,28 60,06 182 265
UCD-1088 2,029 3,62 73,44 163 276
UCD-1107 2,111 3,86 81,43 133 248
UCb-1081 1,552 3,14 48,68 196 202
UuCcD-1108 1,378 3,94 54,32 112 171
UuCD-1118 1,006 2,32 23,38 214 143
Cepas
controles
ucp- 332 1,871 3,21 59,98 159 151
UCD-1899 1,382 3,49 48,23 169 148
Control
No Inoculado 0,787 1,35 10,59 - -
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FIGURA 3. SELECCION DE LAS MEJORES CEPAS DE UN PRIMER GRUPC DE
47 (VER TABLA 18). PRUEBA DE DUNCAN PARA DIFERENCIAS
ENTRE MEDIAS (5 %) DE LOS VALORES DE NITROGENO TOTAL.

Cepas Medias

* UCD-1142 86,13 | * = cepas

* UCD-1111 81,42 I seleccionadas

* UCD-1102 77,08 |}

* UCD-1132 75,66 |1

*  UCD-1093 74,19 P

*  UCD-1137 74,08 .

*  Ucp-1119 73,29 O

*  UCD-1127 72,10 R

*  UCD- 332 71,86 HHE

* UCD-1071 70,07 SR

* UCD-1094 69,01 e

* UCcD-1125 68,56 R

* UCD-1126 68,22 R
UCDh-1899 67,62 EREERRE
UCD-1139 67,31 R
UCD-1096 66,43 EERERERE:
UCD-1103 65,40 R
UCcD-1112 64,71 AR EEN
UCD-1133 64,59 HE
Ucbh-1128 62,63 IR R
UCcD-1131 62,00 R
UCD-1089 60,70 A
UCD-1101 60,15 Pt i
UCD-1085 59,48 A
UcD-1122 58,92 R RE
UCD-1090 58,50 SRR
UCD-1138 58,41 EERRRERRRR
UcD-1072 58,35 RS E
UcD-1129 56,16 R
UCD-1109 56,00 AR
UCD-1079 55,81 R R
UCD-1130 55,13 R
UCD-1073 54,07 R
UCD-1144 53,97 M
UcD-1104 53,32 R
UCD-1134 52,58 R
UCD-1135 52,52 R
UCcD-1123 51,42 I
UCD-1121 48,10 A
ucbD-1141 47,52 R
UCD-1091 47,13 R
UcCh-1110 45,93 R
UCD-1140 44,64 AR
UCD-1113 40,39 N
UCD-1117 37,31 P
UCD-1120 35,67 H
UCD-1136 35,08 '
Uch-1124 16,69

Control NI 10,24
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FIGURA

4.

% % 3 ok % O W X O % ¥ F %

SELECCION DE LAS MEJORES CEPAS DE UN SEGUNDO GRUPC DE
47 (VER TABLA 19). PRUEBA DE DUNCAN PARA DIFERENCIAS
ENTRE MEDIAS (5 %) DE LOS VALORES DE NITROGENO TOTAL.

Cepas
UCD-1107

UCD-1088
UCD-1047
UCD-1014
UCD-1086
UcD~ 332
UCD-1024
UCD-1075
ucD-1108
ucD-1077
ugcp-1022
UCD-1066
UcCD-1020
UCD-1057
UCcD-1023
UCD-1021
UcCD-1036
UCD-1045
UCcD-1082
ucD-1053
UcCh-1008
Ucp-1081
UCD-1015
UcCb-1019%
UCD-1899
UCD-1074
Uucp-1038
UCD-1016
UcD-1080
ucbD-1010
Ucp-1011
UCD-1040
UCcp-1062
UCD-1043
UCD-1034
UCD-1032
UuCcD~-1039
UcCD-1051
UcCD-1078
UcCD-1031
Ucpb-1063
Ucb-1013
UCD-1046
UcCD-1035
UCD-1049
UCD-1033
UcCD-1118
UcCD-1026

Control NI

UcD-1027

Medias

81,43
73,44
63,30
60,56
60,06
59,98
58,30
57,93
54,32
53,29
52,28
51.81
51,56
51,36
50,81
50,54
49,54
49,48
40,33
48,95
48,69
48,68
48,64
48,36
48,23
45,37
43,09
42,81
42,64
41,89
41,59
38,29
38,15
37,28
35,22
34,03
33,44
33,17
32,55
31,53
30,71
30,26
29,98
29,48
29,27
26,35
23,38
20,40
10,59
10,52
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TABLA 20.

SEGUNDA ETAPA DE LA PRUEBA DE EFECTIVIDAD DE LAS 25
MEJORES CEPAS SELECCIONADAS EN LA PRIMERA ETAPA DE
PRUERBA. PESO SECO TOTAL, NUMERO Y PESQO NODULAR,
PORCENTAJE DE NITROGENO Y CONTENIDC TOTAL DE NITROGENO
DE PLANTAS DE FREJOL OPALO, CULTIVADAS EN FRASCOS

LEONARD. VALORES, POR FRASCO LEONARD (2 PLANTAS),
PROMEDIOS DE CINCO REPETICIONES.
Contenido nitrédgeno Nodulacidn
Peso seco
CEPAS total (g) % total{mg) Nuamero Peso(mg)
UCcD~ 332 1,880 2,76 51,98 235 217
UcCD-1014 3,104 3,17 98,40 213 305
UCD-1020 2,636 3,28 86,56 217 301
UcCD-1022 2,204 3,35 73,79 224 248
UCD-1024 2,692 3,20 86,05 219 234
UCD-1047 2,074 3,62 75,15 188 206
UCD-1066 2,446 3,68 90,13 220 207
UCcDp-1071 2,596 3,94 102,36 186 196
UcD-1075 2,126 3,56 75,79 202 177
ucD-1077 2,118 3,41 72,14 173 214
UCD-1086 2,448 2,69 65,92 206 206
UCD-1088 2,310 3,70 85,57 193 234
ucD-1093 2,556 3,46 88, 46 179 177
Ucb-1094 2,472 3,05 75,35 243 245
Ucp-1102 2,782 3,03 84,42 190 202
UCcD-1107 3,112 3,22 100,24 223 232
UCcD-1108 2,812 3,42 96,27 132 184
UcCh-1111 2,466 3,24 79,86 151 194
UCcp-1119 2,688 3,06 82,21 263 221
UCD-1125 2,818 3,29 92,73 239 239
UCD-1126 2,814 3,02 84,98 198 177
ucp-1127 0,704 1,60 11,23 1 1
UcDh-1132 2,694 3,60 97,06 180 211
UCcpD-1137 2,832 3,41 96,71 172 216
UCD-1142 2,328 3,14 73,14 241 205
Control
no inoculado 0,694 1,66 11,52 - -
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FIGURA 5. SELECCION DE LAS MEJORES CEPAS DEL GRUPO DE 25
PRESELECCIONADAS (VER TABLA 20 ). PRUEBA DE DUNCAN
PARA DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS (P = 0,05) DE LOS
VALORES DE NITROGENC TOTAL.

Cepas Medias

UcD-1071 102,36 |
UCD-1107 100,24 |
UCD-1014 98,40 !!
UCD-1132 97,06 i1
UcD-1137 96,71 |}
UCD-1108 96,27 !
ucb-1125 92,73 i
UCD-1066 90,13 !!!!
Ucb-1093 88,46 R
UCcp-1020 86,56 N
UCD-1024 86,05 i
UCD-1088 85,57 T
Ucb-1126 84,98 A
UCD-1102 84,42 R
UCD-1119 82,21 I
UCD-1111 79,86 P
UCD-1075 75,79 I
UCD-1094 75,35 i
UCDh-1047 75,15 IR
UcD-1022 73,79 i
UCD-1142 73,14 Pl
UCcD~1077 72,14 i
UCD-1086 65,92 '
UCD- 332 51,98 X
Control NI 11,52 :
UcD-1127 11,23 '
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FIGURA

6.

SELECCION DE
LECCIONADAS
DIFERENCIAS
VALORES DE PESO SECO TOTAL.

Cepas

UCD-1107
UCD-1014
UCD-1137
Ucb-1125
UCD-1126
UCD-1108
UCD-1102
UCD-1132
UcD-1024
ucp-1119
UcCD-1020
Ucp-1071
UCD-1093
UCD-1094
UcD-1111
UCD-1086
ucD-1066
UCD-1142
UcCD-1088
ucD-1022
UcD-1075
UcD-1077
UCcDh-1047
ucb- 332
Uucp-1127

Control NI

LAS MEJORES CEPAS DEL GRUPO DE 25 PRESE-
20).

(VER TABLA
MEDIAS

ENTRE

Medias

3,112
3,104
2,832
2,818
2,814
2,812
2,782
2,694
2,692
2,688
2,636
2,596
2,556
2,472
2,446
2,448
2,446
2,328
2,310
2,204
2,126
2,118
2,074
1,880
0,704
0,694
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FIGURA

7.

LECCIONADAS
PARA DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS (P =
VALORES DE NUMERO DE NODULOS.

Cepas

UCD-1119
UCD-1094
UCD-1142
UCcD-1125
UcCh- 332
Ucp-1022
UCD-1107
UCD-1066
UCD-1024
Ucp-1020
UCD-1014
UCcDh-1086
UCD-1075
UCD-1126
Ucb-1088
UCD-1102
uCp-1047
UcCD-1071
UcD-1132
UCD-1093
UcD-1077
UCcD-1137
Uucbh-1111
UCD-1108
ucb-1127

(VER TABLA

Medias

263
243
241
239
235
224
223
220
219
217
213
206
202
198
193
190
188
186
180
179
173
172
151
132
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FIGURA 8

Cepas

UCD-1014
UCD-1020
UCD~1022
UCD-1094
UCD-1125
UCD-1024
UCD-1088
ucDp-1107
UcD-1119
UcD- 332
UCD-1137
UCcDp-1077
UCD-1132
UCD-1066
UCD-1047
UCD-1086
UCD-1142
Ucp-1102
UCD-1071
Ucp-1111
ucD-1108
UCD-1126
UCD-1093
UCcD-1075
UucD-1127

(VER TABLA

Medias

305
301
248
245
239
234
234
232
221
217
216
214
211
207
206
206
205
202
156
194
184
177
177
177

1
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TABLA 21.

RESULTADOS
CINCO CEPAS
CULTIVAR BLANCO INIA.

DE LA PRUEBA

DE COMPORTAMIENTC DE LAS
DE RIZOBIOS SELECCIONADAS EN EL
VALORES POR FRASCO LEONARD

PLANTAS). PROMEDIOS DE 4 REPETICIONES.
Nodulacién
CEPAS Nimero Peso seco ‘Peso seco N total
mg g mg

UCD-1014 360,8 325,8 3,841 136,6
UCD-1071 241,5 231,0 4,021 151.6
UcCD-1107 168,3 241,8 3,387 124,0
UCD-1125 299,0 292,5 3,360 126,3
UCD~1132 167,8 261,3 3,779 146,8
TABLA 22. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COMPORTAMIENTC DE

CINCCO CEPAS DE RIZOBIOS SELECCIONADAS EN "EL FREJOL

CULTIVAR ORFEO INIA. VALORES POR FRASCO LEONARD

PLANTAS). PROMEDIOS DE 4 REPETICIONES.

Nodulacién
CEPAS Namero Peso seco Peso seco N total
mg g mg

UCD-1014 127,5 251.,4 3,457 104,9
Ucb-1071 87,3‘ 172,2 3,570 119,7
UCD-1107 81,0 221,1 3,399 120,2
UCb-1125 125,5 143,4 3,149 81,3
Ucbh-1132 130,3 240,2 3,841 135,8
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TABLA 23.

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COMPORTAMIENTO DE LAS
CINCO CEPAS DE RIZOBIOS SELECCIONADAS EN EL FREJOL
CULTIVAR PINTC 114. VALORES POR FRASCO LEONARD (2
PLANTAS). PROMEDIOS DE 4 REPETICIONES.

Nodulacidn Planta
CEPAS Namero Peso seco Peso seco N total
mg g mg

UCD-1014 167,8 373,7 3,771 142,0
UCD-1071 203,5 343,1 4,336 151,1
UcD-1107 le8,3 314.,5 4,005 153,9
UCD-1125 150,5 248,11 3,403 124,3
UCD-1132 124,8 274,2 3,807 159,3
TABLA 24. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COMPORTABMIENTO DE LAS

CINCO CEPAS DE RIZOBIOS SELECCIONADAS EN EL FREJOL

CULTIVAR TORTOLA INIA. VALORES POR FRASCO LEONARD (2

PLANTAS). PROMEDIOS DE 4 REPETICIONES.

Nodulacién Planta
CEPAS Namero Peso seco Peso seco N total
mg g mg

UCD-1014 235,3 312,6 3,955 137,9
UcD-1071 191,0 227.,4 3,855 144.,6
ucp-1107 189.,3 273,9 3,929 147,9
UCD-1125 168,8 273,0 3,848 124,1
UcbD-1132

198,8 283,1 4,083 163,3
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TABLA 25.

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COMPORTAMIENTO DE LAS
CINCO CEPAS DE RIZOBIOS SELECCIONADAS EN EL FREJOL
CULTIVAR ARROZ CORRIENTE. VALORES POR FRASCO
LEONARD (2 PLANTAS). PROMEDIOS DE 4 REPETICIONES.

Nodulacién Planta
CEPAS Namero Peso seco 'Peso seco N total
mg . g mg

UCD-1014 128,8 202,8 2,613 68,7
UCD-1071 159,0 262,9 3,835 135,4
UucD-1107 148,3 269,6 3,565 117.0
UCD-1137 197,8 272,2 3,433 98,3
UCD-1132 239,3 287,9 3,378 123,5
TAELA 26. RESULTADOCS DE LA PRUEBA DE COMPORTAMIENTO DE LAS

CINCO CEPAS DE RIZOBIOS SELECCICNADAS EN "EL FREJOL

CULTIVAR APOLO. VALORES POR FRASCO LECNARD (2

PLANTAS). PROMEDIOS DE 4 REPETICIONES.

Nodulacién Planta
CEPAS NGmero Peso seco Peso seco N total
mg g mg

UCD-1014 533,0 462,5 3,875 137.9
UCD-1071 527,8 400, 4 4,303 163,3
Uucbh-1107 463,8 " 448 ,4 4.043 152,6
UCD-1137 572,5 342,0 3,405 132,2
UCD-1132 472,3 464,7 4,643 184,6
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TABLA 27. RESULTADOS DE LA PRUEEA DE COMPORTAMIENTO DE LAS
CINCO CEPAS DE RIZOBIOS SELECCIONADAS EN EL FREJOL
CULTIVAR NEGRO DE ARGEL. VRALORES POR FRASCO
LEONARD (2 PLANTAS). PROMEDIOS DE 4 REPETICIONES.

Nodulacién Planta
CEPAS Namero Peso seco Peso seco N total
mg g - mg
UCD-1014 169,5 281,0 3,598 89,7
Uucp-1071 149,3 260,3 4,766 128,7
UCD-1107 166,8 365,1 4,435 145,4
UCD-1137 172,0 332,4 4,483 145,1
UCD~1132 149,5 313,8 4,379 132,3

TABLA 28. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COMPORTAMIENTC DE LAS
CINCC CEPAS DE RIZOBIOS SELECCIONADAS EN EL FREJOL
CULTIVAR ARAUCANO INIA. VALORES POR FRASCO
LEONARD (2 PLANTAS). PROMEDIOS DE 4 REPETICIONES.

Nodulacidn Planta
CEPAS Namero Peso seco Peso seco N total
mg g mg
UCD-1014 493,5 534,2 5,084 152,5
Ucb-1071 411, 8 393,9 4,929 181,3
UCD-1107 452,0 429,6 5,085 168,2
UCD-1137 440,3 450,9 5,338 172,0
UCD-1132 403,8 319.1 4,197 151,2
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TABLA 29. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COMPORTAMIENTO DE LAS
CINCO CEPAS DE RIZOBIOS SELECCIONADAS EN EL FREJOL
CULTIVAR COSCORRCN INIA. VALORES POR FRASCO
LEONARD (2 PLANTAS). PROMEDIOS DE 4 REPETICIONES.

Nodulacién Planta
CEPAS Numero Peso seco | ‘Peso seco N total
mg g mg
UCD-1014 324,7 330,6 3,954 119.,0
UcCD-1071 3%98,3 370,5 4,658 155,3
Uucp-1107 404,8 417,9 4,563 143,3
ucp-1137 397,3 392,8 4,326 134,606
UCD-1132 349,8 354,6 3,980 132,3

TABLA 30. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COMPORTAMIENTO DE LAS
CINCO <CEPAS DE RIZOBIOS SELECCIONADAS EN EL FREJOL
CULTIVAR BURRO ARGENTINO. VALORES POR FRASCO
LEONARD (2 PLANTAS). PROMEDIOS DE 4 REPETICIONES.

Nodulacién Planta
CEPAS Numero Peso seco Peso seco N total
mg g mg
UCD-1014 518,3 647,8 5,538 193,1
UcD-1071 308,3 485,1 4,800 172,3
UCcD-1107 254,8 ‘ 358,0 4,211 148,1
UCD-1137 298,0 352,9 | 3,958 136,6
UCD-1132 283,3 315,8 3,891 138,7
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RESULTADOS (Continuacién)
ETAPA 1II. DETECCION DE FACTORES DE SUELO LIMITANTES.

En este Informe solamente serid posible entregar los
resultados de 13 de los 15 suelos estudiados, dado que en dos de
ellos, Mafiil N@ 4 y Mafiil N2 5, las plantas fueron afectadas
fuertemente en su crecimiento. Estas plantas, poco después de la
emergencia y en la etapa de hoja simple, mostraron detencién del
desarrollo del meristema apical, y el apice se volvié clorétics,
en una sintomatologia que hacia pensar en deficiencia de calcio.
Sin embargeo, esta sintomatologia afectd a todos los tratamientos
por igual, por lo que no estaba, aparentemente, aséciada a alguno
de los nutrientes incluidos en el disefio del ensayo tipo
Chaminade, entre los que se encontraba el calcio.

Posteriormente, las plantas lograron reiniciar su
crecimiento, originadndose mitltiples tallos de entrenudos cortos
con los foliolos de las hojas compuestas alterados
morfolégicamente, siendo redondeados y no lancealados, con una
superficie rugosa y convexa. Sin embargo, el pobre crecimiento y
la alteracién generalizada de las plantas en todos los
tratamientos no permitieron hacer evaluaciones entre ellos.

Andlisis foliares comparativos con los de plantas de aspecto
normal desarrolladas en otras muestras de suelo, mostraron
tenores méds elevados de aluminio y menores de calcio en los

foliolos afectados, caracteristicas gque hicieron sospechar de
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toxicidad de aluminio en esas muestras de suelos de la serie
Mafiil, derivada de cenizas volcanicas.

Durante la temporada de siembra 1989-1990, sintomas
similares se presentaron en siembras comerciales de frejol en
suelos de la Provincia de fuble. Andlisis de raices y hojas de
plantas afectadas y sanas provenientes de estas siembras
pernmiten, con bastante seguridad, sostener que algunos suelos de
la zona tienen niveles de aluminio téxicos para el frejol. Las
siembras mas afectadas se encontraban también en suelos derivados
de cenizas volcanicas (Andepts), de las series Arraydn y Maiiil.

Los resultados de las determinaciones de nodulacidén (namero
Y peso), peso seco aéreo y contenido total de nitrdgeno de las
plantas de frejol en cada tratamiento de fertilizacién, medidas
al momento de la floracién, de los ensayos Chaminade realizados
con las 13 muestras de suelos, se presentan en las Tablas 31 a
43, El pesc seco alcanzado a la madurez fisiolégica por las
plantas de las macetas fertilizadas con nitrégenoc a la floracién

se incluye en la Tabla 44.
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TABLA 31.

NODULACION, PESO SECO Y CONTENIDO DE NITROGENO DE
PLANTAS DE FREJOL CULTIVAR OPALO, AL ESTADO DE
FLORACION, CULTIVADAS EN MACETAS CON MUESTRA DE SUELO
ARENALES (N2 1) SEGUN LA TECNICA DEL ELEMENTO FAL-
TANTE. DATOS PROMEDIOS POR MRCETA.

Nodulacién Parte aérea
TRATAMIENTO Namero Peso Peso N total
mg g mg

1. Fert. completa 349.0 620,3 7,630 152,6
2. Fert. completa S.I. 330,5 625,0 7,755 153,9
3. Testigo 71,5 121,6 5,045 96,6
4. Sin fésforo 159,0 242.,7 5,575 95,9
5. Sin potasio 350,0 653,0 7,615 164,9
6. 8Sin calcio 310,0 568,9 7,040 141,2
7. Sin magnesio 396,0 658,4 7,235 151,0
8. Sin azufre 407,5 693,7 8,445 176,4
9. Sin micronutrientes 339,5 584,1 7,385 158,1
10. Fert. comercial 344,5 595,7 8,660 162,11
TABLA 32. NODULACION, PESO SECO Y CONTENIDO DE NITROGENO DE

PLANTAS DE FREJOL <CULTIVAR OPALO, AL ESTADC DE

FLORACION, CULTIVADAS EN MACETAS CON MUESTRA DE SUELOC

LOMERIO (N 2) SEGUN LA TECNICA DEL ELEMENTOQO FAL-

TANTE. DATCS PROMEDIOS POR MACETA.

Nodulacién Parte aérea
TRATAMIENTO Numero Peso Peso N total
mg g mg

1. Fert. completa 49,0 54,0 6,173 135,2
2. Fert. completa S.I. 50,0 59,1 6,440 132,1
3. Testigo 0,0 0,0 3,145 89,7
4. Sin fésforo 8,5 1,9 2,935 78,2
5. 8in potasio 29,0 18,7 5,930 139,7
6. 8in calcio 39,5 26,7 5,955 141,3
7. Sin magnesio 55,5 51,7 5,930 124,0
8. Sin azufre 75,0 79,0 5,885 138,9
9. Sin micronutrientes 52,0 33,5 6,180 131,4
10. Fert. comercial 15,0 4,9 6,175 122,6




TABLA 33. NODULACION,

PLANTAS DE FREJOL
FLORACION, CULTIVADAS EN MACETAS CON MUESTRA DE
3) SEGUN LA TECNICA DEL
TANTE. DATOS PROMEDIOS POR MACETA.

NEGRETE (NQ

AL

ESTADO

PESO SECO Y CONTENIDO DE NITROGENC DE
CULTIVAR OPALO,

ELEMENTO FAL-

Nodulacién Parte aérea
TRATAMIENTO Namero Peso Peso N total

mg g mg
1. Fert. completa 73,0 118,14 7,125 122,2
2. Fert. completa S.1I. 89,5 111,2 5,570 110,5
3. Testigo 67,5 69,1 5,860 103,8
4, 8Sin fésforo 50,5 71,8 5,920 105,3
£. 8in potasio 183,0 195.,4 6,820 119.,8
6. 8in calcio 88,0 88,7 5,725 105,7
7. 8Sin magnesio 72,0 92,0 6,800 119,0
8. 8in azufre 137,0 153,2 6,175 118.,8
9, 8Sin micronutrientes 84,5 98,9 6,250 113,11
10. Fert. comercial 88,0 107.,3 7,175 11¢6,8

TABLA 34. NODULACION,

PLANTAS DE FREJOL
FLORACION, CULTIVADAS EN MACETAS CON MUESTRA DE
6) SEGUN LA TECNICA DEL
TANTE. DATOS PROMEDIOS POR MACETA.

ARRAYAN (NQ

AL ESTADO

PESO SECO Y CONTENIDO DE NITROGENO DE
CULTIVAR OPALO,

ELEMENTC FAL-

Nodulacién Parte aérea
TRATAMIENTO Namero Peso Peso N total

mg g mg
1. Fert. completa 146,5 162,7 6,045 104,72
2. Fert. completa S5.T. 149,5 177,1 6,180 105,5
3. Testigo 2,0 0,5 2,440 87.7
4, 8in fésforo 8,5 4,7 3,600 83,6
5. 8in potasio 207,5 192,8 6,020 103,3
6. Sin calcio 156,0 192,5 6,215 106,9
7. 8Sin magnesio 180,0 219,2 6,140 106,5
8. 8in azufre 109,5 136,3 6,255 107,6
9. 8in micronutrientes 87.0 l6l,8 6,120 107.,4
1 Fert. comercial 93,0 157.9 6,655 96,7

73

DE
SUELO

DE
SUELO



TABLA 35.

NODULACION, PESO SECCO Y CONTENIDO DE NITROGENO DE
PLANTAS DE FREJOL CULTIVAR OPALO, AL ESTADO DE
FLORACION, CULTIVADAS EN MACETAS CON MUESTRA DE SUELO
ARRAYAN (NQ 7) SEGUN LA TECNICA DEL ELEMENTO FAL-
TANTE. DATOS PROMEDIOS POR MACETA.

Nodulacién Parte aérea
TRATAMIENTO Nuamero Peso Peso N total
mg g mg
1. Fert. completa 468,0 388,0 6,620 114,8
2. Fert. completa S.I. 464,5 390,2 6,485 106,5
3. Testigo 123,0 98,8 3,785 56,5
4, Sin fésforo 64,5 50,9 3,665 62,2
5. 8in potasio 503,0 480,5 6,645 115,2
€. 8in calcio 490,5 354,9 6,760 106,4
7. 8in magnesio 432,5 414,1 6,345 99,8,
8. 5Sin azufre 402,0 340,5 6,315 95,3
9. Sin micronutrientes 456,5 375,3 6,375 90,8
1 Fert. comercial 387.,5 333,9 6,665 94,7

TABLA 36. NODULACION,

PLANTAS DE

ARRAYAN  (NO
TANTE. DATOS PROMEDIOS POR MACETA.

FREJOL

AL ESTADO

-PESO SECO Y CONTENIDO DE NITROGENO DE
CULTIVAR OPALO,
FLORACION CULTIVADAS EN MACETAS CON MUESTRA DE
8) SEGUN LA TECNICA DEL

ELEMENTO FAL-

Nodulacién

Parte aérea

TRATAMIENTO NGmero Peso Peso N total
mg g mg
1. Fert. completa 135,5 117.5 6,105 97,6
2. Fert. completa S.1I. 23,5 30,9 5,295 75,7
3. Testigo 0,5 0,3 4,175 63,5
4, 8in fésforo 19,5 8,9 4,980 65,8
5. 8in potasio 150,0 152,8 6,090 96,9
6. 5in calcio 84,0 94,7 6,375 94,0
7. 8in magnesio 110,5 153,8 6,315 96,0
8. 5in azufre 99,5 96,7 6,285 93,7
9, 8in micronutrientes 106,0 106,9 6,210 94,7
1l Fert. comercial 106,0 141.,5 6,695 99,4
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TABLA 37. NODULACION,

PESO SECO Y CONTENIDO DE NITROGENC DE

PLANTAS DE FREJOL CULTIVAR OPALO, AL ESTADO DE
FLORACION, CULTIVADAS EN MACETAS CON MUESTRA DE SUELO
COLLIPULLLI 9) SEGUN LA TECNICA DEL ELEMENTO
FALTANTE. DATOS PROMEDIOS POR MACETA.
Nodulacién Parte aérea
TRATAMIENTO Nimero Peso Peso N total
mg g mg
1. Fert. completa 60,5 102,9 2,260 48,0
2. Fert. completa 8.1. 11,0 5,3 1,965 41,0
3. Testigo 46,5 19,9 1,260 26,4
4., 8in fésforo 49,0 19,6 1,200 25,2
5. 8in potasio 69,0 47,1 1,615 35,1
6. 8in calcio 40,0 117.,9 2,525 51,0
7. 8in magnesio 27,0 107,1 2,590 48,3
8. 5in azufre 35,5 100,1 2,495 50,5
9. 58in micronutrientes 46,0 123,2 2,050 38,5
10. Fert. comercial 23,0 40,6 1,490 34,2

TABLA 38. NODULACION, PESO SECO Y CONTENIDO DE NITROGENO DE

PLANTAS DE FREJOL
FLORACION, CULTIVADAS EN MACETAS CON MUESTRA DE

COLLIPULLI

10)

CULTIVAR OPALO,

AL

ESTADO

DE

Nodulacién

Parte aérea

TRATAMIENTO Namero Peso Peso N total
mg g mg
l. Fert. completa 48,5 143.,7 2,570 53,5
2. Fert. completa S.1. 20,5 47 .3 1,850 33,8
3. Testigo 43,5 117,2 1,560 33,4
4. 8Sin fésforo 21,5 48,2 1,565 34,4
S. Sin potasio 75,0 187.,9 2,660 56,1
6. Sin calcio 98,0 174,1 2,850 59,5
7. £&in magnesio 82,0 174,3 3,115 75,8
8. 8Sin azufre 82,0 178,8 2,890 71,2
9. 8in micronutrientes 79,0 127,1 2,305 44,9
1 Fert. comercial 45,5 127,1 2,105 44,6

75

SUELO
SEGUN LA TECNICA DEL ELEMENTO
FALTANTE. DATOS PROMEDIOS POR MACETA.



TABLA 39. NODULACION,

SAN CARLOS

AL

ESTADO

PESO SECO Y CONTENIDO DE NITROGENO DE
PLANTAS DE FREJOL CULTIVAR OPALO,
FLORACION, CULTIVADAS EN MACETAS CON MUESTRA DE

Nodulacién Parte aérea
TRATAMIENTO Namero Peso Peso N total
mg g myg
1. Fert. completa 190,5 320,4 7,095 186,6
2. Fert., completa S.1I. 297,0 278,4 6,730 183,8
3. Testigo 58,0 57,7 4,670 130,5
4. 8in fésforo 49,5 83,8 4,780 128,8
5. Sin potasio 175,0 269,2 6,810 170,4
6. 8in calcio 109,0 301,7 7,535 188,3
7. 8in magnesio 164,5 311,8 6,700 168,8.
B. Sin azufre 115,0 274,9 6,845 172,5
9., Sin micronutrientes 142,0 298,9 7,125 162,9
10. Fert. comercial 168,0 247,9 6,120 141,6

TABLAR 40. NCDULACION,

AL ESTADO

PESO SECC Y CONTENIDO DE NITROGENO DE
PLANTAS DE FREJOL CULTIVAR OPALO,

FLORACICON, CULTIVADAS EN MACETAS CON MUESTRA DE SUELO

SAN CARLOS

12) SEGUN LA TECNICA DEL
FALTANTE. DATOS PROMEDIOS POR MACETA.

ELEMENTO

Nodulacién Parte aérea
TRATAMIENTO Namero Peso Peso N total
mg g mg
1. Fert. completa 193,5 225,8 4,890 94,8
2., Fert. completa S.1I. 198,0 215,2 4,465 90,2
3. Testigo 36,5 99,4 4,010 88,5
4. 8in fésforo 114,0 l9s8,7 4,365 91,0
5. 8Sin potasio 147.,5 188,0 5,020 104,1
6. Sin calcio 262,5 261,6 4,965 103,2
7. Sin magnesio 271,5 228.,4 4,945 106,2
8. 8Sin azufre 245,5 228,0 5,170 109,9
9. 8in micronutrientes 345,5 301,2 4,935 109,8
1 Fert. comercial 389,0 266,6 5,140 103,3
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TABLA 41.

NODULACION, PESO SECO Y CONTENIDO DE NITROGENO DE
PLANTAS DE FREJOL CULTIVAR OPALO, AL ESTADO DE
FLORACION, CULTIVADAS EN MACETAS CON MUESTRA DE SUELO
COIHUECO (N 13) SEGUN LA TECNICA DEL ELEMENTO
FALTANTE. DATOS PROMEDIOS POR MACETA.

Nodulacién Parte aérea
TRATAMIENTO Namero Peso Peso N total
mg g mg
l. Fert. completa 185,5 198,9 6,220 127.,3
2. Fert. completa S.I. 180,0 169,5 6,125 121,9
3. Testigo 20,5 36,4 4,130 88,9
4, §Sin fésforo 60,5 68,3 4,190 92,9
5. 8in potasio 192,5 237.1 6,535 131,1
6. Sin calcio 162,0 214,5 5,625 114,1
7. 8in magnesio 201,0 179,6 6,210 124,2
8. 8Sin azufre 141,5 152,2 5,855 118,0
9. Sin micronutrientes 210,0 216,6 6,230 119,1
10. Fert. comercial 157,5 171,90 6,120 125,2
TABLA 42. NODULACION, PESO SECO Y CONTENIDC DE NITROGENO DE

PLANTAS DE FREJOL CULTIVAR OPALO, AL ESTADO DE
FLORACION, CULTIVADAS EN MACETAS CON MUESTRA DE SUELO
BULNES (N2 14) SEGUN LA TECNICA DEL ELEMENTO FALTANTE.
DATOS PROMEDIOS POR MACETA.

Nodulacién Parte aérea
TRATAMIENTO Namero Peso Peso N total

mg g mg
1. Fert.'completa 164,5 185,1 6,810 145,1
2. Fert. completa s5.1I. 69,5 113,0 5,715 125,7
3. Testigo 0,0 0,0 3,975 96,0
4. 8in fésforo 24,5 11,2 4,500 104,9
5. 8in potasio 234,5 261,3 6,930 155,9
6. Sin calcio 132,0 246,1 7,045 121,11
7. 8in magnesio 135,0 i83,5 6,975 130,1
8. 8in azufre 157,5 162,3 6,165 146,0
9., 8Sin micronutrientes 184,5 232,7 6,200 126,8
10. Fert. comercial 63,0 140,1 6,260 106,1
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TABLA 43. NODULACION, PESO SECO Y CONTENIDO DE NITROGENC DE
PLANTAS DE FREJOL CULTIVAR OPALO, AL ESTADO DE
FLORACION, CULTIVADAS EN MACETAS CON MUESTRA DE SUELO
QUELLA (N 15) SEGUN LA TECNICA DEL ELEMENTO FALTANTE.
DATOS PROMEDIOS POR MACETA.
} Nodulacién Parte aérea
TRATAMIENTO Namero Peso Peso N total
mg g mg
1. Fert. completa 349,5 420,5 7,090 130.,5
2. Fert. completa S.I. 388,0 407,0 6,790 124.,4
3. Testigo 24,5 14,5 4,730 111,5
4. Sin fésforo 26,0 38,2 5,875 118,5
5. 8in potasio 277.0 334,5 7,730 128.,0
6. Sin calcio 432.,5 389,6 6,070 106,3
7. Sin magnesio 410,5 402,0 7,665 138,6.
8. Sin azufre 536,5 307,7 7,475 125.,6
9. Sin micronutrientes 755,0 576,8 7,630 125,9,
10. Fert. comercial 538,0 340,7 7,060 127.,4
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TABLA 44. PESO SECO DE LA PARTE AEREA DE PLANTAS DE FREJOL
CULTIVAR OPALO, A LA MADUREZ FISIOLOGICA, CULTIVADAS
EN MACETAS CON MUESTRAS DE SUELOS Y FERTILIZACION
NITROGENADAS, SEGUN EL METODO DEL ELEMENTO FALTANTE.
DATOS PROMEDIOS POR MACETA.

TRATAMIENTOS

KUESTRA  SUELO c.l. CLI. 1! -F K -Ca -Hg -5 -Hie,  F.C.

----------------------------- -- gfmaceta -----------mmmmmsesmoomemo-ee

1 Arenales 18,425 18,750 13,800 11,825 18,800 19,450 16,520 16,170 17,740 14,895

2 Lomerio 13,180 13,110 5,795 4,155 12,115 12,460 12,920 12,245 12,860 10,443
3 Kegrete 8,690 7,250 4,355 7,625 8,310 6,840 8,095 7,830 10,700 §,640
b Arrayan 13,890 12,675 7,310 6,060 13,155 14,710 14,345 14,555 14,113 12,595
1 Arrayan 13,610 13,926 10,500 9,225 13,480 12,325 13,405 13,700 12,600 13,070
§ Arrayin 14,160 14,280 14,600 13,510 i4,930 17,100 15,960 15,810 15,240 13,450

9 Collipulli 5,170 5,385 2,005 2,375 5,310 4,025 4,870 5,025 4,970 493

10 Collipulli 5,13 4,385 5,735 5,1%0 5,145 5,970 5,590 6,270 4,555 4,605
11 San Carlos 11,050 9,860 7,750 8,155 11,260 10,230 11.320 10,460 10,405 10,810
12 San Carles 16,073 16,430 13,345 13,485 15,560 15,890 15,420 15,080 14,910 14,930
13 Coihueco 6,20 6,125 4,130 4,190 §,535 5,625 6,210 5,855 6,23 6,120
14 Bulnes 10,360 9,695 5,330 6,180 9,995 9,795 9,045 8,470 5,130 4,155
15 Queila 10,750 §,705 5,860 7,805 9,215 9,730 10,770 6,755 16,505 9,573
T = ‘testigo, sin fertilizacidn.

¢.K.I. = Pertilitacién completa sin ineculacida.

¢.1. = Pertiliraciéo completa con inaculacidn
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RESULTADOS (Continuacién)

ETAPA 1IV. ENSAYOS DE TERRENO:

En este Informe solamente seri posible entregar los resulta-
dos de control del estado de las plantas al momento de la flora-
cidén en cuatre de los cinco ensayos de terreno, dadc gue en uno
de ellos, Los Castafios, hubo un bajo porcentaje de germinacidn a
pesar del adecuado grado de humedad del suelo al momento de 1la
siembra. Un anilisis de germinacién en laboratoric de semillés
obtenidas de las hileras de siembra mostré gque estaban viables.
Este hecho unido a la no germinacidn de malezas en el ensayoc y a
la emergencia tardia (enero)} de plantas de frejol, indica, c¢on
bastante seguridad, que en ese predio se hizo una aplicacidén de
una sobredosis del herbicida de preemergencia usadeo por el agri-
culter en su siembra y que afectdé al ensayo.

Adenmias, a pesar de estar todas los bloques y parcelas del
ensayo delimitados por estacas y de haber avisado oportunamente
al personal de los predios encargado de los cultivos que personal
de la Universidad efectuaria la cosecha y gque los ensayes no
fueran tocados, dos de ellos, Los Lirios y Sta. Clara, fueron
cosechados por el agricultor, perdiéndose los resultados. Esto
se debié, al parecer, a que la cosecha fué en forma mecanizada y
a cargo de tercerocs.

En las Tablas 45 a 48 se muestran los resultados, valores

promedio de las tres repeticiones, del estado de nodulacidn y del
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peso seco de la parte aérea ¥y en la Tabla 49 los resultados del
andlisis foliar, de las plantas de frejol a la floracién, de los
ensayos realizados en los prediqs FACAVYF, Los Lirios, El Olivar
y Sta. Clara, En la Tabla 50 se muestran los rendimientos alcan-

zados por el frejol en los ensayos FACAVYF y El Olivar.
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TABLA 45, NODULACION Y PESO SECO DE LA PARTE AEREA DE
PLANTAS DE FREJOL CULTIVAR PINTO 114, AL ESTADO DE
FLORACION, DELL, ENSAYQO EFECTUADOC EN EL PREDIO
"FACAVYF'". VALORES PROMEDIOS POR SEIS PLANTAS.
Nodulacién
- Peso
TRATAMIENTO g Namero Peso aéreo
mg g
l. Testigo 41,7 98,0 28,57
2. SFT 1100 119,0 242.,3 39,56
3. "o 200 103,7 175,3 41,36
4. " 400 226,7 349,7 55,05
5. " 200 + cal 145,7 205,7 48,46
6. SFT 100 + SPM 50 84,0 155,3 44,46
7. 200 + 0" 100 167,3 263,3 44,34
8. o400 + " 200 179,7 353,0 62,16
9, 200 + "¢ 100 + cal 207,3 297,17 49,44
10. No inoculado 100,3 197,7 47,52
11. Inoculado 147,17 269,0 50,21
TRBLA 46. NODULACION Y PESO SECO DE LA PARTE AEREA DE
PLANTAS DE FREJOL CULTIVAR SUNRAE, AL ESTADO DE
FLORACION, DEL ENSAYO EFECTUADO EN EL PREDIO
"LOS LIRIOS". VALORES PROMEDIOS POR SEIS PLANTAS.
Nodulacién
Peso
TRATAMIENTO Nuimero Peso aéreo
mg g
1. Testigo 0.0 0,0 15,31
2. SFT 100 0,0 0,0 15,17
3. 200 0,0 0,0 17,08
4, " 400 0,0 0,0 21,78
5. " 200 + cal 1,7 1,3 18,14
6. SFT 100 + SPM 50 0,0 0,0 23,84
7. 200 + " 100 5,0 3,3 27,91
8. " 400 + " 200 0,0 0,0 30,39
9, o200 + " 100 + cCal 0,0 0,0 32,72
10. No inoculado 0.0 0,0 34,61
11. Inoculado 0,3 < 0,1 33,18
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TABLA 47. NODULACION Y PESO SECO DE LA PARTE AEREA DE
PLANTAS DE FREJOL CULTIVAR KENTUCKY, AL ESTADO DE

FLORACIOCN, DEL ENSAY0O EFECTUADO EN EL PREDIO
"EL OLIVAR". VALORES PROMEDIOS POR SEIS PLANTAS.
Nodulacidn
Peso
TRATAMIENTO Namero Peso aéreo
mg g
1. Testigo 0,3 0,3 13,98
2. SFT 100 22,0 14,3 21,34
3. " 200 54,7 41,7 24,69
4, " 400 133,0 110,3 25,82
5. " 200 + Cal 84,0 50,7 25,46
6. SFT 100 + SPM 50 34,3 29,3 24,24
7. o200 + " 100 70,7 45,0 25,95
8. o400 + " 200 85,3 108,7 28,53
9, " 200 + " 100 + Cal 78,0 61,7 26,03
10. No inoculado 17,0 4,3 22,59
11. Incoculado 68,3 56,7 24,96
TABLA 48. NODULACION Y PESO SECO DE LA PARTE -AEREA DE

PLANTAS DE FREJOL CULTIVAR BENTON, AL ESTADO DE

FLORACION, DEL ENSAYC EFECTUADO EN EL PREDIO

"STA. CLARA". VALORES PROMEDIOS POR SEIS PLANTAS.
Nodulacién
Peso
TRATAMIENTO Namero Peso aéreo
mg g

1. Testigo 152,0 130,7 29,73
2. SFT 100 257,3 455,3 32,65
3. ', 200 221,0 362,7 33,32
4, " 400 416.,7 813,0 38,92
5. "200 + Cal 334,0 556,3 35,00
6. SFT 100 + SPM 50 288,3 531,3 32,36
7. o200 + 0™ 100 375,7 624,0 35,54
8. 400 + " 200 459.,7 913,7 39,87
9. o200 + " 100 + cal 412,7 88l1,0 39,30
10. No inoculado 381,7 752,0 30,15
11. Inoculado 407,7 849,0 37,62
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TABLA 49.CONCENTRACIONES FOLIARES DE NUTRIENTES EN FREJOL ,MEDIDAS
AL MOMENTO DE LA FLORACICON, EN RELACION A LOS LUGARES DE
ENSAYO Y TRATAMIENTOS EMPLEADOS.

CORCENTRACION FOLIAR

PREDIO TRATANIENTO | P K Ca Hg Fe Mg in cu Al

------------- § ---ommeesseme mmcemceees gD -omememeee-

FACAVTP 1 Testigo % 0,17 1,15 2,87 0,31 1080 192 19,2 13,6 432
1 SPr 100 2,88 0,17 1,03 2,61 0,31 1180 172 22,8 8,2 300

3" 200 .48 0,13 1,24 184 0,26 620 177 13,6 10,8 528

"0 2,83 0,15 1,00 2,29 0,28 432 168 154 21,2 N

5 " 200 + cal 3,7 0,14 0,97 2,88 0,30 668 140 15,6 23,2 2N

6 SPT 100 + SPK 50 3,00 0,15 0,91 2,97 0,31 1128 240 44,8 21,2 248

1 a0+ M 100 2,60 0,14 1,54 2,43 0,28 820 232 26,8 22,8 44

g " 40 " I00 2,71 0,15 0,5% 2,38 0,29 392 152 15,2 26,0 208

§ " 00+ " 190 +cal 2,87 0,16 40,76 2,59 0,31 552 15 20,4 18,8 392

LOS LIRIBS 1 Testigo 5,40 0,29 0,88 3,17 0,55 554 104 29,6 14,4 114
2 sPr 100 5,19 0,28 0,66 3,88 0,56 788 180 28,0 10,0 1604

oM ue 4,67 0,29 0,64 3,71 0,55 972 164 26,0 9,2 2124

4 " 400 £,75 0,47 0,78 3,80 0,55 &L 124 24,8 14,4 43

5 % 200+ cal 4,87 0,33 0,65 3,73 0,56 531 188 24,4 4,0 833

6 S§PT 100 + SPH 59 4,97 0,34 0,89 3,23 9,537 388 168 27,2 16,4 560

T W+ "0 5,12 0,42 0,92 3,37 0,54 408 180 27,2 8,8 840

§ "oy o200 550 0,44 1,00 2,60 0,48 332 156 27,2 7,6 700

§ 00+ ™ 100 tcal 5,42 0,34 0,98 2,83 0,51 252 152 M0 49,7 480

EL OLIVAR 1 Testigo 3,65 0,17 0,78 1,66 0,43 312 8% 22,4 21,4 368
1 SPT 100 3,61 0,16 0,61 1,50 6,38 204 96 16,8 14,4 152

3" M 3,86 0,18 0,97 L0 0,41 280 104 19,2 11,6 328

{ "0 1,47 0,17 0,73 1,71 0,46 268 116 12,8 6,8 336

5 " 200 + cal 3,60 4,14 0,85 1,20 6,37 228 8% 17,6 10,0 264

6 SFY 100 + SPM 50 3,55 0,6 0,78 1,47 0,40 130 120 18,0 8,0 176
Tt 100 3,45 4,17 0,82 Lg% 044 237 92 le 4 10,0 288

§ " 400+ " 200 3,51 6,18 1,05 1,5¢ 0,41 2712 92 16,0 14,8 316

9 " 00+ ™ 100+cal 3,49 6,17 084 1,57 0,40 240 88 15,6 15,2 284

STA. CLARA 1 Testigo 3,80 0,24 0,97 1,51 0,42 1332 80 20,4 11,2 5l
2 SPT 100 3,98 0,23 0,88 1,55 0,45 388 100 17,6 16,0 452

3" 3,61 0,25 1,07 1,17 0,50 412 B8 18,4 10,0 584

4 " 400 .82 0,26 1,06 1,57 0,46 304 84 16,4 10,8 492

5 " 200+ cal 3,9 0,28 1,08 1,72 0,44 2% 6% 18,0 8,4 552

6 SPT 100 t+ SPM 50 3,66 0,24 0,88 1,46 0,44 312 &4 18,8 14,0 364
Too"ow0+ " 100 3,8 0,28 0,76 1,42 0,45 364 76 20,8 6,0 440

8§ " 400+ " 200 (13 0,29 1,22 1,81 Q0,48 356 96 17,1 15,4 348

§ " 200+ ™ 100+cCal 3,73 0,26 1,03 1,72 0,44 280 100 16,0 1,6 192
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TABLA 50. EFECTO DE LA FERTILIZACION, ENCALADO E INOCULACION EN
EL RENDIMIENTC DE GRANC DEL FREJOL EN DOS LUGARES DE
ENSAYO, FACAVYF Y EL OLIVAR. PROMEDIOS DE TRES

REPETICIONES.
RENDIMIENTO , gg/ha
TRATAMIENTO FACAVYF EL OLIVAR
1. Testigo 18,58 6,14
2. SFT 100 23,48 8,26
3. " 200 27,10 8,02
4. " 400 35,69 8,44
5. " 200 + Cal 28, 36 10,48
6. SFT 100 + SPM 50 25,30 15,48
7. " o200 + " 100 29,21 17,52
8. " 400 + " 200 41,72 18,58
9. " 200 + " 100 + cal 32,38 21,39
10. No inoculado 25,57 17,93
11. Inoculado 28,97 21,31
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DISCUSION

ETAPA 1. PROSPECCION DE SIEMBRAS COMERCIALES.

€

1.~ Distribucién de las siembras de frejol muestradas segiin 1la
textura de los suelos.

SegGn el INIE, la VIII Regidn es la gque dedica la mayor
superficie a la siembra de frejol en el pais. Cuando esta in-
volucrada una superficie de suelos agricolas tan extensa (30.000
H4a), es necesario partir de la premisa basica que estos difieren
en sus propiliedades quimicas y fisicas. El muestreo efectuado en
este trabajo deberia dar una buena informacién de los suelos gque
son utilizados preferentemente por los productores de frejol para
sus siembras comerciales. Por esta razdédn se ha estimado conven-
iente agrupar los 148 sitios experimentales de acuerdo a su
textura, esto es, segiin el tamafio de las particulas consti-
tuyentes del suelo.

La Tabla 51 permite establecer que en la VIII Regidn las
siembras de frejol se encuentran mayoritariamente en suelos de
texturas finas (arcilla densa, arcilla poco densa, franco arcil-
losa; 11 + 63 + 36 = 110), que corresponden al 74% del total de
sitios visitados (148).

2.- Presencia de nodulacién en el frejol y su asociacidén con la
textura del suelo.

Un aspecto gue merece atenciédn en las siembras de frejol de

la VIII Regién dice relacidén con la frecuencia de ausencia de
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TABLA S51. TEXTURA DE LOS SUELOS SEMBRADOS CON FREJOL CORRESPON-
DIENTES A 148 SITIOS DE LA VIII REGION.

Textura Nimero %
BArcilla densa 11 7.4
Arcilla poco densa 63 42,6
Arcillo arenosa 1 0,7
Franco arcillosa ) 36 24,3
Franco arcillo arenosa 2 1,4
Franca 9 6,1
Franco arenosa 11 7,4
Arena 15 10,1
TOTAL 148 100,0

TABLA 52. PRESENCIA DE NODULACION Y VALORES PROMEDICS DE NUMERO
Y PESO SECO DE NODULOS POR PLANTA EN MUESTRAS
NODULADAS, DE ACUERDO A LA TEXTURA DE LOS SUELOS.

Nodulacién

Positiva
Negativa Nédulos por planta
Numero
TEXTURA muestras No. % Nimero Peso
Arcilla densa 11 1 9,1 7,80 3,04
Arcilla poco densa 63 12 19,1 7,80 3.04
Arcillo arenosa 1 0 0,0 12,70 9,00
Franco arcillosa 36 9 25,0 12,37 16,55
Subtotal 111 22 19,8 10,15 13,25
Franco arcillo arenosa 2 0 0,0 i1,50 16,70
Franca 9 0 o,0 7,51 13,26
Franco arenosa 11 0 0,0 15,40 18,15
Arena 15 1 6,7 24,74 43,05
Subtotal 37 1 2,7 17,06 26,98
TOTAL 148 23 15.5 12,11 17,05
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nodulacién en las raices de las plantas, puesto gue en 23 casos
(15,5 % de las siembras), las raices no presentaban nédulos
(Tabla 52). Al ordenar las muestras vegetales de acuerdo a la
textura de los suelos se comprueba gque la falta de nodulacidén se
detecta méas frecueﬂitemente en plantas que crecen en suelos de
textura pesada; asi: se presenta en un 19,8 % de los cultivos
sobre suelos de texturas mds finas (arcilla densa, arcilla poco
densa, arcillo arenosa y franco arcillosa), frente a solo un 2,7
% sobre suelos mas livianos de las texturas franco arcillo areno-
sa, franca, arcillo arenosa, franco arenosa y arena. También se
deduce a partir de la Tabla 52, que el nimero de nédulos por
planta y el peso de nédulos por planta aumenta al hacerse mas
gruesa la textura; los nédulos, por planta, de los frejoles que
crecen en suelos de textura arena son 3,17 veces mMas numerosos y
pesan 14,16 veces mads dque la de aquellos gue se cultivan en
suelos de textura arcilla densa.

Llama la atencién, en general, la pobre nodulacién de las
plantas que presentan nédulos. Es asi como el numero promedio de
nédulos por planta alcalza a 12,1 y su peso promedio a 17,05 mg
(Tabla 52), cifras que son muy inferiores a las obtenidas en un
ensayo de evaluacidén de la capacidad de nodulacién de 30 culti-
vares de frejol, realizade en la Estacién Experimental de 1la
Universidad de Concepcidén, en Chillan, también durante la tempo-
rada de siembra 1986-1987, Yy que fueron a la floracién, en
promedio, de 58,33 nédulos por planta, con un peso de 121,66 mg.

Los parametros de la nodulacién, en ambos casos, son los

siguientes:
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Valores por planta

Nodulos promedio Rango
Proyecto FIA Namero 12,11 0,2 - 163,0

Peso (mg) 17,05 0,1 - 452,7
Ensayo U. de C. Namero 58,33 29,1 - 122,2

Peso (mg) 121,66 68,3 - 242,5

Solamente en dos de las 148 siembras visitadas, las muestras
de plantas de frejol mostraron una numerc de nddulos superior al
promedioc del ensayo de 30 variedades, y en una el peso de los
nédulos fué superior al promedio obtenido en el mismo ensayo.

Los resultados expuestos dejan abierta la interrogante que
la nodulacién estéd respondiendec a uno, o mas, de los siguientes
factores:

i) Al oxigeno, por ser su concentracidn mas elevada en
suelos arenosos.

ii) A la absorcién de nutrientes (P, K, Ca, -Mg, etc.)
por los ccloides inorginicos abundantes en suelos de
textura pesada, o bien a la inmovilizacién de nutri-
entes (S, B, Mg, etc.) en estos mismos suelos,
generalmente mas ricos en materia organica.

iii) A otros factores quimicos y/o fisicos del suelo,
tales como profundidad, pH, capacidad de intercambio

de cationes, concentracidén de elementos nutritivos
del complejo coloidal, etc.

3.- Caracteristicas quimicas de los suelos, medidas a la
floracidén del frejol, separadas segin la textura.

De los valores dados en la Tabla 53, y que corresponden a
los valores promedio de las propiedades quimicas determinadas en
las 148 muestras de suelos recolectadas durante la floracién del
frejol, separados por clases texturales y para el total de sue-

los, se puede deducir que todos los valores promedio de P-Olsen
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TABLA 53, CARACTERISTICAS QUIHICES DE LOS SUELOS, MEDIDAS A LA FLORACION DEL FREJOL, SEPARADAS SEGUK LAS
CLASES TEXTURALES. VALORES PROMEDIO.

Hat, P
Tertura pH Org. ¥-¥03  Olsen K Ca Mg Fe ¥a In Cu
¥t R o meq/100 g ----  -mommeses ppR - ---eee
Areilla densa 6,00 5,28 19,91 7,64 6,62 9,59 3,29 242 211 386 8,22
brcilla poco densa §,06 6,08 23,23 4,25 072 9,97 308 258 183 4,87 6,63_
Areillo arenosa 6,20 8,20 13,00 27,10 035 10,40 1,23 168 4 1,90 699
Pranco arcillosa 5,04 8,65 26,05 8,98 0,82 8,61 2,21 192 78 4,98 4,53

Pranco arcille areposa 6,25 1,55 19,00 2% 0,3 T80 3,04 245 139 2,70 5,00

Franca £,34 8,71 24,80 8,00 0,8 8,0F 1,2 130 6 2,09 4,84
Pranco arenrosa 6,75 2,9 11,55 1,25 0,1 £,03 5,18 247 109 4,23 7,i¢
Brenz 6,55 2,12 16,33 6,85 0,20 2,92 2,10 184 68 3,60 3,93
T0TAL SOURLOS 6,17 6,16 22,29 8,65 0,59 846 2,92 225 I8 4,45 5,86
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son bajos, cualquiera sea la clase textural. Este punto merece
especial cuidado, porque ello no dice necesariamente gque dichos
suelos no han sido fertilizados con fosfato, sino que la concen-
tracén de P-Olsen presente en los suelos, en el periodo de flora-
cién del frejol, es escasa. Es relevante esta propiedad de los
suelos cultivados con frejol en la VIII Regién, porque la época
de mayor absorcidn de fésforo por el cultivo va, aproximadamente,
desde los 30 hasta los 55 dias de emergencia, o sea, desde el
estado fisioldgico anterior a la aparicién de los botones
florales hasta el final de la floracién (1l4). Bien puede ocurrir
gque las dosis de fésfato aplicadas a la siembra sean insufi-
cientes para satisfacer los requerimientos de fésforo del frejol
en el periodo de médxima demanda antes descrito. Béasicamente
habria que contemplar dos situaciones extremas:
i) Los suelos de textura liviana no retienen el fésforo
aplicado a la siembra cuando adiciones excesivas de
agua, por lluvias o riego, arrastran el nutrimento
en el perfil de suelo. La posterior obsorcidon del
fésforo por el frejol se verad perjudicada porque el
agua arrastrd este elemento mas alla de la profundi-

dad de penetracién de las raices.

ii) Los suelos superficialmente ricos en coloides
activos, en especial sesquidéxidos, van a disminuir
considerablemente la concentracién inicial en la
fase ligquida del fésforo agregado al suelo en el
fertilizante, con lo cual se definen concentraciones
insuficientes en la planta. Esta condicién se vera
agravada especialmente cuando dichos suelos tengan
excesa de humedad, favoreciendo la sorcidén de fés-
foro en desmedro del frejol. Es posible que tal
situacién generada por un exceso de humedad pueda
revertirse mediante la misma practica de cincelado
aplicada a la remolacha en suelos similares de la
VIII Regién, y que ha dado buenos resultados.

Las clases texturales mas problemAdticas para la nodulacidn

del frejol son, precisamente, las que tienen menor pH. El anali-
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sis de los datos de nodulacién (Tabla 52) y de pH de los suelos
(Tabla 53) indica gque la nodulacién se ve afectada en suelos con
valores de pH inferiores a 6,3 , lo cual podria estar relacionado
con la nutricidén calcica de la planta.

Muzilli, citado por Rosolem {14), considera gque la cantidad
de c¢al a aplicar a las siembras de frejol debe ser lo suficiente-
mente elevada como para alcanzar un pH {agua) igual a 6,5 en la
suspensidén de suelo y neutralizar totalmente al aluminio de
intercambio. Este antecedente es concordante con el de Bitten-
court et al., citados por Rosclem {14}, cuando estiman gque la
produccién maxima del frejol se alcanza, en Brasil, en suelos que
tienen un porcentaje de saturacién del orden del 70 %,

En la Tabla 54 se muestra que, segun Tosso {(20), la serie
Arenales, de textura liviana, se caracteriza por poseer los
mayores porcentajes de saturacidén de cationes, aunque sin llegar
en los primeros 50 cm de profundidad al valor de 70 % éue indican
Bittencourt et al. A excepcidn de la serie Arenales, en todas
las series de suelos la capacidad de intercambio de cationes
sobrepasa a los 30 meg/l00 g de suelo. Peor lo tanto, al relacio-
nar este valor con la suma de los valores promedios de K, Ca y Mg

de intercambio de la Tabla 532, excluida la textura arena, se

determina gque el grado de saturacidn es:
[ K+ Ca + Mg ] 13,2 mg
100 x - = 100 x = 44 %
[ cI1C ] 30,0 mg

y el valor para el conjunto de suelos recolectados es de:

11,97 mg
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TABLA 54.

PORCENTAJE DE SATURACION DE BASES DE ALGUNOS SUELCS
DE LA VIII REGION, A DISTINTAS PROFUNDIDADES.

(Fuente: Tossa, (20)).
Capacidad int. Grado de

Serie Profundidad cationes saturacién
cm meq/100 g suelo %
Diguillin o - 17 37.7 33
17 - 44 41,7 26
44 - 60 38,0 23
Pueblo Seco o - 11 40,3 28
11 - 22 37,4 24
22 - 46 31,7 13
Arrayan 0 - 2 43,8 55
2 - 28 44,5 25
28 - 43 36,0 33
43 - B85 29,8 20
Collipulli 0 - 14 35,4 217
14 - 50 29,0 27
50 - 97 27,1 32
97 - 135 27,8 28
Mirador o - 17 36,7 42
17 - 40 32,0 49
40 - 60 35,0 48
60 - 100 31,4 52
Arenales 0O - 20 7,4 51
20 - 50 10,8 63
50 - 70 6,6 70
70 3,5 64
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Estos antecedentes sefialan que, de reproducirse en la VIII
Regidén el comportamiento del frejol observado en Brasil, los
contenidos de calcio en los suelos son insuficientes para una
buena nodulacién y crecimiento, pues el porcentaje de saturacidn
de cationes alcanza %alores muy inferiores al 70 % definido como
adecuado por Bittenc;urt et al. Esta situacidén puede crear las
condiciones necesarias para que se originen sensibilidades difer-
enciales entre variedades a la presencia de manganeso y/o alumi-
nio en el suelo.

Vieira, citado por Rosolem (14), relaciona directamente la
produccién del frejol con el pH del suelo medido en una suspen-
sién en agua. Postula que cuando el pH es inferior a 5,5 y 6,1
aumentan las concentraciones de aluminio y manganeso, respectiva-
mente. Esta situacidén genera toda una problematica de tolerancia
a la acidez por las distintas variedades de frejol, junto al
efecto gque dicha acidez tiene sobre los rizobios.

Hernani, citado por Rosolem (l4), considera que el frejol es
una de las plantas mas sensibles a la toxicidad de aluminio,
constituyendo el conocimiento de la sensibilidad de las var-
jedades a las toxicidades de aluminio y manganeso una herramienta
muy autil para el adecuado manejo del frejol bajo las distintas
condiciones de campo. Sin embargo, Miranda y Lobato, citados por
Rosolem (14), demuestran que la resistencia del frejol a las
condiciones de acidez depende del nivel de fésforo presente en el
medio; se requiere una mencor cantidad de fésforo para alcanzar
una determinada produccién mientras menor sea la saturacién del
suelo con aluminio. Estos antecedentes han permitido clasificar

las variedades.de frejol (14) segin su:
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a) Tolerancia al aluminio, en : tolerantes
medianamente sensibles
sensibles

b) Tolerancia al manganeso, en : medianamente sensibles
sensibles

De los anélisis de suelos dados en la Tabla 53 se deduce que
no hay una deficiencia generalizada de potasio. Sin embargo, se
debe reconocer gque los suelos de texturas arena y franco arenosa
son pobres en potasio de intercambio. Ademas, la concentracién
de potasio comparada a las de calcio y magnesio, medida por la
relacidén de actividad de potasio seglin la ecuacién general:

[K]

[cal + [Mg]

relacién de actividad de K =

donde [K] = K de intercambioc (megq/100 g suelo}
[Ca] = Ca " "
[Ca] = Mg " L

es inadecuada para algunas texturas, como se observa en la Tabla
55. De acuerdo a estos valores, calculados a partir de las
respectivas concentraciones promedio de las fracciones de inter-
cambio, se espera la manifestacidén de una deficiencia de potasio
unicamente en frejoles cultivados sobre suelos de las texturas
arena y franco arenosa. Ademds, conviene reparar en el hecho que
suelos con texturas livianes tienen mas magnesio de intercambio
por atomo de calcio de intercambio, que los suelos de texturas
pesadas. Por lo tanto, el problema de deficiencia de magnesio
deberia afectar mas a los frejoles creciendo eﬁ suelos arcillosos
gque en suelos arenosos.

Los contenidos de micronutrientes extractables, dados en la

Tabla 53, no deberian crear problemas en la nutricidén del! frejol,
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TABLA 55. RELACION DE ACTIVIDAD DE POTASIO EN SUELOS CON FREJOL,
BRGRUPADOS SEGUN SU TEXTURA.

Relacion actividad potasio

_ [K] [ca]

Textura ) [ca]l + [Mg] {Mg]

Arecilla densa 0,1707 = 1 5,858 2,888
Arcilla poco densa 0,1995 = 1 5,013 3,269
Franco arcillosa 00,1885 = 1 5,305 3,896
Franca 0,2153 = 1 4,647 3,629
Franco arenosa 00,0806 = 1 12,407 1,173
Arena 0,0844 = 1 11,854 1,082

TABLA 56. VALORES PROKEDIO DE LOS CONTENIDOS DE NUTRIEXTES EH BOJAS DE FREJOL, DURANTE LA PLORACICN, ER
RELACION A LA TEXTURA DE LOS SOELOS.

Contenido promedia de nutrientes

Kimero de

Tertura muestras ¥ 4 K €a Hg Na Fe Hn In fu

--------------- § mmmemeecemsos somesseeeses PR smosecsmeses
Brcilla densa 11 3,95 6,20 1,86 2,25 0,58 40,5 267 1006 33,9 12,2
Arcilla poco demsa 63 3,7 6,22 1,% 2,18 0,83 83,5 3¢ 19,1 35,1 133
Fraaco arcillosa 36 3,80 0,21 2,65 2,00 0,47 59,7 225 83,9 32,2 147
Pranca 9 3,76 0,48 2,14 1,79 043 T8 2 36,6 32,8 131
Franco arenosa 11 3,90 6,25 1,98 1,40 0,73 76,8 209 53,4 35,1 13,5
Arena 15 3,78 0,21 1,8 1,66 0,76 90,5 227 48,4 27,8 123
Otras 3 3,4 0,16 1,52 3,18 0,57 554 28 97,8 19,1 12,0
TOTAL KUESTRAS 148 3,81 0,20 1,97 2,02 6,55 60,7 233 89,8 33,3 12,5
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ya sea por carencias o toxicidades.

4.~ Contenidos promedios de nutrientes en hojas de frejol, a 1la
floracién, segin la textura del suelo sobre el cual se
cultiva.

Los resultados de los analisis foliares, cuyos valores
promedio se indican en la Tabla 56 y la clasificacién, por clases
texturales, de los niveles de macronutrientes en "adecuado”,
"medio” y "bajo" (14) dada en la Tabla 57, permiten formular
algunas observaciones.

Los valores promedios para los contenidos de fésforo en la
lamina foliar deben considerarse bajos a medios, ya que sola-
mente un 4 % de las 148 muestras analizadas tienen un contenido
adecuado de este elemento (> 0,40%), en comparacidén con un 4% %
de casos con un contenido medio (0,20-0,39%) y wun 47 % con un
contenido bajo (< 0,20%). Conviene detenerse en el heého que los
frejoles creciendo en suelos de textura franca, muchos de ellos
trumaos, son los mas pobres en fésforo foliar y esto ocurre aun
cuando estos suelos no sean los m&s pobres en P-Olsen. Esta
realidad recomienda conceder, en futuros trabajos, una mayor
atencidén a la fertilizacién fosfatada del frejol, especialmente
en lo que concierne a dosis, forma de aplicacidén y, sobre todo,
al momenfo de su adicién al suelo.

El contenido de calcio foliar promedio de las 148 muestras
se encuentra en un nivel considerado medio. Al calcular los
valores promedioc por clases texturales, las muestras foliares
dan un contenido bajo en suelos de textura franco arenosa, conte-

nidos medios en frejol cultivado en suelos de texturas arcilla
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TABLA 57, WNIVELES DE MACRONUTRIENTES EN BOJAS DE PREJOL, EN LA EPOCA DE FLORACICN, EN RELACION X LA TEXTURA
DE LOS SUELOS. CLASIFICACION EN ADECUADO {A), KEDIO (M) Y BAJO (B},

Clasificacidén del nivel del nutriente foliar t

N P 4 Ca Ng
Total de
TEITURA muiestras A M B E N B L 0 B L M B i K B
.................................. O
Arcilla densa 1 82 18 0 § 55 45 0 43 355 2T 13 0 100 0 ¢
Arcilla paco densa 61 84 14 2 349 48 5 47 48 o610 97 3 0
Prancs arcillosa 36 89 11 0 3080 47 16 42 42 17 717 1 190 0 0
Pranca § [t Y| 0 58 4 11 56 33 0 &7 8 100 0 0
France arenosa 11 31 9 0 9 55 38 0 64 36 0 45 55 100 9 90
Arena 15 8 13 0 € 47 47 0 40 &0 T 60 33 100 @ ¢
Gtras 3 67 33 0 0 0100 0 6100 100 9 ¢ 1m0 0
TOTAL MOESTRAS 148 85 14 1 {4 4 T 46 47 19 65 1é 9% 1 ¢
* Seqin Rosolem {14):
Fivel (%)
Nutriente LES [ Kedio Adecyado
N ¢ 2,0 L6 - 2, ; - 3,56
P <0, 20 - 6, ' - 0,70
K ¢9,2 2,00 - 2,80 J0 - 3,50
Ca ¢1,5 1,50 - 2,40 L50 - 3,50
¥g <Q,? 0,20 - 0,29 0,30 - 0,80
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poco densa, franco arcillosa, franca y arena, y un contenido
adecuado solamente en suelos de textura arcilla densa y en los
tres suelos de las texturas arcille arenosa (1) y franco arcillo
arenosa (2) ("Otras", en Tabla 56). Estos resultados sorprenden
por la ausencia de trabajos realizados en la VIII Regidn gque
informen de la deteccién de deficiencia de calcio (3).

Sin embargo, dichos resuitados son coincidentes con la
conclusion obtenida a partir de los pH (agua) del suelo, donde en
algunas texturas se insinfla la posibilidad de una deficiencia de
calcio, porgque sus valores a 6,3. Debe agregarse a lo anterior,
gque la deficiencia es de calcio y no de magnesio, pues todos las
niveles foliares de magnesio encontrados son adecuados (Tabla
12, Resultados). Schenkel, Baherle y Gajardo (18}, en ensayos en
macetas con trébol rosade, determinaron gque la deficiencia de
magnesio no es frecuente en suelos del sur de Chile.

De acuerdo a los valores criticoes de potasio foliar en
frejol dados por Rosolem (14), las siembras de frejoles de la
VIII Regi6n sufren, en general, de una deficiencia de este ele-
mento (Tabla 57). Es asi que solamente el 7 % de las 148 mues-
tras analizadas tienen un nivel adecuado de potasio y todos los
valores promedios son deficientes, cualquiera sea la textura del
suelo donde los frejoles han crecido (Tabla 56). ABunque se habia
advertido; a partir dgl cdlculo de la actividad de potasioc, gque
los suelos con texturas arena y franco arenosa serian deficientes
(Tabla 56), se comprueba ahora gque suelos pertenecientes a las
otras clases texturales tambien lo son, pese a ser mas ricos en
potasioc de intercambio. Si se aceptan como vAalidos los niveles

de potasio foliar, a la floracidén, dados por Rosclem, habria que
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reconocer gue los resultados obtenidos con el andlisis foliar del

frejol contradicen a los del anadlisis de suelo. Esta contradic-

cién es sbélo aparente, porque la inclusién de un gran nimerc de

suelos de textura fina, ricos en arcilla, hacen previsible que la

fijacién y liberacién del potasio del suelo puedan estar afecta-

das por los procesos sucesivos de secado y humidificacién del

suelo. Desde este punto de vista, bien puede ocurrir que el

secado de la muestra de suelo, etapa normal de su anélisis, no

sea la mejor forma para evaluar la liberacién del potasio desde

el suelo para satisfacer las necesidades nutricionales del fre-

jol. En el futuro, trabajos gque relacionen la sorcién y desor-

cién del potasio en suelos con distintos contenidos y tipos de

arcilla podrian concurrir a una mejor interpretacidén de lo gque
ocurre con la nutricién potasica del frejol en nuestros suelos.

Sorprende mucho gue los valores individuales y promedioc de

nitrégeno total foliar del frejol sean tan altos. El 85 % de las

muestras tienen un contenido adecuado, un 14 % un contenido medio

y sb6lo un 1 % un contenido bajo (Tabla 57). Ademas, todos los

valores promedio de N, total de muestras o por texturas, son

adecuados (Tabla 56). Esta realidad puede tener dos significados

muy distintos:

i) Las siembras de frejol han recibido fertilizacidn

esta interpretacién estan los elevados contenidos de

sodio foliar en muchas muestras {Tablas 12

Resultados y 56}, los cuales sugieren la aplicacién

de salitre. Se desconoce, en este estudioc, por no

contar con la respectiva informacidn, la cantidad de

fertilizantes nitrogenados aplicada al frejol por

los agricultores a las siembras visitadas; en todo

caso, dosis medias y altas de nitrégeno inhiben 1la

nodulacién del frejol (Longeri y Herrera, datos no

publicados)}.

ii) Las siembras de frejol se ven afectadas por
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deficiencias distintas al nitrégeno, o por falta de
agua, gue impidieron su crecimiento normal. Por lo
antes dicho, tales elementos podrian ser uno ¢ més
de los siguientes:
fésforo - potasio - calcio

sin, por ello, excluir a otros no investigados.
Como dicho factor deficitario no permitiria el
desarrollo normal de la planta, y hay una buena
absorcién de nitrégeno, se produce una alta concen-
tracién de nitrégeno en el tejido.

Los contenidos foliares de fierro y manganeso no son altos
cuando se los compara con los medidos por France y Tay (5) vy
Sadzawka (15), en lentejas afectadas por "marea negra'". RAdeméas,
el manganeso foliar no alcanzan una concentracidén toxica para el
poroto soya, que es, segln Muchovej et al. (11) de 200 ppm si hay

suficiente calcio disponible. Pero, puesto que las plantas son

pobres en calcio ¢ cémo deben considerarse estas concentraciones?

5.- Asociacién entre nimero y peso de los nédulos por planta vy
los analisis de suelo.

La Tabla 58 muestra que, para el conjunto de 122 siembras
visitadas cuyas plantas de frejol presentaron nédulos en sus
raices, el nimero de nédulos por planta se asocia positivamente
a las variables de suelo pH (p =< 5%) y arena (p =< 1)%, y nega-
tivamente a M.0. (p =< 5%), Ca (p < 5%}, limo (p = 1%) y arcilla
(p < 1%).

Lo que mas se destaca aqui es que el nimerc de ndédulos por
planta se beneficia cuando el frejol crece en suelos ricos en
arena, esto es, de textura gruesa. Por lo tanto, la presencia
abundante de limo y/o arcilla, propia de suelos de texturas mas

finas, es menos apropiada para el desarrollo de una buena nodula-
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TABLY 58

2SOCIACION ENTRE EL NUMERO T PESO DE LOS RODULOS POR PLANTA ¥ LOS ANALISIS DE SUELO, COMNDO SE
SEPARAN LOS SUELOS EN CLASES TEXTURALES. (1)

'ﬂ knilisis quimico Tertura
Kedulos -
pot Mat, P
Tertura planta pB  org. -KO3 Olses K Ca Mg Fe Mo Zn Cu Aren. Limo Arc.
----------------------- coeficiente de correlacion (r) ---v-e-----ocsmemeones
Arcilla densa  Himero g,17¢
Peso 0,65t - 0,67
Rreilla poce  Nimers
densa Peso
Franco Nimero 0,455t
arcillosa Pesqo 0,40%
Pranca Nimero
Peso
Prance arenosa Nimera
Peso
Arena Nimero 9,61t
Pese g, 71t
TOYAL HORSTRAS WNimero 0,21t -0,18¢% -0,21t 0,28%%-0,30%%-0, 2422
Peso ‘ -0,18¢% 0,24%8-0,24%¢-0,2]¢

{§) Solamente se consideraron en el anilisis de correlacién los dates correspondientes a lugares nodulades y se
muestran en la Tabla las correlaciones significativas (*=p < 0,05; t¥=p < (,01).
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cidén en las siembras comerciales de frejol de la VIII Regidn.

La caracteristica ya indicada, gque el pH (Tabla 53) y el
porcentaje de saturacién de cationes (Tabla 54) de los suelos son
bajos, adquiere relevancia en esta oportunidad, cuando se deter-
mina que el numero de nddulos aumenta a medida gque crece el pH.
Por la misma razén, un mayor contenido de materia orgéanica,
generalmente propio de suelos mas Acidos, aparece como depresor
de la nodulacidén, al igual que el calcio de intercambio, mas
abundante en suelos de textura fina.

El peso de nédulos por planta, para el conjunto de todos los
sitios con plantas noduladas, se asocid positivamente ai conteni-
do de arena (p = 1l%) y negativamente a los contenidos de Ca (p =<
5%), limo (p =< 1%) y arcilla (p = 1%) de los suelos.

Estos resultados son coincidentes en mostrar que los fac-
tores de suelo mencionados afectan en forma similar al namero y
al peso de los nédulos del frejol.

Una consideracién especial merecen los suelos de textura
arena, donde tanto el nUmero de nédulos, como su peso, correla-
cionaron significativamente con el contenido de potasio de inter-
cambioc Esta asociacién viene a ratificar la deficiencia de
potasio advertida cuando se calculdé su razén de actividad en
suelos de esta clase textural (Tabla 55}.

Para entender el efecto negativo del calcio de intercambio
sobre el numero y peso de ndéddulos, es necesario recurrir a la
matriz de correlacidén de las propiedades de los suelos muestrea-
dos (Tabla 59). El contenido de calcio presenta correlacién
positiva con la materia organica (p = 1%), potasio (p < 1%),

magnesio (p = 1%), fierro (p = 5%), cobre (p =< 1%), arcilla (p =
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TAELA 59. MATRII DE CORRELACION ENTRE [AS PROPIEDADES QUIMICAS Y PISICAS DE (45 148 HUESTRAS DE SUELO,

Propiedad i KO FR03 P X Ca N e K In tu

pE -0, 26%t -0, 41%¢ ‘ -0,21% ' 0,388
H.0. -0, 264¢ 0,17¢ ‘ 0,31t% 0,264t -0, 32%t -0, 314t -0, 3342 ' -0, 245
F-§03 -0, 41% 0,17 0,18t 0,18¢
P ‘ . 0,18¢
K -0,21%  Q,31%t  Q,18¢ ' 9,451 ‘ : -0, 17¢
Ca : 0,26%% ' : G, 45¢¢ 9,21t 0,16t . ' g,31xt
Hg 0,38t -0, 328 ' ‘ : 0,21%% 9,328t 0,34t ' 6,53¢%
Fe . -0,31%% ' . ' 0,16%  0,32%% 0,51%¢ 0,21t {603t
Hn ' 0,313t - : -0,17¢ ' 6,328t 0,511 - t,668¢
1 . . . . . . . 0,214t
Cu . -0, 24¥t ‘ ' : 0,31%% 0,53kt ,00%% 0 66%*
Arena 0,506e% -0, 35%¢ . ' -0,38%% -0 6B%% . ' -0, 32%% . -0, 33t
Line -0, 24t (55t (17t : 0,45%% 0 64%%
brcilla -0, 4842 ‘ . . g,29tr  Q gatt . 0,19t 0,461t ‘ 0,40%¢
X .05
tt p ¢ 0,01
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1%) y limo (p = 1%), y correlacién negativa con la fraccidn arena
(p = 1%). De aqui se desprende que suelos mas ricos en calcio
S0on menos Aarenosos. Hay mas ;alcio de intercambio en suelos
ricos en limo y arcilla (texturas mas pesadas), pero, como se
habia visto anteriormente al discutir la asociacién entre nodula-
cidén y propiedades del suelo (Tabla 52 y 59), en estas texturas
finas el frejol presenta menos nédulos y menos masa nodular. En
todo caso, llama la atencidén que no aparezca una relacidn signi-
ficativa entre el pH del suelo y el contenido de calcio de inter-
cambio.

6.~ Asociacién entre el namero y peso de nodulos por planta y

el anadlisis foliar del frejol, a la floraciodm.

La nodulacidén, ya sea el nimero de nédulos o su peso, al
considerar las muestras noduladas, se asocidé negativamente con
los contenidos foliares de Ca, Zn o Cu (Tabla 60). -Ademids, en
siembras sobre suelos con textura arcilla poco densa se encuentra
que altas concentraciones de N o Mg deprimen la masa nodular.
Tales relaciones se pueden explicar cuandoc se recurre a la matriz
de correlacién de todos los analisis foliares gue se presenta en
el Tabla #61. Es asi como el calcio foliar se asocia negativa-
mente con los contenidos de N (p = 5%), P (p = 5%) vy K {(p = 1%)
y positivamente con los contenidos de Fe {(p = 5%) y Mn (p = 1%).

Por lo tanto, plantas mas ricas en calcio tienen menor
contenido de fésforo, potasic y nitrégeno, pefo mayor contenido
de fierro y, sobre todo, manganeso. Los niveles foliares de
fésforo y potasio encontrados en este estudio aparecen como

deficientes a medios, de donde aparece mas urgente corregir sus
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TABLA 60, ASOCIACION ENTRE EL KUMERO Y PESO DE LOS KODULOS POR PLANTA ¥ LOS FUTRIENTES POLIARES, CUANDO SE
SEPARAN EN CLASES TEXTURALES LOS SUELOS $OBRE LOS QUE CRECIA EL FREJOL. (h

hnilisis foliar

Nadulos -
por
Tertura planta ] Ca g Na Fe un In Cu
--------------------- coeficiente de correlacisn (r) ---=-----------------
Arcifla densa Kimero
Peso
Arcilla poco densa  Nimero . . ' ‘ '
Peso -0, 368 0,418t -0, 4988 -0,35%% -0, 3482
Franco arcitlosa Nimero -0,46¢
Peso -0,45¢
Franca Nimero
Pesq
Prarco areposa ¥imero
Pesc
Arena Himero
Peso
TOTAL MUESTRAS Nimero -0,291¢ .
Peso 0,178 -0,20% -0,20¢

{}) Solamente se considerazon en el anilisis de correlacidn los datos carrespendientes a plantas noduladas.

top 0,05
0moop 0,0l
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TARLA

6L,

MATRIZ DE CORRELACION ENTRE L0S CONTENIDOS FUTRICIONALES DE 148 MUESTRAS DE EQJAS DE PREJOL
COLECTADAS DURANTE LA FLORACION.

NOTRIENTE X P K ¢a ‘ Mg ¥a Fe Kn In Cu
------------------------------ coeficiente de correlacidn (r) =-----------=vosoeeos

| 0,58%2 -0,17¢ 0,328t 0,38%t 0 61%t
P 0,58%¢ -0,20¢ 0,328¢ 0,57%t
K -0,35% - 3]t -0,18¢ ¢,19¢
Ca -0,11t 0,20 -0,35t¢ 0,19¢ 0,33t
Hg 3200 0,328t 0,310 : 0,28t 0,54t
Ka 0,28k -0,18% 9,19t
Pe 0,15% 0,414 | 0,22t
Hn -0,18¢ 0,35¢¢ ' -0,18¢ 0,415 0,221t
In 0,388t 0,19% ' ‘ 0,194 0,489%2
Cu g,61%x 0, 57%% 0,544 0,20 g, 20¢  (,40%

t pcq,

"op
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deficiencias en las siembras de frejol en suelos de la VIII
Regidén que aumentar el calcio.

La metodologia empleada no se desarrcllé con el propdsito de
estudiar el efecto .del cobre. Sin embargo, los antecedentes
reunidos muestran un% correlacidén positiva (p = 1%) del Cu foliar
con los niveles foliares de N, P, Mg, Zn, Mn y Fe, aungue la
correlacién fue mas estrecha con el N (valor de r mas alto). Asi
se explica que el peso nodular se relacione negativamente con el
contenido de cobre foliar (Tabla 60), porque las plantas han sido
beneficiadas por un mayor enriquecimiento de nitrégeno, nutriente
gque tiene un efecto inhibitoric de la nodulacién.

Los tres coeficientes mas altos de la matriz de correlacidn

de los contenidos nutricionales foliares corresponden al nitrdége-

no, fésforo y cobre:

r { Nvs Cu ) = 0,605%%
r { Nvs P ) = 0,579%%
r { Pvs Cu ) = 0,573*%%

Esto sugiere gque la fuente de nitrégeno para las plantas es
la mineralizacidén de la materia orgdnica del suelo, porgue estos
tres elementos son liberados en este proceso. Este argumento se
soporta con la realidad de gue los contenidos de materia orgénica
de los suelos son altos, cuando se excluyen los de textura areno-
sa y franco arenosa.

Con todo, la posicién del cobre en la nutricién del frejol
en suelos de la VIII Regidén es compleja, puesto que , en el
suelo, altos contenidos de cobre coexisten con altos contenidos
de calcio (r=0,31%*), magnesio (r=0,53*%*), fierro (r=0,60%%} y
manganeso (r=0,66%*%*). El contenido de cobre, ademids es mayor en

suelos mas ricos en la fraccidén arcilla (r=0,40*%*) que en la
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fraccién arena (r=-0,33%%) y disminuye con el aumento del conte-
nido de materia organica (r=-0,24*%*). Pero, sin duda, la princi-
pal propiedad del suelo que determina la concentracién de cobre
foliar es el fierro (r=0,55%*), seguido por el cobre (r=0,38%%),
por el magnesio (r=0,32**) y por el manganeso {r=0,30*%*). EI
contenido de cobre foliar se asocia negativamente con el conteni-
do de materia orgénica del suelo (r=-0,28%**) (Tabla 62).

El magnesio foliar crece a medida que aumenta la cantidad de
magnesio de intercambio del suelo (r=0,48%*%*) y decrece al aumen-
tar el contenido de materia organica (r=-0,47%%) y el potasio de
intercambio (r=-0,52%%), La formacién de complejos materia
orginica-magnesio, que ha sido postulada por Zunino et al. (25)
para suelos chilenos, se ve confirmada a la luz de este trabajo.
Sin embargo, como se indicdé anteriormente, los resultados de los
analisis foliares indican que el frejol, en suelos de la VIII

Regidn, recibe un suministro adecuado de magnesio.
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TABLY 62, MATRII DE CORRELACION ENPRE LAS PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICAS DE

POLIAR DEL FREIOL.

L0§ SUELOS Y EL ANALISIS

Andlisis foliar

Propiedad x
del K
suelo K P X €a Hg Ha Fe Hn In Cu
-------------------------------- coeficiente de correlacién {r) --------------o-omoooioo
pH : ‘ . -0, 31t g 31t g]¢t -0, 31t
K.0, J ‘ 0,271t -4, 47t -0, 26t -0, 20t -0, 28%¢
N-RQ3 0,12%¢ ' 0,211
P
K 0,38 -0,528r -0, 254
Ca . ‘ ' 0,200 -G, 21t -, 384 g,20¢%
g ¢, 49%% (323 0,26% §,32%¢
Pe 0,26t 0 40t 0,358t 6,30%t 0,267t (55t
Kn . ‘ -0, 24t ¢, 258 0,36 0,30%¢
In
Cu . G,19t 0,29t 0,20% g,38xx
Rrena . ‘ ' 0,384 37et 374 -0, 36¢¢
Limo : ' ' 0,25%% -0 S0%t -0 jitt
breilla . ' ' 0,42¢%  -0,25¢t 0,348 0,45%2
t .08
i1 '01
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DISCUSION (Continuacién)

ETAPA I1. PRUEBA DE EFECTIVIDAD Y SELECCION DE LAS CEPAS DE
RIZOBIOS.

1. Problemas de crecimiento del frejol en frascos Leonard
preparados con arena cuarzosa y usando solucién nutritiva de
Erdman.

Las plantas de frejol cv Opalo cultivadas en frascos Leonard
preparados con arena cuarzosa Yy solucién nutritiva exenta de
nitrégenc de Erdman, fueron afectadas fuertemente en su desarrol-
lo, presentando sintomas foliares. Estos sintomas se caracteri-
zaron por el desarrollo de una clorosis intervenal en las hojas
mas viejas seguida de necrosis y desfoliacidén y desarrollo re-
stringido de las plantas, siendo semejantes a los observados en
siembras de frejol afectadas por el "bronceadec"”, enfermedad
asociada a niveles altos de manganeso foliar.

Los resultados de analisis efectuados a hojas de estas
plantas gque mostraban diversos grados de intensidad de los sinto-
mas se indican en el Tabla 14 (Resultados). La comparacién de
los valores medios de estas determinaciones con los valores dados
por algunos autores comoc normales para el frejol (6 y 14}, se
muestra en la Tabla 63. El nitrdgeno aparece como deficitario,
pero este hecho se explica porque las plantas al crecer en una
solucidén nutritiva exenta de nitrdégenoc combinado tienen que
abastecerse de este nutriente mediante la fijacién biocldgica que
se desarrolla en los nédulos, proceso que tiene que haberse visto

afectado por el estado general de las plantas. Los contenidos de
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K, Ca, Mg y Fe se encuentran dentro de los rangos adecuados,
aunque el Ca se encuentra levemente bajo y el Fe en el limite
alto. Sin embargo, el contenido de Mn supera ampliamente los
niveles dados como maximos aceptables. Este hecho confirmd las

sospechas de una toxicidad de este elemento

TABLAR 63. COMPRRACION DE LOS VALORES MEDIOS DE LAS CONCENTRA-
CIONES DE N, K, Ca, Mg, Fe y Mn EN HOJAS DE FREJOL
CULTIVADAS EN FRASCOS LEONARD, EN ARENA CUARZOSA Y
SOLUCION DE ERDMAN, CON VALORES DADOS COMO ADECUADOS.

Nivel medio Rango adecuado segQn autor
en frejol
Nutriente Opalo (14) (6)
N % 2,02 2,0 - 2,9 3,0 - 6,0
K % 2,20 2,0 - 2,6 1,8 - 2,5
Ca % 0,72 1,5 - 2,4 0,8 - 3,0
Mg % 0,36 g,2 - 0,3 0,3 - 0,7
Fe ppm 436 300 - 500 300 - 450
Mn ppm 656 200 - 300 30 -~ 300

2. Seleccidon de un sustrato arenoso bajo en contenido de Mn.

El analisis de la solucién nutritiva del frasco reservorio
de los conjuntos Leconard donde crecian las plantas afectadas
mostré que su contenido de Mn (valor medio 0,92 ppm, ver Tabla
14, Resultados) superaba el de la solucidén nutritiva de Erdman
(0,5 ppm, ver Tabla 2, Materiales y Métodos) con que se regaron
al inicio de la experiencia, sugiriendo que la arena cuarzosa
empleada como soporte de las plantas aportdé Mn a la solucién.

Este hecho llevd a buscar un sustrato arenoso bajo en Mn,.
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Con este fin se recolectaron muestras de arena cuarzosa de mar Yy
de arena negra {(andesitica-baséltica) de rio. Bdemads, se contd
con una muestra de roca de cuarzo molida, usada en la fabricacién
de vidrio. En estas cuatro muestras de sustrato arenosc se midid
(a) el contenido de Mn extractable y (b) su aporte de Mn a la
solucién nutritiva de Erdman, preparada sin Mn, de frascos Leo-
nard, sometidos o no a esterilizacién (ver Tabla 15, Resultados).

En comparacién a las otras arenas, el cuarzo molido presenté
un nivel bajo de Mn extractable (0,4 ppm) y aportdé una concentra-
cién minima de este elemento a la solucién nutritiva (0,02 ppm)}.
El valor mas alto de Mn extractable se determiné en la arena
negra de rio , seguida por la arena de mar y la arena cuarzosa de
rio, con valores de 11,7 , 9,9 y 7,4 ppm, respectivamente. La
arena cuarzosa de rio aporté mas Mn a la solucién nutritiva,
seguida por la arena negra de rio y la arena de mar, alcanzandose
concentraciones , promedios en los frascos esterilizados, de
0,94, 0,49 v 0,28 ppm, respectivamente, después de tres dias de
preparados los frascos. Estos resultados nos llevaron a usar, en
los siguientes experimentos, cuarzo molido como sustrato sopor-

tante de las plantas.

3. Procblemas de toxicidad en plantas de frejol usandec cuarzo
molido y solucién nutritiva de Erdman.

En una segundo experimentoc de seleccién de cepas se usaron
frascos Leonard proparados con cuarzo molido y solucién nutritiva
de Erdman. A pesar de usar un sustrato soportante bajo en Mn,
las plantas nuevamente desarrollaron agudos sintomas de broncea-

do. Esta ensayo de seleccién, al igual que el anterior, también
113



tuvo que ser desechado.

Analisis foliares (ver Tabla 16, Resultados) volvieron a
indicar concentraciones exesivas de Mn y, ademds en este caso, de
Fe, no encontrandose, en ese momento, una explicacidn al fenéme-
no. .

‘.5
Experiencias realizadas en la misma época, en nuestra Uni-

versidad (22), sobre requerimientos nutricionales del helecho

acuatico fijador de nitrégeno, Azolla filiculiodes permitieron

encontrar una solucién al problema. Azolla desarrollaba sintomas
de toxicidad de Fe, y acumulaban altos tenores foliares, en
solucién nutritiva conteniendo niveles adecuados y recomendados
de Fe (2-5 ppm) cuando este se encontraba a la forma de Seques-
trene 330 (dietilen-triamina-pentaacetato de Na y Fe, Geigy
Chem.Corp.), debiéndose reducir la concentracién de Fe a sola-
mente 0,25 ppm para obtener un desarrollo &ptimo. Estos autores
concluyeron que el Sequestrene 330 provoca una mayor absorcidn de
Fe que otros compuestos de este elemento empleados corientemente
en las soluciones nutritivas, tales como citrato de Fe o Fe-EDTA.

En el caso del frejol, es posible gque el Sequestrene 330
también contribuyé, mediante un proceso de quelacidn, a una mayor
absorcién del Mn que se agregd inicialmente a la solucidén nutri-
tiva a la forma de cloruro.

Las consideraciones anteriores, unidas a la susceptibilidad
del frejol al exeso de Mn (23) permiten explicar el desarrollo de
toxicidad en las condiciones del ensayo. Ademas, hicieron acon-
sejable probar, para el frejol, otra solucidn nutritiva exenta de
nitrégeno que considerara niveles mis bajos de Fe y Mn aplicados

a formas no queladas. Se eligié la solucidén de Broughton vy
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Dillworth , también usada en estudios de seleccién de cepas de

rhizobios (19).

4. Desarrollo de las plantas de frejol en frascos Leonard
preparados con cuarzo molido y solucién nutritiva de
Broughton y Dillworth.

Las plantas de frejol c¢cv Opalo cultivadas en estas condi-
ciones se desarrollaron normalmente y no mostraron sintomatologia
de bronceado. Los contenidos foliares de Mn y Fe en estas plan-
tas se situaron en rangos considerados normales (ver Tabla 17,
Resultados y Tabla 63).

La solucién nutritiva de Broughton y Dillworth difiere de la
de Erdman en su menor concentracién de todos los elementos nutri-
cionales, excepto el Co. Contiene, aproximadamente, 1/2 la
concentracién de Fe y 1/10 la concentracién de Mn y el fierro se
emplea a la forma de c¢itrato (ver Tablas 2 y 3, Materiales vy
Métodos). Esta solucidn se empled, por lo tanto, en los estudios
de seleccidén de cepas, preparando los frascos Leonard con cuarzo

molido.

5. Prueba de la efectividad de las 94 cepas de rizobios aisladas.
Seleccién de las 25 mejores.

La pfueba de efectividad de fijacidn de nitrdgeno de las 94
cepas alsladas se hizo comparandoc el comportamiento entre si de
dos grupos de 47 cepas inoculadas a frejol cv Opalo cultivado en
frascos Leonard preparados con cuarzo molido y usando la solucidn
nutritiva de Broughton y Dillworth. En ambos grupos de esta

primera etapa de seleccidén, se incluyeron dos cepas controles
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(UCD-332 y UCD-1899) de eficiencia conocida, pertenecientes a la
coleccidén que mantiene la Facultad de Agronomia. Los resultados,
al estado de floracidn, de peso seco de las plantas, nGmero y
peso seco nodular y contenido total de nitrégeno se entregaron en
las Tablas 18 y 19 (%esultados).

Como criterio d; seleccidén de la capacidad de fijacidén de
nitrégenoc de las cepas se usd el contenido total de las plantas,
dado que, por cultivarse ellas en una solucién libre de nitrdgeno
combinado asimilable, representa en mejor forma gque los otros
parametros a esta actividad biolégica. Es mas, los analisis de
correlacién simple entre estas variables, aplicados al primer
grupo de cepas, cuyos resultados se presentan en la Tabla 64,
indican que el peso seco puede ser un predictor de la fijacién de
nitrégeno (r = 0,881) pero gque tanto el peso de ndédulos (r =
0,479) y, especialmente, el numero de nédulos (r = 0,031) no
pueden emplearse como Unico criterio para este propésito.

Los resultados de la prueba de rango maltiple de Duncan para
diferencias entre medias (P =< 0,05) de los valores de contenido
total de nitrégenoc se entregaron en las Figuras 3 y 4 (Resulta-
dos).

Llama la atencién gqgue, en ambos grupos de selecciédn, las
cepas no se agrupan en clases definidas {(ejemple = buenas, regu-
lares o malas) sino gue existe una variacién gradual de la canti-
dad de nitrégenoc fijado, que hace gque la prueba de Duncan defina
maltiples grupes gque se van traslapando. Las cepas variaron
entre unas que fijaron muy poco nitrdégenc, de tal manera que el
contenido de nitrégeno de las plantas no diferia del de plantas

controles no inoculadas, a valores 5 a seis veces mayores.
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Aungue en nuestro pais la informacidén respecto a la seleccidn de
cepas de rizobios es escasa, un estudio sobre la flora nativa de
rizobios del frejol (13), donde se analizaron 39 cepas, también
encontrdé una amplia gama de capacidad de fijacidén de nitrégeno,
desde valores muy bajos hasta valores altos que eran 10 veces
superiores, no distinguiéndose grupos caracteristicos.

También, en el conjunto de ambos grupos, 8 cepas aisladas de
siembras comerciales de frejol mostraron un comportamientoc supe-
rior al de las cepas efectivas usadas c¢omo controles, lo que
indica que es posible encontrar c¢epas "nativas" eficientes fija-
doras de nitrdégeno.

Una cepa, UCD-1070, a pesar que después de su aislamiento se
probd en su capacidad infectante, no indujo la formacién de
nédulos (Tabla 18, Resultados). Es un fendmeno conocido y coman
gue las cepas de rizobios mantenidas en medios de cultivo pierdan
su capacidad infectante o de fijacidén de nitrégeno.

En las Figuras 3 y 4 (Resultadsos) se sefiala, con un anter-
isco, las 25 cepas que se seleccionaron para una segunda etapa de
prueba. Ellas corresponden a 24 cepas aisladas de siembras
comerciales ¥y a la cepa control UCD-332. La cepa control UCD-
1899 no quedd entre las seleccionadas.

Los resultados del peso seco total, nUGmero y pesc nodular y
contenido'total de ni;régeno, de las plantas de frejol al estado
de floracidén, inoculadas con cada una de la 25 cepas selecciona-
das, se entregaron en la Tabla 20 (Resultados} y de la prueba de
Duncan para cada unc de estos parémetros, en las Figuras 5, 6, 7

Yy 8 (Resultados), respectivamente,.

117



TABLA 64. MATRIZ DE <CORRELACIONES SIMPLES ENTRE CONTENIDO TOTAL
DE NITROGENO, PESO SECO TOTAL, NUMERO DE NODULOS Y
PESO DE NODULOS, DE PLANTAS DE FREJOL OPALOC
CORRESPONDIENTES AL PRIMER GRUPO DE 47 CEPAS
PROBADAS EN FRASCOS LEONARD.

Peso seco Numero ndédulos Peso nddulos
Nitrégeno total 0,881 0,031 0,479
Peso seco - 0,239 0,735
Namerc nédulos 0,239 - 0,368

6. Seleccidén de las 5 mejores cepas de un grupo de 25
preseleccionadas.

Como principal criterio de seleccidn se empled el contenido
total de nitrégeno de la planta. En la Figura 5 se observa que 8
cepas ( UCD-1071, 1107, 1014, 1132, 1137, 1108, 1125 y 1066 )
constituyeron la mejor categoria de comportamiento. Entre estas
8 cepas, gue no difieren entre si (p = 0,05), se eligieron la 5
mejores, tomando en cuenta ademas, en este caso, la ubicacidén de
de las cepas segGn la prueba de Duncan aplicada a los otros
parametros medidos. Hay gque hacer notar que este grupo de cepas
mostréd un comportamiento muy homogéneo en su capacidad de fija-
cidén de nitrégeno, con un rango de 90,13 a 102,36 mg/frasco
Leonard (2 plantas) y con una variacidn de sdlo el 11,36 %, hecho
que hizo aconsejable considerar otros antecedentes para su selec-
cién.

En la Tabla 65 se ubican estas 8 cepas en orden decreciente

segin el contenido total de nitrdgeno de las plantas y su cate-
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gorizacién de acuerdo a los otros parametros. Las c¢inco cepas
seleccionadas, identificadas en la Tabla con un anterisco,
fueron UCD-1071, 1107, 1014, 1137 y 1125. Las tres primeras
cepas se seleccionaron por ubicarse en los 3 primeros lugares en
acumulacién de nitrégeno, la cepa UCD-1137 por su comportamiento
un poco mejor al considerar el peso seco de las plantas y la cepa
UCD-1125 por su buena ubicacién tanto en el numero como en el

peso de nédulos.

TABLA 65. CLASIFICACION DE LAS MEJORES CEPAS SELECCIONADAS DE
ACUERDO AL CONTENIDO TOTAL DE NITROGENO (VALORES
MEDIOS, P < 0,05), SEGUN EL PESO SECO TOTAL, NUMERO DE
NODULOS Y PESO DE NODULOS. SELECCION DE LA 5 MEJORES.

Mejores cepas 8 Clasificacidén de las cepas segln
segun contenido

total nitrégeno peso seco total No. nédulos Peso nodulos
1 Ucp-1071 a * # ced becde bed
2 UcD-1107 a # a abe bed
3 UCD-1014 a i ab abecd a

4 UCcDh-1132 a abcd bede bed
5 UCD-1137 a i abc cde bed
6 UCcb-1108 a abe e cd
7 ucp-1125 a # abc ab be
8 UCD-1066 a cdefg abc bed
* (Cepas con letras distintas difieren al nivel del 5 %.

# 5 cepas seleccionadas

7. Validez de los criterios de seleccién de cepas.

Con el fin de enfatizar lo sefialado en la Tabla 64, en la

Tabla 66 se indican los coeficientes de correlacién entre el
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contenido de nitrégeno total y el peso seco total, numero de
nédulos y peso de ndédulos de las plantas, calculados para los dos
grupos de la primera etapa de seleccidén y para la segunda etapa
de seleccién. Nuevamente gqueda de manifiestoc que el peso seco
total de las plantaé_es un criterio aceptable de la fijacién de
nitrégeno y gque puede ser usado cuando no hay facilidades para
andlisis de nitrégeno en forma masiva, y que el peso nodular y
especialmente el nimero de nédulos no pueden usarse por los bajas
correlaciones. Mas aGn, el numero de nédules no correlaciona con
el contenido de nitrégenco ( valores de r cercanos a 0 ) o corre-
laciona negativamente. Es un hecho muy conocido gque la nedula-
cién inefectiva se caracteriza por un mayor numero de ndédulos que

la nodulacidén efectiva.

TABLA 66. VALORES DE LOS COEFICIENTES DE CORRELACION SIMPLE
ENTRE EL CONTENIDO TOTAL DE NITROGENC Y EL PESO SECO
TOTAL Y NUMERO Y PESC DE NODULOS DE PLANTAS DE FREJOL
OPALO, CORRESPONDIENTES A LOS DOS GRUPCS DE LA
PRIMERA ETAPA Y A LA SEGUNDA ETAPA DE SELECCION DE
CEPAS DE RIZOBIOS.

Correlacidén con nitrdégeno total

Grupo de
seleccion Namero Peso Namero Peso
de cepas cepas total nédul os nédul os

Primer grupo

primera etapa 48 0,881 0,031 0,479
Segundo grupo

primera etapa 49 0,914 0,022 0,669
Segunda etapa 25 0.777 -0,136 0,226
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8. Re{acién entre la eficiencia de las cepas aisladas y sﬁ
origen.

En la Tabla 67 se indica el ntmero de cepas aisladgs de 1la
prospeccidén de siembras de frejol y de las seleccionadas en la
primera y segunda etapas de seleccidn, segin las clases tex-
turales de los suelos destinados al cultivo.

Se ve claramente gue nho haj una asociacién entre la calidad
de las cepas y el suelo de origen, dadc gque el porcentaje de
cepas seleccionadas en la primera etapa, de las cepas aisladas en
cada clase textural, es muy constante y similar al promedio (25,5
%). También se observa que las cinco mejores cepas provinieron
de suelos donde se logrdé un mayor numero de aislamientos (tex-
turas arcilla poco densa y franco arcillosa) y que la proporcién
de cepas de alte rendimiento en estos dos grupos es bastante
similar (7,8 y 9,5 %). Por lo tanteo, la probabilidad gque una de
las cinco mejores cepas perteneciera a grupos de cepas aisladas
de suelos de otras clases texturales, a causa del nUmero total de
aislamientcs, es menor a uno.

Se puede concluir que en los suelos de la VIII Regidn,
independientemente de sus caracteristicas, las cepas nativas de
rizobio del frejol varian ampliamente en sﬁ efectividad y que la

proporcidn de cepas sobresalientes es bhastante constante.

9. Prueba de las mejores cepas de rizcecbios en 10 cultivares de

frejol.

En la Tabla 68 se indican los resultados de la prueba de

Duncan aplicada a los valores medios de los contenidos totales de
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TABLA 67. PROPORCION DE CEPAS SELECCIONADAS POOR S5U EFICIENCIA
DE FIJACION DE NITROGENO DE ACUERDO AL TOTAL DE CEPAS
AISLADAS POR CLASE TEXTURAL DE LOS SUELOS DE LAS
SIEMERAS DE FREJOL.

Cepas seleccionadas

Primera etapa Segunda etapa

Cepas
Clases texturales aisladas No. % No. %
Arcilla densa 6 1 16,7 - -
Arcilla poco densa 39 11 28,2 3 7,8
Franco arcillosa 21 5 23,8 2 9,5
Franca 7 2 28,6 - -
Franco arenosa 7 2 28,6 - -
Arena 13 3 23,1 - -
Otras 1 - - - -
Total 94 24 25,5 5 5,3

nitrégeno acumulados en los 10 cultivares de frejol, al ser
inoculados con las diferentes cepas de rizobios en estudio,
sefialandose, ademas, el nivel de significancia del andlisis de
variaza.

En todos los cultivares, excepto en Blanco INIA, la cepas
difirieron significativamente en su capacidad de fijar nitrdgeno
(F significative a p = 5 %). También la prueba de comparacién
miltiple de Duncan, aplicando un nivel de 5 %, mostré diferencias
significativas entre los valores medios, llegando a separar hasta
cuatro grupo, en algunos casos. Estas categorias se indican en la
Tabla con letras minusculas, siendo la "a" la de valores de
nitrégenc mas altos, ¥y correspondiendo, por lo tanto, a las
mejores cepas, y las otras decreciendo en orden alfabético.

En relacién a la prueba de Duncan, ella puede ser aplicada a

los valores medios aungue el anadlisis de varianza resulte en un
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valor de F no significativo.

Un andlisis de la Tabla 68 muestra que las cepas varian su
comportamiento relativo de acuerdo al cultivar de frejol sim-
bionte, lo gue sefiala gqgue existe interaccidén cepa-cultivar,
fenémeno interesante en la seleccidn de cepas para inoculantes.
Sin embargo, también se observa en la Tabla, que unas cepas
tienen, en el conjunto de cultivéres, un me’jor comportamiento que
otras. Para visualizar esta diferencia se calculd una "efectivi-
dad relativa™, promediando, para cada cepa, los valores resul-
tantes de a =1, b=2 , ¢ =3y d = 4, Esta efectividad rela-
tiva resulté muy variable en las cepas (1,40 a 3,13) destacandose
por su buena capacidad fijadora de nitrégeno en los 10 cultivares
de frejol, las c¢epas UCD-1071 y UCD-1132; en tercer lugar se
ubica la cepa UCD-1107 y luego las cepas UCD-1137, UCD-1014 vy
UCD-1125, en orden decreciente. En la prueba de seleccidn de las
25 mejores cepas preseleccionadas, estas cepas no difirieron
significativamente entre si en su capacidad de fijar nitrégeno
(Figura 5, Resultados), pero la cepa UCD-1071 fue la que fijd mas
nitrégeno en valor absolute. Estos resultados indican que,
aunque existe interaccidn cepa-cultivar, hay cepas con un mejor
comportamiento general en diversos cultivares, cepas, tales como
la UCD-1071 y UCD-1132, gue serian muy adecuadas para la prepara-
cidn de ihoculante dg frejol de usoc general en los diferentes
cultivares, Esto es importante, dado dque permanentemente se
estan cambiando los cultivares de frejol sembrados en el pais,
especialmente por la continua introduccidén de material del exte-
rior, lo que dificulta seleccionar cepas de rizobios especificas

para cada uno de ellos.
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En las Tablas 69, 70 y 71 se muestran los resultados de la
aplicacién de la prueba de Duncan, y del analisis de varianza, a
los valores de peso seco aéreo, numero de nédulos y peso seco de
los nédulos de las plantas, respectivamente. En muchos casos,
especialmente en los analisis de ntmero y peso de nédulos, el
anilisis de wvarianza no arroja differenvcias significativas en el
comportamiento de las diferentes cepas en cada cultivar; lo mismo_
sucede al comparar los valores medios usando la prueba de Duncan.

En la Tabla 72 se indica, para cada cultivar, los valores de
los coeficientes de correlacidén, y su nivel de significancia,
entre las variables nitrégeno total de la parte aérea y nlmero de
nédulos, peso seco de nédulos y peso seco aéreo de las plantas.

El ntimero de ndédulos no correlaciond significativamente,
excepto en el cultivar Burro Argentino, con el contenido de
nitrbégeno, observindese incluso valores negatives; en un 60% de
los cultivares el peso de ndédulos correlaciond el nitrdgeno,
mientras que en todos los cultivares el peso seco aéreo se rela-
ciond estrechamente (p < 0,01) con el nitrégeno. Estos resulta-
dos son muy similares a los encontrados en las etapas de prese-
leccidn de las cepas y vuelven a sefialar que ni el namero ni el
peso de los nédulos pueden usarse como criterios de seleccién de
cepas de frejol y que, al no haber facilidades de analisis de
nitrégeno, el peso de las plantas puede ser un criteric acept-

able.
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TABLAR 68.

DIFERENCIAS ENTRE VALORES MEDIOS DE NITROGENO TOTAL DE
LA PARTE AEREA DE 10 CULTIVARES DE FREJOL INOCULADOS
CON CEPAS SELECCIONADAS DE RIZOBIOS Y CULTIVADOS EN
FRASCOS LEONABRD, AL APLICAR LA PRUEBA DE DUNCAN A UN
NIVEL DE SIGNIFICANCIA DEL 5 %.

Cepas de rizobios

Cultivares - ANOVA
de frejol 1014 ! 1071 | 1107 | 1125 | 1137 | 1132 F
Blanco INIA ! abc | a H ¢ ' be | ---- 1} ab i NS
Orfec INIA : ¢ | b ! b ' d | ---- | a V=1 %
Tértola INIA I be | b ; ab ' c |} -—— | a P =1 %
Arroz ' ¢ | a i ab i ---- + b | a P21 %
Apolo ! ¢ | ab i be | ---- 1} c | a P <=1 %
Negro de Argel | c | b I a i -——— ! a ! ab =1 %
Araucanoc INIA | be | a ! abe | -~--- | ab ' e 1 =1 %
Coscorrén INIA | c | a i ab ! =———} bec | b |} =1%
Burre Argent. ' a I a ' b ! =-=-=- 1 b i b T 1 %
EFECTIVIDAD

RELATIVA 2,50 1,40 1,85 3,13 2,00 1,55

TABLAR 69. DIFERENCIAS ENTRE VALORES MEDIOS DE PESO SECO TOTAL DE

LA PARTE AEREA DE 10 CULTIVARES DE FREJOL INOCULADOS
CON CEPAS SELECCIONADAS DE RIZOBIOS Y CULTIVADOS EN
FRASCOS LEONARD, AL APLICAR LA PRUEBAR DE DUNCAN A UN
NIVEL DE SIGNIFICANCIA DEL 5 %.

Cepas de rizobios

Cultivares ANOVA
de frejol 1014 , 1071 } 1107 , 1125 | 1137 , 1132 F
Blanco INIA ! ns |} ns , ns , ns , ---- , ns | NS
Orfeo INIA i ab I ab | ab ' b I -———= 1 a ! NS
Pinto 114 I ab Ia ' ab S o] i -—--- 1 ab ' NS
Tértola INIA ' ns | ns | ns !} ns | ---- 1 ns | NS
Arroz b Ia ' ab i --—— | ab ! ab ' NS
Apolo ' be ! ab ' abe } --=-- 1 c | a 1= 5 %
Negro de Argel | b ! a yoa i ---- 1 a 1 a 25 %
Araucanoc INIA | a 'a | ! ===~ 1 a i b 1 = 5 %
Coscorrén INIR | b 1 a i ab ! ——- 1 ab I b ! NS
Burro Argent. I a i b i ed | ---- | d | d | =1%

EFECTIVIDAD
RELATIVA
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TABLA 70.

DIFERENCIAS ENTRE VALORES MEDIOS DE NUMERC DE NODULOS
EN 10 CULTIVARES DE FREJOL INOCULADOS CON CEPAS
SELECCIONADAS DE RIZOBIOS Y CULTIVADOS EN FRASCOS
LEONARD, AL APLICAR LA PRUEBA DE DUNCAN A UN NIVEL DE
SIGNIFICANCIA DEL 5 %.

Cepas de rizobios

Cultivares ~ ANQVA
de frejol 1014 | 1071 ; 1107 1125 | 1137 | 1132 F
Blance INIA | a ' be | ¢ | ab b= c | =1%
Orfeo INIA ! mns | ns | ns , ns | ---- | ns | N8
Pinto 114 | ab 'a ' ab i ab ! ==—=— ! b ! NS
Tértola INIA I a ' ab ' ab b i ---- 1 ab ! NS
Arroz b ' ab ! ab b w—ew= 1 ab Ioa ! NS
Apolo ! ms | mns |, ns | ---- I ns |, ns | NS
Negro de Argel ! ns | ns | ns | ---- | ns |, ns | NS
Araucano INIRA |, ns |, ns , ns | ---- ! ns | =ns | NS
Coscorrdén INIA | ns | ns | ns | ---- | ns | ns | NS
Burro Argent. 'a ! ab i b 1 -———-- | ab ' ab ! NS
EFECTIVIDAD

RELATIVA 1,30 1,60 1,90 1,67 1,50 1,80

TABLA 71. DIFERENCIAS ENTRE VALORES MEDIOS DE PESQO SECO ©DE

NODULOS EN 10 CULTIVARES DE FREJOL INOCULADOS
CON CEPAS SELECCIONADAS DE RIZCBIOS Y CULTIVADOS EN
FRASCOS LEONARD, AL APLICAR LA PRUEBA DE DUNCAN AR UN
NIVEL DE SIGNIFICANCIA DEL 5 %.

Cepas de rizobios

Cultivares ANOVA
de frejol 1014 ! 1071 ' 1107 | 1125 1137 | 1132 F
Blanco INIA ! ms , ns |} =ns |} ns | ---- 1 ns | NS
Crfec INIA ' a ! be | ab ! c | ==--- | ab V= 5 %
Pinto 114 ! ns | ns | ns | ns | ---- , ns | NS
Tértola INIA ' ms |J ns | ns | ns | --~-- | ns , NS
Arroz ! ms ) ns |, ns | ---- |, ns | ns | NS
Apolo ! ns ) ns | ns |} --——- 1! ns | ns | N8
Negro de Argel | ns | ns | ns | ---- | ns |, ns , NS
Araucano INIA | a , ab , ab i ---- 1 ab ' b ! NS
Coscorrdén INIA )] ns | ns | ns | ---- { ns | ns |} Ns
Burro Argent. ! a ! ab ' b i ---- 1 b ' b P10 %
EFECTIVIDAD

RELATIVA 1,00 1,83 1,67 3,00 1,75 1,83




TABLA 72. VALORES Y NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE LOS
DE CORRELACION ENTRE LOS VALORES DE NITRCGENC TOTAL

NUMERO DE NODULOS,

COEFICIENTES

Y

PESO DE NODULOS ¥ PESC AEREO, EN 10
CULTIVARES DE FREJOL.

Cultivares

Coeficientes de correlacion,

N total wvs.

de frejol N nédulos Peso noédulos Peso aéreo
Blanco INIA 0,06 0,13 0,83 *x*
Orfeo INIA ~-0,06 0,49 * 0,61 **
Pinto 114 0,01 0,51 0,66 *x*
Toértola INIA 0,41 0,23 0,63 *x*
Arroz corriente 0,40 0,45 * 0,72 **
Apolo -0,01 0,49 * 0,94 *¥*
Negro de Argel 0,10 0,45 % 0,73 *%
Araucano INIA 0,14 0,24 0,63 **
Coscorrdn INIA 0,31 0,26 0,84 k%
Burro Argentino 0,78 %% 0,93 *% 0,91 **

*
* %

significativo al nivel de 5 %

significativeo al nivel de

1 %

127



DISCUSION (Continuacidn)

ETAPA III. DETECCICON DE FACTORES DE SUELO LIMITANTES.

En la Tabla 6 (Resultados), se indicdé los resultados de la
caracterizacidén quimica de las 15 muestras de suelo recolectadas
en la zona. Los contenidos nutricionales categorizaron en bajos
{B), medios (M) y altos (RA), segln los criterios usados en el
Laboratorioc de Suelos de la Universidad de Concepcién, y se
sefialan en la Tabla 73. Un analisis general sefiala gque los
suelos aparecen deficitarias en Zn, P-Olsen y N-NOj3, en orden de
prioridad; tienen niveles medios de K, Fe y Cu, y altos o medios
de Ca, Mg, Al y Mn. Por lo tanto, seria de esperar en las prue-
bas en macetas deficiencias de P, N y Zn, posibles respuestas a
K, Fe y Cu y toxicidades de Rl y Mn en algunos suelos.

En la discusién de los resultados del presente ensayo se han
considerado 5 propiedades de las plantas de frejol, ya menciona-
das en Materiales y Métodos, cultivadas en cada uno de los 13
suelos y bajo los 10 tratamientos incluidos. Estos parédmetros,
medidos en plantas que recibieron o né fertilizacidén adicional
nitrogenada, son los siguientes:

Sin fertilizacidén nitrogenda, medidos a la floraciédn:

a) Namero de nédulos.
b) Peso de los nédulos.
c) Peso de la parte aérea.

d) Nitrdgeno total de la parte aérea.

Con fertilizacidén nitrogenada, medido a la maduresz
fisiolbgica:

e) Peso seco aéreo.
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TABLA 73. CATEGORIZACION DE LOS NIVELES NUTRICIONALES DE LAS
15 MUESTRAS DE SUELOS, EN BAJOS (B), MEDIOS (M) Y
ALTOS (A).
Serie de P
HUESTRE  suelo N-N03 Olsen K €a Mg Bl fe Mo In  Cu
-os- PR [e- meeeee- meqf100 g ------  ---o-eee- ppm -------
] Arenales BB "R R T K K B K
2 Lomerio 3 B B ] A ] oo BN
3 Negrete A A | K N X [ N B H
{ Hafiil A B A ] ) A K | B ¥
5 Kafiil B B ¥ H H B | K B 8
b Arrayan N B ] H H ) H H B H
1 Arrayin | B ¥ | ) ) | i B N
§ Arraydn B A A | H K i ¥ B B
¢ Collipulli B B | H A ¥ K A B |
10 Collipulli ] | ¥ H A ¥ | .| H- |
11 San Carlos A A i ¥ ) X ¥ A N u
12 San Carlos B B | | A | H ) ¥ i
13 Cothueco B H ¥ H H o ¥ ] B K
14 Bulnes B B ¥ N A ¥ ¥ | B H
15 Quella ¥ B M A 3 A | A E H
Miwero de . Mes 531 2 w8 5 N
Buestras Kedios 3 1 12 { 6 § 15 1 71
con niveles Bajes li 10 1 - - 1 - - 13 ?

¥ sus resultados

se entregaron en las Tahbhlas 31 a 44.
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La interpretacidén de estos resultados se efectud comparando
selectivamente tratamientos entre si: fertilizacién completa con
o sin inoculacidén de la semilla con el fin evaluar la poblacién
nativa de rizobios del frejol en los suelos y medir el efecto de
la inoculacién de ﬁa semilla; fertilizacién completa con los
tratamientos donde se excluye un nutriente, o con el tratamiento
testigo, con el fin de identificar los nutrientes deficitarios o
exesivos; etc.

La discusién se efectud para cada uno de 1los parametros,
arriba indicados, en forma separada, empleando la premisa basica
que ellos alcanzan su valor Sptimo con la fertilizacidn completa
inoculada. Por esta razén se les ha asignado el valor 100 % en
este tratamiento, recibiendo en el resto de los tratamientos
valores porcentuales proporcionales. Los tratamientos gque pre-
sentan valores menores al 90 % del tratamiento de referencia,
indican la existencia de deficiencia para el nutriente, u otra
variable, excluido en dicho tratamiento (17).

La expresidn de los resultados de nimero y peso de nédulos,
peso aéreo y nitrdgeno total de la parte aérea de plantas en
floracidén y de peso aéreo de plantas en madurez fisioldbégica, en

forma porcentual, se muestran en las Tablas 74 a 78.
1. Nimero de nédulos del frejol a la floracioén.

El efecto que tienen los distintos tratamientos sobre la
cantidad de nédulos formados en el frejol, se puede analizar

mediante las siguientes comparaciones de los datos porcentuales
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TABLA 74. NUMERO DE NODUL0OS, A LA FLORACION, DE PLANTAS DE
FREJOL CV. OPALO CULTIVADO EN MACETAS CON MUESTRAS DE
SUELOS. DATOS EXPRESADOS COMO PORCENTAJE DEL
TRATAMIENTO COMPLETO INOCULADO (100 %).

TRATAMIENTOS
HUESTRA  SUELO ci. CRIL % b -k -Ca -dg -5 -Wic. P.C.
................................... % e memmLAaCmt i aAsasmmammsata—— e
1 Brenales 10¢,0 94,7 20,5 45,6 100,3  @8,8 ii: il§,8 97,3 98,7
2 Lemerio 100,00 102,0 60 1,3 59,2 8af 115,72 153,1 106,01 30,6
Negrete 10,6 12,8 %2,  g5,7 50,7 126,5  %k,5  187,7 115,71 120,%
£ Arrayan 100,0 162,2 L4 L8 ule 106,85 122 T4T 0 594 638
1 Arrayén 100,90  9%,5 26,3 13,8 I6T,5 104,84 %24 85,8 975 828
g Arrapin 00,6 1,3 64 12,2 W3 85,0 9L 14 e 12
8 Callipulli 10¢,9 18,7 76,9 8,8 1140 661 446 88T 760 8.0
19 Collipulli 1000 42,3 89,7 44,3 154,68 202,01 les,1 1681  16Z,% 83,8
11 Sar Carfos 09,0 155,89 30,% 26,0 619 E1Z 0 B4 RO4 745 882
12 Sar Carlos 06,0 197,35  18,% 36,8 16,2 135,6  i40,%  1Z6,% 177,35 1,0
13 Colkuecs 160,0 I R D 20 N L - AU S §1 -8 S £ N 0 % B S | 9%
14 fulnes g0 412 60 14,8 izp 86,2 frd 0 %87 112,20 383
15 Qualia 100,0  111,9 LS I S KU BV S S X TR T S A X I
" = Testigs, sin fertilisacios,
C.¥.1. = Fertilizacionm completa sin ineculaciéa.
€.[. = Pertilizacisa completa con Imoculacién
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TABLA 75. PESO DE NODULOS, A LA FLORACION, DE PLANTAS DE
FREJOL CV. OPALC CULTIVADO EN MACETAS CON MUESTRAS DE
SUELOCS. DATOS EXPRESADOS COMO PORCENTAJE DEL
TRATAMIENTQ COMPLETO INOCULADO (100 %).

"‘. TRATAMIENTOS
MOESTRA  SOELO c.I. C.NI. T. -P -k -Ca -Hg -5 -Hic. F.C.
................................... §  eimcaeeameaiesesssesieeeenaaeas
1 Arenales 100,0 100,88 13,6 34,1 1053 ¢, 7T 166,1 111,8 84,2 95,0
1 Lomerio 106,0 1094 9,0 3.5 346 49,4 95,7 1463 £2,¢ .1
3 Yegrete 10,0 83,9 38,4 RO,6 1650 748 77,7 12%,4 83,5 90,6
§ hrrayin 100,0 108,8 6,3 L% 1185 1183 13,7 83,8 994 97.C
1 Arrayan 00,0 00,6 25,5 13,1 i23,¢ 81,5 1067 87,7 96,7  8h.1
£ Arraydn 00,0 26,3 0.2 1.6 13,0 g0,8 130,8  82,1  61,0 10,4
g Collipulii 00,0 5,1 18,3 18,0 458 1146 1040 87,2 19,7 395
10 Collipuili lo¢, 0 32,9 Y.,¢ 33,5 4367 12,2 1213 1244 83,4 88,4
11 San Carles o0 g6,8 18,0 Z6,1 &40 94,2 97,3 85,8 93,3 114
12 $an Carlos 10¢,0 95,3 44,0 28,0 813 11§09 101,27 100,% 3334 Q18,1
13 Ceihueco 180, 85,2 18,3 34,3 118,27 107,3 %, 76,5 198,9 86,9
1¢ Bulnes 160,0  6l.4 4.0 5,1 141,27 132,97 98,11 81,7 15,7 15,1
i Quella 00,6 96,8 34 %1 79,5 87 956 131 137,10 8L4

T = Testige, zin fertilizaciom,
NI, = Pertilizacidn completa sin inoculzcién,
C.1. = Pertilizacidn completa con inoculacidn

2
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TABLA 76. PESO PARTE AEREA, A LA FLORACION, DE PLANTAS DE
FREJOL CV. CPALO CULTIVADO EN MACETAS CON MUESTRAS DE
SUELOS. DATOS EXPRESADOS COMO PORCENTAJE DEL
TRATAMIENTC COMPLETO INOCULADC {100 %).

TRAYAMIENTOS
MUESTRA  SDELO ci. ¢RI 1. P -k -Ca Mg -5 -Hie. P.C
................................... % U
1 A?ena!es 106,40 101,6 86,1 731 99,8 92,3 94,8 11,7 96,8 113,5
2 Lomerio 100,¢ 104,3 5,8 47,5 96,1 96,5 96,1 55,3 l69,1 1008
3 Negrete 06,0 78,1 82,2 83,1 95,7 B0,4 95,4 86,7 &1,7 1007
§ Arrayin 100,0 102,2 40,4 59,6 89,6 102,88 1016 1635 181,27 11l
1 Arrayin 1000 °%,0 57,2 35,4 1064 102,01 95,8 95,4 96,3 1007
g Brrafan 100,06 86,7 8,4 81,6 99,8 le4,4 1034 12,9 1817 0%k
§ Callipulli 00,6 g6,¢ 55,8 83,1 ILS LT OO1MLe B4 S0.T 858
10 Collipulli 00,6 72,0 50,7 60,9 193,5 116,9 12:,2 12,5 83,7 8L
11 San Carlos 100,0 9,9 65,8 BT 4 96,0 1G§,2 4.4 %,5 60,4 EE3
12 San Carlas 90,6 91,3 g2,6 89,3 102,7 le1,5 10%,1 105,17 100,9 105}
13 Coihueca 100.0 88,5 68,4 67,4 105, 44, ¢ 4¢.8 94,1 100,72 48,4
14 Bulnes tga, 6 E3,¢ 38,4 6,1 l0l,8 13,5 1824 90,5 50 518
1% Quella 160,¢ 95,8 e8.7 82,9 lo%,6 85,0 16f,1 103,4 107.5  99.%
T = Testigo, sim fertilizacidn.
C.H.1I, = Pertilizacidn completa sia inoculacidn.
C.1. = PFertilizacidn completa cen Inoculacidn
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TABLA 77. NITROGENO TOTAL PARTE AEREA, A LA FLORACION, DE
PLANTAS DE FREJOL CV. OPALO CULTIVADO EN MACETARS CON
MUESTRAS DE SUELOS. DATOS EXPRESADO COMO PORCENTAJE
DEL TRATAMIENTO COMPLETO INOCULADC (100 %).

"‘, TRETAMIENTOS
MUESTRA SOZLO ¢.I. C.A.L T. -P -K -Ca -Kg -8 -Hie. F.C.
................................... % hmmmmmmimmacesmcscccememeam—A—saaa
1 Arenales 10,0 1009 83,3 62,8 ied,l 92,5 9%,0 115,6 103,6 106,12
/! Lomerio 1600 97,7 6,3 §7,& 10%,3 104, 8L,7 19,7 912 %7
3 Negrete 100,90 9,4 84,9 B6,2 98,0 865 97,3 §1,2 92,8 45,6
b Arrayan 00,6 10L,2 84,2 89,8 99,1 loz,6 102,02 1033 103,1 91,8
1 Arrayin 198,092,743, 54,2 100,3  82,7  84,%  g30 78,1 82,5
8 Brraydn 06,0 77,6 65,1 BT, 4 49,3 86,3 48,3 96,0 97,0 101,18
9 Cellipulld 190, 85,4 35,6 52,5 73,1 ig6,3 00,8 105,72 &9, 113
10 Callipulii 1me.a B30 82,4 64,3 104,% 111,20 14,7 1341 839 £3.d
11 San Carloes 90,6 61,5 89,8 §%0 91,3 10G,% 90,4 82,4 BRI 138
12 San Carles 149,80 82,4 86,5 88,0 181,& 10,5 103,8 167,4 107,3 106,53
13 Coihueco 160,0 55,8 69,8 73,0 03,0 89,6 87,8 32,1 43¢ 8.4
14 Bulnes Yg,6 ge6 aE 1 72,30 1674 83,5 83,1 s6% 874 1A
15 Quella 106,06 85,3 85,1 40,8 8,1 81,5 106,12 %,2 %,5 9.8
T = fTestigo, sio fertilizacida.
C,¥.I. = FPertilitacidén completa sic inaculacién.
¢.1. = Fertilizacion completa con inoculacidn
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TABLA 78. PESOC SECO PARTE AEREA, A LA MADUREZ FISIOLOGICA, DE
PLANTAS DE FREJOL CV. OPALO CULTIVADO EN MACETAS CON
MUESTRAS DE SUELOS Y FERTILIZACION NITROGENADA. DATOS
EXPRESADOS COMO PORCENTAJE DEL TRATAMIENTO COMPLETO
INOCULADO (100 %).

TRATANIENTOS
MUESTRA  SOELO ¢I. CKI. % -p <K Ca  -Hg -8 dic. PR.C.
................................... % e st dmmmmmmm e e EEE— . ———————
! Arenales 00,0 101,86 74,9 §4,2 102,0 1056 8,7 87,8 96,3 80,8
2 Lomerio l00,0 99,5 43,9 3,8 9,2 %45 88,0 92,9 96 79,2
3 Negrete 1000 834 50,1 87,7 85,6 18,7 93,1 91,3 1231 110,¢
§ Arrayin W00 81,4 S2,6 58,0 94,7 105,% 103,3 104,88 01,7 907
7 Arrayin 10,6 02,3 1,1 €1,8 99,0 96,6 98,5 100,17 92,6 96,0
g Arrayin 00,0 100,8 103,01 95,4 1654 1208 112,7 13,8 78,2 78,1
§ Collipulli 00,0 160,3 37,5 44,2 98,9 14,9 96,7 93,6 82,6 91,9
10 Collipulli 00,0 92,2 165 90,5 88,7 04,1 97,5 1093 ﬁ.i 80,3
11 San Carlos 00,0 8%,2 76,1 738 101,9 92,6 1024 94T 94,2 97,8
12 San Carlos 100,0 102,27 83,0 83,9 9,8 98,9 959 938 §2,8 92,9
i3 Coihueco 1000 103,85 10,5 73,9 99,4 82,7 11,6 8L] 4,4 807
14 Bulnes 100,60 §3,6 52,0 59,7 96,5 945 81,3 818 83,1 98¢
15 guella 1000 30,3 34,5 72,6 857 9,5 100,2 62,8 97,1 83,7

Testigo, sin fertilitacidn,
Pertiliracién completa sin imocculacidn.
Pertilizacién completa con izeculacidn

i |
" " [
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dados en la Tabla 74:

1.1. Tratamiento Completo 1Inoculadeo (CI) vs. Completo na
Inoculado (CNI).

La comparacién.del numero de nédulos, por maceta, de las
plantas de frejol inoculadas respecto de las no inoculadas,
dividen a los suelos en 3 situaciones distintas:

a) Igual nUmero de nédulos: suelos Arenales (1), Lomerio
(2), Arrayén (6), Arrayan (7), San Carlos (12) y Coihue-
co (13)}.

b} Mayor nimero de ndédulos cuando no se inocula. Las
cepas nativas son mads infectantes que las agregadas con
el inoculante: suelos Negrete (3), San Carlos (11) y
Quella {15). :

¢} Menor numero de nddulos cuando no se inocula. En este
ltimo caso faltan c¢epas de rizobics en el suelo
respectivo, o si existen, poseen una concentracién baja
inadecuada o tienen baja capacidad infectante: suelos
Arrayan (8), Collipulli (9),Collipulli (10) y Bulnes
(14).

En 6 de los 13 suelos (46;2 %) las plantas tienen igual
nimero de noédulos con las cepas nativas que con las cepas inocu-
ladas, en 4 (30,8 %) es ventajosa la inoculacidén y sélo 3 (23,0
%) tienen cepas nativas mas infectantes que las introducidas

mediante la inoculacién.
1.2, Tratamientos Testigo (T) vs. Completo Inoculade (CI).

a) En 2 suelos, Lomerio (2) y Bulnes (14), las plantas
del tratamiento Testigo presentan una ausencia total de
nédulos y en otros 4 suelos alcanzan, en el mejor de los
casos, al 11% del tratamiento CI.

b) En un fnico suelo, Negrete (3), se tiene un numero
similar de nédulos en ambos tratamientos, con probabili-
dad que pueda considerarse a un segundo suelo, Collipul-
1li (10), de igual respuesta.

¢) La diferencia entre los tratamientos T y CI no es la
inoculacién, pues en ambos la semilla fue tratada con

136



las mismas cepas de rizobios y cantidad de inoculante.
Por lo tanto se abre la interrogante: ;jcudl es el ele-
mento quimico responsable de la escasa nodulacidén del
frejol en los suelos de la VIII Regidn?

1.3. Tratamiento Sin Fosforo (-P) vs. Completo Inoculado {CI).

a) En todos los suelos, incluso Negrete (3) y <Collipulli
(10), las plantas muestran una fuerte disminucidén en el
numero de néduloes, cuando falta exclusivamente el £és-
foro en la fertilizaciédn completa; talvez podria excep-
tuarse de esta regla al suelo Collipulli (9).

b) La posicién gque asume el P en la nutricién del frejol
cultivado sobre los suelos de la VII]I Regidn es Qnica,
pues no existe ningin otro elemento quimico investigado
en los deméds tratamientos que pueda tener un rol simi-
lar.

c) El1 resultado obtenido es totalmente ajeno a la textura
del suelo y compromete por igual a todos los suelos de
la VIII Regidn.

1.4. Tratamiento Fertilizacion Comercial (FC) vs. Completo
Inoculado (C1).

a) La fertilizaciédn comercial c¢on superfosfato triple +
sulpomag, con trariamente a lo esperado, no mejora la
nodulacién del frejol en todos los suelos. Este resul-
tado permite contemplar la influencia de 3 factores gque
pueden estar actuando separadamente o en forma conjunta,
segin la particular situacidn de cada suelo:

i) La presencia de una deficiencia maltiple y no simple,
donde la del fésforo es acompafiada por otra(s)
carencia(s) nutritiva(s).

ii) Un efecto depresivo del bajo pH que tiene la mezcla
comercial (FC), principalmente atribuible al super-
fosfato triple.

iii) Presencia’ de cantidades insuficientes (deficiencia)
o excesivas (toxicidad) de micronutrientes.

1.5. Tratamientos -K, -Ca, -Mg, -5 y -Micro vs. Completo
Inoculado (CI) y Fertilizacién Comercial (FC)..

a) Mediante una evaluacidén de la nodulacién en los
diferentes tratamientos fertilizantes que caracteriza a
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b)

¢)

d)

e)

cada suelo, se puede establecer el siguiente esquema:

Deficiencia maltiple Efecto depresivo causado

SUELO {ademas del Fésforo) por excesos de:

1 Ca Mg, 8

2 K, Ca Mg, S

3 -—=% K, Ca, S, Micro

6 S, Micro K, Mg

7 S cK?

8 Ca, Mg, S, Micro K

9 Ca, Mg, S, Micro K

10 -—- K, Ca, Mg, S5, Micro
11 Ca, Mg, S, Micro -

12 K Ca, Mg, 5, Micro
13 Ca, S cMg?, Micro
14 Ca, Mg K, Micro
15 K Ca, Mg, S8, Micro

El suelo 2 (Lomerio) presenta ademds un efecto antagdni-
co del K con Mg y 8.

Por lo tanto, el numero de ndédulos en frejol cultivado
en la VIII Regidn se ve afectado por:

i) Deficiencia de fésforo.

ii) La falta de otros nutrientes. y/o
iii) El exceso de algunos nutrientes distintos de P.

Los elementos mids frecuentemente deficitarios gue
acompafian a la pobreza generalizada de fésforo disponi-
ble para las plantas en los suelos de la VIII Regidn ¥y
gue deprimen el namero de nédulos, son:

i) El calcioc en 7 suelos.

ii) El Mg en 4 suelos.
iii) El S en 6 suelos.

iv) Los microelementos en 4 suelos.

v) El K en 3 suelos.

El efecto depresivoe sobre el nimero de nédulos en
plantas de frejol causado por la fertilizacién comer-
cial, podria explicarse no sélo por el bajo pH, sino
también por contener un exceso de algin nutriente;
el cual causaria toxicidad, aunque se corrija la defi-
ciencia de fésforo.

Se observa que la dosis, aplicada en el ensayo, de cada
uno de los siguientes nutrientes es depresiva, porgque
hay una nodulacién mis numerosa en el frejol cuando se
le excluye que cuando se les incluye en la fertiliza-
cién completa (CI):

i) El K es depresivo en 6 suelos (tal vez en 7 suelos).
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ii) El Ca es depresivo en 4 suelos (tal vez en 5 suelos).
iii) El Mg es depresivo en 6 suelos (tal vez en 7 suelos).
iv) El 8 es depresivo en 6 suelos.
v) Los microelementos son depresivos en 6 suelos (tal
vez en 7 suelos).
Esto significa 4que no es suficiente corregir la
deficiencia de fésforo, porque debe atenderse ademas a
la existencia de un adecuado balance entre los difer-
entes nutrientes. Especial importancia debe concederse
en este sentido a evitar la presencia excesiva de
manganeso, porque la  sensibilidad del frejol a este
micronutriente es muy grande cuando sobrepasa la concen-
tracién critica de la toxicidad en el tejido.

2. Peso de nédulos por planta, a la floracién.

Se procedera igual gque en el caso anterior, comparando los
resultados obtenidos con los distintos tratamientos.
2.1. Tratamiento Completo Inoculado {CI) vs. Completo no
Inoculado (CNI).
La mejor nodulacidén que se habian observado, en algunos
suelos, en el tratamiento no inoculado cuandoc se atendia al
numero de noédulos/planta, desaparecen cuando se atiende al peso

de los nédulos/planta (Tabla 75), dado que:

a) En ningdn suelo es superior el peso de los nddulos de
las plantas en el tratamiento CNI que en el CI.

k) Por el contrarie, en 6 suelos (46,2 %}, Arrayvan (8),
Collipulli (9), Collipulli (10), San Carlos (11), Coi-
hueco (13) y Bulnes (14}, es considerablemente menor el
peso nodular en el tratamiento no inoculado.

Estoé resultados enfatizan el efecto favorable de la inocua-

cién de la semilla en la nodulacidén del frejol cultivado en las
suelos de la VIII Regién, puesto gque el peso nodular es un para-

metro que se asocia mejor con la eficiencia de la nodulacidén que

el namero de nddulos.
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2.2. Tratamiento Testigo (T) vs. Completo Inoculado (CI).

Esti fuera de toda duda que el principal factor que controla
la masa nodular de las plantas del tratamiento CI es la fertili-
zacién, pues en todo% los suelos es menor el peso del nddulo para
el tratamiento Testiéo no fertilizado que para el tratamiento CI

a pesar que en ambos tratamientos la semilla fue inoculada.
2.3 Tratamiento Sin Fésforo (-P) vs Completo Inoculado (CI).

Al efectuar la comparacién entre los pesos de nddulos en las
plantas de los tratamientos -P y CI, de cada suelo, se demuestra
en forma inequivbca gue al fésforo le corresponde un rol priori-
tario en la nutricidn del frejol cultivado sobre los suelos de la
VIII Regién. Irremediablemente decrece siempre en forma ostensi-
ble el peso de los nédulos cuande falta fésforo, aungue se agre-
guen todos los demas nutrimentos. La accidén de todos ellos queda
condicionada a que también haya una adicidn de fésforo.

2.4. Tratamiento Fertilizacién Comercial (FC) vs. Completo
Inoculado (CI).

La fertilizacidén comercial empleada en el ensayo solamente
en c¢inco suelos, Arenales (1), Negrete (3), Arrayéan (6), Arrayan
(8) y San Carlos (12), es capaz de proporcionar, al momento de la
floracidn, pesos de ndédulos semejantes al tratamiento completo
inoculado (CI).

Al igual gque en el casc del nimero de nédulos de las planta,
procede aqui una indagacién de las causas gque podrian criginar la
inesperada mala respuesta del frejol a la fertilizacidédn comercial

que, como sSe sabe, corrige la deficiencia de fésfore. Se usaran
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los criterios de deficiencia maltiple (otros elementos nutritivos
deficientes, aparte del fésforo) y presencia excesiva de algunos
elementos quimicoes que causan un efecto depresivo sobre la
fertilizacidén completa.

Por lo tanto, la situacién de cada suelo en relacién al peso
del tejido nodular desarrollado en el frejol, interpretada de

acuerdo a un diagnéstico de fertilidad seria asi:

Otras deficiencias Exceso
SUELO (Todos pobres en P)
1 -——- S
2 K, Ca, Micro S
3 Ca, Micro K, S
6 g K, Ca, Mg
7 s K, LMg?
8 Ca, 8 K, Mg
9 K Ca, Micro
10 Micro K, Ca, Mg, S
11 K, S o
12 K Ca, Micro
13 S K,:Ca, " Micro?
14 s K, Ca, Micro
15 K, s Micro

Hay fuertes variaciones en cada suelo, donde a la deficien-
cia de fésforo se unen, a veces, deficiencias de otros elementos
nutritivos, y otras veces hay un efecto antagénico provocado por
el exceso de alglin micro o macronutriente.

La buUsqueda de variedades de frejol tolerantes a la presen-
cia de cantidades abundantes de micro y macronutrientes, puede

ser una alternativa promisoria.

3. Peso aéreo del frejol a la floraciédn.

El andlisis de los resultados de los efectos, en los dis-
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tintos suelos, de los diferentes tratamientos sobre la produccién

de materia seca aérea, al momento de la floracidén (Tabla 76}, se

ha hecho mediante las siguientes comparaciones:

3.1. Tratamiento Completo no Inoculade (CNI) wvs. Completao
Inoculade (C1).

Al igual gque el nGmero de nédulos y el peso seco de ellos,
la no inoculacidn de la semilla afectdé el pesc seco de la parte
aérea del frejol, medido a la floracidén. Es asi que en 5 suelos
{38 %), Negrete (3), Brravan (8), Collipulli (9), Collipulli (10)
y Bulnes (14), el peso seco de las planta del tratamiento CNI fue
menos del 90 % del peso en el tratamiento CI. Excepto en el suelo

Negrete, la nodulacidén del frejol, tanto en nidnero como peso de

néduleos, también fué menor en el tratamiento CNI.

3.2. Tratamiento Testigo (T) vs. Completc Inoculado (CI).

Absolutamente en todos los suelos se deprime el peso seco
aéreo del frejol, medido al momento de la floracién, cuando no se

fertiliza el suelo.

3.3. Tratamiento Sin Fosfate (-P) vs. Completo Inoculado (CI).

El elemento quimico fundamental para mejorar la fertilidad
de los suelos de la VIII Regidén es el fésforo. En efecto, la
adicién de todes los demas nutrientes -faltando Unicamente el
fésforo- no causa un aumento de peso aéreo similar al de la

fertilizacidn completa.
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3.4, Tratamientos Sin Fosfato {(-P)} vs. Testigo (T).

La exclusién del P produce rendimientos de materia seca
similares a la no aplicacién de fertilizacién (T}, hecho que
reafirma el rol preponderante de la nutricién fosfatada en el
crecimiento del frejol y la carencia generalizada de este nutri-
ente en suelos de la VIII Regidn.

Queda, por lo tanto, muy claro que la mala produccidn de
tejido aéreo del frejol en el tratamiento T es la consecuencia de
una falta de fésforo. Este resultado enfatiza el concepto desar-
rollade por Chaminade y aplicado por Schenkel y Baherle ( 16), de
la jerarquia de las deficiencias nutritivas. Existe un elemento
deficitario que debe ser corregido con prioridad a otros, porgue
el efecto de los ultimos gqueda condicionade a la presencia de una
cantidad suficiente del]l primero. En este caso estd claro gque la
correccidn de la deficiencia de fésforo es de la maxima priori-
dad.

3.5. Tratamiento Fertilizacidén Comercial (FC) vs. Completo
Inoculado (CI).

Una confirmacidén de la urgencia gque tiene la correccidn de
tosforo en los suelos empleados en esta investigacidn la propor-
ciona el tratamiento FC. Al agregar fésforo con la fertilizacién
comercial'(FC), en cantidad equivalente al de la fertilizacién
completa inoculada (CI), se llega, a excepcidn de los suelos
Collipulli (9), Collipulli (10) y San Carlos (1l1), a producciones
de materia seca similares para ambos tratamientos de un mismo

suelo.
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3.6. Tratamientos -K, -Ca, -Mg, -S y -Micro vs. Completo
Inoculado (CI) y Fertilizacién Comercial (FC)..

El andlisis de los resultados de la comparacidn de los

tratamientos excluyentes de un nutriente con el tratamienteo CI,

permite distinguir las siguientes deficiencias © excesos nutri-

cionales en los diferentes suelos:

i) Deficiencias maltiples ii) Efecto depresivo causado
{ademas del Fésforo) . por exceso de
K - en 1 suelo K en 0 suelos
Ca - en 2 suelos Ca en 2 suelo
Mg - en 0 suelo Mg en 2 suelos
S - en 1 suelo S en 3 suelos
Micronutrientes en 2 suelos Micronutrientes en 0 suelo

Atendiendo Gnicamente a la produccién de materia seca aérea
a la floracidén, podria deducirse gque la FC es eficiente para
llevar la produccidén a su valor maximo, salvo en tres suelos,
donde la produccién de masa aérea estar limitada por otras defi-
ciencias o exesos nutricionales:
def. de K.

def. de micronutrientes.
def. de ¢;Ca? y exceso de ;Mg?

Suelo Collipulli (9)
v Collipulli (10)
" San Carlos (11)

En apoyo de esta deduccidn dehe tenerse presente que en el
suelo Collipulli (9) el peso aéreo a la floracién en los trata-
mientos FC y -K son similares, del mismo modo gque lo son los

tratamientos -Mic¢ro y FC en el suelo Collipulli (10).
4. Nitrogeno total de la parte aérea, a la floracién.

A priori debe aceptarse que este parametro se origina por la

suma de los aportes del nitrdgeno proveniente de la =zimbiosis vy
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del nitrégeno mineral o mineralizado del suelo a la nutricidn
nitrogenada del frejol.

Prosiguiendo con la comparacién entre los diferentes trata-
mientos (Tabla 77), puede establecerse varios hechos:

4.1. Tratamiento {'Completo no Inoculado {(CNI) vs. Completo
Inoculado (CI).

La inoculacidén de la semilla en los suelos con fertilizacién
completa, en general mejord los contenidos de nitrdgeno total en
el frejol, como se desprende de los resultados obtenidos para
ambos tratamientos. En dos suelos (15,4 %), el nitrdégeno total
de las plantas del tratamiento CNI fué, porcentualmente, igual.al
de las del tratamiento CI, en 7 suelos (53,8 %) se mantuvo entre
un 90 y 100 % y en 4 suelos (30,8 %) fué entre un 63,1 y 86,6 %.
Hay, por consiguiente, un beneficio evidente de la inoculacién
con cepas eficientes, respecto de las nativas, hecho que ya se
habia demostrado en la nodulacidén de las plantas. Por esta
razén, la practica de la inoculacién de la semilla debiera ser de

rutina en siembras comerciales de frejol en la VIII Regién.
4.2. Tratamiento Testigo (T) vs. Completo Inoculado (CI).

Los contenidos de nitrégeno total son considerablemente
inferiores en el frejol del tratamiento no fertilizade (T),
aunque inoculado, respecto del respectivo tratamiento CI. La
diferencia en la riqueza de nitrégeno total entre ambos trata-
mientos debe atribuirse a la fertilizacién y le confiere a la
fertilizacién la principal responsabilidad en el enriqueeimien-

to de nitrégenoc total del tejido foliar, ya sea debido a un
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mayor desarrollo de la masa nodular y fijacidén de nitrédégeno o a
su efecto estimulante sobre la mineralizacién del! nitrégeno

orgénico del suelo.
4.3. Tratamiento Sin Pésforo (-P) vs. Completo Inoculado (CI).

Bl comparar estos dos tratamientos en cada suelo, se ve que
el contenido de nitrégeno total aéreo es sSiempre menor en el
tratamiento -P. Por tanto, al igual gque lo observado con la
produccién y nodulacién del frejol, también el fésforo se con-
vierte en el elemento clave para mejorar la fertilidad de los
suelos estudiados, provenientes de la VIII Regidn y que se culti-

van con frejol.
4.4. Tratamiento Sin Fésforo (-P) vs. Testigo (T).

Aunque experimentalmente hay pequefias diferencias entre los
contenidos de nitrdgeno total de la parte aérea, al momento de la
tloracidn, éstas son suficientementes como para permitir la
identificacién del fésforo como el elemento dominéntemente defi-
citario dentro del cuadro carencial mGltiple que puedan ofrecer
los distintos suelos.

4.5. Tratamientos -K, -Ca, -Mg, -5 y -Micro vs. Completo
Inoculado {(CIl).

Otras deficiencias o excesos nutricionales gue afectan el

contenido de nitrégenc total de la parte aérea, a la floracién,

del frejol, cultivado en macetas con muestras de suelos de la

VIII Regidn, son:
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i) Deficiencias miltiples ii) Efecto depresivo causado

(ademas del Fésforo) por exceso de
K - en 1 suelo K en 0 suelos
Ca - en 4 suelos Ca en 1 suelo
Mg - en 3 suelo Mg en 1 suelos
S - en 1 suelo . S en 2 suelos
Micronutrientes en 5 suelos Micronutrientes en 0 suelo

5. Peso seco aéreo del frejol, a la madurez fisiolégica, fertili-
zado con nitrégene a la floracidm.

La quinta propiedad considerada es el peso seco aéreo, a la
madurez fisioclégica, de plantas de frejol que recibieron fertili-
zacidn nitrogenada a la floracidén . Con este tratamiento se buscd
independizar la nutricién nitrogenada del frejol de la fijacién
simbidtica de nitrdgeno, y asi detectar los nutrientes que afec-
tan su desarrollo vegetative independientemente del efecto indi-
recto que pueden tener sobre este parametro al actuar sobre 1la
fijacién simbidética. Nuevamente se elige el método comparativo
para analizar los resultados (Tabla 78). .

5.1. Tratamiento Completo no Inoculado (CNI) vs. Completo
Inoculado {(CN).

En general, cuando no se inocula y se aplica una fertiliza-
cidén completa, hay una menor severidad en la disminucién del
peso seco aéreo del frejol al momento de la madurez fisioldgica
gque al momento de la floraciodn. Las ventajas de la inoculacidn
en el aumento de peso seco del frejol tienden a disiparse cuando

la planta se independiza de la fijacién simbidtica de nitrégeno.
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5.2. Tratamiento Testigo (T) vs. Completo Incculado (CI).

El peso aéreo a la madurez fisiolédgica es muy afectado por
la ausencia de fertilizacidn, pero sin que la tendencia observada
sea la misma para todos los suelos, respecto del peso seco al
momento de la floracién.

La incidencia que tiene la no fertilizacidédn sobre el peso
seco aéreo a madurez fisioldgica del frejol:

- Se agrava en 5 suelo

- Se debilita en 6 suelos

- Se iguala en 1 suelo y

- Desaparece en 1 suelo
respecto de lo que ocurre con igual parlmetro en el momento de 1la
floracidén en plantas que no recibieron fertilizacién nitrogenada
adicional y dependieron de la simbiosis.

De todas maneras, la fertilizacidén es el factor mas impor-

tante para mejorar la produccién de materia seca a la madurez

fisiolédgica, al igual de lo que ocurre a la floracién.
5.3. Tratamiento Sin Fésforo (-P) vs. Completo Inoculado (CI).

Aqui debe atenderse a dos cuestiones distintas:

a) El fésforo sigue siendo el nutrimento mas importante
para corregir 1la fertilidad de los suelos de la VIII
Regidén, incluidos en el ensayo de macetas, y

b) El fésforoe modifica en general su importancia relativa
.para un mismo suelo, cuando se juzga su efecto por el
peso aéreo en el frejol en dos épocas distintas: una a
la floracidén y la otra a la madurez fisiolédgica.

La importancia que tiene la fertilizacidén fosfatada sobre el
peso seco aéreo a madurez fisioldgica del frejol,

- Es mayor en 6 suelos.
-~ Es menor en 4 suelos.
- Es igual en 1 suelo.

- Desaparece en 1 suelo.
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c¢on respecto a lo gque se observa en los mismos suelos en la

floracién.

5.4. Tratamientoes Lsin Fésforo (-P) vs. Testigo (T) y Completo
Inoculado (CI}. :

B madurez fisioldgica, el pesoc seco aéreo del frejol man-
tiene, en los tratamientos T y -P, basicamente las mismas tenden-
cias observadas a la floracién del frejol. La discrepancias
mayores corresponden al suelo Arrayan (8) donde el peso seco en
ambos tratamientos es similar al alcanzado en el tratamiento CI,
por lo que este suelo no presentaria una deficiencia de fésfofo
ni respuesta a la fertilizacién, si el peso seco aéreo se
mide a la madurez fisiolégica en vez de floracidn, y al suelo
Collipulli (10), donde la adicién de todos los demés nutri-
mentos excepto el fésforo, es capaz de provocar peso seco muy
préximo al del tratamiento CI, mayor, en tode caso, que en el

tratamiento T sin fertilizante alguno.

5.5. Tratamiento Sin Fésforo (-P) vs. Fertilizacidén Comercial
(FC). '

La fertilizacién comercial es menos eficiente cuando su
efecto se evalila como peso seco aéreo del frejol a la madure:z
fisiolégica, que a la floracidén. En un total de 5 suelos subsiste
una deteriorada produccidén de materia seca aérea del frejol,
cuando se controld a madurez fisioldgica, frente a sélo 3 suelos
en floracidn.

Los resultados anteriores tienen relevancia, porque al
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introducir el concepto tiempo, se modifica la importancia rela-
tiva que tiene el suministro de nutrimentos en cantidad
adecuada, pues su absorcién debe ser en el momento oportuno, o
sea, cuando la planta lo reguiere,
5.6. Tratamientos -K, -Ca, -Mg, -5 y -Micro vs. Completo
Inoculado (CI).

Un diagndéstico de fertilidad lleva a establecer que las

deficiencias miltiples -gue incluyen al fésforo- y los excesos

que deprimen las producciones de materia seca aérea, a la madure:z

fisioldgica, se distribuyen como sigue:

Otras deficiencias Exceso
SUELO {Todos pobres en P} *

1 Mg, S .Ca’?

2 - _—

3 Ca Micro
6 : --- cca?

7 [ ——

8 -—- Ca, Mg, S8, Micro
9 Ca,:Mg? ---
10 K, Micro iCa?, S
11 -—= -—-
12 -—= ' ---
13 .Ca?,Mg, S -—-
14 Mg, S, Micro -—-
15 K, s -

* Excepto suelos 8 y 10

150



DISCUSION (Continuacidn)

ETAPA IV. ENSAYOS DE TERRENO

1. Contenidos nutricionales foliares del frejol al estado de
floracién.

Al discutir los resultados de los ensayos en macetas (Etapa
III) se expresaba que el frejol era muy afectado en su crecimien-
to en los suelos Maiiil, atribuyéndose las causas (i) a una apar-
ente deficiencia de calcio y (ii) a toxicidad de aluminio. Se
observaron tenores menores de calcio y mas elevados de aluminio
en las hojas de las plantas afectadas, situacién que se presentd
también en algunas siembras comerciales de frejol de la provincia
de fiuble.

Atendiendo a la generalizada deficiencia de fésforo gue
caracteriza a los suelos de la zona, es importante observar lo
gque ocurre con las c¢oncentraciones foliares de nutrientes en el
frejol cuando se agregan dosis crecientes de fosfato (superfosfa-
to triple (SFT)), algunas de ellas acompafiadas con carbonato de
calcio y sulfato de potasio y magnesio (sulpomag (SPM)), de
acuerdo a los tratamientos indicados en Materiales y Método para
los ensayos de terreno. En esta oportunidad se pretende anali-
zar, separadamente, los cambios en las concentraciones foliares
de Al y P por efecto de: (a) dosis crecientes de fertilizacién
fosfatada (SFT); (b) la aplicacién de sulpomag (SPM) acompafiando

al SFT; (c) el encalado, en presencia de SFT o SFT + SPM.
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1.1. Efecto de dosis crecientes de fertilizacion fosfatada (SPT).

En la Tabla 79 se proporcionan las concentraciones foliares
de P y de Al, en frejol al estado de floracién, alcanzadas en los
cuatro lugares de ensayo en los distintos tratamientos de ferti-
lizacién fosfatada con superfosfato triple.

TABLA 79, EFECTO DE DOSIS CRECIENTES DE FOSFATO (SFT) SOBRE LAS

CONCENTRACIONES FOLIARES DE P Y Al EN LOS CUATRO
LUGARES DE ENSAYO.

LUGARES
FACAVYF LOS LIRIOS EL OLIVAR STa. CLARA
TRATAMIENTOS

Kg P205/ha * P Al P Al P Al P Al
% pPpm % ppm % ppm % ppm
0 0,17 432 0,29 1124 0,17 368 0,24 516
100 0,17 300 0,28 1604 0,16 152 0,23 452
200 0,13 528 0,29 2124 0,18 328 0,25 584
400 0,15 220 0,47 932 0,17 356 0,26 492

* como superfosfato triple.

Aunque la dosis de SFT aplicada modifica la concentracién de
Al foliar en el frejol en forma distinta segin el suelo, en 3 de
los 4 suelos se obtienen valores maximos de Al al aplicar una
dosis de 200 kg P,0g/ha, superando, de esta manera, a las concen-
traciones de los tratamientos Testigo y 100 kg P205/ha. Es asi
gue, en géneral, y contrariamente a lo esperado, la concentracién
foliar de Al tiende a aumentar con la fertilizacién con SFT a un
maximo con la dosis de 200 kg para luego decrecer en la dosis de
400 kg. Esta situacién se puede apreciar en el grafico A de la
Figura 10.

Es interesante sefialar y particularmente sorprendente, gque
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Figura 10.

Variacidén del contenide de Al foliar (ppm) en frejol en cuatro
lugares de ensayo, por efecto de la aplicacidén de dosis cre-
cientes de (A) superfosfateo triple (B) superfosfate triple +
sulpomag, o del encalado adicional ( A ¥y B ). En los tratamien-
tos, la primera cifra indica kg P50g/ha, como SFT, y la segunda
indica kg sulpomag/ha.
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trabajos realizados hace algunos decenios por INIA (7) dieran
resultados totalmente coicidentes, en cuanto a que la mayor
concentracidén foliar de Al en trigo se alcanza con una dosis de
200 kg P,0g/ha, aplicada como superfosfato triple.

El efecto de las dosis de SFT sobre la concentracién foliar
de P sigue una tendencia distinta a la del ARl. En el hecho, no
hay una tendencia definida del efecto de la dosis de SFT, puesto
que la concentracién de P es maxima con la dosis de 400 kg P,O0g
en los sueleos FACAF, Los Lirios y Sta. Clara y con la dosis de
200 kg de P,0g en el suelo El Olivar.

1.2. Efecto de la aplicacidén de sulpomag (SPM) acompafiando al
superfosfato triple (SFT).

En 1la Tabla 80 se seflalan las concentraciones foliares de P
y de Al en frejol, al estadeo de floracién, alcanzadas en los
cuatro lugares de ensayo, cuando la fertilizacién fosfatada con

SFT va acompafiada con sulfato de K y Mg (sulpomag).

TABLA 80. EFECTC DEL SULPOMAG APLICADO JUNTO A DOSIS CRECIENTES
DE FOSFATO (SFT) SOBRE LAS CONCENTRACIONES FOLIARES DE
P Y Al EN LOS CUATRO LUGARES DE ENSAYO.

LUGRRES
FACAVYF LOS LIRIQS EL OLIVAR STA. CLARA
TRATAMIENTOS

P,0g * SPM P Al P Al P Al P al
% ppm % ppm % ppm % ppm
0 + 0 0,17 432 0,29 1124 0,17 368 0,24 816
100 + 50 0,15 248 0,34 560 0,16 176 0,24 364
200 + 100 0,14 424 0,42 840 0,17 288 0,28 440
400 + 200 0,15 208 0,44 700 0,18 316 0,29 348

* como superfosfato triple.
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Al comparar las Tablas 79 y 80 se observa gue, para una
misma dosis de fertilizacidn con SFT, la adicién de SPM disminuyd
notoriamente la concentracion de AL foliar del frejol en compara-
¢idén con la sola aplicacién de SFT. Ademas, a diferencia también
de la sola fertilizacién con SFT, en todos los tratamientos con
SPM la concentracioéon foliar de Al fué menor que en tratamiento no
fertilizado.

Habréd que suponer que si el sulpomag tiene algun efecto
beneficioso sobre las concentraciones de Bl foliar, debiera
modificar en especial a los suelos mads ricos en Al. Es exacta-
mente lo que ocurrid: el efecto beneficioso del SPM es especial-
mente notoric en los suelos Los Liries, Sta. Clara y FACAVYF,
siendo menos importante en el suelo El Olivar, como se deduce al
comparar las concentraciones foliares de Al para dosis igulaes de
fosfato aplicadas (Tablas 79 y 80; graficos AR y B de Figura 10).

La accidn beneficiosa del SPM en suelos que causan acumula-
c¢idn de Al foliar, necesariamente debe explicarse por la disminu-
cidn gque causa el ién sulfato aportado al suelo sobre la concen-
tracidén de las especies toxicas del aluminic. En efecto, Whitten
y Ritchie (24) han observado, en suelos de BRustralia, gue cuando
se agrega sulfato se favorece la formacidén de la especie ibnica
AISO4+, por lo gque tal fertilizacién reduce las concentraciones
de otras especies idénicas del Al mucho mas fitotdxicas, tales
como Al**YY, Al(om)tt y Al(OH)2+.

Por lo tanto, la hipétesis que mediante el SPM se reduce
las concentraciones de las especies mas tdxicas del Al para el
frejol en los suelos de la VIII Regidn tiene validez cuandec se

repara en el hecho de gue justamente en los suelos donde se
155



acumula mads aluminio foliar en el tratamiento testigo se produce,
precisamente, la mayor disminucién de este aluminio cuando la
fertilizacién fosfatada con SFT se acompafia con sulpomag.

El sulpomag aumenté la concentracién de P foliar, pero esta
modificacién es inversamente proporcicnal aal contenido de Al
foliar acumulado por las plantas del tratamiento Testigo. De
todos modos, la accién del SPM es considerablemente menor sobre
la concentracidén de P que sobre la concentracidon de ARl foliares.
Este efecto del SPM es interesante porque indica con claridad que
hay dos aspectos nutricionales gque deben separarse: la defi-
ciencia de foésforo y la toxicidad de aluminio.

1.3. Efecto del encalado, en presencia de superfosfato triple o
superfosfato triple + sulpomag.

Los datos, presentados en la Tabla 8l, muestran gque el
encalade es beneficioso para el frejol dado gque disminuye el
contenido de Rl foliar.

TABLA 81. EFECTC DEL ENCALADO APLICADO JUNTO A IGUAL DOSIS DE
FERTILIZACION FOSFATADAR (SFT) SIN O CON SULPOMAG

(SPM) SOBRE LAS CONCENTRACIONES FOLIARES DE P Y Bl EN
LOS CUATRO LUGARES DE ENSAYO.

LUGARES
FACAVYF LOS LIRIOS EL OLIVAR STA. CLARA
TRATAMIENTOS P al P Al P Al P Al
% ppm % ppm % ppm % ppm
SFT 0,13 528 0,29 2124 0,18 328 0,25 584

SFT + cal 0.14 272 0,33 852 0,14 264 0,28 552

SFT-SPM 0,14 424 0,42 840 0,17 288 0,28 440
SFT-SPM+Cal 0,16 382 0,34 480 0,17 284 0,26 192
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Este efecto de la aplicacién de carbonato de calcio sobre la
absorcidn de ARl es mayor cuando se fertilizdé solamente con SFT,
pero la adicién de SPM produce, excepto en el suelo El Olivar,
una reduccién adicional de la concentracién de Al foliar {ver
Figura 10, gréaficos A y B).

Al igual gque lo observado en la aplicacién de sulpomag, el
encalado no modificé drasticamente los tenores de P foliar del
frejol en relacién al mismo tratamiento de fertilizacidén no
encalado, vya sea en los suelos con bajo o alto indice de toxici-
dad de aluminio. Por el contrario, parece mas bien gue las
concentraciones de P foliar mas altas se asocian a concentra-
ciones de Al foliar también mas altas. Esto puede ser posible si
las plantas han tenido un menor desarrollo vegetativo causado por
la toxicidad de Al, acumulandose de esta manera el P.

Esta hipdétesis pareciera corroborarse cuando se atiende a la
matriz de correlacidén general (cuatro lugares en conjunto) entre
contenidos foliares de los distintos elementos quimicos (Tabla
82). Se ve como el Al se asocia en forma positiva (p = 0,01) con
el N, P, Ca, Mg y Zn y con el Fe (p = 0,05). En concecuencia
tiene validez atribuir a la toxicidad de Al un efecto de aumento
de las concentraciones foljiares de nutrientes por la disminucidn
que ocasiona en el crecimiento de la parte aérea de la planta. A
su vez, cuando se alivia la toxicidad de Al, la planta de frejol
produce mds tejido y se produce un efecto de dilucidén de los
nutrientes y , como es nuestro caso, menores tenores foliares.

La consideracidn anterior tiene relevancia en la interpreta-
cidn del anilisis foliar del frejol, en particular, y de otros

cultivos, en general, cuando éste se usa como un método de diag-
157



néstico del estado nutricional de un cultivo. En efecto, el P
foliar se comporta como una variable dependiente del Al foliar vy
al no considerar este 0Ultimo parametro, situacidén comin en el
analisis de tejido vegetal, se cae en el error de sobreestimar el
significado de la concentracién foliar de P. La correlacién
positiva entre P y Al deja en claro que el contenido foliar de P
debe relacionarse con el correspondiente contenido de Al.

TABLA 82. MATRIZ DE CORRELACION GENERAL ENTRE LOS CONTENIDOS
FOLIARES DE NUTRIENTES EN EL FREJOL AL MOMENTO DE LA

FLORACION.

ELEMENTO P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Al
N * % % * k% * %k Kdkk  —kkk * Kk k
P * % %k k*k Xk _kkk & & %
K - —%

Ca - * % * % % Xk * % K * Kk k
Mg —kkk * ek
Fe - * %k * %k %
Mn - * %k &

Zn * %k
Cu —

* %% x**x = gignificative al nivel del 10%, 5% y 1%.

Por consiguiente es posible que exista alta concentracidn de
Al foliar, asociada a dafio radicular debido a la presencia abun-
dante de Al téxico en el suelo, ¥y que como resultado de la reduc-
cidn del crecimiento de lé planta aparezca una concentracién
adecuada o alta de P foliar causada por un efecto de acumulacién,
pero que la disponibilidad de P del suelo no sea necesariamente
suficiente para el desarrollo normal del vegetal.

LLama la atencién gque el contenido de K foliar no correla-

cione , excepto con el Mg (p =< 0,01), con los de otros elementos.
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A priori podria ser atribuido a una deficiencia de K, lo cual se
confirma cuando se atiende a los valores criticos de su concen-
tracién foliar en frejol dados por Roselem (ver Tabla 57, Discu-

sién) y gque son:

bajo = menos de 2 %
medio = de 2 % hasta 2,6 %
adecuado = de 2,7 % hasta 3,5 %

Segun la Tabla 49 (Resultados), la concentracidén maxima de K
foliar se alcanzé en el tratamiento 7 del suelo FACAVYF (1,54 %)
¥y en la mayoria de los casos no supera el 1 %, siendo el suelo
del ensayo Los Lirios el de mayor pobreza en K. La matriz de
correlacidén para este suelo en particular (Tabla 83) indica que
el contenido foliar de K se asocia negativamente al nivel del 1 %

con el Ca, Mg vy Fe y al nivel del 5 % c¢on el Al.

TABLA 83. MATRIZ DE CORRELACICN, PARA EL ENSAYO LOS LIRIOS, ENTRE
LOS CONTENIDCS FOLIARES DE NUTRIENTES EN EL FREJOL AL
MOMENTO DE LA FLCORACION.

ELEMENTO P K Ca Mg Fe Mn in Cu Al
N * % —kkk -% _ 3
P J—
K _ - % %k -k %k - %k k% ~ %%
Ca % % % % %k % *
Mg * %
Fe E— * k%
Mn — ~%
Zn -
Cu —

¥, %% k*k*x = gjgnificativo al nivel del 10%, 5% y 1%.

Esta relacién da lugar a pensar que hay dos mecanismos

distintos, y probablemente independientes, gue pueden afectar la
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concentracién foliar de K en el frejol: (i) bajos contenidos de K
de intercambic en el suelo llevan a la planta mantener constante
la absorcidén de cationes favoreciendo el enrigquecimiento en Ca y
Mg, y (ii) el dafioc causado por la alta concentracidén de Al en el
suelo, como resultado de sus formas téxicas, impide, por dafio
radicular, la absorcidén normal del K.

Esta filtima interpretacidn se ve respaldada por los resulta-
dos de las matrices de correlacidén entre los nutrientes foliares
del frejol en los ensayos Sta. Clara (Tabla 84) y El Olivar
{Tabla 85), que difieren considerablemente de las antes discuti-
das. Las plantas de ambos ensayos san mas pobres en Al foliar vy
su contenido no correlaciona con el K y Ca. Tampoco correlaciona
con el Mg v Fe en el ensayo Sta. Clara, pero si lo hace con estos

elementos en el suelo El Olivar (Mg, p <= 0,05 ; Fe p < 0,01}.

TABLA 84. MATRIZ DE CORRELACION, PARA EL ENSAYC STA. CLARA, ENTRE
LOS CONTENIDOS FOLIARES DE NUTRIENTES EN EL FREJOL AL
MOMENTC DE LA FLORACION.

ELEMENTO P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Al

K - %k k —%

ca — * -
Mg

Mn — -% —%

Cu —

*, k% kk% - gjgnificativo al nivel del 10%, 5% y 1%.
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TABLA 85. MATRIZ DE CORRELACION, PARA EL ENSAYO EL OLIVAR , ENTRE
LOS CONTENIDOS FOLIARES DE NUTRIENTES EN EL FREJOL AL
MOMENTO DE LA FLORACION.

ELEMENTO P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Al

N -% %k &

Ca —_ * %%k

Mg - % %
Fe - ko
Mn — —*%

Zn —_— * %

Cu _

k, %% k%% - gignificativo al nivel del 10%, 5% y 1%.

La matriz general de correlacién (Tabla 82) permite aclara}
otras dudas importantes gque acompafian a la interpretacién del
anidlisis foliar. Hay una relacidén positiva (p = 0,01) entre los
contenidos de Fe y nn, pero esta asociacidén no es significativa
(p = 0,10) en los ensayos considerados individualmente. Por otro
lado, el contenido de Al se asocia positivamente con el de Fe (p
< 0,01), pero no asi con el de Mn, lo que hace que el ARl y el Mn
actien en forma separada en la nutricién del frejol. Suelos ricoes
en formas téxicas de Mn pueden causar una perturbacién nutricion-
al independiente de aquella originada por el Al. BAunque en el
suelo Los Lirios el frejol alcanza la mayor rigueza de ARl foliar
y también un alto contenido de Mn, es en el suelo del ensayo
FACAVYF donde se presenta las mas altas concentraciones de Mn
(hasta 240 ppm) en las hojas sin alcanzar igual gravedad la
acumulacién de Al.

Ello lleva a deducir que los suelos dedicados al cultivo del

frejol en la Provincia de fuble pueden presentar una diversidad
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de problemas, que incluyen deficiencias de P y K y toxicidades de
Al y Mn.

Atendiendo a gque en el suelo del ensayo FACAVYF se originan
las mayores concentraciocnes de Mn foliar, es de interés analizar
separadamente para cada suelo los efectos del SFT, deIVSFT mas
SPM y del encalado {(Tabla 86).

TABLA 86. EFECTO DE LOS DISTINTOS TRATAMIENTOS DE FERTILIZACION Y
ENCALADO SOBRE LOS CONTENIDOS FOLIARES DE Mn EN FREJOL.

FACAVYF LOS LIRIOS EL OLIVAR STA.CLARA

TESTIGO 192 104 ' 88 80
SFT 100 172 180 96 100
SFT 200 172 164 = 104 88
SFT 400 168 124 116 84
SFT 100 + SPM 50 240 168 120 84
SFT 200 + SPM 100 232 180 92 76
SFT 400 + SPM 200 152 156 92 96
SFT 200 172 164 104 88
SFT 200 + cal 140 188 88 68
SFT 200 + SPM 100 232 1890 92 76
SFT 200 + SPM 100 + cal 156 152 88 100

De estos datos se desprende que las dosis de SFT tienen un
efecto variable, dependiendo del suelo, sobre la concentracién de
Mn foliar del frejol. En el suelo El QOlivar aumenta con la dosis
de SFT, En Los Lirios disminuye, mientras gque en los suelos
FACAVYF y Sta. Clara se mantiene relativamente constante, La
adicidén de SPM al SFT aumenta las concentraciones de Mn foliar en
el suelo FACAVYF en las dos dosis mas bajas,y en el suelo EIl

Olivar, en la dosis menor, mientras que en los dos otros suelos
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casi no hay cambics.

La concentracién de Fe foliar disminuye notablemente con la
dosis de SFT, especialmente en los suelos Los Lirios y FACAVYF
(Tabla 87). Nuevamente el suelo FACAVYF reacciona distinto del
suelo Los Lirios frente a la adicién complementarfia de SPM al
SFT. En el suelo FACAVYF disminuye escasamente la concentracidn
de Fe foliar por efecto de SPM, cuando se le compara con SFT
unicamente, a dosis iguales de fésforo. En cambio, en el suelo
Los Lirios, es espectacular la disminuciéin de Fe foliar origina-
da por la adicién de SPM, en comparacidn con los niveles observa-
dos en los tratamientos con SFT.

TARLA 87. EFECTO DE LOS DISTINTOS TRATAMIENTOS DE FERTILIZACION Y
ENCALADO SOBRE LOS CONTENIDOS FOLIARES DE Fe EN FREJOL.

FACAVYF LOS LIRIOS EL OLIVAR STA.CLARA

TESTIGO 1080 544 312 332
SFT 100 1180 788 204 388
" SFT 200 628 972 580 412
SFT 400 432 612 268 304
SFT 100 + SPM 50 1128 388 180 312
SFT 200 + SPM 100 820 408 237 364
SFT 400 + SPM 200 392 332 272 356
SFT 200 628 972 280 412
SFT 200 + cal 668 532 228 296
SFT 200 + SPM 100 820 408 237 364
SFT 200 + SPM 100 + cal 5592 252 240 280

1.4. Valores foliares promediocs de nutrientes en frejol.

En la Tabla B8 se concentran los contenidos foliares prome-
163



dios de todos los nutrientes, calculados por suelo, a partir de

los 9 tratamientos de fertilizacién o encalado incluidos en los

ensayos.

Cuando estos valores se comparan con los dados por

Rosoclem (14) (ver Tabla 57, Discusidén) se advierte que al frejol

le afectaron diversos problemas nutricionales:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)

Deficiencia de K en todos los suelos, especialmente en
los suelos de los ensayos El Olivar y Los Lirios.

Concentraciones excesivas de Mn, especialmente en los
suelos FACAVYF, Los Lirios y El 0QOlivar, gque deben con-
siderarse téxicas para el frejol, de acuerdo a experien-
cias que se estdn desarrollando en forma paralela.

La situacién del suelo Los Lirios se agrava notoria-
mente porque a la deficiencia de K v a la toxicidad de
Mn se suma la toxicidad de Al. Este efecto combinado
fue, con toda probabilidad, el causante de la ausencia
de nodulacidén del frejol que crecié en este suelo.

La situacién nutritiva del frejol el en suelo Los
Lirios es distinta a la observada en el suelo FACAVYF o
El Olivar, donde el dafio causado al frejol por toxicidad
de Mn también existe, pero tiene mencor relevancia la
toxicidad de Al.

Las concentraciones de N foliar, en estos ensayos, gue
no fueron fertilizados con nitrdgeno, son adecuada a muy
altas ¥ en ning(in caso deficitarias. Estas elevadas
concentraciones de N feoliar en el ensayo Los Lirios
obedece a la acumulacién de N en la planta como conse-
cuencia de las toxicidades de Al y Mn que afectaron el
crecimiento. El ligero enriquecimiento en el ensayo
Sta. Clara debe asociarse también al elevade contenido
de Al foliar y no a una toxicidad de Mn.

Todos los niveles de P foliar deben considerarse medios,
atn en el suelo Los Lirios.

Un aspecto que merece atenciédn es la posible deficien-
cia de Ca. Al observar los valores promedios foliares
de este elemento (Tablas 49, Discusidn y 88) se ve gque
no hay ningidn valor bajo 1,5 %, considerado por Rosolem
como el limite critico de la categoria pobre en calcio.
Por el contrario, el frejol proveniente de 1los suelos
FACAVYF vy, sobre todo Los Lirios, tiene un contenido
adecuado de Ca. BAhora bien, como en el suelo FACAVYF al
frejol 1le afecta una grave toxicidad de Mn mientras en
el suelo Los Lirios actian las de Mn y Al, significa que
los contenidos de Ca foliar deben considerarse en el
contexto del ambiente adverso en el cual crecid la
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Al producirse una detencién del <crecimiento,
hube wuna acumulacidén de Ca en el
tejido, por lo gue no es apropiado usar el criterio de
su concentracidén como un indice de deficiencia o sufi-
ciencia sin tomar en cuenta las concentraciones foliares
de Mn y Al.

planta.
por toxicidad,

h) Otro elemento gque se encuentra en concentraciones
foliares altas es el Fe, especialmente donde también son
altas las concentraciones de Mn foliar.

i) Unicamente en el ensayo FACAVYF pareciera haber defi-
ciencia de Mg, ubicédndose con su valor 0,29 % justo en
el limite.

j) Los contenidos foliares de Cu y Zn se encuentran en
concentraciones normales.

TABLA 88. CONTENIDOS FOLIARES PROMEDIOS DE LOS DISTINTOS
NUTRIENTES EN FREJOL, EN LOS CUATRO LUGARES DE
ENSAYOC.

ELEMENTO N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Al

FACAVYF 2,80 0,15 1,02 2,48 0,29 640 180 21,6 18,5 336

LOS LIRIOS 5,10 0,36 0,82 3,37 0,54 536 157 26,5 10,4 1024

EL OLIVAR 3,55 0,17 0,81 1,54 0,41 247 98 17,2 12,6 281

STA. CLARA 3,84 0,26 1,00 1,61 0,45 338 86 18,2 11,2 438

TODOS 3,82 0,23 0,91 2,25 0,42 440 131 20,9 13,2 520

Nota el frejol no nodulé en el suelo Los Lirios.

2. Nodulacién y peso de la parte aérea, a la floracidén, y ren-

dimiento en grano.

En esta discusidén se harad referencia a otras propiedades de

las plantas de frejol evaluadas durante el ensayo, tales como el

estado de

la simbiosis rizobio-planta, medido a través del namero
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¥y pesc nodular al momento de inicio de la floracién, del peso
aéreo alcanzado a la floracidén y el rendimiento final en grano

{Tabla 89}.

2.1. BAnalisis considerando valores promediocs por suelo.

En el suelo Los Lirios no noduld el frejol, a pesar de haber

sido inoculada la semilla. Este sueloc se habia caracterizado

anteriormente por causar toxiocidad de Al y Mn. Ademas, hay que
recordar gqgue suelos con textura fina se asocian a mala nodulacién

(ver Discusién Etapa I).

TABLAR 89. VALORES PROMEDIOS DE NODULACION Y PESO AEREO A LA
FLCRACICN Y RENDIMIENTO FINAL DE GRANO DEL FREJOL EN
CUATRO ENSAYOQS.
Nodulacién Cont.
Peso Rendimiento arcilla
SUELOS Nimero Peso aéreo gd/ha : %
FACAVYF 142 238 45,9 29,1 32,6
LOS LIRIQOS 0 0] 22,5 -——-% 40,5
EL OLIVAR 63 51 24,0 12,7 27,9
STA. CLARA 324 585 35,2 -k 23,9

* en estos ensayos se perdid la cosecha.

El suelo los Lirios es el mds rico en arcilla, mientras gque
la nodulacidén mas abundante se presentd en el frejol del suelc de
textura mds gruesa (ensayo Sta. Clara).

También el mayor peso de ndédulos se determina en plantas del

suelo Sta. Clara, alcanzando a 585 mg por muestra (6 plantas),
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disminuye a 238 en el suelo FACAVYF y llega a tan soloc 51 en el
suelo El Olivar. El mayor peso que alcanza en plantas del suelo
Sta. Clara se explica por su textura gruesa, su mejor nutricién
potdsica y, sobre todo, por la susencia de toxicidades de Mn y
Al. Del mismo modo, lo menor masa nodular medida en el ensayo El
Olivar se atribuye a una deficiencia de K y a una toxicidad de
Mn, pues no habria limitantes por textura ni por toxicidad de Al.
Sin embargo, este argumento no es valido cuando se analiza la
situacidén del frejol en el suelo FACAVYFR, por gque aqui las
plantas cuadruplican el peso nodular del OLIVAR, a pesar que
tienen un mayor contenido de Mn foliar y la textura del suelo
FACAVYF_es mas fina que la del Olivar, condiciones que se estiman
adversas para la nodulacién. La dnica diferencia importante gue
beneficia al suelo FACAVYF estid en la mayor rigqueza en K y Ca
toliar, pese a disminuye draticamente el contenido de Mg.

Pese a que el frejol no noduld en el suelo Los Lirios, su
peso aéreo, a la floracidn, alcanzd a 22,5 g/6 plantas. Tal hecho
es atribuible al nitrdgeno mineral del suelo y proporciona alguna
medida de la capacidad de suministro de nitrdégeno asimilable que
éste tiene. Desde un punto de vista practico tiene interés este
resultado porgque observadores poco prolijos podrian pensar gue la
produccién aérea del frejol depende exclusivamnete del nitrdgeno
proveniente de la simbiosis., Aqui se demuestra lo contrario, con
el agravante gque hay un agotamiento de las reservas de N del
suelo. Dado gque las plantas de frejol del suelo El Olivar tienen
un peso aéreo casi igual a las del suelo Los Lirios, a pesar de
estar noduladas y tener un contenido de N foliar alto, se puede

sostener gque factores ajenos a la nodulacidén y £ijacidén de N
167



estdn limitando el desarrollo del frejol.

El mayor peso aéreo promedio se alcanzé en plantas del suelo
FACAVYF. Hay que hacer notar gue la comparacién de peso aéreo
para plantas de los distintos ensayos se complica dado gue en
cada uno de ellos se sembré una variedad distinta de frejol.

La mayor produccidén de grano se obtuvo en el ensayo FACAVYF.
Este resultado responde a lo esperado cuando se atiende a los
pesos aéreos a la floracién. A pesar de no contar con los datos
de rendimiento en todos los ensayos, es valido sostener que estos
debieran haber sido proporcionales a la masa aérea correspon-
diente alcanzada a la floracién.

Plantas de frejol del suelo FACAVYF se caracterizan POr su
gran riqueza de Mn foliar lo cual podria llevar a déducir que
debieran haber sido afectadas por toxicidad de Mn que conduciria
a bajos rendimientos. Sin embargo se postula (12) que el exceso
de Mn induce una deficiencia de Fe y que, por lo tanté, la toxi-
cidad de Mn depende mi&s de la relacién Fe/Mn que de la concentra-
cién absoluta de Mn, relacidén que es una de las mas altas en el

ensayo FACAVYF.

2.2. Correlacién entre contenidos foliares y parametros de
nodulacién y peso aéreo a la floracién y rendimiento final
en grano.

La Tabla 90 muestra que en cada suelo Y en el conjunto de
suelos, el nimero de nédulos se asocia significativamente {(p =
0,01) con el peso de nédulos y también con el peso aéreo. De esta
asociacién se excluye al suelos Los Lirios, donde no hubo nodula-

cidn.
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TABLA 90. MATRIZ DE CORRELACION ENTRE PARAMETROS DE NODULACION,
PESO AEREO, COSECHA Y CONTENIDOS FOLIARES DE
NUTRIENTES.

Peso Pesc  Rend.

PARAMETRG  ENSAYC red. aérec qq/ha K 13 K a2 Mg Fe ¥n In  Cu Al
1
NUMERG PACAVYP LE LI £ 1 1324
FODULOS EL OLIVAR LE LI £ 4] -kt _ttt -t
STA. CLARX LI £ 1 KD 1t -t -t
10005 tkt 4t it fit T
PESO FACRVYF --- iR thx
KODULOS EL OLIVAR . L} -1t _tit
STA. CLARR ARCTINE 11 KD L4 -kt -1
T0D0S --- 1t t kit T
PESO PACAVYF w—— s tit -t -4 tt
AERED L0S LIRIDS .- e KD I 1T ST TR T 14 _it
EL QLIVAR - - ¥ -kt T
STA. CLARR - - NI 1t _i%
20003 —— e T LAY | kit Y k4k
GRANO FACAVYF .- - - it
EL QLIVAR R --- -kt
20005 e T IR T thk _dtt it 1%

ND: no disponible por pérdida de cesecha.
Yoo s sionificative al nivel del 10%, 5% 7 1%,

Cuando se averigua la asociacidén que existe entre el namero
de nddulos y el contenido de nutrientes foliares, no hay una
relacién general v&lida para todos los suelos. En el suelo EL
Olivar hay correlacidnes negativas entre namero de nédulos y Zn
(p = 0,01), N (p = 0,05) y Cu (p =< 0,1) foliares. En el suelo
Sta. Clara este parametro se asocia positivamente con el P (p <
0,05) y negativamente con Zn y Al (p =< 0,1). En el suelo FACAVYF
no se determinan correlaciones significativas. Al analizar en
conjunto los datos de los tres ensayos nodulados, aparecen corre-

laciones positivas entre numero de nédulos y los contenidos
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foliares de P (p = 0,01) ¥y N'y Mg (p = 0,05). El peso nodular se

asocia de un modo semejante al numero de nédulos con los conteni-

dos feoliares de nutrientes. Asi, los nutrientes N, P y Mg son los
mas influyentes en la magnitud de la nodulacién del frejol.

Si se analizan las correlaciones existentes entre el peso
aéro del frejol alcanzado a la floracién, en cada tratamiento ¥y
en cada lugar de ensayo, tampocb hay una tendencia comiin valida
para todos los suelos. Sin embargo llama la atencién la gran
cantidad de asociaciones negativas entre este parametro y las
concentracién foliares de nutrientes esenciales. Para entender
estos resultados es conveniente referirse a lo que ocurre con las
correlaciones calculadas para el conjuntoc de suelos, donde vuel-
ven a aparecer asociaciones negativas con el N y Mg (p = 0,01) ¥y
P (p < 0,05) y s6lo dos positivas con el K (p =< 0,05) y Cu (p =
0,01). Esto se explica por un efecto de acumulacidn en el tejido
foliar causado por toxicidad de aluminic, dado que el:desarrollo
vegetativo fué inversamente proporcional a la acumulacidén de Al
(p = 0,01). Esta situacidén también se expresa, en lineas gen-
erales, en las correlaciones entre rendimientos y contenidos
foliares a la floracioén.

2.3. Efecto de 1los tratamientos de fertilizacidén sobre los
parametros de nodulacidn y pesoc aéreo a la floracidén vy
rendimientoc en grano.

Para comprender meijor la importancia gque tienen alguncs
tratamientos de fertilizacidén y encalado sobre el frejol se
efectud andlisis de varianza separadamente al nimero de nédulos,
reso de nddules, peso aéreo y rendimientos (Tablas 91 a 94).

Invariablemente se encuentra, para cualguier pardmetro
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TABLA 91 DIFERENCIAS ESTADISTICAS ENTRE VALORES PROMEDIOS DE
NUMERO DE NODULOS DE PLANTAS DE FREJOL A LA
FLORACION. '
ENSAYO
TRATAMIENTOS FACAVYF EL OLIVAR STA.CLARA
l. Testigo f e f
2. SFT 100 cde d de
3. 200 def c ef
4. 400 a a ab
5. " 200 + cal bede b bed
6. SFT 100 + SPM 50 ef d cde
7. * 200 + " 100 abed be bed
8. " 400 + " 200 abce b a
9, " 200 + " 100 + cal ab b ab
Prueba de Duncan, p=<0,05.

TABLA 92 DIFERENCIAS ESTADISTICAS ENTRE VALORES PROMEDIOS DE
PESO DE NODULOS DE PLANTAS ©DE FREJOL A LA
FLORACION.
ENSAYO
TRATAMIENTOS FACAVYF EL OLIVAR STA.CLARA
1. Testigo e e d
2. SFT 100 bed de be
3. " 200 cde bed <
4, " 400 a a a
5. " 200 + Cal becd be b
6. SFT 100 + SPM 50 de bed b
7. To200 + 0" 100 abe be b
8. " 400 + " 200 a a a
9. " 200 + " 100 + cal ab b a
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TABLA 93 DIFERENCIAS ESTADISTICAS ENTRE VALORES PROMEDIOS DE
PESO AEREC DE PLANTAS DE FREJOL A LA FLORBACION.
ENSAYC
TRATANIERTOS PACAVIF EL QLIVAR  STA.CLARA LOS LIRIOS
1. Testigo d d d e
2. SPT 180 ed c cd e
3. Y00 c abe bed de
T Y T ab ab abc bed
S5, " 00+ cal be ab abed ede
6, SPP 100 + SPK 50 be ke d be
.0 " w0 100 be ab ahed ab
B, M 40+ " 200 2 2 a a
. " W00+ " 100 + cal be ab ab H
TABLA 94 DIFERENCIAS ESTADISTICAS ENTRE VALORES PROMEDIOS DE
RENDIMIENTO EN GRANO DE PLANTAS DE FREJOL, EN LOCS
ENSAY0OS FACAVYF Y EL OLIVAR.
ENSAYQO
TRATAMIENTOS FACAVYF EL OLIVAR
1. Testigo d C
2. SFT 100 cd c
3. " 200 bed c
4. " 400 abced c
5. 200 + Cal hed be
6. SFT 100 + SPM 50 d ab
7. o200 + " 100 bed a
8. 400 + " 200 a a
9. " 200 + " 100 + cal abc a
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evaluado, que el peor tratamiento corresponde al testigo. Este
resultado indica que las fertilizacicnes incluidas en los ensayos
henefician a la nodulacién, al crecimiento y al rendimiento del
frejol, aunque no todos los tratamientos de fertilizacién o
encalado originan los mismos efectos.

Es asi como los tratamientos que llevan la menor dosis de
P,0g (100 kg/ha), ya sea como SFT solo o acompafiade con SPM,
tienen menos efecto sobre la nodulacién en el suelo Sta. Clara
gue el los suelos FACAVYF y El Olivar.

El peso aéreo de frejol en el suelo Sta. Clara y los rendi-
mientos en el suelo FACAVYF son muy superiores en el tratamiento
con 400 kg de P205/ha como SFT que con dosis menores; lo cual no
agcurre con el rendimiento en el suelo El Olivar ni con el peso
aéreo en Los Lirios. De este modo las elevadas dosis de fertili-
zantes fosfatades no tien un QUnico patrdon de comportamiento,
pudiendo existir suelos en los cuales tienen un efecto mayor
sobre la nodulacién gque sobre el desarrcllo vegetativo. Una
situacién similar fue observada por Loneragan y Dowling (8) al
estudiar el efecto del calcio sobre el trébol subterraneo.
Hay enteonces una necesidad de analizar cdmo actdan los tratamien-
tos de fertilizacidn o encalado separadamente sobre cada unoc de
estos parametros.

E]l efecto de la dosis de fertilizacién fosfatada como super-
fosfatoe triple y de la aplicacién complementaria de sulpomag se
visualiza en la Tabla 95, ¥y el efecto del encalado en la Tabla
96.

En general se observa una estimulacién de la nodulacién,

tando en nimero como en peso, causada por la dosis de fésforo. La
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TABLA 85 DIFERENCIAS ESTADISTICAS ENTRE VALORES PROMEDIOS DE
PESO DE NODULOS, NUMERO DE NODULOS Y PESO AEREO DE
PLANTAS DE FREJOL AR LA FLORACION, EN TRATAMIENTOS CON
APLICACION DE SFT Y SFT + SPM,.

EXSATO
TRATANIENTOS PACAVYF EL OLIVAR  SPA.CLARR LOS LIRIOS
NOMERO DE KODULOS
2. SPT 100 b d C
1. "0 b c 4
i, " 400 a ! a
£, SPT 100 + SPK 50 h d be
i 2000+ " 100 ab be ab
8 oq00 t M 200 ab b )
PESO DE NODULOS
2, SPT 1040 ab b ¢d
3. Y00 b b d
{, 400 ) 3 F
t. SPT 100 + SBE 56 k b be
7 L S L1 ab 5 5
2 oegh s " 14 3 H H
PESG AEREG
7. SFT 106 2 ¢ b z
i, "0 : b b de
4, *o400 ab ab i od
B. SPT 140 + SPMg 50 ¢ be b e
1. "0 s Y160 he ah ah ab
g, e+ " 200 2 a 3 3
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TABLA 96 DIFERENCIAS ESTADISTICAS ENTRE VALORES PROMEDIOS DE
PESC DE NODULOS, NUMERC DE NODULOS Y PESC AEREO DE
PLANTAS DE FREJOL A LA FLORACION, EN TRATAMIENTOS CON
Y SIN APLICACION DE CAL.

EXSAYO
TRATEMIENTOS PACAVYF EL OLIVAR  STA.CLARA [LOS LIRIOS
NUMERO DE XQDOLOS
3, sFT 200 b b b
§5 " 200+ cal ab a zh
b, SFT 200 + SPM 50 ab zb ab
. " W0+ " 50+ Cal 2 ab i
PES0 DE NODOLOS
3, SFT 200 h b ¢
5. "200 + cal ab ab be
6. SFT 200 + SPK 50 ab b 5
7. "o+ 50 + Cal 3 i )
PESO AEREQ
3. SPT 200 3 a a b
5, 06+ cal H 3 2 b
§, SET 200 + SPMg 59 F i i a
.M st 50+ gal 3 2 H )
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diferencia significativa (p = 0,05) observada para la dosis 400
kg P,0g/ha respecto a las dos dosis menores tiene repercusiones
pridcticas importantes, dado que indica que la fertilizacién
fosfatada usada corrientemente por el agricultor, cercana a 100
kg P,0g, es insuficiente. La importancia del P en la nodulacién
del frejol y su deficiencia en suelos de la zona, ha sido desta-
cada en el presente Informe.

Igual efecto se observa sobre el peso aéreo, pero habiendo
una accién beneficiosa adicional cuando se agrgega SPM a la
fertilizacién con SFT. El beneficio de la adicién del SPM en el
desarrollo vegetativo fué mayor en el suelo Los Lirios, caracter-
izado anteriormente por una fuerte toxicidad de aluminio y donde
las plantas de frejol no nodularon. Hay gque recordar que el SPM
conduce a una marcada disminucién del contenido de Rl foliar (Fig
10, graficos A y B). )

El encalado tuvo un efecto beneficioso sobre la ﬁodulacién,
(Tabla 96) especialmente en presencia de SPM, pero no modificd

significativamente el peso zéreo.

3. Efecto de la inoculacion de la semilla.

En la Tabla 97 se muestran los efectos de la inoculacidén de

la semilla del frejol con cepas seleccionadas de Rhizobium legu-

minosaru biovar phaseoli, sobre la nodulacién, expresados tanto
como nlmero o masa nodular, sobre el peso seco aéreo a la flora-
cién y sobre el rendimiento final de grano. Esta comparacién del
efecto de la inoculacién de la semilla se hizo aplicando una

fertilizacién comin consistente en 200 kg P,O0g, como SFT y 100 kg
176



TABLA 97 DIFERENCIAS ESTADISTICAS ENTRE VALORES PROMEDIOS DE
PESO DE NODULOS, NUMERO DE NODULOS, PESO AERE0O DE
PLANTAS DE FREJOL A LA FLORACION Y RENDIMIENTO, EN
TRATAMIENTOS SIN Y CON INOCULACION DE LA SEMILLA.

PARAMETRO . ENSAYO

TRATAMIENTOS FACAVYF EL OLIVAR STA.CLARA

NUMERO DE NODULOS

10. No inoculado 100,3 17,0 381,7
11. Inoculado 147,7 * % 68,3 %% 407,7 NS

PESC DE NODULOS

10. No inoculado 197,7 4,3 752,0

11. Inocul ado 269,0 * 56,7 *%x% 849,0 NS
PESO AEREQDO

10. No inoculado 47 .52 22,59 30,15
11. Inoculado 50,21 * 24,96 NS 37,62 %
RENDIMIENTO

10. No inoculado 25,57 17,93

11. Inoculado 28,97 NS 21,31 NS

El tratamiento indicado es estadisticamente superior al nivel de
10% (*), 5% (**) o 1% (***)., NS significa una probabilidad mayor
al 10%.
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de sulpomag por hectéarea, maé encalado.

Aunque la inoculacidén de la semilla tuve un efecto positivo
en todos los parametros mencionados, ne en todos los casos la
diferencia alcanzé un nivel estadisticamente significativo. En
los ensayos FACAVYF y El Olivar la inoculacuidn incrementé tanto
el nimero de ndédulos (p =< 0,05 y p = 0,05) como la masa nodular
(p = 0,10 vy p = 0,01), mientras gque en el ensayo Sta. Clara la
diferencia no fué significativa, lo que indica gque en este ltimo
suelo la poblacidén nativa de rizobios del frejol era adecuada.

El incremento del peso secc aéreo, medido a la floracién,
sO0lo alcanzd® un nivel de significancia del 10 % en los ensayos
FACAVYF y Sta. Clara, mientras que los aumentos en rendimiento de
grano no fueron significativos al analisis estadistico.

Estos resultados c¢oncuerdan con lo ya seflaladeo en este
Informes, en el sentidc que, en la VIII Regién, la nodulacidén en
las siembras comerciales es pobre, que la efectiviaad de las
cepas es muy variable, y que la inoculacidn de la semilla, en
pruebas con suelo en macetas, mejora el comportamientc simbidtico
del frejol en un 30 a 46 % de los casos, Por lo tanto, ademas
de una fertilizacidn adecuada, la inoculacién de la semilla del
frejol debiera ser una practica rutinaria en las siembras de
frejol si se desea hacer el mejor usoc del nitrégeno molecular en
la nutricién de esta planta mediante el procesoc simbidtico rizo-

bio-leguminosa.
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CONCLUSIONES

ETAPA I. PROSPECCION DE SIEMBRAS COMERCIALES.

1.

Las siembras de frejol de la VIII Regidén ocupan, preferente-
mente, suelos de texturas finas; un 74 % de los 148_sitios
visitados en la temporada 1986/1987 corresponden a las
clases texturales (sistema internacional) arcilla densa,
arcilla poco densa y franco arcillosa.

El examen del sistema radicular de las plantas de frejol,
efectuado durante el periodo de floracién, indica que 1la
nodulacidon es generalmente deficiente.

La frecuencia de muestras no noduladas alcanza a un 15,5%.
La ausencia de nodulacidén estd relacionada con la textura,
pues compromete a un mayor porcentaje (19,8 %) de siembras
en suelos de texturas pesadas frente a tan sélo un 2,7 % en
suelos de texturas livianas.

En las siembras de frejol noduladas, la deficiente nodula-
cidén se manifiesta, ademds, en los valores promedios de
nimero (12,1) y masa nodular (17,05 mg peso seco) por plan-
ta, cifras que son muy inferiores a las determinadas (58,33
y 121,66, respectivamente) en ensayos experimentales de
evaluacién de la c¢apacidad nodulante de 30 variedades de
frejol efectuados en Chillédn, en la misma temporada. El
nimero y la masa nodular también fueron menores en suelos de
texturas pesadas.

El analisis quimico de los suelos muestra que ellos son
pobres en P-Olsen y tienen un bajo grado de saturacidén de
cationes. Ademas, la relacidén de la actividad del potasio
es baja para algunas texturas, especialmente arena. Los
contenidos de N-nitrico son intermedios, al igual que los de
potasio, calcio y magnesic de intercambio. El problema
nutritivo con los cationes mencionados proviene de la exist-
encia de una inadecuada relacidn entre ellos y no de sus
contenidos absolutos.

4.- Mediante el analisis foliar se encuentra gque las siembras de

frejol son deficientes en fésforo, potasio y caleio y sufi-
cientes en nitrégeno, magnesio y los microelementos hierro,
manganeso, zinc y cobre, resultados que, en lineas gen-
erales, concuerdan con los del andlisis de suelo.

La deficiencia de calcio puede conducir a la sensibilidad

diferencial de los cultivares de frejol a altos contenidos
de aluminio y manganeso (toxicidades).
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El alto contenido de nitrégeno foliar de las muestras de
frejol se contrapone a la nodulacidén deficiente de las
plantas, pero la mala nodulacién puede originarse por el
conocido efecto inhibitorio que el nitrégeno tiene sobre la
nodulacién. Este alto contenido de nitrégeno puede atrib-
uirse a practicas de fertilizacién nitrogenada empleadas por
los agricultores, o bien a su acumulacién en el tejido por
el menor crecimiento de las plantas resultante de carencias
nutricionales.

Por medio de analisis estadisticos se determina que la
nedulacién es beneficiada en su nimero y/o peso con el
aumento de pH y el enriquecimiento de la proporcién arena en
el suelo. Por el contrario, estas caracteristicas de 1la
nodulacién son menores en suelos mas ricos en limo, arcilla,
materia organica o calcio.

ETATA 1II. PRUEBA DE EFECTIVIDAD Y SELECCION DE CEPAS DE

10.

11.

12.

RIZOBIOS.

La poblacién nativa de Rhizobium leguminosarum biovar pha-
seoli que nodula a siembras de frejol de la VIII Regidn
presenta una amplia variabilidad en su capacidad de fijar
nitrégeno, desde cepas inefectivas .a c¢epas altamente
efectivas.

La variacidén amplia y gradual de la capacidad de fijacién de
nitrégeno de las cepas nativas, con un rango de 5 a 6 veces
en el contenido de nitrégeno total de las plantas inocula-
das, puede ser un factor que esté afectando los rendimientos
de las siembras de frejol y justifigue la recomendacién de
la practica de inoculacién de la semilla a la siembra.

Las cinco mejores cepas seleccionadas sobrepasaron a cepas
controles de conocida eficiencia, por lo gue es aconsejable
Yy conveniente realizar trabajos de seleccidn de cepas
nativas, seguramente mejor adaptadas a nuestros suelos, con
el fin de usarlas como inocculantes.

El grado de eficiencia de las cepas parece no estar
relacionado a las caracteristicas de los suelos de las
siembras de frejol. Es asi como la proporcién de cepas
eficientes del total de cepas provenientes de suelos de
diferentes clases texturales es bastante similar.

Dada la susceptibilidad del frejel a toxicidad de Mn y Fe,
en las pruebas de seleccidén en frascos Leonard debe tenerse
especial cuidado en los c¢ontenidos de estos elementos en el
sustrato arenoso y en la scolucidén nutritiva empleados. Es
aconsejable que la solucidn nutritiva no contenga a estos
elementos, en especial al Fe en forma quelada.
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ETAPA III. DETECCION DE FACTORES DE SUELO LIMITANTES.

Los ensayos en maceta muestran que:

13.

14.

15,

16.

17.

18,

La deficiencia de fésforo es generalizada en suelos de la
VIII Regién. Un nivel adecuado de P en los suelos es
indispensable para obtener una buena nodulacién, fijacién de
nitrégeno y crecimiento en plantas de frejol. Todos estos
parametros fueron fuertemente afectados cuando los suelos
se fertilizaron c¢con macro y micronutrientes con
exclusién del P.

Otras deficiencias gque se presentan en los suelos, aungque
no en todos ellos, y que comprometen el comportamiento
simbibético del frejol son, en orden de importancia Ca, 8,
micronutrientes, K y Mg. Ninguna de estas deficiencias, en
forma individual, compromete a mas del 50 % de los suelos
analizados.

Considerando solamente el crecimiento de la parte aédrea del
frejol, independientemente de la fijacién de nitrégeno, las
deficiencias nutricionales gque acompafian a la del P se
presentan con menor frecuencia y alteran su orden de
importancia : micreonutrientes, S, Ca, K y Mg. Ningidn
nutriente, en forma individual, afecta a mas del 38 % de los
suelos.

Estos resultados concuerdan con las deficiencias nutri-
clonales detectadas en suelos y en hojas de 148 siembras de
frejol de 1la VIII Regién, durante la prospeccién realizada
en la primera etapa de este Proyecto. También, explican,
principalmente a través de la deficiencia de P, la pobre
nodulacién del frejol encontrada en dicha prospeccién.

Los ensayos en macetas muestran, en algunos suelos, efectos
perjudiciales de la adicién de algunos nutrientes en la
férmula fertilizante (K, Ca, Mg, S, micronutrientes). Esta
situacidn puede reflejar un desbalance nutricional causado
por las dosis, mads altas que las comunmente usadas en los
ensayos tipo Chaminade, por lo que no es apropiado
extrapolar estos resultados a condiciones de campo.

La inoculacidén, de la semilla, en ausencia de restricciones
nutriciconales, mejora el comportamiento simbidtico del
frejol entre un 30 % y un 46 %, segin sea el parametro
evaluado: numero de nddulos, peso de noddulos, peso o
nitrégeno total de la parte aérea. Estos resultados son,
también, concordantes c¢on la amplia variabilidad de 1la
capacidad de fijar nitrdgeno, desde inefectiva a altamente
efectiva, de las cepas de rizobios aisladas de siembras de
frejol durante la prospeccién mencionada.
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ig.

20.

Para asegurar un adecuadoe crecimiento del frejol vy
aprovechar al maximo el potencial de la fijacidn simbidtica
del nitrdgeno, es, por lo tanto, necesario que el agricultor
(a) inocule la semilla y (b) suministre una buena
fertilizacién fosfatada, conjuntamente con la de otros
elementos quimicos deficitarios, esencialmente Ca y S y, con
menos prioridad, K y Mg. '

Hay gue llamar la atencidén sobre la ocurrencia, en los
suelos de la VIII Regidén, de niveles de aluminio téxicos
para el frejol. En dos de las 15 muestras de suelo {13 %),
correspondientes a la serie Mafiil (Andepts), las plantas de
frejol fueron fuertemente afectadas por exeso de este ele-
mento. Toxicidad de aluminio también se detectd en siembras
comerciales de la provincia de fuble durante la
temporada 1989-1990.

ETAPA 1IV. ENSAYOS DE TERRENO.

21,

[
(¥

En este trabajo se determina que al frejol, sembrado en

suelos de la VIII Regidén, 1c afectan los siguientes

problemas:

- toxicidad de aluminio.

- toxicidad de manganeso

- inadecuada relacidén Fe/Mn cuando se estd en presencia de
contenidos elevados de Mn.

- deficiencia de fésforo

- deficiencia de potasio

- eleccidn de suelos de textura inadecuada por ser demasiado
arcillosa.

Las dosis de fertilizacién fosfatada empleadas comunmente
por los agricultores en las siembras de frejol son muy
inferiores a la dosis de maxima respuesta observada en los
ensayos. La mejor respuesta se obtuvo con una dosis de 400
kg P205/ha, de entre las tres utilizadas (100, 200 y 400).

La fertilizacién fosfatada con superfosfato triple tiene
incidencia en la concentracidn de aluminio foliar. La
maxima concentracidén de aluminio se determinéd en la ferti-
lizacién con una dosis equivalente a 200 kg P,0g/ha, para
decrecer con una dosis mayor. Este efecto pone en duda la
coveniencia de emplear este fertilizante fosfatado en la
fertilizacién del frejol y aconseja una mayor exXperimenta-
¢idén en el futuro.

La adicidén de sulpomag al superfosfato triple tiene una
accldédn correctora sobre la toxicidad de aluminio, al
disminuir su concentracién foliar, efecto que es mayor en
suelos m&s ricos en Al. Este efecto corrector se atribuye a
una disminucidén de las concentraciones de las especies
idbnicas del Al del suelo mas fitotédxicas.
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25,

26,

27.

28.

29,

30.

31.

32.

33.

34.

El encalado, adicionado a la fertilizacidén con superfosfa-
to triple o superfosfato triple + sulpomag, no modifica
sustancialmente la concentracién de fésforo foliar, pero
tiene un efecto reductor de la concentracidn de Al foliar,
lo gque hace recomndable esta practica en el cultivo del
frejol. ‘ .

La concentracidn foliar de Mn en el frejol no parece ser un
parémetro adecuado para medir, por si mismo, su efecto sobre
el crecimiento y nodulacién de la planta, porque no puede
marginarse su contenido foliar de la disponibilidad de
macronutrientes, de la presencia o ausencia de toxicidad de
aluminio vy de la concentracién foliar de Fe.

La evaluacién de las concentraciones foliares de
macronutrientes en el frejol como un criterioc de suficiencia
o deficiencia demuestra ser inadecuada para el caso de
suelos de la VIII Regitén con toxicidad de aluminio. Los
resultados de este trabajo sefialan que la toxicidad de
aluminio genera una acumulacidén de nitrégeno, fésforo y
magnesio en la planta por un efecto derivado del menor
crecimiento vegetativo. La generalizacién de este fendmeno
a otros cultivos c¢rea grandes complicaciones para la inter-
pretacién de los andlisis foliares.

Por la misma razédn, no se pudo corroborar la existencia de
una deficiencia de calecio, porgue aungque sus niveles fo-
liares son medios bajo una condicidén limitante del creci-
mientoc vegetative (toxicidad de aluminie), ellos podrian
pasar a deficienctes cuando no exista tal restriccién,

Se postula que las bajos niveles de potasio foliar pueden

deberse a dos causas independiente::

- pobreza en K de intercambio de los suelos.

- impedimento en la absorcién del X debido al dafio
radicular causade por toxicidad de Al.

La ausencia de nodulacién en el frejol en un ensayo se
atribuye a una fuerte toxicidad de aluminio.

La mejor nodulacién se presentd en el suelo de textura mas
gruesa, lo que ratifica la influencia de la textura sobre la
nodulacién, expresada en Informes anteriores.

El nimero de nodédulos se asocia (p = 0,05) con el peso
nodular y también con el peso aédérec, y también hay una
relacidn directa entre pesc aéreo alcanzado a la floracién y
el rendimiento en grano.

Las dosis de fertilizacién fosfatada pueden tener distinto
patrdon de comportamiento, dependiendo del suelo, pero tienen
un efecto mayor sobre la nodulacidén que sobre el desarrollo
vegetativo del frejol.

La fertilizacién del frejol gque permite mejorar su nodula-
cién y rendimiento, pero trabajos futuros deberan definir
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35.

36.

los mejores tipos de fertilizantes, especialmente fosfata-
dos, y férmulas de fertilizacidn y encalado y dosis, nece-
sarios para resclver los problemas nutricionales detectados.
En este sentido, parece ser que el superfosfato triple no es
la fuente mas adecuada de fdésforo, por su efecto agravante
sobre la toxicidad de aluminio, presente en muchos suelos de
la Regién. :

Nuevos estudios deben prestar especial atencidn en la
deteccidén de la gravedad y frecuencia de las toxicidades de
aluminie y manganeso.

La inoculacién de la semilla tuvo un efecto positivo sobre
la nodulacién, desarrollo vegetativo y rendimiento de grano,
alcanzando especialmente en el caso de la nodulacidén vy
desarrollo vegetativo, en algunos lugares de ensayo,
diferencias significativas al anélisis estadistico. Por lo
tanto, la inoculacién de la semilla debe constituir una
practica rutinaria en las siembras de frejol de la VIII
Regidn.

184



CONCLUSIONES GENERALES

Las siembras comerciales de frejol en la VIII Regidén presen-
tan, en general, una nodulacidén deficiente, caracterizada
por la ausencia de nédulos (en un 19,8% de los casocs) o por
escasos numero de nédulos y masa nodular por planta, asocia-
da preferentemente con suelos de texturas pesadas. La mejor
nodulacidén se asocidé siempre a suelos de texturas livianas
y/0o con mayor pH.

Los suelos dedicados al cultivos del frejol son corruiente-
mente pobres en P-Olsen y tienen, a menudo, un bajo porcen-
taje de saturacién de cationes. Los andlisis foliares y los
ensayos en maceta y campo comprueban que son frecuentemente
pobres en fésforo, potasio y calcio y disponen de suficiente
nitrégeno, magnesio y micronutrientes Fe, Mn, Zn y Cu.

A la deficiencia de calcio se le asigna importancia porgque
puede conducir al desarrclleo de toxicidades en suelos con
alto contenido de manganeso y aluminio.

La poblacidén nativa de Rhizobium leguminosarum biovar pha-

seoli gue nodula las siembras de frejol de la Regidn pre-

senbta una amplia variabilidad en su capacidad de fijar
nitrdgeno, desde cepas inefectivas hasta cepas altamente
efectivas, llegando algunas de estas tltimas a sobrepasar a
cepas controles de reconocida eficacia. Esta wvariabilidad
puede ser un factor gque estid afectando los rendimientos vy
justifigue la préctica de inoculacidén de la semilla.

El grado de eficiencia de las cepas nativas parece no estar
relacionada con las caracteristicas de los suelcs.

Los ensayos con soluciones nutritivas (frascos Leonard) y en
macetas demuestran que el frejol tiene gran sensibilidad a
las toxicidades de manganeso y aluminio; ambas toxicidades
ocurren en siembras de frejol en suelos de la VIII Regién.

Los ensayos de terrenco permiten identificar los siguientes

problemas que pueden afectar las siembras comerciales de

frejol:

- Deficiencia de fésforo y potasio.

- Empleo por los agricultores de desis bajas de fertiliza-
c¢ién fosfatada.

- Toxicidades de aluminio y manganeso.

- Inadecuada relacién Fe/Mn cuando se estd en presencia de
elevados contenidos de manganeso.

- Eleccién de suelos de textura demasiado arcillosa.

En frejol afectado por toxicidad de aluminio no hay una
adecuada evaluacién de su estado nutricional cuando se
atiende a sus concentraciocnes foliares de macronutrientes,
dado gue la toxicidad genera acumulacidn de ellos a causa
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11.

12.

13.

14.

del menor crecimiento vegetativo.

La fertilizacidén con superfosfato triple tiene incidencia en
la concentracidén de aluminio feoliar. La maxima concentracién
de aluminio se determind con una dosis equivalente a 200 kg
P 05/ha. Este efecto pone en duda la conveniencia de em-
p%ear este fertilizante fosfatado en el cultivo del frejol.

La adicidén de sulpomag al superfosfato triple tiene una
accidén correctora sobre la toxicidad de aluminio, al dismi-
nuir su concentracidén foliar, gque se traduce en un mejora-
miento de la nodulacién, del crecimiento y del rendimiento
del frejol.

El encalado también tiene un efecto reductor en la absorciédn
de aluminio por la planta, lo gque hace recomendable esta
practica en el cultivo del frejol.

Las practicas de fertilizacién de este cultivo deben orien-

tarse hacia tres aspectos:

- Suministrar suficiente fésforo, potasio y calcio para los
requerimientos de la planta.

- Corregir el pH.

- Subsanar o disminuir las toxicidades de aluminio y/o
manganeso.

La inoculacién de la semilla deberia constituir una préctica
rutinaria en las siembras de frejol en la VIII Regidn,
debido a su efecto positive sobre la nodulacién, desarrollo
vegetativo y rendimiento de grano. '

Al cultivo del frejol debieran destinarse preferentemente
suelos de texturas livianas,
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GLOSARIO

Absorcidén. Entrada de iones (nutrientes) y agua en las raices de
las plantas.

Arcilla. La faccidn del suelo que consiste en particulas de un
tamafio menor a 0,002 mm {2 um)

Arena. Fraccién del suelo compuesta por las particulas de mayor
tamafio, que va de 0,05 a 2,0 mm {(Sistema USDA) o de 0,02 a
2,00 mm (Sistema Internacional).

Bronceado. Desorden nutricional que ocurre en frejol comoc conse-
cuencia de toxicidad causada por exeso de manganeso. Se
caracteriza por la aparicién de una coloracién dorada en las
hojas, seguida de clorosis, necrosis y caida de ellas.

Cepa (rizobio). Cualquier aislamiento en cultivo puro de una
bacteria perteneciente a una especie determinada. Es equiva-
lente a "individuo o ejemplar" en las especies de plantas vy
animales.

Clorosis. Una condicion de las plantas que se caracteriza por
falta de clorofila, tomando las hojas una coloracidén desde
verde clarec a amarillo o blanco.

Encalado. Agregar al suelo un material que contiene carbonatos,
6xidos y/o hidréxidos de calcio y/o magnesio con el fin de
llevar el pH del suelo a un valor menos &cido.

Frasco Leonard. Conjunto disefiado para el cultivo de plantas en
solucién nutritiva. Estd formado por una botella de vidrio,
sin fondo, colecada en forma invertida sobre la abertura de
un frasco inferior. La botella superior contiene un sustra-
te inerte, generalmente arena, donde crece la planta. El
frasco inferior lleva la solucién nutritiva. La solucién
nutritiva moja la arena mediante una mecha de sisal colocada
en la arena y que se extiende hasta la solucidn nutritiva.
Este conjunto puede ser esterilizado y permite trabajar en
condiciones asépticas.

Fertilidad (suelo). Estado del suelo en relacién a la cantidad y
disponibilidad de los elementos nutricionales necesarios
para el crecimiento de las plantas.

Fertilizante. Cualquier material inorginico {(mineral) o inorga-
nico, natural o sintético, que se agrega al suelo para
sumunistrar cualquier nutriente esencial para el crecimiento
de las plantas.

Fijacién biolégica de nitrégeno. Capacidad de algunos microorga-
nismos o de algunas plantas en simbiosis con microorganismos
{ej. leguminosas) de usar el nitrégenoc elemental (NQ) COmo
fuente nutricional.
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Fotoperiodo. Se refiere a la relacién entre horas de luz y horas
de oscuridad a qgue estia scometida una planta en un periodo de
24 horas (dia). ,

Inoculacién (semilla). Tratamiento de las semillas de legumino-
sas con un cultivoe de rizobios con el fin de promover la
nodulacidén y fijacién de nitrdgeno.

Limo. Fraccién del suelo compuesta por particulas con tamaifio
comprendido entre 0,05 y 0,002 mm ({(Sistema USDA) o entre
0,02 y 0,002 mm (Sistema Internacional).

Macronutriente. Un elemento quimico necesario en grendes can-
tidades para el crecimienbto de las plantas. Ejremplos son
¢, H, 0, N, P, K, Ca, Mg y 5.

Marchitez fisioldégica. Momento en la curva de crecimiento de una
planta en que se alcanza el maximo desarrollo vegetativo y
empieza la senecencia.

Mesh. Medida que expresa el tamafio de las aperturas de una malla
o tamiz. Indica el nUmerc de hilos por pulgada de la malla.

Micronutriente. Un elemento quimico necesario en pequeflas can-
tidades para el crecimiento de las plantas. Ejemplos son B,
Cl, Cu, Fe y Mn.

Mineralizacién. La conversidn de un elemento de una forma
organica a una forma inorgdnica, comec resultado de descompo-
sicién micrabiana.

Necrosis. Muerte, asociada a cambios de color y deshidratacidn,
de parte o del total de Organcos de la planta.

Nodulos (leguminosas). Estructuras especializadas formadas en la
raices como consecuencia de la infecc¢ién por rizobios y
lugar donde ocurre la fijacién de nitrégeno.

Nutriente. Cualquier elemento gquimico necesario para el creci-
miento de las plantas.

Nutriente asimilable (disponible). Forma o fraccidn de cualquier
nutriente en el suelo gue puede ser radpidamente absorbida y
asimilada por las plantas.

Nutriente (elemento) esencial. Todo elemento gquimico requeriodo
para el crecimiento normal de las plantas.

pH (reaccién) del suelo. Grado de acidez o alcalinidad del
suelo. (pH = logaritmo negativo de la concentracién molar de
iones hidrégeno).

Ppm (partes por millén). Es una forma de medir la concentracién
de una sustancia. Ejemplo: las partes de A gque se encuentran
en un millén de partes de B.
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Productividad (suelo). La capacidad de un suelo para producir,
expesada en términos de producto cosechado, un cultivo en
particular o una secuencia de cultivos bajo un sistema
especifico de manejo.

Rizobio. Bacteria capaz de vivitr simbidticamente con leguminosas
donde produce nédulos en las raices y.fija nitrdgeno.

Serie de suelo. Una categoria en la clasificacién de suelos gque
" reune a todos los suelos que son similares en sus prin-
cipales caracteristicas.

Simbiosis. Vida de dos organismos diferentes en intima asocia-
cién con el fin de beneficiarse mutuamente.

Solucién nutritiva (plantas). Solucidn acuosa que contiene todos
los nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas.

Textura (suelo). La proporcidén relativa de las fracciones arcil~-
la, limo y arena que contiene un suelo.

Textura pesada (suelo pesado). Un suelo con alto contenido de
arcilla.
Textura liviana (suelo liviano)}. Un suelo con bajo contenido de

arcilla y mas alto contenido de limo y/o arena.
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