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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la respuesta a la coinoculacion con rizobacterias en rendimiento y
contenido de Nitrogeno en el grano de pallar precoz, se planificé investigar en condiciones
edafoclimaticas del valle de Ica, en un suelo de textura franco arenoso, con bajo contenido de
materia organica y nitrégeno, alto en fosforo, reaccion moderadamente alcalina, capacidad
media de intercambio cationico. Los tratamientos fueron: T1(Bacillus sp.+ Bradyrhizobium
sp.), T2(Bacillus sp. + B. yuanmingense), T3(Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. + B.
yuanmingense), T4(testigo fertilizado), T5(testigo absoluto) que se evaluaron en Disefio en
Bloques Complemente al Azar, con cinco repeticiones. No hubo diferencia significativa en el
porcentaje de emergencia, longitud de la parte aérea y radicular, peso de 100 granos, nédulos
por planta y contenido de N; el T3y el testigo fertilizado, con 46.46 y 44.50 g de peso seco de
biomasa aérea por planta, superaron al testigo absoluto que obtuvo 34.82 g de peso seco; los
tratamientos coinoculados y el testigo absoluto, presentaron entre 41.28 y 30.33 nddulos por
planta, superando al testigo fertilizado con 20.68 nddulos; los tratamientos inoculados y el
testigo fertilizado con 24.23 a 21.73 vainas por planta, superaron al testigo absoluto con 20.76
vainas por planta. El contenido de N en el grano, fue similar para todos los tratamientos; los
tratamientos inoculados y el testigo fertilizado destacaron con rendimientos de 2,844.27 a
2,493.75 Kkg/ha, superando al testigo absoluto con 2,380.73 kg/ha. Se concluye que la

coinoculacién tuvo efecto positivo en las variables evaluadas, recomendando su utilizacion.

Palabras clave: Phaseolus lunatus— coinoculacion- rizobacterias- inoculantes
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ABSTRACT

In order to evaluate the response to coinoculation with rhizobacteria in yield and Nitrogen
content in early Lima beans, it was planned to investigate under edaphoclimatic conditions in
the Ica Valley, in a sandy loam soil with low organic matter content. and nitrogen, high in
phosphorus, moderately alkaline reaction, medium cation exchange capacity. The treatments
were: T1(Bacillus sp.+ Bradyrhizobium sp.), T2(Bacillus sp. + B. yuanmingense), T3(Bacillus
sp. + Bradyrhizobium sp. + B. yuanmingense), T4(fertilized control), T5(control absolute) that
were evaluated in Randomized Block Design, with five repetitions. There was no significant
difference in the percentage of emergence, length of the aerial and root part, weight of 100
grains, nodules per plant and N content; T3 and the fertilized control, with 46.46 and 44.50 g
of dry weight of aerial biomass per plant, surpassed the absolute control that obtained 34.82 g
of dry weight; the coinoculated treatments and the absolute control, presented between 41.28
and 30.33 nodules per plant, surpassing the fertilized control with 20.68 nodules; the inoculated
treatments and the fertilized control with 24.23 to 21.73 pods per plant, surpassed the absolute
control with 20.76 pods per plant. The N content in the grain was similar for all treatments; the
inoculated treatments and the fertilized control stood out with yields of 2,844.27 to 2,493.75
kg/ha, surpassing the absolute control with 2,380.73 kg/ha. It is concluded that coinoculation

had a positive effect on the variables evaluated, recommending its use.

Keywords: Phaseolus lunatus — coinoculation — rhizobacteria — inoculants



. INTRODUCCION

El pallar (Phaseolus lunatus L.), es la menestra bandera de la regién Ica, por sus excelentes
cualidades culinarias, su aporte nutricional en porcentaje de proteinas, a diferencia de otras
regiones, su grano tiene menor contenido de acido cianhidrico que no afecta al organismo
humano, debido a su buena adaptacién de las condiciones edafoclimaticas de la region Ica, a
través del tiempo, que se ha mantenido en manos de pequefios agricultores que han transmitido
de generacién en generacion sus conocimientos ancestrales y han conservado la riqueza

genética de este recurso para beneficio de la poblacion.

A pesar de ser un cultivo alimenticio de gran importancia, como bien lo ha reconocido la FAO,
designando el afio 2016 como “Afio Internacional de las legumbres”, no se incentiva su
consumo per capita que puede contribuir con mejorar la calidad de vida de los pobladores de
esta region y de quienes lo consumen en otros lugares. Entre la problematica que atraviesa este
cultivo se puede comentar que no hay politicas claras del Estado para apoyar el cultivo de las
leguminosas en general y el pallar, frijol y garbanzo en especial, en la region Ica, que destaca
por sus excelentes condiciones de clima para menestras; siendo un factor limitante para

realizar investigaciones en diferentes aspectos que inciden en la produccion.

Es innegable el arraigo que tiene el pallar entre la poblacion, por ser una leguminosa cuyo
grano se puede almacenar y contar con su disponibilidad para todo el afio, de modo que se

pueda contar con una proteina de buena calidad alimenticia y nutricional.

Socialmente, el cultivo de pallar se encuentra en manos de los pequefios agricultores, quienes
trasladan los granos de sus cosechas para alimentar a la poblacién local, regional y nacional,
preferentemente, llegando inclusive a exportar en campafias muy productivas y dependiente
de la demanda internacional. El rol social que juega el pallar en la seguridad alimentaria de la
poblacidn es innegable. Su adaptacion, su calidad, su sabor, su facil coccién como menestra,

hace que este cultivo sea de vital importancia.

Desde la Universidad San Luis Gonzaga, se plantea recurrir a alternativas mas saludables para
producir cosechas mas sanas, en una época en que es prioritario cuidar la salud humana desde
la alimentacién y el consumo de legumbres es beneficioso desde muchos puntos de vista; por
lo que es muy oportuno considerar la accion benéfica de algunos microorganismos que se
encuentran en la rizosfera, cohabitando con las plantas, como es el caso de las rizobacterias de
los géneros: Rhizobium, Bradyrhizobium, Bacillus, Azotobacter, etc., entre otros, que esta
demostrado su accion benéfica en la conservacion de los recursos suelo y agua, disminuyendo
su contaminacién al evitar o disminuir el uso de fertilizantes sintéticos, siendo lo mas

importante: la produccion de granos mas sanos.



1.1 Planteamiento del Problema

Segun sostiene [1], los rizobios, son bacterias cuya actividad importante es transformar el
nitrégeno del aire en nitrégeno asimilable y proporcionarlo a las plantas a traves de sus
raices donde se forman los nédulos, que contienen a estos microorganismos. Sefiala ademas
gue los nddulos funcionan como auténticas fabricas biologicas de produccion de amoniaco.
O sea, los ndédulos simbidticos realizan la misma labor que la industria fabricante de
abonos, con la diferencia que utilizan los productos de la fotosintesis que llegan a la raiz
desde las hojas, en lugar utilizar combustibles fosiles como lo hace la industria. Sostiene
que esta forma de suministrar a las plantas el nitrgeno que requieren, es barata y limpia,

sin contaminar el ambiente.

En el proceso de crecimiento y desarrollo de las plantas, el fosforo es uno de los elementos
esenciales mas importantes, en todas sus etapas fisiologicas, pero ocurre que no siempre
esta disponible en el suelo, ya que rapidamente es inmovilizado al interaccionar con el resto
de los componentes de su entorno. Refieren que las rizobacterias incrementan la capacidad
de las plantas de absorber este elemento solubilizandolo por la produccién de acidos
orgéanicos débiles. Por tal motivo, es importante mencionar que, para seleccionar las
bacterias potenciales para producir biofertilizantes, deben tener la capacidad de solubilizar

fosfato, como muestra de su efectividad. [2].

Los inoculantes o biofertilizantes mejoran la disponibilidad de nutrientes para las plantas,
gue pueden fomentar el aprovechamiento de una fuente de nutrientes renovable, como lo
hacen los microorganismos fijadores de nitrégeno atmosférico, o aumentar la
disponibilidad de nutrientes poco moviles del suelo, como el fésforo, lo que permite reducir
el uso de fertilizantes quimicos. La fijacién bioldgica del nitrégeno, la solubilizacién del
fésforo y el aumento de la disponibilidad del hierro son algunos ejemplos. Asimismo, a
través de la produccion de sustancias reguladoras del crecimiento vegetal, estos
microorganismos producen un incremento en el desarrollo del sistema de raices, con lo que
se mejora el aumento en la absorcién de nutrientes y agua debido a la mejor exploracion

del suelo por el sistema radicular.[3].

Entre los microorganismos del suelo que se utilizan para la produccion de inoculantes,
segun [4], destacan los géneros Bacillus, Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter,
Rhizobium, Bradyrhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium y Streptomyces, que son
microorganismos que habitan la rizosfera y tienen como actividad importante la promocion
del crecimiento de las plantas, por lo que se les denomina PGPR (siglas en inglés de plant
growth promoting rhizobacteria, lo que en espafiol se traduce como rizobacterias

promotoras del crecimiento vegetal). Los inoculantes a base de rizobacterias que han sido



seleccionadas por su habilidad en la promocidn del crecimiento vegetal, se denominan

biofertilizantes y su uso permite disminuir el uso de fertilizantes sintéticos o quimicos.
1.1.1 Situacién problematica

En general, existe una situacién problemética preocupante no solo relacionada con el
cultivo de pallar, materia de la presente investigacion, sino de todos los cultivos
alimenticios en general, referida al escaso conocimiento de las ventajas de la actividad
benéfica de los microorganismos del suelo, entre los que se encuentran las rizobacterias;
por lo que no se aprovechan en la promocién del crecimiento, en el aporte de nitrégeno a
partir del N atmosférico, en la disponibilidad del fésforo y en la proteccion vegetal entre

otros beneficios.

Digamos que el insuficiente conocimiento de las ventajas de la aplicacion de la inoculacién
en los cultivos alimenticios, ain frena que la empresa privada tenga interés en apoyar este
tipo de investigaciones o producir de manera comercial, inoculantes a base de cepas
seleccionadas de rizobacterias y hacer un uso mas sostenible de este recurso bioldgico en

los cultivos.

En consecuencia, los perjudicados son los pequefios agricultores que son los productores
de esta menestra bandera, ya que no se les brinda la posibilidad de utilizar los inoculantes
a base de cepas seleccionadas de rizobacterias y lograr cosechas que podrian ser mas
rentables por disminuir el uso de fertilizantes sintéticos y recibir compensacién un precio

mas justo.
1.1.2 Formulacion del problema
Problema general

¢Cuél sera la respuesta del pallar precoz en rendimiento y contenido de nitrégeno en el

grano a la coinoculacion con rizobacterias en Subtanjalla — Ica?
Problemas especificos

- ¢Cudl sera la respuesta del rendimiento a la coinoculacion con rizobacterias del pallar

precoz en Subtanjalla — Ica?

- ¢Cual sera la respuesta del pallar precoz en el contenido de nitrégeno en el grano a la

coinoculacién con rizobacterias en Subtanjalla — Ica?

Entre las investigaciones que anteceden al presente trabajo de investigacion se menciona a
[5], quien informa que en el INTA, Pergamino — Argentina realizé un ensayo con el
objetivo de cuantificar el efecto sobre la nodulacion, el crecimiento, la acumulacion de N

y el rendimiento de tratamientos bioldgicos combinando Bradyrhizobium japonicum con



promotores de crecimiento, biocontroladores, fungicidas curasemillas y bioprotectores.
Sefiala que sus resultados le indican que se evidencia una contribucion significativa de los
protectores bacterianos, acompafantes y moléculas sefial, mejorando la formulacion y
potenciando el efecto de Bradyrhizobium. Sefiala que dichos resultados sugieren una
optimizacidn de la fijacion biol6gica de Nitrogeno (FBN) por parte de las tecnologias que
aumentan la supervivencia de las bacterias, aceleran la nodulacién y crean un mejor
ambiente alrededor de las semillas para que se produzca una rapida instalaciéon y haya un

desencadenamiento favorable del proceso de infeccion y fijacion.

En Loja — Ecuador, [6], realizaron un trabajo para evaluar rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal en Phaseolus vulgaris, variedad Mantequilla, en tres modalidades o
condiciones: bajo condiciones in vitro, condiciones controladas y campo, en disefio
experimental completamente al azar con 9 tratamientos y 10 repeticiones para las
condiciones in vitro; mientras que para las condiciones en campo emplearon el disefio
experimental de bloques al azar con 5 tratamientos y 4 repeticiones. Las evaluaciones de
pardmetros morfoldgicos, de biomasa y componentes de rendimiento en condiciones de
campo se realizaron en 5 plantas al azar de cada repeticion, a los 30 DDS, evaluaron el
namero de nodulos, peso fresco y peso seco de los nddulos, peso fresco y peso seco del
follaje (PFF, PSF), peso fresco y peso seco de laraiz (PFR, PSR). A los 120 DDS evaluaron
los componentes del rendimiento y el rendimiento agricola en 40 plantas por parcela y
calcularon el rendimiento por hectarea. Concluyeron que las cepas Stenotrophomonas
maltophilia + Rhizobium tropici, Ralstonia sp.+Rhizobium sp. y Stenotrophomonas
maltophilia +Rhizobium tropici influenciaron significativamente en los pardmetros de
nodulacion y biomasa, Mientras que las cepas Ralstonia sp+Rhizobium miluonense

influenciaron en los componentes de rendimiento agricola.

En el trabajo de investigacion de [7], se planteé el objetivo de obtener cepas nativas de
Rhizobium phaseoli eficientes para la fijacion de Nitrégeno atmosférico en el cultivo de
Frijol, y colecté muestras de suelo de la presa de la juventud en Marin, Nuevo Lebn —
México, que se utiliz6 como inoculante para plantulas de Frijol. Como resultado reporta
gue aisl6 cuatro cepas de Rhizobium (JM-1; IM-2; IM-3 y JM-4) infectivas y efectivas para
nodular en Phaseolus vulgaris (Frijol). Sefiala que las cuatro cepas nativas de bacterias
aisladas, fueron identificadas como Rhizobium phaseoli debido a que mostraron colonias
blancas rosadas, borde liso, convexas, textura gomosa y de forma circular. Sostiene que la
sobrevivencia de los rizobios en el suelo utilizado para el estudio, mantuvo su poblacion
elevada y favoreci6 la nodulacion de las plantas al emplear como inoculante una suspension

de este suelo.



En el Campo Experimental ‘La Bandera’ ubicado en Actopan — Veracruz-México, [8],
evaluaron la aplicacion de hongos micorrizicos arbusculares (HMA), Rhizobium etli (Re)
y una dosis reducida de fertilizante inorganico en la produccion y calidad de frijol
(Phaseolus vulgaris L.) cv. ‘Negro Michigan’, en un disefio experimental en blogues al
azar con ocho tratamientos [T1: (testigo, T), T2: (fertilizado, F), T3: (inoculado con HMA),
T4: (inoculado con Re), T5: (inoculado con HMA+Re), T6: (inoculado con HMA+50%F),
T7: (inoculado con Re+50%F) y T8: (inoculado con HMA+Re+50%F)], en tres
repeticiones y 500 plantas en cada uno. Sefialan que los resultados mostraron diferencias
significativas entre tratamientos para las variables registradas, siendo HMA+Re+50%F el
tratamiento que mejor6 la calidad del grano de frijol, disminuyé el uso y los costos de

fertilizacién en favor de productores.

Del mismo modo, entre algunas investigaciones que antecedieron al presente estudio,
realizadas a nivel nacional, se menciona a [9], quienes realizaron un estudio en la
Universidad Nacional Agraria, La Molina, Lima, Peru, evaluando la eficiencia en la
infectividad y efectividad de cepas de Rhizobium sp. PLC111, PLC213, PLB112b y
PLA142ay de Bradyrhizobium sp. PLL113 y PLB211b a nivel de laboratorio e invernadero
en dos variedades de pallar Criollo Iquefio e Ica 450. Refieren que, a nivel de invernadero,
el peso seco de la parte aérea (PSPA) fue significativamente mejor en los tratamientos
inoculados que en los controles; encontraron diferentes grados de infectividad en la
nodulacion, dependiendo del cultivar y de las cepas. Finalmente, informan que las cepas
PLL113 de Bradyrhizobium y PLC213 de Rhizobium presentaron un mejor

comportamiento tanto a nivel de laboratorio como en invernadero.

En la Universidad Nacional Agraria — La Molina, [10], informan que a nivel de laboratorio
e invernadero, evaluaron la actividad microbiana en la rizésfera de Phaseolus lunatus var.
Sieva, en muestras de suelo colectadas en campo durante los diferentes estados fenolégicos
del cultivo, cuyas semillas fueron inoculadas con Bradyrhizobium sp. cepa PCYGIVNS,
cepa PSNC4N2 vy la interaccion de éstas; ademas, evaluaron la aplicacion de fertilizante
NPK y el control sin inocular. Reportan que la actividad microbiana se present6 como una
técnica mas sensible que el recuento de microorganismos y permitié una buena correlacion
con los resultados de materia seca obtenidos en el tratamiento de la interaccion de cepas de
Bradyrhizobium y el inoculado con la cepa PSNC4N2, que presentaron los valores mas

altos de materia seca en la etapa comprendida entre la floracién y madurez de vainas.

En el Instituto de Investigacion, Produccion y Extension Agraria (INPREX) de la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, de Tacna, [11], informan que trabajaron a
nivel de laboratorio, para producir el inoculante y aplicarlo en campo al cultivo de vainita

gue tiene muy buena adaptacion a condiciones desérticas, mediante un disefio en blogues
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completamente aleatorizado. Los tratamientos fueron: inoculante 2.5 x 107 cel g* suelo,
2.5 x 108 cel gtsuelo, 2.5 x 10° cel g suelo, control negativo agua destilada, testigo
fertilizado y testigo bioldgico. Evaluaron el nimero de nddulos por planta y el porcentaje
de nddulos efectivos por planta, el rendimiento y sus componentes principales, aplicando
diferentes concentraciones de Rhizobium etli y determinaron la influencia de la inoculacién.
Encontraron que el tratamiento inoculado con 2.5 x 10°cel g suelo, presentd el mayor
naimero de nddulos totales con un promedio de 47.67 y con una efectividad de 84.02%; por
lo que produjo una mayor influencia en el rendimiento por hectarea, rendimiento por planta
y nimero de vainas por planta, al mismo tiempo que no tuvo diferencia significativa al ser

comparado con el testigo fertilizado.

En la parte baja del valle de Chancay, Lambayeque, [12], informa que realizé un estudio,
con el objeto de comparar el efecto de la fuente de fertilizacién con fertilizantes
inorgénicos, proteicos y biofertilizantes en el rendimiento del cultivo de pallar tipo
americano y determinar los diferentes factores de rendimiento del cultivo influenciados por
los diferentes tratamientos. Evaludé cinco tratamientos con cuatro repeticiones. Como
resultado, al comparar los promedios (Tuckey), el tratamiento 3 (Biofertilizante: 1 tableta
por 46 kg de semilla) fue el mejor en las caracteristicas de rendimiento en grano

significativamente superior al tratamiento 1(Testigo).

En condiciones hidropénicas en invernadero, en Trujillo-Pert, [13], reportan que,
evaluaron el efecto de la coinoculacidn de Rhizophagus irregularis y Rhizobium sp. sobre
el crecimiento de Phaseolus vulgaris, en los parametros del crecimiento vegetativo,
proteinas foliares totales y componentes de rendimiento. Como resultado, encontraron que
Rhizobium sp. mejor6 el crecimiento vegetativo (diametro de tallo, peso seco de la parte
aerea, area foliar) y contenido de proteinas, asi como el rendimiento (nimero y peso de
semillas); en cambio, la micorrizacion no lo hizo. Sin embargo, observaron que si hubo
diferencias con respecto a los pardmetros de rendimiento como nimero de semillas por
planta y peso de semillas. Concluyen que, la inoculacién conjunta de Rhizophagus
irregularis y Rhizobium sp., promueve el aumento de los pardmetros de crecimiento y
desarrollo, asi como los componentes de rendimiento en Phaseolus vulgaris var. Canario

en condiciones de invernadero.

Entre las investigaciones realizadas sobre el tema, que anteceden al presente estudio, a nivel
regional o local, se menciona a [14], quienes reportan que realizaron una investigacion en
el fundo “Los jazmines”, distrito de Jauranga provincia de Palpa y departamento de Ica,
con el objetivo de evaluar el efecto de la inoculacion a la semilla de pallar “Generoso de
Ica” con seis cepas, siendo LMTR 56009 (Rhizobium), LMTR 56010, LMTR 56017,
LMTR 56026, LMTR 56030 y LMTR 28 (Bradyrhizobium), ademas de los Testigos N+ y
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N-, en disefio de bloques completamente al azar con ocho tratamientos y seis repeticiones.
Encontraron que todas las cepas seleccionadas en laboratorio, utilizadas como inoculantes
de la semilla de pallar, fueron 100% infectivas y efectivas, igualando al tratamiento con
fertilizante nitrogenado sintético (N+) e inclusive superando los promedios en las variables
de importancia productiva. También encontraron que los testigos sin inoculacion,
mostraron que las cepas nativas fueron también 100% infectivas. Destacan que el nimero
de vainas por planta y peso de 100 granos, componentes importantes del rendimiento, han
presentado mejores promedios cuando inocularon la semilla con cepas seleccionadas de
Bradyrhizobium y Rhizobium, demostrando su efectividad al superar a los testigos
fertilizado (N+) y absoluto (N-).

En Salas- Guadalupe, Ica [15], informan que, evaluaron la infectividad y efectividad de
cepas seleccionadas de Rizobacterias: LMTR 28 de Bradyrhizobium yuanmingense,
Rhizobium sp. y Bacillus sp., que inocularon y reinocularon al cultivo de pallar, variedad
Precoz con sus respectivos Testigos NP+ y NP-. Encontraron que las cepas de la
rizobacterias cuando se aplicaron solas fueron menos efectivas que cuando se aplicaron de
manera combinada. Sefialan que el efecto de la cepa de Bacillus sp. que es promotora del
crecimiento vegetal y no produce nédulos simbi6ticos, se potencié al combinarse con las
cepas seleccionadas de Rhizobium sp. o Bradyrhizobium LMTR 28. Estos resultados
sugieren que la coinoculacion es una préctica favorable. De manera similar [16], informan
gue en su trabajo de investigacion realizado en Salas-Guadalupe-Ilca, evaluaron la
efectividad de cepas seleccionadas de Rizobacterias: Bacillus sp., B. yuanmingense,
Bradyrhizobium sp., Pantoea sp., Rhizobium sp., que inocularon a la semilla del cultivo de
pallar precoz, con sus Testigos NP+ y NP-, en un disefio en bloques completamente al azar
con siete tratamientos y cinco repeticiones. Como resultado reportan que la cepa
seleccionada Bradyrhizobium sp. demostr6 mayor efectividad al alcanzar el mayor
rendimiento con 2, 783.81 kg/ha y el mayor porcentaje de Nitrégeno en el grano con 4.04%.
La cepa Bacillus sp. que es promotora del crecimiento vegetal, también demostro su
efectividad con un rendimiento con 2,586.75 kg/ha y buen porcentaje de Nitrogeno en el

grano, con 4.013%.

Un estudio de investigacion en Subtanjalla-lca, realizado por [17], tuvo el objetivo de
evaluar el efecto de la coinoculacién y reinoculacion con cepas seleccionadas de
rizobacterias en el rendimiento de una linea promisoria de pallar Phaseolus lunatus precoz,
de crecimiento determinado, probando seis tratamientos con el Disefio en Bloques
Completamente al Azar con cinco repeticiones: 1(coinoculacion cepa 1 + cepa2),
2(coinoculacién y reinoculacién con cepa 1+cepa 2), 3(coinoculacion con cepa 1+cepa2y

reinoculacién con cepa 1), 4(coinoculacién con cepa 1+cepa 2 y reinoculacion con cepa 2),



5(testigo NP+) y 6(testigo NP-). Siendo cepa 1(Bacillus sp.) y cepa 2(Bradyrhizobium
yuanmingense). Como resultado, informa que los tratamientos inoculados, coinoculados y
reinoculados con las cepas seleccionadas de Bacillus sp. y B. yuanmingense, alcanzaron
similar rendimiento que el testigo fertilizado con NP sintético, superando los promedios
del testigo absoluto (NP-) en la mayoria de variables evaluadas, destacando el numero de
nodulos por planta, peso seco de la biomasa aérea, radicular y el peso de 100 semillas.
Todos los tratamientos evaluados alcanzaron un contenido similar de N en el grano. De
manera similar, [18], realizaron un estudio en Subtanjalla-Ica, con el objetivo de determinar
el efecto de la inoculacién con rizobacterias en el rendimiento y calidad del grano de las
lineas de pallar precoz PPD 162-1-2013 y PPD 118 — 2013, en Subtanjalla — Ica, en
condiciones edafoclimaticas de primavera — verano, en Disefio de Bloques Completamente
al Azar, con parcelas divididas, con ocho tratamientos combinando las dos lineas de pallar,
con y sin rizobacterias, en cinco repeticiones. y los tratamientos con rizobacterias fueron
(T1: Bacillus + Bradyrhizobium, T2: Bacillus + Rhizobium, T3: Testigo NP+ fertilizado y
T4: Testigo absoluto NP-. Los resultados obtenidos muestran que la linea PPD 162-1-2013,
superé en cobertura de planta, nimero de vainas por planta, peso de 100 granos y
rendimiento de grano seco por planta, a PPD 118-2013. El contenido de nitrdgeno en el
grano, fue similar en todos los tratamientos; aunque en porcentaje de grano sano, destaco
la linea PPD 118-2013, con mas del 70%, superando a PPD 162-1-2013 que no superd el
50% de granos sanos. Concluyeron que la inoculacion con rizobacterias favorecié al
porcentaje de emergencia, al porcentaje de grano sano, al rendimiento unitario en ambas

lineas de pallar.

Sobre las referencias relacionadas con las leguminosas de grano en general y el pallar en
particular, se tiene que [19], reivindica la importancia del consumo de legumbres por su
aporte en proteinas en la alimentacion humana y animal, por lo que las considera
componentes de la seguridad alimentaria y grandes contribuyentes de la disminucién de la
desnutricién; a partir de la designacion del afio internacional de las legumbres, se fomenta
con mayor énfasis el incremento del consumo per capita de las menestras; lo que también

se debe tener en cuenta en nuestra region y el pais.

El cultivo de pallar, se desarrolla en suelos de textura media a moderadamente gruesa
(francos y franco arenosos), lo que indica buena aireacion, permeabilidad moderada a
moderadamente rapida y buen drenaje. La reaccion del suelo va un pH neutro a
moderadamente basico o alcalino (pH: 7,01 a 8,06), con contenidos bajos a medios de
carbonatos (0,0 a 2,7%) y sin problemas de sales (CE, menor de 4 dS/m: 0,42 a 2,52 dS/m).
Los niveles de materia organica son bajos (0,5 a 1.1%) al igual que el nitrégeno mineral
[20].



Con respecto a las temperaturas requeridas por el pallar, [20], refiere que, para la etapa de
siembra, necesita temperaturas calidas, siendo 24.4 °C un promedio favorable, que estimula
una buena germinacion; durante el desarrollo del cultivo, la temperatura maxima promedio
debe ser de 21,9 °C; para la cosecha, la temperatura comienza a incrementar y la humedad
relativa a disminuir, lo que favorece la Ultima etapa de desarrollo del cultivo

correspondiendo a la madurez de vainas y granos.

Los valles de la region Ica, retinen condiciones agroecoldgicas apropiadas para cultivar el
pallar en sus diferentes variedades, las de habito de crecimiento indeterminado postrado,
semi postrado o determinado; siendo fuente importante de proteina vegetal; sin embargo,
los rendimientos mantienen cifras bajas, que no superan los 2,000 kg en promedio, debido
a un inadecuado manejo del suelo, del agua, de los nutrientes, de las plagas y enfermedades.
Agrega comentando que las caracteristicas especiales del pallar de Ica, debido
fundamentalmente a su menor contenido de acido cianhidrico, se refleja en su sabor
agradable, textura suave y delgada y aspecto cremoso al cocerse, siendo cualidades que le
hacen merecedor de las preferencias del publico consumidor, ya que es un alimento de

consumo frecuente [21].

El pallar posee una raiz pivotante con abundantes raices secundarias, 85% de las cuales se
ubican entre los 0.8 a 1.0 m de profundidad del suelo. Su tallo puede ser herbaceo o lefioso,
delgado, trepador o recto segun la variedad (rastrera o erecta). Sefiala que la longitud de
tallo varia desde 0.5 m en variedades erectas hasta 4 m en variedades rastreras trepadoras.
Su hoja es trifoliada, compuesta, de peciolo grande y de foliolos ovales o ligeramente
acuminados, con o sin pubescencia segun la variedad. Su flor es pequefia, cuyo color va de
blanco a blanco verdoso en las alas y quillas amarillas, agrupadas en racimo. Su fruto es
una vaina, cuya longitud es de 5-15 cm dependiendo de la variedad. En cada vaina hay de
3 a5 granos, y pueden o no presentar dehiscencia. Su semilla es semicircular (subglobosa),

con estrias radiales hacia los bordes y de color blanco a rojo jaspeado en el pallar [22], [23].

Con respecto al color de la flor, es necesario aclarar que la variacion va de blanco, blanco
verdoso, lila claro, lila oscuro, para las variedades de grano blanco, jaspeado, variegado,
maculado, etc., llegando al color morado en las variedades tradicionales de color de grano
negro. El color de los pétalos de la flor, de preferencia el color de alas y estandarte en las
leguminosas, son variables cualitativas que identifican, describen o caracterizan un
genotipo, lo que ayuda a su mejor diferenciacion en la etapa reproductiva y permite una

descripcion adecuada.

En el presente trabajo de investigacion, el tema central se refiere a la utilizacion de cepas

seleccionadas de rizobacterias; término que fue introducido por [24] realizando sus



experimentos con rabanos, sefialando que se refieren a la comunidad bacteriana que
coloniza cominmente las raices de la planta, estimulando su crecimiento y reduciendo la
incidencia de las enfermedades. Los mismos autores [24], designaron a este grupo de
bacterias como rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR por sus siglas en
inglés: (Plant growth promoting rhizobacteria), que mejoran el crecimiento, la produccién

y la salud de las plantas, con diversos mecanismos moleculares.

Las rizobacterias, presentan caracteristicas metabdlicas versatiles, por lo cual, poseen un
gran potencial biotecnolégico para la formulacién de inoculantes; entre los que se puede
destacar la produccion de biofertilizantes como bacterias fijadoras de nitrogeno,
fitoestimulantes como bacterias productoras de hormonas, agentes de biocontrol como

bacterias que eliminan patégenos [25], entre otras.

Las rizobacterias, tienen la capacidad de producir mas de un tipo de sustancias promotoras
de crecimiento vegetal, dentro de las que destacan cinco grupos: 1) auxinas (AlA); 2)
giberelinas; 3) etileno; 4) citoquininas; y 5) acido abscisico (ABA), de los cuales, los cuatro
primeros grupos mencionados, participan en la estimulacion de las plantas por

rizobacterias, promoviendo su crecimiento aéreo o a nivel radicular [26].

Las rizobacterias presentan una gran alternativa para la produccion de biofertlizantes, con
lo cual, la agricultura tiene un gran aliado para ser mas sostenible, teniendo en
consideracion las necesidades de nutricion y conservacion del ambiente y la salud, donde

pueden jugar un rol muy importante.

La simbiosis es una de las mas importantes interacciones bioldgicas; los organismos que
participan en ella se benefician mutuamente ya que ninguno de ellos podria realizar una
funcién vital o sobrevivir aisladamente. Para que una simbiosis ocurra, dos 0 mas
organismos diferentes deben vivir muy cerca. Un ejemplo de simbiosis es la fijacion
simbidtica de nitrégeno. En ella se establece una relacion de este tipo entre bacterias
heterétrofas (dependen de un sustrato organico como principal fuente de carbono) de los
géneros Rhizobium y Bradyrhizobium (denominados colectivamente rhizobios) y plantas
leguminosas. La asociacion es mutuamente beneficiosa porque permite que las bacterias
obtengan hidratos de carbono de la planta mientras que este se beneficia incorporando
nitrogeno del aire [27].

Desde hace poco tiempo se ha planteado el uso de las bacterias promotoras del crecimiento
de la planta (PGPR) como una alternativa viable para reducir el uso de fertilizantes
nitrogenados a nivel agricola, ya que algunos de estos microorganismos son bacterias que
en simbiosis con leguminosas o de vida libre se encargan de promover el crecimiento de

las plantas a través de la fijacién bioldgica del nitrégeno; mientras que otros, tienen la
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funcion de contribuir con la disponibilidad del fosforo para una mejor asimilacion por la
planta [28].

Los biofertilizantes son productos obtenidos en base a microorganismos benéficos
(bacterias y hongos), que viven asociados o en simbiosis con las plantas y ayudan a su
proceso natural de nutricidn, ademas de ser regeneradores de suelo. En suelos que no han
sido afectados por el uso excesivo de agroquimicos, estos microorganismos se encuentran
en forma natural; caso contrario, disminuyen o eliminan dicha poblacion, ademas de
contaminar el suelo [29]. Los biofertilizantes son productos que, al contener
microorganismos benéficos, no contaminan ni degradan la capacidad productiva del suelo,
por el contrario, son regeneradores de la poblacion microbiana, y tienen una importante
funcidn protectora del sistema radicular de la planta contra microorganismos patégenos
[29].

La fijacion Bioldgica de Nitrégeno (FBN) es un proceso por el cual algunos
microorganismos utilizan el nitrégeno del aire que se encuentra contenido en grandes
cantidades, reduciéndolo a amoniaco a través de una enzima Ilamada nitrogenasa para la
produccién de proteinas. Los microorganismos fijadores de nitrégeno son bacterias y
cianobacterias, de vida libre en el suelo, eventualmente asociados a una planta, o viviendo
en simbiosis con una planta. La sub familia Papilionacea a la que pertenece el pallar,
presenta mayor numero de especies formadoras de nddulos entre un 80 — 90%, las
Mimosaceas un 25% vy las Cesalpinaceas sélo unas pocas. Entre las tres subfamilias
agrupan 12000 especies con capacidad fijadora de nitrégeno. Para poder convertir el
nitrégeno de su forma no asimilable (N2) por las plantas a una que si lo sea, las bacterias
realizan la FBN [29].

La utilizacion de microorganismos con capacidad para promover el crecimiento de las
plantas es una alternativa de biofertilizacion; con lo cual se disminuye el uso de fertilizantes
sintéticos o quimicos. Una adecuada seleccion de cepas autdctonas o nativas, garantiza el
éxito de producir inoculantes bacterianos efectivos y eficientes; logrando con ello una

mejor respuesta de las plantas inoculadas [30].

El género Bacillus se caracteriza por agrupar un tipo de bacterias que tiene como funciones
el efecto secretor de proteinas y metabolitos eficientes para el control de plagas y
enfermedades, como promotor del crecimiento vegetal porque contribuye con la
solubilizacion de fésforo y la produccion de reguladores de crecimiento como el acido indol
acetico; también participa en la fijacién bioldgica de nitrdgeno forma parte de ciertos

consorcios microbianos [31].
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Como biofertilizante, las especies del género Bacillus y el potencial que tienen las enzimas
gue producen, es una alternativa amigable para el suelo y el ambiente que contribuye con
la implementacion de la agricultura sostenible, lo que permite la conservacion del medio
ambiente y un mejoramiento de la calidad y la produccion en diversos cultivos de interés

agricola [31].
1.2 Justificacién e importancia de la Investigacion
1.2.1 Justificacion

De acuerdo con [4], se sabe que cada vez se reconoce de forma creciente el papel que
juegan los procesos bioldgicos en el funcionamiento del suelo y en la produccion
agricola. Promover la “agricultura sustentable” como una forma de contrarrestar los
efectos de la pérdida de calidad ambiental, es la principal estrategia que se debe adoptar
para dicho fin. El objetivo de la agricultura sustentable es mantener una alta produccion
con un descenso gradual del uso de agroquimicos, recurriendo al potencial bioldgico de
las plantas y los microorganismos. Es el caso que, el uso de inoculantes compuestos por
microorganismos benéficos, ya sean fitoestimulantes, biofertilizantes o agentes de
biocontrol, constituye una estrategia tecnoldgica cada vez mas aceptada en las practicas

agricolas sustentables, tanto para cultivos extensivos como intensivos.

Debido a que el pallar contiene un alto valor nutricional y proteinas las cuales son
esenciales para la seguridad alimentaria, éste debe de ser producido de manera méas
sostenible disminuyendo el uso de la aplicacion de los fertilizantes sintéticos que causan
dafio al ecosistema y a la salud, optando asi por nuevas alternativas como es el uso de
los fertilizantes organicos a base de inoculantes de cepas seleccionadas de rizobacterias,
gue cumplen funciones muy esenciales en la planta como la captacién y fijacion del
nitrdgeno atmosférico al suelo, promueven el crecimiento de la planta, mejoran la

solubilizacion del fosforo para una mejor absorcion por la planta.

Se justifica plenamente realizar investigaciones orientadas a promover el uso de
inoculantes a base de microorganismos benéficos, seleccionados previamente por su
efectividad y eficiencia en laboratorios de calidad garantizada, con lo cual se estara
propiciando una agricultura sustentable, alejandonos mas de las practicas contaminantes

del suelo y agua por el uso de agroquimicos.
1.2.1 Importancia

Desde que la FAO revalor6 el consumo de las leguminosas, declarando al afio 2016
como el “Afio Internacional de las Legumbres”, de diversas maneras, se esta

incentivando el incremento del consumo per capita de todas las leguminosas de grano,
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por ser fuente importante de proteina vegetal, lo que contribuye con la seguridad

alimentaria de los pueblos y a la disminucion de la desnutricion.

El pallar es nuestra legumbre o menestra bandera, muy importante en la alimentacion
del poblador iquefio y peruano, y es la leguminosa de grano de mayor area sembrada en
los valles productores de la region Ica, donde ha encontrado condiciones de adaptacion
especificas, reafirmando su importancia socio — econémica como cultivo nativo,
tradicional; el cual se conserva a través del tiempo transmitiéndose de generacién en
generacién en manos de los agricultores tradicionales, que son los verdaderos
conservacionistas de este valioso recurso genético que afio a afio siembran la semilla
que producen y lo mas importante es que comparten entre ellos, sus conocimientos
ancestrales que les ha permitido mantener las variedades y cultivares que, de otra

manera, se hubieran erosionado en mayor porcentaje.

La presente investigacion muestra la importancia del tema planteado al propiciar en
primer lugar, el uso de los microrganismos benéficos, a través de inoculantes que
previamente han sido seleccionados por su eficiencia y efectividad a nivel de
laboratorio, como una préctica de facil manipulacion a fin de que sea una innovacion de
facil adopcion por parte de los pequefios agricultores en cuyas manos se mantiene esta
menestra bandera y posibilitar un manejo sostenible del cultivo, con beneficios para su
familia, al producir cosechas con menor costo de produccion en el rubro de fertilizantes;

con lo cual su rentabilidad se puede incrementar.
1.3 Hipétesis y variables
1.3.1 Hipdtesis de Investigacion:
Hipotesis general

La coinoculacion con rizobacterias mejora la respuesta en rendimiento y contenido

de nitrogeno en el grano de pallar precoz en Subtanjalla — Ica.
Hipotesis especificas

- Lacoinoculacién con rizobacterias mejora la respuesta en rendimiento del pallar

precoz en Subtanjalla — Ica.

- La coinoculacién con rizobacterias mejora la respuesta en el contenido de

nitrdgeno en el grano de pallar precoz en Subtanjalla — Ica.
1.3.2 Variables de investigacion

Las variables de la investigaciébn que se han identificado, se clasifican en

independientes, dependientes e intervinientes.
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Variables Independientes (X)

X1 = Cepa 1 (Bacillus sp.)
X2 = Cepa 2 (Bradyrhizobium sp.)
X3 = Cepa 3 (Bradyrhizobium yuanmingense)

Variables Dependientes (Y)

Y1 = Peso seco de la biomasa ()
Y2 = Peso de granos por planta (g)

Y3 = Contenido de nitrégeno en el grano (%)
Variables Intervinientes (Z)

Z1 = Condiciones ambientales

Z2 = Aspecto fitosanitario
1.4 Obijetivos de investigacion
1.4.1 Objetivo general
Objetivo general

Determinar la respuesta en rendimiento y contenido de nitrégeno en el grano del

pallar precoz, a la coinoculacion con rizobacterias en Subtanjalla — Ica.
Objetivos especificos

- Determinar la respuesta en el rendimiento del pallar precoz, a la coinoculacion

con rizobacterias en Subtanjalla — Ica.

- Determinar la respuesta en el contenido de nitrégeno en el grano del pallar precoz,

a la coinoculacién con rizobacterias en Subtanjalla — Ica.
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Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1 Materiales

2.1.1 Ubicacion del terreno experimental

2.1.2

El presente experimento se llevd a cabo en el Fundo “Agrorgénica”, caserio
Arrabales, distrito de Subtanjalla, provincia y departamento de Ica, con las siguientes

coordenadas:

Coordenadas geograficas:
Latitud 14°01°30.86°°S
Longitud 75°44°42.84°0

Altitud 425 m.s.n.m

Coordenadas UTM:
18L 419528.75 m E
8449353.97 m S

Analisis de suelo

Para conocer las caracteristicas del suelo del campo experimental, se sacd una
muestra representativa de una profundidad de 0.0 — 0.30 cm, proveniente a su vez de
cinco sub muestras extraidas siguiendo el método de zig zag, que se mezclaron y se
homogenizaron previamente para remitirla al laboratorio de Control Analitico de
CITE agroindustrial Ica, para los respectivos analisis fisico, quimico y cationes

cambiables, la misma que (Tabla 1 y Tabla 2).

Tabla 1

Analisis fisico — mecanico del suelo

Profundidad del suelo

Determinacion (00-30 cm) Método
Arena (%) 78.56 Densimetro *
Arcilla (%) 9.02 Densimetro *

Limo (%) 12.42 Densimetro *

Clase Textural Franco arenoso Tridngulo textural *

Fuente: Laboratorio Agricola. CITE AGROINDUSTRIAL. Octubre del 2020

Del mismo modo, para tener una idea del nivel de fertilidad del suelo, se obtuvieron los

resultados del andlisis quimico indicando la reaccidn del suelo, conductividad eléctrica,

contenido de carbonatos, materia organica y la capacidad de intercambio cati6nico
(Tabla 2).
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Tabla 2

Analisis Quimico del suelo

Determinacion Valor Método Interpretacion
pH 8.28 NOM-021-SEMARNAT-2000-AS-02 Moderadamente
alcalino
C.E. (mS/cm) 2.41 NOM-021-SEMARNAT-2000-AS-16 al 18 Ligeramente salino
Carbonato de Calcio (%)  3.00 Neutralizacion Acida * Medio
Materia Organica (MO) 0.99 Ignicion * Muy bajo
Nitrogeno Total (%) 0.05 Calculo - Ignicion * Muy bajo
Fosforo (P) (ppm) 17.91 Olsen- Espectrofotometria uv-vis * Alto
Cationes cambiables
CIC (meq/100g) 9.42 Titulacion con EDTA * Medio
Calcio (meg/100g) 7.31 Titulacion con EDTA * Alto
Magnesio (meq/100g) 1.32 Titulacion con EDTA * Alto
Sod io (meq/100g) 0.14 Espectrofotdmetro de absorcién Bajo
atomica-Emision *
Potasio (K*) 0.65 Espectrofotometro de absorcion Bajo
atémica-Emisién *
P.S.I 1.49 Calculo * Bajo

Fuente: Laboratorio Agricola. CITE AGROINDUSTRIAL. Octubre del 2020

* - Los métodos indicados, no han sido acreditados ante INACAL-DA

2.1.3 Observaciones meteoroldgicas

Los datos obtenidos corresponden a la Direccién Regional del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI), Estacion CO ~-TACAMA de Ica. La
presente informacion que se brinda es a partir del inicio de desarrollo del cultivo que
fue en el mes de setiembre del 2020 hasta enero del 2021 (Tabla 3).

Tabla 3

Observaciones meteoroldgicas de setiembre del 2020 a enero 2021

Temperaturas °C Humedad Horas de sol
Meses Maxima Media Minima Relativa .
0 Diaria  Mensual
mensual  mensual  mensual (%)
Setiembre 28.53 19.55 10.51 75.92 229.8 7.6
Octubre 29.04 21.16 12.85 73.17 281.9 9.1
Noviembre 29.54 21.43 12.84 75.11 272.7 9.1
Diciembre 30.18 23.28 16.54 73.98 230.1 7.6
Enero 30.82 24.43 18.09 75.16 256.6 7.2
Fuente: Estacién meteoroldgica CO-TACAMA — SENAMHI - ICA
Latitud Sur : 13°59759.1"
Longitud Oeste . 75°43°14°
Altitud : 440 msnm.
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2.1.4 Material biol6gico

El material biol6gico en estudio consiste en la semilla de la linea de pallar precoz de
hébito de crecimiento determinado PPD 162- 1- 2013.

La linea de pallar utilizada es un material experimental que se ha venido evaluando de
manera progresiva desde el afio 2013, a partir de un material procedente de poblaciones
originales mezcladas de Ocucaje, a través del método de seleccién individual, que ha
permitido identificar lineas promisorias que han destacado por sus caracteristicas agro
morfoldgicas y potencial de rendimiento en diversas localidades de la zona media del

valle de Ica.
2.1.5 Tratamientos en estudio

Los tratamientos consistieron en la combinacion de cepas seleccionadas de

rizobacterias, con los respectivos testigos fertilizado y absoluto (Tabla 4).

Tabla 4

Tratamientos en estudio

N° TRATAMIENTOS Descripcion

01 Cepal+cepa?2 Bacillus sp + Bradyrhizobium sp.

02 Cepal+cepa3 Bacillus sp + B. yuanmingense

03 Cepa 1+cepa 2+cepa 3 Bacillus+Bradyrhizobium sp+B. yuanmingense

04 Testigo con fertilizante NP Testigo fertilizado

05 Testigo absoluto Testigo sin inocular, sin fertilizar
Donde:
Cepal = Cepaseleccionada de Bacillus sp. (LMTB 13)
Cepa2 = Cepa seleccionada de Bradyrhizobium sp.
Cepa3 = Cepa seleccionada de B. yuanmingense (LMTR 28).
2.2 Métodos

2.2.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo aplicada, porque se basa en la
aplicacion de tratamientos a las unidades experimentales, esperando la respuesta de

cada una de ellas.
2.2.2 Nivel de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de nivel explicativo experimental; porque
explica el efecto de los tratamientos en cada una de las unidades experimentales

comparando entre ellos y con los respectivos testigos.
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2.2.3 Poblacion y muestra

Poblacion de estudio

La poblacion estuvo representada por las 800 plantas de pallar, de la linea PPD 162-
1- 2013 precoz de habito de crecimiento determinado, que se establecieron en las 25
unidades experimentales planificadas; con 32 plantas por parcela, 160 plantas por

blogue y 800 plantas en todo el experimento (Figura 1).
Poblacion de la muestra

La poblacion de la muestra estuvo representada por las 125 plantas que fueron
consideradas para las evaluaciones de las principales variables en todo el campo
experimental, correspondiendo a cinco plantas marcadas por parcela; 25 plantas por

bloque y 125 plantas en todo el experimento.

2.2.4 Disefio de la investigacion

2.25

El disefio de la investigacion se refiere al disefio de investigacion experimental, en
la que se establece una relacién entre una variable independiente (X) y la otra
dependiente (Y), a fin de que el investigador examine la influencia de una sobre la
otra. Con el disefio de la presente investigacion se trata de responder a la pregunta
de investigacion controlando las variables independientes y analizando cémo afectan
a las variables dependientes, que en este caso se refieren al rendimiento unitario por

planta y rendimiento por unidad de superficie.
Disefio experimental

El presente trabajo de investigacion, se llevo a cabo acorde con el Disefio en Blogues
Completamente al Azar (DBCA), con cinco tratamientos y cinco repeticiones,

haciendo un total de 25 unidades experimentales.

2.2.6 Caracteristicas del campo experimental

% Dimensiones generales del terreno:

- Largo (longitud de surcos) : 20.80 m
- Ancho (transversal a surcos) : 6.00 m
- Area Total : 124.8 m?
- Area de calles . 28.8 m2
- Area Neta . 96.0 m2
< Bloques:
- Nimero de repeticiones : 5
- Largo (transversal a los surcos) : 6.00 m
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- Ancho (longitudinal a los surcos)

- Area neta de un Block

®
0‘0

Parcela:

- Largo (sentido long.de surcos)

- Ancho (transv. Surcos)

- Area de una parcela

< Surcos:

- NUmero de surcos/parcela

- Distancia entre surcos

- Distancia entre golpes

- Nmero de plantas por golpe

6.0 m
2 3 4 5 1
501 502 503 504 505
3 4 5 1 2
401 402 403 404 405
4 5 1 2 3
301 302 303 304 305
5 1 2 3 4
201 202 203 204 205
1 2 3 4 5
101 102 103 104 105
1.2m
6.0m

Croquis experimental

0.80 m

3.20m

Figura 1. Caracteristicas del croquis experimental
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2.2.7 Conduccion del experimento
Preparacion del Terreno

Las labores de preparacion del terreno se iniciaron el 28 de agosto del afio 2020, con
la limpieza de campo, eliminando malezas y recogiendo todo tipo de rastrojos del
cultivo anterior. Posteriormente, el 30 de agosto se realizd la aradura en seco a
traccion animal y el 01 de setiembre se llevo a cabo el surcado para el riego de

machaco.

El riego de machaco se realiz6 el 03 de setiembre, para proveer de la humedad
suficiente al suelo. Dicho riego fue por gravedad, durante dos horas, con un volumen
aproximado de 290 m3/ha (Tabla 5).

Seguidamente, el 12 de setiembre, se llevo a cabo la aradura en himedo y surcado
para la siembra a traccion animal, quedando de esta manera el campo experimental

listo para la demarcacion y siembra.

El terreno qued6 surcado a 1.20 m entre camas, las cuales tenian dos hileras cada

una, separadas a 60 cm entre ellas.
Demarcacion del campo experimental

Verificando la capacidad de campo del terreno, el dia 12 de setiembre se procedio a
demarcar el campo, con las dimensiones que el croquis experimental indicaba, segln

el disefio experimental elegido.

Para la demarcacion del campo experimental se utiliz6 diversos materiales como:
wincha de lona de 30 m, cordel, estacas, tarjetas de identificacion de tratamientos

para cada parcela y yeso agricola, quedando adecuadamente delimitado.
Inoculacion

La inoculacion de la semilla con las cepas seleccionadas de Bacillus sp.,
Bradyrhizobium sp. y B. yuanmingense procedentes del Laboratorio de Ecologia
Microbiana y Biotecnologia de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional
Agraria La Molina, se realizo momentos antes de la siembra, en un lugar con

suficiente sombra para proteger los inoculantes.

La inoculacion consistio en incorporar 0.5 ml de cada cepa a la semilla
correspondiente a las cinco parcelas de cada tratamiento, junto con suelo fino del
campo Y gotas de agua mineral, formando una pasta himeda y frotando suavemente
la semilla con la mezcla preparada, tratando que el inoculante cubra plenamente la

superficie.
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La semilla inoculada, se dejé en reposo por breves minutos, facilitando la

impregnacion del inoculante.
Siembra

La siembra se realizd el 12 de setiembre, depositando tres semillas por golpe en la
costilla del surco, con lampa, utilizando guantes quirdrgicos para garantizar
proteccidn y prevencion al estar en contacto con las cepas de los microorganismos

como inoculantes.
Resiembra

Después de realizar evaluaciones previas de la emergencia de plantas en cada unidad
experimental se tomd la decision de llevar a cabo la resiembra, el 22 de setiembre,

con la finalidad de uniformizar la poblacién de plantas por parcela.

La semilla utilizada para la resiembra, tuvo que ser inoculada con las cepas de

rizobacterias correspondientes a los tratamientos, a diferencia de los testigos.
Biofertilizacion

La biofertilizacién consistid en la co inoculacion de la semilla de pallar, con las cepas
seleccionadas de Bacillus sp. cuya funcién es promover la disponibilidad del Fosforo
y mejorar su asimilacion; juntamente con las cepas de Bradyrhizobium sp. o la de
Bradyrhizobium yuanmingense, cuya funcién es la actividad simbidtica con la planta
de pallar, proporcionandole el Nitrogeno atmosférico de manera bioldgica; de tal

manera que las plantas de pallar tuvieron NP disponible.
Fertilizacion

La fertilizacion sintética consistié en aplicar Potasio, para balancear el contenido de
nutrientes, con una dosis equivalente a 40 kg/ha de K,O, completando la dosis de
NPK para las plantas de pallar. La fuente de Potasio fue Sulfato de Potasio (50%
K20), que se coloct a unos 10 cm del pie de planta, con lampa, el 28 de setiembre,
a los 16 dias después de la siembra. El tratamiento de control o tratamiento testigo,
recibié la dosis de 40-60-40 de NPK, colocando la mezcla a unos 10 cm del pie de

planta.
Riegos

Después del riego de machaco que fue por gravedad durante dos horas, el riego
empleado fue a traves del sistema tecnificado por goteo, con las cintas colocadas a
un distanciamiento de 0.60 m y 0.30 m entre goteros, siendo el aforo de cada gotero

1.0 L/hora; con 208 m total de cintas y un nimero total de 693 goteros. Por fallas
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técnicas del pozo que surtia el sistema por goteo, se tuvo que recurrir al riego por

gravedad en dos ocasiones adicionales. EI volumen total de agua de riego durante el

ciclo del cultivo de pallar precoz fue de 2,827.93 m3/ha (Tabla 5).

Tabla 5

Cronograma del sistema de riego por goteo

Tipo Area Caudal Distancia Dist. Caudal Tiempo Volume[] Volumen
Mes _de (ha) del pozo deman- gotero gotero deriego total/disefio total
riego (m3/h) guera(m) (m) (L/H)  (horas)  exp.(m3)  (m3/ha)
Set-20 G* 0.0124 145 2.00 3.60 290.00
Set-20 T** 0.0124 145 208 0.30 1 4.25 2.95 237.63
Oct-20 G 0.0124 145 1.25 2.25 181.25
Oct-20 T 0.0124 145 208 0.30 1 11.58 8.03 647.67
Nov-20 G 0.0124 145 0.25 0.45 36.25
Nov-20 T 0.0124 145 208 0.30 1 9.67 6.70 540.50
Dic-20 T 0.0124 145 208 0.30 15.50 10.75 866.67
Ene-21 T 0.0124 145 208 0.30 0.50 0.35 27.96
Total 0.0124 145 45.00 35.07 2,827.93

G*.- gravedad

Biofertilizacion y Fertilizacion Foliar:

De manera complementaria se realizaron aplicaciones foliares, segin la etapa

fenoldgica del cultivo (Tabla 6).

Tabla 6

T** .- tecnificado

Cronograma de aplicaciones foliares

Edad del

Fecha . Producto Dosis
cultivo (dds)*

22y 28/09/2020 10y 16 Biol 800 ml/20L
03/10/2020 21 Biol 800 ml/20L
Biol 600 ml/20L

06/10/2020 24 20-20-20+Mg 1L/200 L
Poliphos 1L/200 L
11/10/2020 29 Biol 600 ml/20L
Biol 600 ml/20L

1571072020 33 20-20-20+Mg 11/200 L
19/10/2020 37 Biol 600 ml/20L
21/10/2020 39 20-20-20+Mg 1L/200 L
Biol 600 ml/20L

26/10/2020 44 Biostim Ca - B 100 ml/20L
Biol 600 ml/20L

04/11/2020 52 Biostim Ca - B 100 mi/20L
Biol 600 ml/20L

18/11/2020 66 Biostim Ca - B 100 ml/20L

K foliar 100 mi/20L

08 y 23/12/2020 86y 101 Oligomix 10 g/20L

*.- Dias después de la siembra
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Las aplicaciones foliares se iniciaron con aplicaciones frecuentes de biol; alternando
con aplicaciones de NPK-Mg durante el crecimiento de las plantas; aplicaciones con
productos a base de Ca — B para favorecer el cuajado de vainas y evitar caida de
flores; finalmente se realizaron aplicaciones con productos conteniendo K vy

microelementos para contribuir con el llenado de vainas y granos (Tabla 6).
Desahije

El desahije se realizé el 03 de octubre del 2020 y consistié en eliminar las plantas
mas pequefas, débiles o mal conformadas de cada golpe y se dejé las dos plantas
mas vigorosas y de mejor aspecto vegetativo y fitosanitario; con lo cual se disminuyo

el efecto dafiino de la competencia entre plantas.
Deshierbos

Las malezas, son plantas que pueden competir por espacio, luz, agua y nutrientes
cuando se encuentran muy cerca de las plantas de pallar, 0 muestran un aspecto poco

agradable del campo cuando ocupan otros espacios diferentes al golpe de plantas.

Se realizaron en total cuatro deshierbos importantes, a partir de los ocho dias de edad
del cultivo, eliminando las malezas utilizando lampa y algunas veces de manera

manual (Tabla 7).

Tabla 7

Cronograma de deshierbos

Fecha de la labor de Edad del cultivo

N® deshierbo (dias)
1 20/09/2020 08
2 10/10/2020 28
3 15/11/2020 63
4 30/11/2020 78

Las malezas que con mayor frecuencia se encontraron en el campo experimental
fueron de hoja ancha y gramineas; entre las que se pueden mencionar: Priva laevis
(papilla), Chenopoium sp. (quinua silvestre), Cynodon dactylum (grama dulce),

Amaranthus sp. (yuyo), entre otras.
Manejo Fitosanitario

El cultivo de pallar, no presenta resistencia genética a las plagas y puede ser atacado
por diversos insectos, siendo alguno de ellos de importancia econémica, de los cuales
los mas comunes son los gusanos de tierra en la primera etapa vegetativa del cultivo,

que dafan las plantas tiernas, para lo cual se prepararon cebos toxicos que se
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colocaron en horas de la tarde por su habito nocturno. Posteriormente se presentaron
los insectos picadores chupadores como mosca blanca, pulgones y cigarritas. Los
insectos cuyas larvas son comedores de hoja, de brotes tiernos y de vainas, se fueron

presentando conforme avanzaban las etapas fenologicas del cultivo.

Para tomar la decision sobre el método de control a utilizar, se realizaron
evaluaciones frecuentes de la presencia de plagas o incidencia de las mismas,
teniendo en cuenta el nivel de dafio en que se encontraban a fin de aplicar la labor de

control pertinente (Tabla 8).

Con respecto a las enfermedades que se presentaron en el cultivo de pallar, se puede
mencionar como la mas importante a la chupadera fungosa producida por

Rhizoctonia solani, Fusarium sp. y el virus del mosaico comin (BCMV), con dafios

muy ligeros, presentdndose por focos y sin importancia econémica.

Tabla 8

Cronograma del manejo fitosanitario

Labor

Fecha . Producto Dosis Plagas a controlar
realizada
18/09/2020 @epo Melaza+afrecho 41+10kg Gusano de tierra (Agrotis sp.
toxico + Methomyl 100 g y Spodoptera sp.)
25/09/2020 ero Melaza+afrecho 4L+10kg Gusano de tierra (Agrotis sp.
toxico Methomyl 100 ¢ y Spodoptera sp.)
02/10/2020 rampas Trampas de 2% Adultos de lepidépteros
etologicas melaza
06/10/2020 Trampas Trampa Pegante 3m Bemisia tabacci, Aphis
etologicas Amarilla 1L gossypii. E. kraemeri.
TRiGARDE 5w 9L Barisaboc
13/10/2020 Aplicacion  (Ciromazina) - ., "
p Verzus (Emamectin 40 g/20 L Aphis gossypii, E. kraemeri
benzoate)
TRIGARD® 75 WP 70/20 L Bemisia ta_bacm,
20/10/2020 Aplicacion  (Ciromazina) Elasmopalpus lignosellus,
Verzus (Emamectin 40 9/20 L  Aphis gossypii, E. kraemeri
benzoate)
01112020 Control Liberacionde 1o mpa  BeMisiatabacci, Aphis
bioldgico crysopa gossypii. E. kraemeri.
19/11/2020 Aplicacion Biospore 6.4 % PM 100 ml/20 Heliothis virescens (Gusano
25/11/2020  bioldgica  (B. Thuringiensis) L perforador de las vainas)
01/12/2020 Aplicacion  Stermin® 600 sl 40 ml /20L Heliothis virescens, E.
17/12/2020 quimica (Methamidophos) kraemeri, Epinotia aporema
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Muestreo

Durante las evaluaciones de los diversos caracteres morfo agronémicos de pallar, se
marcaron al azar plantas representativas en cada parcela o unidad experimental, para

tenerlas en cuenta en la cosecha y realizar las evaluaciones pendientes.

El muestreo consistié en verificar la madurez de las vainas y cosechar previamente
las plantas marcadas por cada parcela, extrayendo todas las vainas (maduras e
inmaduras) gque, de manera separada fueron colocadas en bolsas identificadas para
ser llevadas a un ambiente seguro a completar su secado para su posterior trillado y
realizar las evaluaciones correspondientes a vainas y granos de cada unidad

experimental.
Cosecha

Una vez cosechadas las vainas maduras e inmaduras de las plantas marcadas por
cada parcela, el 16 de enero del 2021, se procedid a cosechar las demas plantas de
cada unidad experimental, la misma que consistio en extraer las vainas maduras e
inmaduras de cada planta para ser colocadas en bolsas de papel debidamente
identificadas. Las bolsas conteniendo las vainas cosechadas, fueron llevadas a una
era para continuar su secado hasta lograr en los granos la humedad adecuada para
poder facilitar la trilla y obtener los granos secos, con lo cual se pudo realizar las

evaluaciones planificadas.

Trilla

La trilla consistié en extraer los granos de las vainas con un porcentaje de humedad
aproximado de 14%. Esta labor se realizé ocho dias después de la cosecha, el 24 de
enero del 2021, cuando las vainas presentaron aspecto quebradizo ante la presion de
los dedos, extrayendo con facilidad los granos, los que fueron depositados en bolsas
de papel debidamente identificadas, para continuar con las evaluaciones pendientes

sobre el peso de granos por parcela.
2.2.8 Metodologia de evaluacion de las variables

A continuacion, se describe la metodologia que se siguié para evaluar cada una de las
variables planificadas, de interés en la investigacion, acorde con los objetivos

propuestos.
Las variables evaluadas fueron:

«  Porcentaje de emergencia (%0). — A los seis y ocho dias después de la siembra,

se evaluo el porcentaje de emergencia, contando el nimero de plantas emergidas
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en cada parcela, respecto del nimero de semillas sembradas en cada golpe,

expresado en porcentaje.

Longitud de la parte aérea (cm). - En plena floracion (50%), se extrajeron cinco
plantas por parcela y se separé la parte aérea de la parte radicular con ayuda de

un cuchillo, anotandose el promedio de longitud de la parte aérea.

Longitud de la parte radicular (cm). - De la misma manera en gue se tomo la
longitud de la parte aérea de cinco plantas por parcela, se tomd la longitud de la
parte radicular de dichas plantas extraidas por parcela, expresando en promedio

por planta y por parcela.

Peso seco de la biomasa aérea por planta (g). - Al separar la parte aérea de la
parte radicular de las cinco plantas extraidas por parcela, la parte aérea de la
planta se acondiciond en bolsas de papel debidamente rotuladas, para llevar a

estufa y se obtuvo el peso seco promedio por planta.

Peso seco de la biomasa radicular por planta (g). - De la misma manera que la
parte aérea de cada planta extraida por parcela, la parte radicular se acondicion6
en bolsa de papel debidamente rotuladas y se llevaron a estufa para obtener el

PEeso Seco respectivo.

NUmero de nédulos por planta (unidad). - En cada una de las cinco plantas
extraidas por parcela, se procedid a contar los nddulos presentes en las raices y
se obtuvo el promedio respectivo, siendo un nimero muy variable; por lo que se
tuvo que realizar la transformacion de datos con la raiz cuadrada (V),

disminuyendo asi la varianza.

Numero de vainas por planta (unidad). — En cada una de las cinco plantas
marcadas por parcela, se procedio a extraer y contar el nimero de vainas por
planta; para lo cual se consideraron las vainas secas y las vainas que ain no
lograron estar muy secas para la sumatoria general y se obtuvo el promedio

respectivo.

Peso de 100 granos (g). - Se formaron tres grupos de 100 granos secos de cada
parcela y se procedio al pesado en balanza de precision, obteniendo el promedio
respectivo. Los granos que se consideraron para esta evaluacion fueron tomados
al azar; sin embargo, debieron ser granos sanos, bien conformados, evitando los

granos partidos o defectuosos.
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«  Pesode granos por planta (g). - Se tom el peso de todos los granos de las cinco
plantas competitivas de cada parcela, que se mantenian en bolsas identificadas y

se obtuvo el promedio respectivo.

«  Contenido de N en el grano (%). — Para calcular el contenido de Nitrégeno en
el grano, se llevé 25 g de grano seco de pallar, de cada parcela al Laboratorio de
Analisis de Suelos, Aguas y Plantas de la Universidad Nacional Agraria, La

Molina, para su andlisis respectivo.
2.2.9 Procesamiento de los datos

Los datos obtenidos de cada variable en la fase de campo, se organizaron y se analizaron
mediante el Analisis de Varianza (ANVA) a través de la prueba de significacion “F”,
para establecer la significacion estadistica de las fuentes de variacion a los niveles 0.05
y 0.01 de probabilidad.

Para la comparacion de los promedios, se utilizé la Prueba de Rango Mdltiple de
Duncan al 0.05 de probabilidad, a fin de establecer el orden de mérito relativo de los

tratamientos en estudio.

Se hallaron los promedios, la desviacion estandar, el error estandar y el coeficiente de

variabilidad de cada una de las variables evaluadas.
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I11. RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de las evaluaciones realizadas en el

presente estudio.
Porcentaje de emergencia

En el Analisis de varianza realizado para el porcentaje de emergencia, no se ha encontrado
diferencia significativa entre los tratamientos evaluados ni entre los bloques o repeticiones,

con un coeficiente de variacion de 5.03% (Tabla 9).

Tabla9

Anadlisis de varianza del porcentaje de emergencia en la respuesta en rendimiento y
contenido de nitrégeno de pallar precoz, a la coinoculacién con rizobacterias en
Subtanjalla — Ica.

Fuentes de G L Sumade  Cuadrados Fc Ft
Variacién "~ cuadrados Medios 0.05 0.01
Tratamientos 4 16.7685 4.1921 NS 0.2087 3.0069 4.7726
Repeticiones 4 25.8601  6.4650 NS 0.3218 3.0069 4.7726
Error Experimental 16 321.4489 20.0906 --
Total 24 364.0776 -- --
S)Z =2.005 CV. =503% Promedio = 89.14 g

NS. - No existe diferencia significativa

Tabla 10

Prueba de Rango Multiple de Duncan del porcentaje de emergencia en la respuesta en
rendimiento y contenido de nitrogeno de pallar precoz, a la coinoculacién con
rizobacterias en Subtanjalla — Ica.

Porcentaje de emergencia

Ne Tratamientos .
Promedio (%) Duncan

3 Bacillus + Bradyrhizobium sp + B. yuanmingense 90.48 0.25
1 Bacillus sp + Bradyrhizobium sp. 89.53 a
2 Bacillus sp + B. yuanmingense 89.05 a
5 Testigo absoluto 88.57 a
4 Testigo con fertilizante NP 88.10 a

Nota.- Los tratamientos con la misma letra, no son significativamente diferentes entre si
Longitud de la parte aérea

En el Analisis de varianza realizado para la longitud de la parte aérea de las plantas, se observa
gue no se ha encontrado diferencia estadistica significativa entre los tratamientos evaluados,

ni entre los bloques o repeticiones, con un coeficiente de variacion de 4.41% (Tabla 11).

28



Tabla 11

Anaélisis de varianza de la longitud de la parte en la respuesta en rendimiento y contenido
de nitrégeno de pallar precoz, a la coinoculacion con rizobacterias en Subtanjalla — Ica.

Fuentes de Variacion  G. L. Cigg}iggs CuMag(;?gsos Fc 0.05 Ft 001
Tratamientos 4 12.1347  3.0337 NS 0.4303 3.0069 4.7726
Repeticiones 4 35.8134 89533 NS 1.2701 3.0069 4.7726
Error Experimental 16 112.7896 7.0494 --

Total 24 160.7377 -- --
S_ =1187 CV. =441% Promedio = 60.24 cm

X
NS.- No existe diferencia significativa

Tabla 12

Prueba de Rango Multiple de Duncan de la longitud de la parte aérea en la respuesta en
rendimiento y contenido de nitrogeno de pallar precoz, a la coinoculacién con
rizobacterias en Subtanjalla — Ica.

N° Longitud de la parte aérea

Tratamientos Promedio Duncan
loem 0,05

5 Testigo absoluto 61.23 a

4 Testigo con fertilizante NP 60.67 a

2 Bacillus sp + B. yuanmingense 60.20 a

1  Bacillus sp + Bradyrhizobium sp. 59.92 a

3 Bacillus + Bradyrhizobium sp + B. yuanmingense 59.17 a

Nota.- Los tratamientos que muestran la misma letra, no son significativamente diferentes entre si.
Longitud de la parte radicular

En el Andlisis de varianza realizado para la longitud de la parte radicular, no se ha encontrado
diferencia estadistica significativa entre tratamientos, ni entre los blogques o repeticiones, con

un coeficiente de variacion de 7.44% (Tabla 13).

Tabla 13

Anélisis de varianza de la longitud de la parte aérea en la respuesta en rendimiento y
contenido de nitrégeno de pallar precoz, a la coinoculacién con rizobacterias en
Subtanjalla — Ica.

Fuer]tes_ ,de G L Suma de Cuadrgdos e Ft
Variacion cuadrados Medios 0.05 0.01
Tratamientos 4 7.07468  1.7687 NS 0.3118 3.0069 4.7726
Repeticiones 4 49.41848 12.3546 NS 2.1779 3.0069 4.7726
Error Experimental 16 90.76424 5.6728
Total 24 147.2574 - -
S% =1065 cv. =744% Promedio = 32.00 cm

NS.- No existe diferencia significativa
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Tabla 14

Prueba de Rango Multiple de Duncan de la longitud de la parte radicular en la respuesta en
rendimiento y contenido de nitrogeno de pallar precoz, a la coinoculacidn con rizobacterias
en Subtanjalla — Ica.

N° Tratamientos Longit_ud de la parte radicular
Promedio (cm)  Duncan 0.05

1 Bacillus sp + Bradyrhizobium sp. 32.90 a

5 Testigo absoluto 32.17 a

3 Bacillus +Bradyrhizobium sp +B. yuanmingense 31.92 a

2 Bacillus sp + B. yuanmingense 31.72 a

4  Testigo con fertilizante NP 31.30 a

Nota.- Los tratamientos con la misma letra, no son significativamente diferentes entre si

Peso seco de la biomasa aérea por planta

En el Andlisis de varianza realizado para el peso seco de la biomasa aérea por planta, se ha

encontrado diferencia significativa entre tratamientos, sin diferencia significativa entre

bloques o repeticiones, presentando un coeficiente de variabilidad de 16.55% (Tabla 15).
Tabla 15

Anadlisis de varianza del peso seco de la biomasa aérea por planta en el rendimiento y
contenido de nitrogeno de pallar precoz, a la coinoculacion con rizobacterias en
Subtanjalla — Ica

Fuentes de Variacion G. L. cigdmrzggs Cﬁgg?gss Fc 0.05 Ft 001
Tratamientos 4 552.2827 138.0707 * 3.1342 3.0069 4.7726
Repeticiones 4 328.1225 82.0306 NS 1.8621 3.0069 4.7726
Error Experimental 16 704.8386 44.0524 --
Total 24 1585.244 -- --

S_  =2968 CV. =1655% Promedio = 40.11 g

X
NS.- No existe diferencia significativa

Tabla 16

Prueba de Rango Mdltiple de Duncan del peso seco de la biomasa aérea por planta en la
respuesta en rendimiento y contenido de nitroégeno de pallar precoz, a la coinoculacion con
rizobacterias en Subtanjalla — Ica.

Peso seco de la biomasa
aérea por planta

o .
N Tratamientos Promedio Duncan OM
(@ 005 o
3 Bacillus + Bradyrhizobium sp + B. yuanmingense 46.46 a 1°
4 Testigo con fertilizante NP 44.50 ab 1°
1 Bacillus sp + Bradyrhizobium sp. 3942 a b 1°
2 Bacillus sp + B. yuanmingense 3538 ab 1°
5 Testigo absoluto 34.82 b 2°

Nota.- Los tratamientos con la misma letra, no son significativamente diferentes entre si
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Numero de nédulos por planta

No se ha encontrado diferencia estadistica significativa entre tratamientos ni entre repeticiones
en el anélisis de varianza realizado para el nimero de nédulos por planta; siendo necesario
haber transformado los valores mediante la raiz cuadrada, a fin de homogenizar las varianzas;

presentando un coeficiente de variacion de 19.9% (Tabla 17).

Tabla 17

Anadlisis de varianza del nimero de nédulos por planta transformado por V en la respuesta
en rendimiento y contenido de nitrégeno de pallar precoz, a la coinoculaciéon con
rizobacterias en Subtanjalla — Ica

Fuentes de G L Sumade  Cuadrados Fe Ft
Variacion "~ cuadrados Medios 0.05 0.01
Tratamientos 4 9.8622 2.4656 NS 2.0396 3.0069 4.7726
Repeticiones 4 2.1732 0.5433 NS 0.4494 3.0069 4.7726
Error Experimental 16 19.3414 1.2088 -
Total 24 31.3768 -- --
S)Z =0.492 CV. =199% Promedio = 5.52 nédulos

NS. - No existe diferencia significativa

Tabla 18

Prueba de Rango Multiple de Duncan del numero de n6dulos por planta transformado por
\V en la respuesta en rendimiento y contenido de nitrégeno de pallar precoz, a la
coinoculacién con rizobacterias en Subtanjalla — Ica

Numero de nédulos por planta

N° Tratamientos Promedio Promedio Duncan OM
Transformado real 0.05

3 Bacillus + Bradyrhizobium sp + B. yuanm. 6.40 4128 a 1°

5 Testigo absoluto 5.68 3378 a b 1°

1 Bacillus sp + Bradyrhizobium sp. 5.65 3275 a b 1°

2 Bacillus sp + B. yuanmingense 5.43 3033 a b 1°

4 Testigo con fertilizante NP 4.45 20.68 b 2°

Nota.- Los tratamientos con la misma letra, no son significativamente diferentes entre si
Contenido de Nitrégeno en el grano

Al realizar el anlisis de varianza del contenido de Nitrdgeno en el grano de pallar, se observa
que no se encontrd diferencia significativa entre los tratamientos en estudio ni entre las

repeticiones, con un coeficiente de variacion de 1.63% (Tabla 19).
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Tabla 19

Andlisis de varianza del contenido de Nitrdgeno en el grano en la respuesta en rendimiento
y contenido de nitrégeno de pallar precoz, a la coinoculacion con rizobacterias en
Subtanjalla — Ica

Fuentes ,de L Sumade  Cuadrados e Ft
Variacion cuadrados Medios 0.05 0.01
Tratamientos 4 0.00887  0.0022 NS 0.6232 3.0069 4.7726
Repeticiones 4 0.00988 0.0049 NS 1.3889 3.0069 4.7726
Error Experimental 16 0.02845 0.0036 --
Total 24 0.0472 -- --
S)? =0027  cv. =163% Promedio = 3.67% N

NS. - No existe diferencia significativa

Tabla 20

Prueba de Rango Mdltiple de Duncan del contenido de Nitrégeno en el grano en la
respuesta en rendimiento y contenido de nitrogeno de pallar precoz, a la coinoculacién con
rizobacterias en Subtanjalla — Ica

Contenido de N en el grano

W Tratamientos Promedio (%) Duncan 0.05 OM
1 Bacillus sp + Bradyrhizobium sp 3.68 a --
4 Testigo con fertilizante NP 3.67 a -
3 Bacillus + Bradyrhizobium sp + B. yuanm. 3.66 a -
2 Bacillus sp + B. yuanmingense 3.64 a --
5 Testigo absoluto 3.61 a -

Nota.- Los tratamientos con la misma letra, no son significativamente diferentes entre si
NUmero de vainas por planta

En el andlisis de varianza realizado para el nimero de vainas por planta, se observa que se
ha encontrado diferencia significativa con 95% de confiabilidad tanto entre tratamientos

como entre repeticiones, con un coeficiente de variacion de 7.03% (Tabla 21).

Tabla 21

Analisis de varianza del nimero de vainas por planta en la respuesta en rendimiento y
contenido de nitrogeno de pallar precoz, a la coinoculacion con rizobacterias en Subtanjalla

Fuentes de G | Sumade Cuadrados Ec Ft
Variacion "~ cuadrados Medios 0.05 0.01
Tratamientos 4 49.1728 12.2932* 47430 3.0069 4.7726
Repeticiones 4 142846  3.5712NS 1.3778 3.0069 4.7726
Error Experimental 16 41.4700 2.5919 --
Total 24 104.9275 - --
S =0.720

X C.V. =7.03% Promedio = 22.91 vainas

NS.- No existe diferencia significativa *.- Existe diferencia significativa (95% de confiabilidad)
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Tabla 22

Prueba de Rango Multiple de Duncan del nimero de vainas por planta en la respuesta en
rendimiento y contenido de nitrégeno de pallar precoz, a la coinoculacidn con rizobacterias
en Subtanjalla — Ica.

NUmero de vainas por planta O.M

Ne° Tratamientos Promedio Duncan
(unidad) 0.05

1 Bacillus sp + Bradyrhizobium sp 24.23 a 1°

3 Bacillus + Bradyrhizobium sp + B. yuanming. 23.96 a 1°

2  Bacillus sp + B. yuanmingense 23.89 a 1°

4 Testigo con fertilizante NP 21.73 a b 1°

5  Testigo absoluto 20.76 b 2°

Nota.- Los tratamientos con la misma letra, no son significativamente diferentes entre si
Peso de 100 granos

No se ha encontrado diferencia estadistica significativa entre ninguna de las fuentes de
variacion, en el andlisis de varianza realizado para el peso de 100 granos, con un coeficiente
de variabilidad de 3.68% (Tabla 23).

Tabla 23

Andlisis de varianza del peso de 100 granos en la respuesta en rendimiento y contenido de
nitrogeno de pallar precoz, a la coinoculacidn con rizobacterias en Subtanjalla — Ica

Fuentes ,de G L Sumade  Cuadrados e Ft
Variacion cuadrados Medios 0.05 0.01
Tratamientos 4 470.16 117.540 NS 2.2489 3.0069 4.7726
Repeticiones 4 243.86 60.965 NS 1.1665 3.0069 4.7726
Error Experimental 16 836.24 52.265 --
Total 24 1550.26 -- --
S)? =3.233 CV. =3.68% Promedio = 195.36 g

NS.- No Existe diferencia significativa
Tabla 24

Prueba de Rango Mudltiple de Duncan del peso de 100 granos en la respuesta en
rendimiento y contenido de nitrogeno de pallar precoz, a la coinoculaciéon con
rizobacterias en Subtanjalla — Ica.

Peso de 100 granos O.M

Ne° Tratamientos Promedio  Duncan

(9) 0.05
1 Bacillus sp + Bradyrhizobium sp 201.2 a --
4 Testigo con fertilizante NP 199.4 a --
3 Bacillus + Bradyrhizobium sp + B. yuanm. 198.4 a --
2  Bacillus sp + B. yuanmingense 193.4 a --
5  Testigo absoluto 189.4 a --

Nota.- Los tratamientos con la misma letra, no son significativamente diferentes entre si
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Peso de grano por planta

En el andlisis de variancia realizado para el rendimiento unitario o peso de grano por planta,
se encontro que existe diferencia significativa con 95% de confiabilidad entre los tratamientos

evaluados y entre las repeticiones, con un coeficiente de variabilidad de 4.96% (Tabla 25).

Tabla 25

Anadlisis de varianza del peso de granos por planta en la respuesta en rendimiento y
contenido de nitrogeno de pallar precoz, a la coinoculacion con rizobacterias en Subtanjalla
—lca

Fuer}tes. Ide G L Suma de Cuadrgdos Ec Ft
Variacion cuadrados ~ Medios 0.05 0.01
Tratamientos 4 546.9727  136.7432* 4.7233 3.0069 4.7726
Repeticiones 4 349.3478  87.3369* 3.0167 3.0069 4.7726
Error Experimental 16  463.2134 28.9508
Total 24  1359.534 - --
S)Z = 2.406 CV. =4.96% Promedio = 108.43 g

*.- Existe diferencia significativa
Tabla 26

Prueba de Rango Multiple de Duncan del peso de granos por planta en la respuesta en
rendimiento y contenido de nitrogeno de pallar precoz, a la coinoculacion con rizobacterias
en Subtanjalla — Ica.

Peso de granos por planta O.M

N° Tratamientos Promedio  Duncan

(9) 0.05
2 Bacillus sp + B. yuanmingense 112.46 a 1°
3 Bacillus + Bradyrhizobium sp + B. yuanm. 112.27 a 1°
1 Bacillus sp + Bradyrhizobium sp 109.80 a 1°
4 Testigo con fertilizante NP 107.91 ab 1°
5  Testigo absoluto 99.70 b 2°

Nota.- Los tratamientos con la misma letra, no son significativamente diferentes entre si
Rendimiento por parcelay por hectarea

En el andlisis de variancia realizado para el rendimiento por parcela, se encontrd que existe
diferencia significativa con 95% de confiabilidad entre los tratamientos evaluados y diferencia
altamente significativa con 99% de confiabilidad entre las repeticiones, con un coeficiente de
variabilidad de 7.73% (Tabla 27).
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Tabla 27

Andlisis de varianza del rendimiento de grano por parcela en la respuesta en rendimiento y
contenido de nitrogeno de pallar precoz, a la coinoculacion con rizobacterias en Subtanjalla
—lca

Fuentes de L Sumade  Cuadrados e Ft
Variacion "~ cuadrados Medios 0.05 0.01
Tratamientos 4 93073.6 23268.4* 3.8819 3.0069 4.7726
Repeticiones 4 157202 39300.5** 6.5565 3.0069 4.7726
Error Experimental 16 95905.4  5994.0875 --
Total 24 346181 -- --
S?( =34.624  cv. 7.73% Promedio = 1001.1 g

* - Existe diferencia significativa
** - Existe diferencia altamente significativa

Tabla 28

Prueba de Rango Mudiltiple de Duncan del rendimiento de grano por parcela y por hectarea
en la respuesta en rendimiento y contenido de nitrégeno de pallar precoz, a la coinoculacion
con rizobacterias en Subtanjalla — Ica

Rendimiento de grano

NP Tratamientos Promedio  Promedio Duncan O.M
(g/parcela)  (kg/ha) 0.05

3 Bacillus + Bradyrhizobium sp + B. yuanm. 1092.2  2844.27 a 1°

1 Bacillus sp + Bradyrhizobium sp. 1027.8  2676.56 a b 1°

2 Bacillus sp + B. yuanmingense 1013.7 263984 a b 1°

4 Testigo con fertilizante NP 957.6 249375 a b 1°

5 Testigo absoluto 914.2 2380.73 b 2°

Nota.- Los tratamientos con la misma letra, no son significativamente diferentes entre si
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Coinoculacion con rizobacterias en pallar precoz

Figura 2. Rendimiento de grano de pallar precoz en la coinoculacién con rizobacterias
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IV. DISCUSION

El cultivo de pallar, representa para la region Ica y el pais un recurso genético de gran
importancia por su valioso aporte nutricional en el contenido de proteina (20 - 22%); es la
leguminosa que puede considerarse dentro de un programa de rotaciones con cultivos de
mayor rentabilidad pero muy extractivos de fertilizantes, como son las gramineas u otros
cultivos de exportacion; por su condicién de ser mejorador de la salud del suelo, al aportar

materia organica en los restos de la planta que queda o se incorpora al suelo.

Su habilidad o capacidad de realizar simbiosis con sus rizobios nativos, es que le permite
adaptarse a diversos tipos de suelo donde encuentra estos microorganismos de quienes recibe
el aporte de la fijacion bioldgica del suelo (FBN) del Nitrogeno atmosférico y ofrece los
carbohidratos que éstos requieren, en una asociacion simbidtica muy favorable para el cultivo

de pallar.

Los rizobios son bacterias Gram-negativos que viven de manera libre en el suelo, no pueden
fijar Nitrégeno de manera individual; por ello, las bacterias simbidticas, son las que en las
raices de la planta de pallar forman nddulos, donde se acumula el nitrégeno atmosférico (N2),
convirtiendolo en amoniaco, que la planta puede tomar y utilizar para su crecimiento y lo libera
al suelo cuando los nddulos llegan a la etapa de senescencia (vejez o muerte), con lo cual, se

mejora el contenido de materia organica en el suelo.

Teniendo en cuenta la capacidad simbiotica del pallar con los rizobios, que le permite
proveerse del elemento Nitrogeno, a través de la fijacion bioldgica del nitrégeno (FBN); se ha
planteado el presente estudio promoviendo la coinoculacion de cepas seleccionadas de
bacterias del género Bradyrhizobium sp. con las de Bacillus sp., buscando potenciar el efecto

de ambas en el rendimiento y otras caracteristicas de la linea de pallar PPD 162-1-2013.

Los inoculantes utilizados en la semilla de pallar, al promover la nutricion nitrogenada, por la
FBN, o una mejor asimilacion por la solubilizacién del fosforo, son una alternativa para la
produccién sostenible del pallar, al utilizar cepas seleccionadas de rizobacterias, como

biofertilizantes.
Caracteristicas del suelo

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en condiciones edafo climaticas de la zona
media del valle de Ica, en un terreno de textura Arena Franco (Tabla 1), de consistencia ligera;
con una baja capacidad retentiva de agua y nutrientes; que en el estudio realizado no fue
limitante, ya que el riego fue con el sistema tecnificado por goteo; con lo cual, se garantizo el
crecimiento y desarrollo de las plantas de pallar. El suelo donde se realizé el estudio presento
una reaccién moderadamente alcalina (Tabla 2), sin problemas de salinidad, con contenido

medio de calcareo, contenido bajo de materia organica y Nitrégeno, el contenido de Fosforo,
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es medio; la capacidad de intercambio cationico es baja, con predominancia de los iones Calcio
y Magnesio; mientras que el Sodio y el Potasio se encuentran en proporciones normal y medio,

respectivamente.
Condiciones meteorolégicas

Las condiciones meteoroldgicas de la zona media del valle de Ica, donde se realizé la presente
investigacion (Tabla 3), se caracterizaron por las temperaturas medias de las primeras etapas
vegetativas del cultivo, que fueron incrementando progresivamente desde 19.52°C del mes de
setiembre en que se realizd la siembra, siendo favorable para garantizar una adecuada
germinacion, emergencia y un adecuado crecimiento, aunque, se debe hacer notar que estas
temperaturas favorecieron la presencia de insectos posibles plagas; hasta 24.43°C del mes de
enero en que se realizd la cosecha, favoreciendo el estado de madurez y secado de vainas y
granos. Acorde con la época de siembra, las temperaturas maximas superaron 28°C,
sobrepasando los 30°C en los meses de diciembre y enero; por lo que, se tuvo que tener mayor
cuidado con el manejo fitosanitario y con el volumen y frecuencia de riego por el sistema
tecnificado de goteo; a fin de no perjudicar la etapa de polinizacion y formacion de vainas y
granos. ElI mes de noviembre presentd en promedio 9.09 horas de sol, siendo el de mayor
namero de horas de sol diarias; mientras que, en diciembre y enero de manera sucesiva, se
presentaron las menores horas de sol con 7.42 y 7.22 horas de sol por dia, respectivamente;

probablemente debido a que, durante dichos meses, también son frecuentes los dias nublados.

El porcentaje de humedad relativa mensual, se mantuvo mas o menos homogéneo durante el
ciclo del cultivo, empezando con un promedio de 75.92% en el mes de setiembre durante la
siembra y la primera etapa del cultivo y terminando con 75.16% de humedad relativa en

promedio, en el mes de enero, en que se realizé la cosecha.

El cultivo de pallar, tiene preferencia por temperaturas célidas durante la siembra,
preferentemente temperaturas bajas durante la etapa reproductiva, para favorecer la
polinizacion y la formacion de vainas y granos con un buen cuajado; y, nuevamente prefiere
temperaturas calidas en la etapa de madurez y secado de vainas y granos. Lo descrito, hace
notar que las condiciones meteoroldgicas que se presentaron durante el ciclo del cultivo de
pallar en la presente investigacion (Tabla 3), no fueron las ideales; sin embargo, la linea de
pallar en estudio, viene siendo evaluada y seleccionada por su tolerancia a esta época de
siembra y su mayor tolerancia al estrés por temperaturas mas calidas, logrando un buen

porcentaje de vainas logradas por planta.
Porcentaje de emergencia (%)

En la Prueba de Rango Multiple de Duncan, realizada para comparar los promedios del

porcentaje de emergencia de los tratamientos evaluados, se observa que se corrobora la
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ausencia de diferencia significativa entre ellos, presentando valores muy similares, desde
90.48% de emergencia para el tratamiento 3(Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. + B.
yuanmingense), hasta 88.57 y 88.10% de emergencia para ambos testigos considerados para
este estudio (Tabla 9 y Tabla 10).

La semilla de la linea de pallar utilizada en el presente estudio procedia de cosecha reciente;
por lo que, al evaluar el porcentaje de emergencia, entre todos los tratamientos presentaron
una variacion general de 90.48 a 88.10% de porcentaje de emergencia, siendo bastante
aceptable, al tratarse de semillas vigorosas, sanas y de reciente cosecha; lo que se puede referir
es que los tratamientos aplicados y los testigos considerados, no mostraron diferencias
estadisticas significativas. No debe dejar de mencionarse que la semilla s6lo fue coinoculada
con las rizobacterias, sin ser desinfectadas por agroquimicos. La resiembra realizada fue
minima, para homogenizar la poblacion de plantas por parcela; teniendo cuidado de considerar
la coinoculacion con las rizobacterias respectivas, en las parcelas correspondientes; del mismo

modo que los testigos, en que se tuvo cuidado de resembrar sin inocular.

Otro de los autores que evaluaron el efecto de las rizobacterias solas o combinadas, fue [17],
quien, al evaluar el porcentaje de emergencia, no encontré diferencia significativa entre los
tratamientos coinoculados y/o reinoculados con rizobacterias, y los testigos, con una variacion
entre 94.4 y 86.4%, en promedio, respectivamente. En este caso, también se resalta la calidad
de la semilla utilizada, con respecto al vigor y porcentaje de germinacién, por proceder de

reciente cosecha.
Longitud de la parte aérea

En la Prueba de Rango Mdltiple de Duncan, realizada para comparar los promedios de la
longitud de la parte aérea de los tratamientos en estudio, se corroboré la similitud de la longitud
de la parte aérea, alcanzada entre ellos, presentando valores numéricamente diferentes, pero
estadisticamente muy similares, que van desde 61.23 cm de longitud para el testigo absoluto
y 60.67 cm para el testigo fertilizado (NP), hasta el tratamiento co inoculado con 3(Bacillus
sp. + Bradyrhizobium sp. + B. yuanmingense), que alcanz6 59.17 cm de longitud de la parte
aérea de la planta (Tabla 11 y Tabla 12).

Al evaluar la longitud de la parte aérea de la planta (LPA), se tuvo como respuesta una
similitud entre los tratamientos coinoculados y los testigos, presentando un promedio general
de 60.24 cm; con lo cual se puede referir que no hubo efecto positivo de los tratamientos sobre
esta variable, que tiene un fuerte componente ambiental; es decir, responde mas al manejo del
cultivo con respecto al recurso hidrico y condiciones de suelo, coincidiendo con [15], quienes
no encontraron diferencias significativas en la altura de planta de sus siete tratamientos

inoculados y reinoculados con rizobacterias en el cultivo de pallar precoz en la misma época
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de siembra del presente estudio tanto a los 30 como a los 40 dias; Centeno y Garayar [16],
tampoco encontraron diferencia significativa en la altura de plantas entre sus cinco
tratamientos inoculados con rizobacterias y sus dos testigos correspondientes NP+ y NP- a los
30 dias de edad de las plantas; en siembra del mes de abril [17], no encontré diferencia
significativa en la altura de planta para sus cuatro tratamientos coinoculados y reinoculados
con rizobacterias con sus respectivos testigos fertilizado y absoluto, aunque alcanz6 una mayor
altura de plantas de manera general comparando con los autores anteriormente mencionados
y el presente estudio; de manera similar, [18], en siembra de setiembre, tampoco encontraron
diferencia significativa en la altura de planta de las dos lineas de pallar coinoculadas con

rizobacterias con su testigo fertilizado y su testigo absoluto.

Los trabajos de investigacién de los autores mencionados, incluyendo el presente, confirman
que la altura de plantas es una variable cuantitativa muy influenciada por el ambiente; por lo
que la variacion observada en esta variable, responde méas al componente ambiental que al
componente genético en respuesta a la coinoculacién con rizobacterias, ya que se trata de un

mismo genotipo de pallar.
Longitud de la parte radicular

En la Prueba de Rango Multiple de Duncan, realizada para comparar los promedios de la
longitud de la parte radicular de las plantas de pallar, se corroboré la similitud entre ellos,
presentando valores que van desde 32.90 cm de longitud de raiz para el tratamiento 1(Bacillus
sp. + Bradyrhizobium sp.), seguido del testigo absoluto con 32.17 cm. El tratamiento
3(Bacillus sp. + Bradyrhizobium sp. + B. yuanmingense), alcanzé 31.92 cm de longitud de
raiz, seguido del tratamiento 2(Bacillus sp y B. yuanmingense) con 31.72 cm y terminando
con el testigo fertilizado (NP) que alcanzé 31.30 cm de longitud de la parte radicular, sin

diferencia estadistica significativa entre todos los valores hallados (Tabla 13 y Tabla 14).

En lo que respecta a la evaluacion de la longitud de la parte radicular (LPR), no hubo diferencia
significativa entre los tratamientos, con un promedio general de 32.0 cm de longitud, se puede
apreciar que tampoco se percibe un efecto positivo de la coinoculacion con rizobacterias en
esta variable evaluada, de la misma manera que [15] quienes encontraron valores similares en
la longitud de la raiz de las plantas de pallar extraidas a los 30 y a 40 dias entre los tratamientos
coinoculados con rizobacterias; tal como [16] no encontraron diferencias significativas en la
longitud de raiz entre sus cinco tratamientos inoculados con rizobacterias con sus testigos
fertilizado y absoluto, en plantas extraidas a los 40 dias después de la siembra; lo que permite
referir que en la longitud de la raiz, no se ha observado un efecto positivo de la coinoculacion
con rizobacterias; por tener una mayor influencia ambiental, relacionada con el riego y otros

componentes ambientales.
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Peso seco de la biomasa aérea

En la Prueba de Rango Multiple de Duncan, realizada para el peso seco de la biomasa aérea
por planta, se encontro que en el primer lugar se ubicaron cuatro tratamientos, desde 3(Bacillus
sp. + Bradyrhizobium sp. + B. yuanmingense), con 46.46 cm de peso seco, seguido del testigo
fertilizado, con 44.50 g de peso seco de la biomasa aérea, tratamiento 1(Bacillus sp. +
Bradyrhizobium sp.) con 39.42 cm y el tratamiento 2 (Bacillus sp. + B. yuanmingense con
35.38 g de peso seco de la biomasa aérea. En el segundo lugar se ubicé solamente el testigo

absoluto con 34.82 g de peso seco de la biomasa aérea (Tabla 15 y Tabla 16).

En la evaluacion del peso seco de la biomasa aérea (PSBA) o peso seco del follaje de las
plantas de pallar extraidas, se encontr6 un efecto positivo de la coinoculacion con
rizobacterias, igualando al testigo fertilizado (NP+) y superando solamente al testigo absoluto
(NP-); con lo cual es posible inferir que la biomasa aérea se incrementa por una mayor
actividad promotora del crecimiento, incrementando el contenido de materia seca. Estos
resultados son similares a los obtenidos por [15], quienes reportan que los tratamientos
inoculados y coinoculados, igualaron en peso seco del follaje de la parte aérea de la planta y
superaron al testigo absoluto; mientras que [16], informan que de sus cinco tratamientos
inoculados, solamente tres de ellos igualaron al testigo fertilizado y superaron a los otros dos
tratamientos inoculados y al testigo absoluto, en la evaluacién del peso seco del follaje; por
otro lado, [17], refiere que sus tratamientos coinoculados y el testigo fertilizado, superaron
numéricamente al testigo absoluto en el peso seco de follaje de las plantas de pallar, aunque
sin diferencia significativa entre todos sus tratamientos evaluados; se puede concluir que se ha
encontrado un efecto positivo de los inoculantes a base de rizobacterias en el incremento del
peso de la materia seca por planta, de manera similar que el testigo fertilizado; pero, superando

al testigo absoluto.
NUmero de nodulos por planta

En la Prueba de Rango Miultiple de Duncan, realizado para el nimero de nédulos por planta,
se observa que desde el tratamiento 3(Bacillus sp.+ Bradyrhizobium sp.+ B. yuanmingense),
seguido del 5(testigo absoluto), 1 (Bacillus sp + Bradyrhizobium sp.) y 2(Bacillus sp + B.
yuanmingense), se ubicaron en el primer lugar con 41.28; 33.78: 32.75 y 30.33 nddulos por
planta, en promedio, respectivamente. Todos los tratamientos superaron significativamente al
4(testigo fertilizado con NP) que se ubico en el segundo lugar con 20.68 nédulos por planta,
en promedio (Tabla 17 y Tabla 18).

El nimero de nédulos promedio por planta evaluados en el momento de la extraccion de las
plantas de pallar fue de 31.77 n6dulos, presentando una variacion significativa; por lo que se

tuvo que realizar la transformacion de datos por la raiz cuadrada, de tal manera de poder
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homogenizar un poco los datos obtenidos y realizar el andlisis de varianza con la

correspondiente disminucion del coeficiente de variacion.

Todos los tratamientos coinoculados junto con el testigo fertilizado, superaron al testigo
absoluto, en esta variable; siendo diferente a los resultados obtenidos por [15] quienes
reportaron escasos nddulos por planta tanto a los 30 como a los 40 dias de edad de las plantas
extraidas de pallar; de igual manera, [16] reportan pocos nédulos por planta siendo superados
por los resultados del presente estudio. En la investigacion realizada por [17], los valores
obtenidos superan a los del presente estudio; ya que las plantas de pallar extraidas presentaron
valores entre 48 y 68 nddulos por planta en promedio, para los tratamientos coinoculados y el
testigo fertilizado, superando significativamente al testigo absoluto que obtuvo 23 nddulos por
planta. La presencia de los nddulos en la etapa de floracion de las plantas de pallar, indican la
actividad simbidtica que se realiza entre las rizobacterias (Rhizobium, Bradyrhizobium) que
intervienen en la fijacién biol6gica de nitrdgeno (FBN) que es potenciada en muchos casos

por la actividad de las cepas de Bacillus.
Contenido de Nitrogeno en el grano

En la Prueba de Rango Multiple de Duncan, se observa que el contenido de Nitrégeno en el
grano, ha sido bastante similar, con una ligera superioridad numérica de todos los tratamientos
incluyendo el testigo fertilizado, sobre el testigo absoluto, aunque sin diferencia estadistica
significativa entre ellos. Se observa una variacion general entre 3.68% para el tratamiento

1(Bacillus sp + Bradyrhizobium sp.) y 3.61% para el testigo absoluto (Tabla 19 y Tabla 20).

Se ha realizado el analisis del contenido de nitrdgeno en los granos de la linea de pallar en
estudio, encontrando que no hubo diferencia significativa entre todos los tratamientos
coinoculados con rizobacterias, incluyendo los testigos fertilizado y absoluto; con una
variacion entre 3.68 y 3.61% de N en el grano; lo que evidencia que el contenido de proteinas
esta alrededor de 22%, que es lo que caracteriza a esta leguminosa. Este resultado es
ligeramente inferior al reportado por [15] quienes reportan un valor promedio de 4.0% de N
entre todos sus tratamientos incluyendo sus testigos; al igual que [16] que también reportaron
un promedio de 4.0% de N en el grano de pallar evaluado en su trabajo de investigacion. El
menor valor reportado para esta variable, fue en la investigacion realizada por [17], quien
obtuvo un promedio de 3.01% de N en el grano en la linea de pallar precoz evaluado; lo que
evidencia que el ambiente puede influir en el porcentaje de nitrégeno en el grano de pallar,

siendo el mismo cultivar evaluado.
Numero de vainas por planta

En la Prueba de comparaciones de Rango Multiple de Duncan, para el nimero de vainas por

planta, se observa que, en el primer lugar del orden de mérito, se ubicaron todos los
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tratamientos coinoculados, 1(Bacillus sp.+ Bradyrhizobium sp.), 3(Bacillus sp.+
Bradyrhizobium sp. + B. yuanmingense), 2(Bacillus sp + B. yuanmingense) y el 4(testigo
fertilizado), con 24.34; 23.96; 23.89 y 21.73 vainas por planta, en promedio, respectivamente,
superando significativamente al 5(testigo absoluto) que se ubicé en el segundo y altimo lugar

con 20.76 vainas por planta, en promedio (Tabla 21 y Tabla 22).

En los principales componentes de rendimiento como el nimero de vainas por planta, se
observa el efecto significativo de la coinoculacion de los tratamientos evaluados que superaron
a ambos testigos, con 22.91 vainas por planta en promedio; siendo valores superiores a los
reportados por [15] quienes en su estudio realizado en Salas-Guadalupe, encontraron valores
entre 10 y 11 vainas por planta, posiblemente las temperaturas altas coincidieron con el
momento de la floracion, disminuyendo drasticamente el porcentaje de cuajado; tal como les
ocurri6 a [16], en la investigacion realizada en Salas-Guadalupe, reportando valores entre 11
y 12 vainas por planta, en promedio; del mismo modo, [17], reporta valores muy bajos entre
8 y 10 vainas por planta; mientras que [18], en su investigacion realizada en Subtanjalla,
reportan valores entre 15 y 19 vainas por planta; que se acercan un poco mas a los valores del
presente estudio que también se realizd en Subtanjalla. Esta variable cuantitativa es muy
influenciada por el ambiente; por lo tanto, se explica la variabilidad encontrada en los diversos
estudios realizados utilizando rizobacterias y un testigo fertilizado; superando en términos

generales al testigo absoluto.
Peso de 100 granos

La Prueba de Rango Miuiltiple realizada para el peso de 100 granos, muestra de manera general
valores numéricos diferentes; aunque sin diferencia estadistica significativa entre ellos;
corroborando lo encontrado en el anélisis de varianza respectivo (Tabla 23). Sin embargo, es
de destacar que los mayores promedios hallados fueron para 1(Bacillus sp.+ Bradyrhizobium
sp.), 4(testigo fertilizado), 3(Bacillus sp.+ Bradyrhizobium sp. + B. yuanmingense) y
2(Bacillus sp + B. yuanmingense), con 201.2; 199.4; 198.4 y 193.4 gramos en 100 granos,
superando al promedio del testigo absoluto, que obtuvo 189.4 g/100 granos, como ya se

menciono, sin diferencia significativa entre todos los tratamientos evaluados (Tabla 24).

Otro componente importante del rendimiento en el pallar es el peso de 100 granos, que tiene
un fuerte componente genético, ya que esta linea de pallar presenta de manera general entre
180 y 200 g en el peso de 100 granos; presentando en el presente estudio un promedio de
196.36 g en 100 granos, sin diferencia significativa entre todos los tratamientos y el testigo
fertilizado, pero, siempre superando al testigo absoluto que alcanz6 el menor valor. Estos
resultados son superiores a los reportados por [15], quienes alcanzaron un promedio de 173 ¢

en 100 granos, en todos sus tratamientos evaluados, incluyendo sus dos testigos; resultados
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gue igualmente fueron superados por [16] quienes reportan que obtuvieron un promedio de
197.48 g en 100 granos entre todos sus tratamientos evaluados, siempre superando al testigo
absoluto; mientras que [17] encontré que el promedio general reportado en su trabajo de
investigacion fue de 199.16 g en 100 granos, siendo un valor bastante similar al del presente

estudio; dado que se trata de la misma linea de pallar precoz.
Peso de grano por planta, por parcelay por hectarea

En la Prueba de Rango Multiple de Duncan realizado para el peso de grano por planta o
rendimiento unitario, se encontré que todos los tratamientos coinoculados 2(Bacillus sp + B.
yuanmingense), 3(Bacillus sp.+ Bradyrhizobium sp. + B. yuanmingense), 1(Bacillus sp.+
Bradyrhizobium sp.) y 4(testigo fertilizado con NP), se ubicaron en el primer lugar con 112.46;
112.27; 109.80 y 107.91 ¢/100granos, en promedio, respectivamente, superando
significativamente al 5 (testigo absoluto), que se ubico en el segundo y ultimo lugar con 99.70
9/100 granos (Tabla 25, Tabla 26).

En la Prueba de Rango Multiple de Duncan realizado para el peso de grano por parcela, se
encontrd que todos los tratamientos coinoculados 3(Bacillus sp.+ Bradyrhizobium sp. + B.
yuanmingense), 1(Bacillus sp.+ Bradyrhizobium sp.), 2(Bacillus sp + B. yuanmingense) y
4(testigo fertilizado con NP), se ubicaron en el primer lugar desde 1092.2 g/parcela
equivalente a 2844.27 kg/ha, para el tratamiento 3, en que se coinoculd con tres rizobacterias,
hasta el testigo fertilizado 4(NP+) con 957.6 g/parcela, equivalente a 2493.75 kg/ha, superando
significativamente al testigo absoluto 5(NP-), que se ubicé en el segundo y dltimo lugar con
914.2 g/parcela equivalente a 2380.73 kg/ha (Tabla 27, Tabla 28, Figura 2).

Con respecto al rendimiento por planta, por parcela y por hectérea, en el presente estudio se
ha encontrado que todos los tratamientos coinoculados incluyendo el testigo fertilizado,
superaron significativamente al testigo absoluto, con un promedio general de 108.43 g/planta
y un rendimiento por unidad de superficie de 2,607 kg/ha; resultados que son bastante
similares a los reportados por [15], quienes obtuvieron un rendimiento promedio de 2,656
kg/ha, valores que superan ligeramente a los reportados por [16] quienes a su vez, alcanzaron
2,467 kg/ha en promedio para todos sus tratamientos evaluados; siendo superado ligeramente
por [17] quien reporta un rendimiento promedio que 2,608 kg/ha para todos sus tratamientos
evaluados; todos los trabajos de investigacion reportados superaron en rendimiento a los
resultados reportados por [18], quienes alcanzaron 2,335 kg/ha de grano, siendo el rendimiento
de grano seco mas bajo obtenido en las investigaciones realizadas utilizando rizobacterias

como inoculantes.

En el presente estudio, se ha utilizado cepas seleccionadas de rizobacterias, las cuales son

bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), que se encuentran en el suelo, colonizan
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la rizosfera y pueden mejorar la disponibilidad de nutrientes a través de los mecanismos de
fijacion bioldgica de nitrégeno y solubilizacion de fosforo y potasio. Estos microorganismos
son capaces de asimilar formas no disponibles de nutrientes para la planta y transformarlos
hasta la obtencion de formas asimilables; con lo cual, las plantas resultan beneficiadas al tener

mayor disponibilidad de dichos nutrientes como el fésforo.

Las rizobacterias utilizadas que se aplicaron como inoculantes a la semilla, en los diversos
estudios realizados en diferentes afios y localidades, demostraron que pueden tener el mismo
efecto que el testigo fertilizado, en los principales componentes del rendimiento y en el
rendimiento mismo; por lo que, se incrementa la posibilidad de escoger la alternativa bioldgica
de utilizar microorganismos benéficos que han sido seleccionados como cepas eficientes y
efectivas en laboratorios de calidad, como biofertilizantes; con lo cual, se estaria
contribuyendo con la conservacion del ambiente al no incrementar su contaminacién por el

uso de fertilizantes sintéticos.
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V. CONCLUSIONES

La presente investigacion se llevo a cabo bajo las condiciones de clima y suelo de la zona
media del valle de Ica, distrito de Subtanjalla, con resultados satisfactorios; por lo que en

funcion a los resultados obtenidos se ha llegado a las siguientes conclusiones:

5.1 La coinoculacién con rizobacterias a la semilla de la linea de pallar PPD 162-1-2013, tuvo
efecto positivo en el rendimiento de grano seco en el estudio llevado a cabo en siembra de

setiembre.

5.2 La coinoculacidn con rizobacterias ha permitido mostrar que el contenido de Nitrégeno en
el grano de la linea de pallar precoz PPD 162-1-2013, presenta los valores promedios

normales para esta leguminosa de grano.

5.3 La coinoculacién con rizobacterias ha igualado y en muchas variables ha superado los
valores hallados en los principales componentes de rendimiento con respecto al testigo

absoluto (no fertilizado, no inoculado).

5.4 La biofertilizacion con cepas seleccionadas de rizobacterias a través de la inoculacion a la
semilla, compite con ventajas con el testigo fertilizado (NP+), logrando resultados muy

similares en la mayoria de variables evaluadas.
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VI. RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en la presente investigacion, en las condiciones de clima y suelo de
la zona media del valle de Ica, y segun las conclusiones a las que se ha llegado, se presentan

las siguientes recomendaciones:

6.1 Realizar investigaciones similares utilizando un mayor tamafio de parcela para facilitar las
evaluaciones y obtener datos mucho mas consistentes, utilizando disefios experimentales

pertinentes.

6.2 Realizar investigacién participativa en campo de agricultores, coinoculando con
rizobacterias la semilla de los cultivares o variedades que utilizan de manera tradicional; a
fin de que experimenten la propuesta de la innovacion tecnoldgica; que es bastante sencilla

de adoptar.

6.3 Evaluar otras lineas de pallar tanto de crecimiento determinado como indeterminado a fin
de seleccionar las que muestren una mayor habilidad simbi6tica con las cepas seleccionadas

de rizobacterias de los inoculantes.

6.4 Fomentar el incremento de areas de cultivo con pallar por su habilidad simbi6tica con los
rizobios, por ser un cultivo que puede tener una produccion sostenible que deberia

considerarse dentro de un plan de rotaciones planificadas.

6.5 Incentivar el consumo de esta leguminosa por sus cualidades nutricionales que seria una
importante contribucidon a la disminucién de la desnutricién; or ser fuente importante de

proteinas.

6.6 Revalorar la importancia del cultivo de pallar; por su contribucion a la disminucion de la

contaminacién ambiental y la mejora de la salud del suelo al utilizar los biofertilizantes.
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VIII. ANEXOS
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8.3 Caracteristicas de la linea de pallar precoz PPD 162-1-2013

Son plantas de patron de crecimiento determinado, que alcanzan 65.50 cm de altura en
promedio, al finalizar la floracion; con una cobertura de planta de 2 130 cm?; presenta color
blanco de la flor tanto de las alas como del estandarte; su floracion se inicia a los 51 dias
después de la siembra; en promedio presenta 23.5 vainas por planta; las dimensiones de la
vaina son 13.22 x 2.29 cm de largo por ancho de vaina, respectivamente; con 3.25 granos
por vaina en promedio; las dimensiones del grano son de 2.34 x 1.61 x 0.65 cm de largo x
ancho x grosor o espesor, respectivamente; con forma de grano arrifionado; un peso de 100
granos de 177.47 g; con 82.74% de grano sano; peso de grano por planta de 56.78 g; con
106 dias a la maduracion y 118 dias de ciclo total en que acumula 2 669.4°C y 1 349
unidades cal6ricas; con 181.72 g de peso seco por planta a la cosecha; con un indice de
cosecha de 42% y un rendimiento total de grano seco estimado de 2 365.83 kg ha-1 con
plantas Unicas y de 4 731.67 kg ha-1 con dos plantas por golpe y al considerar un 25% de
pérdida, se tiene un estimado de 3 548.75 kg ha-1 de rendimiento de grano seco, como

reportan Noa y Quispe [32] en su trabajo de investigacion.



8.4 Caracteristicas de las Rizobacterias
Rizobacterias

Las rizobacterias son un grupo grande y muy diverso de bacterias que habitan en las
inmediaciones de las raices, que desarrollan relaciones benéficas, neutrales o incluso
perjudiciales, aunque en menor medida. Diversos estudios ponen en evidencia que las
rizobacterias han mejorado el crecimiento, la produccion y la salud de las plantas, directamente:
mediante mecanismos que incluyen la asimilacion de nutrientes vitales como la fijacion de
nitroégeno, solubilizacion de fosforo y potasio, y la fitoestimulacion mediante la produccion de
diversas fitohormonas; e indirectamente: afectando el crecimiento de importantes fitopatogenos,
activando la inmunidad en las plantas y mejorando los problemas ocasionados por estrés abidtico.
Por su diversidad metabolica las rizobacterias podrian contribuir positivamente en la mejora de
la productividad agricola y la solucion de problemas ambientales ocasionados por los métodos
utilizados en la agricultura actual. Diversos géneros como: Acidithiobacillus, Aminobacter,
Arthrobacter, Azoarcus, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, Clostridium,
Enterobacter, Gluconoacetobacter, Pseudomonas, Serratia y Sphingomonas han demostrado su

enorme capacidad promotora de crecimiento [33].

Las rizobacterias son bacterias que habitan en el area del suelo donde se encuentra la raiz de las
plantas, que recibe el nombre de rizosfera, zona que se caracteriza por la interaccién Unica y
dinamica de los procesos biogeoquimicos que ocurren entre las raices de las plantas y
microorganismos del suelo, los cuales se ven altamente influenciados por los exudados
radiculares, ademas, en esta zona radicular, se encuentran una gran cantidad de microorganismos
gue en general estimulan el crecimiento vegetal y reducen la incidencia de enfermedades [26]. A
este grupo bacteriano también se le ha asignado el nombre de rizobacterias promotoras del

crecimiento vegetal (PGPR por sus siglas en inglés: Plant Growth Promoting Rhizobacteria) [24].

Los mecanismos de atraccion de la bacteria hacia la rizosfera de su hospedero estan mediados por
una quimiotaxis especifica bacteriana hacia exudados vegetales particulares, asi mismo una buena
adhesion y colonizacion en la superficie de la raiz son factores que pueden influir en la

funcionalidad de la simbiosis asociativa.

Las rizobacterias representan una alternativa biotecnoldgica en la agricultura. Los inoculantes a
base de rizobacterias son una alternativa biotecnolégica en la agricultura sustentable, que permite
incrementar el rendimiento, disminuyendo los costos de produccion en la practica agricola.
Igualmente, las rizobacterias pueden ayudar a disminuir el uso de fertilizantes quimicos,
plaguicidas y reguladores artificiales que tienen efectos negativos en los ecosistemas naturales, y

contribuir a una agricultura mas amigable con el medio ambiente [33].



Bacillus sp.

El género Bacillus forma parte de la familia Bacillaceae, compuesto por bacilos grampositivos
grandes, caracterizados por su capacidad de producir endosporas. Este género es de gran
importancia a nivel mundial, no solo por los beneficios que genera al ser humano sino también
por ser considerados de facil manejo ya que pueden aislarse tanto de agua como del suelo. El
aislamiento, la identificacion de cepas y la seleccidn por su capacidad de producir endosporas se
practica en diversos laboratorios del mundo ya que son muy resistentes y pueden sobrevivir en

condiciones extremadamente hostiles [34]

Los microorganismos del género Bacillus tienen la capacidad de ser metabdlicamente muy
diversos lo que les permite tener una colonizacién exitosa en el ambiente rizosférico. Entre
algunos mecanismos se encuentran la solubilizacién de fosfato, la sintesis de fitohormonas como

el &cido indol acético y la capacidad de controlar algunos hongos patdgenos en la rizdsfera [35].
Bradyrhizobium sp.

Bradyrhizobium sp. son bacterias presentes en leguminosas, que se encargan de fijar el Nitrégeno
atmosférico, con el objetivo principal de transformar el nitrégeno atmosférico en nitrégeno apto
para la planta, llegando a producir nodulaciones en las raices mientras que, las plantas protegen y

alimentan al microorganismo [36].

Ciertas cepas de Bradyrhizobium sp. y Rhizobium sp., pueden llegar a desarrollarse en ciertos
suelos con problemas de fertilidad, tal es asi que Hernandez et al [37] mencionan que la
identificacion de cepas de bacterias resistentes a diferentes concentraciones de NaCl y a diferentes
temperaturas, obteniendo asi microorganismos con Optimas caracteristicas para ser utilizados
como biofertilizantes, con el fin de un desarrollo sostenible para el cultivo, cubrir la deficiencia

nutricional del suelo y la adaptacion de los mismos a diferentes condiciones ambientales.

Bradyrhizobium, es una bacteria Gram negativa, con un flagelo subpolar o polar, vive en el suelo
y forma relaciones simbidticas con especies de plantas leguminosas donde fijan nitrégeno a
cambio de carbohidratos de la planta, forma nddulos en las raices de las plantas de diversos

géneros, entre ellos, Lupinus. Bradyrhizobium tiene un gran potencial como inoculante.

B. yuanmingense demuestra capacidad de producir actividad de laminociclopropano-1-acido
carboxilico (ACC) desaminasa, compuesto que reduce el nivel de etileno en las raices de las

plantas, incrementando de esta manera la longitud y el crecimiento de raices [38].



8.5 Variables evaluadas

Porcentaje de emergencia

Trat |I 1 11 v V
1 90.48 85.71 9286 90.48 88.10
2 83.33 9048 90.48 9524 85.71
3 95.24 9048 9524 83.33 88.10
4 88.10 88.10 8333 9286 88.10
5 80.95 90.48 90.48 88.10 92.86

Longitud parte aérea

Trat I I Il v V
1 60.33 5525 59.00 60.33 64.67
2 60.33 58.67 58.67 63.33  60.00
3 5750 55.00 61.00 60.67 61.67
4 60.00 59.00 62.67 6167 60.00
5 67.00 6167 60.00 58.25 59.25

Longitud parte radicular

Trat I I Il v \Y
1 35.67 3050 3433 29.33 34.67
2 27.33 3533 3167 3200 32.25
3 31.25 33.67 30.67 2833 35.67
4 31.00 28.00 33.67 29.33 3450
5 3167 3333 3433 2050 3200

Peso seco de la parte aérea

Trat I | Il v V
1 42 33.75 52 34.33 35
2 2425 46.67 43.67 33.32 29
3 45.33 38 46.67 49 53.3
4 38 36.5 48 50 50
5 26.33 37 41 33.25 36.5




8.5 Variables evaluadas.....ccceeeeeereiinnnnenenns

Continuacion

Peso seco de la biomasa radicular
Trat I I Il v \%
1 4.67 350 5.00 4.00 4.67
2 325 433 433 3.67 3.00
3 467 433 533 4.00 4.33
4 5.00 3.00 3.67 4.00 3.25
5 367 333 333 3.00 3.67
NUmero de nédulos por planta
Trat | I Il v V
1 24.67 36.75 51.67 30.00 20.67
2 48.67 26.00 29.67 17.33 30.00
3 45.75 43.67 50.00 35.00 32.00
4 10.33 13.50 31.67 28.67 19.25
) 14.00 37.67 24.00 42.00 51.25
Namero de vainas por planta
Trat I I 11 v V
1 25.33 24.00 24.50 24.60 22.70
2 23.63 26.22 23.63 22.90 23.10
3 25.10 21.50 23.60 26.22 23.40
4 21.89 17.50 2250  23.67 23.10
5 21.89 20.00 19.00 22.40 20.50
Peso de 100 semillas
Trat | 1| 1l v \Y
1 198.00 202.00 203.00 209.00 194.00
2 191.00 186.00 189.00 195.00 206.00
3 198.00 191.00 208.00 202.00 193.00
4 184.00 196.00 215.00 202.00 200.00
5 192.00 190.00 185.50 189.00 190.50




8.5 Variables evaluadas

Continuacion

Peso de grano por planta
Trat I I 11| v \%
1 113.00 108.00  105.70  119.40  102.90
2 116.50 11422  109.00 114.10  108.50
3 101.90 108.60  119.80 125,56  105.50
4 105.65  106.35  106.80  119.33  101.40
5 101.00 98.00 99.40 98.30 101.80
Peso de grano por parcela
Trat | | 1l v Vv
1 803 972 1141 1194 1029
2| 960.5 1028 957 1141 982
3| 1019 964 1198 1130 1150
4 861 771 1068 1074 1014
5 909 796 894 983 989
Contenido de Nitrégeno en el grano
Trat I I i
1 3.78 3.65 3.6
2 3.65 3.62 3.66
3 3.62 3.65 3.7
4 3.65 3.6 3.75
5 3.62 3.55 3.65




8.6 Panel Fotografico

Figura 3. Preparacion del terreno Figura 4. Inoculacion de la semilla

Figura 7. Emergencia de plantas Figura 8. Manejo fitosanitario
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Figura 10. Inicio de floracion Figura 11. Formacion de vainas
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Figura 14. Evaluaciones Figura 15. Madurez de la vaina

Figura 16. Evaluacién de granos Figura 17. Peso de 100 semillas



