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RESUMEN

La asociacion leguminosa-Rhizobium es un proceso de alta eficiencia en fijacion
bioldgica de nitrégeno que puede suministrar hasta 90% del elemento nutricional
necesario en algunas especies. Para evaluar la respuesta simbidtica de 10 genotipos
de frijol cultivado y silvestre inoculados con 10 cepas de Rhizobium aislados de
nédulos de frijoles domesticados vy silvestres, se cultivaron e inocularon plantulas
de frijol en condiciones de invernadero en Zapopan, Jalisco, México. En la etapa
de inicio de floracién del frijol se registraron las variables asociadas a la fijacién
de nitrégeno atmosférico: nimero de nddulos (NN), peso seco de ndédulos (PSN),
porciento de nitrégeno total en el vastago (NT) y contenido de clorofila en las hojas
(CL) en unidades SPAD. El anélisis multivariado detecté diferencias para genotipos
de frijol, cepas de Rhizobium y para la interaccidon genotipos x cepas. Los genotipos
de frijol cultivado superaron de manera general a los genotipos de frijol silvestre
en su respuesta a las variables registradas. De la misma forma, las cepas aisladas
de frijoles cultivados en general fueron mejores que las procedentes de frijoles
silvestres. El dendrograma circular separé a los binomios genotipo-cepa primero
por acervos genéticos de frijol andino y mesoamericano, segundo por formas de
frijol domesticado y silvestre y tercero dentro de cada una de las formas. La gréfica
del anélisis candnico de coordenadas principales mostrd interaccion positiva de
los binomios frijol cultivado-cepa, en las cuatro variables estudiadas. Destacan las
interacciones especificas de P Saltillo y Peruano 16 en NT y PSN en simbiosis con
la mayoria de las cepas; de G Zarco en NN en simbiosis con seis de los rizobios; la
interaccién de Apetito en CL con seis de las cepas; las combinaciones de P saltillo,
Peruano 16 y G Zarco con la cepa RhGz2 en la variable NT.

Palabras clave: anélisis multivariado, disefio factorial, formas silvestre y cultivada,
Phaseolus vulgaris L., rizobios nativos.

SUMMARY

The legume-Rhizobium association is a high-efficiency process in biological
nitrogen fixation that can supply up to 90% of the nitrogen needed in some species. To
evaluate the symbiotic response of 10 cultivated and wild bean genotypes inoculated
with 10 strains of Rhizobium isolated from domesticated and wild bean nodules,
seedlings were grown and inoculated under greenhouse conditions in Zapopan,
Jalisco, Mexico. At the beginning of the bean flowering, the variables associated with
atmospheric nitrogen fixation were recorded: number of nodules (NN), dry weight of
nodules (PSN), percentage of total nitrogen in the stem (NT) and chlorophyll content
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in the leaves (CL) in SPAD units. Multivariate analysis detected differences for bean
genotypes, Rhizobium strains, and for genotype x strain interaction. Cultivated bean
genotypes generally outperformed wild bean genotypes in their response to the
recorded variables. Similarly, isolates from cultivated beans were generally better
than those from wild beans. The circular dendrogram separated the genotype-
strain binomials first by gene pools of Andean and Mesoamerican beans, second
by domesticated and wild bean forms, and third within each of the forms. The graph
of the canonical analysis of principal coordinates showed a positive interaction of
the cultivated bean-strains binomials with the four variables studied. The positive
interactions of P Saltillo and Peruano 16 in NT and PSN in symbiosis with most of the
strains stand out; of G Zarco in NN in symbiosis with six of the rhizobia; the interaction
of Apetito in CL with six of the strains; the combinations of P Saltillo, Peruano 16 and
G Zarco with the RhGz2 strain in the NT variable.

Index words: multivariate analysis, factorial design, wild and cultivated forms,
Phaseolus vulgaris L., native rhizobia.

INTRODUCCION

En la agricultura el uso de los fertilizantes nitrogenados contribuye de manera importante a la produccién de
alimentos, pero incrementa los costos de producciéony la contaminacion por nitratos en los ecosistemas terrestres
y acudticos (Fernandez-Pascual, Maria y Felipe, 2002; Apéez-Barrios, Escalante, Sosa, Rodriguez y Apéez, 2014;
Habete y Buraka, 2016). Una opcién para reducir las aplicaciones de estos fertilizantes quimicos, es mediante
la fijacion bioldgica de nitrégeno (FBN) a través de la relaciéon simbidtica Rhizobium-leguminosa, donde se
consignan fijaciones de nitrégeno entre 24 kg ha'y 584 kg ha' por afio (FAO, 1984; van Kessel y Hartley, 2000).
La literatura sefiala también que el proceso puede ser capaz de abastecer, en algunos casos, hasta 90% de las
necesidades de las plantas (Angeles-Nufiez y Cruz-Acosta, 2015).

Los trabajos de investigacion de Rhizobium en frijol comun, inicialmente se orientaron a la seleccién de cepas
de mayor eficiencia en FBN (Graham, 1990; Ferrera-Cerrato, Almaraz, Rodriguez y Espinosa, 1990; Granda-Mora,
Ochoa, Ruilova, Guamény Torres, 2014; Lépez-Alcocer, Lépiz, Gonzélez, Rodriguezy Lopez, 2020). Graham (1990),
sefala que el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) hizo colecciones de Rhizobium en México, Brasil,
Ecuador y Argentina, y evalué un gran nimero de cepas. Reporta que en 1978 y 1979 se realizé un ensayo
internacional (IBIT) de 10 cepas previamente evaluadas (Graham et al., 1981) donde se selecciond CIAT 640. La
cepa CIAT 640 fue efectiva en amplio rango de suelos y climas. Graham (1990) menciona que posteriormente
se identificé y distribuyd la cepa CIAT 899 con tolerancia a suelos &cidos. Ambas cepas se han utilizado como
inoculante comercial en Centroamérica y Africa (Vlassak, Vanderley y Avilio, 1996; Morén et al., 2005) y como
organismos modelo para el estudio de diversas propiedades simbidticas (Martinez-Romero, 2003; Graham
et al., 1994). En México Ferrera-Cerrato et al. (1990), evaluaron 98 cepas de Rhizobium colectadas en frijol de las
regiones centro y norte. Encontraron variabilidad y mejor nodulacién en variedades de hébito indeterminado.

Un segundo tema de investigacién en Rhizobium es la evaluacion y seleccién de variedades de frijol eficientes
para fijacién de nitrégeno en simbiosis con la bacteria (Rosas y Bliss, 1986; Graham, 1990; Ferrera-Cerrato
etal., 1990; Gomez,Herndndez, Sdnchez, Toscanoy Sanchez, 1998; Hardarsonetal., 1993; Romero-Rosalesy Acosta,
2013; Farid y Navabi, 2015; Kawaka et al., 2018). Graham (1990) documenta trabajos de nodulacién y fijacién de
nitrégeno en cultivares nativos de frijol; sefiala amplia variabilidad y que las tasas de fijacién variaron desde
3 kg de N ha' hasta 125 kg de N ha”; asienta que las variedades de habito determinado fueron pobres en fijar
N,. Informa que en la Universidad de Wisconsin realizaron trabajos de mejoramiento genético para transferir
la capacidad de fijar N, del cultivar Puebla 152 a progenitores seleccionados; sefiala que se obtuvieron lineas
con alta capacidad de fijacion y buen rendimiento de grano. Hardarson et al. (1993) evaluaron en experimentos
de campo 20 variedades y lineas de frijol en siete paises para determinar su potencial en fijacién de nitrégeno.
Observaron diferencias enfijacion entre genotipos, con 35% promedio de N derivado de la atmédsfera. [dentificaron
genotipos de frijol con altos niveles de fijacién de nitrégeno. Farid y Navabi (2015) evaluaron el potencial de
fijacién de nitrégeno de genotipos andinos y mesoamericanos. Encontraron variacién entre genotipos. Afirman
que los genotipos andinos fueron superiores en nodulacién y los del acervo genético mesoamericano, mejores
en fijacién de nitrégeno.
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Por otra parte, la literatura sefiala que en los estudios orientados a incrementar la FBN, debe buscarse la
interaccién efectiva entre los dos simbiontes (Rosas, Nolt, Henson y Bliss, 1987; Ferrera-Cerrato et al., 1990; Tajini,
Drevon, Lamouchi, Aouani y Trabelsi, 2008; Romero-Rosales y Acosta, 2013; Gunnabo et al., 2019; Milcheski, Senff,
Orsi, Botelho y Fioreze, 2022). En este campo, Ferrera-Cerrato et al. (1990) reportan interespecificidad entre cepas
de Rhizobium y variedades de frijol; sefialan que 37.5% de las cepas evaluadas fueron efectivas en mas de una
variedad, 10% en tres variedades y sélo una mostré efectividad en las cuatro variedades incluidas. Gunnabo et al.
(2019) en combinaciones factoriales entre cepas y variedades de frijol andinos y mesoamericanos de Africa Oriental,
encontraron que CFN 42 de R. etli y CIAT 899 de R. tropici, mostraron nodulacién efectiva en todos los genotipos
y NAK 91 mostré interaccidn positiva con dos variedades de frijol. Milcheski et al., (2022) encontraron interacciéon
significativa entre cepas y genotipos en las variables masa total de nédulos y peso seco de la parte aérea. La cepa
CIAT 899 promovié la nodulacion efectiva, el peso seco del vastago y la acumulacién de N en el vastago.

Con base en la variabilidad genética de frijol comun (Lépiz-lldefonso y Ramirez, 2010a) y de Rhizobium (Lépez-
Alcocer et al., 2017) en la regién occidente de México y los antecedentes revisados, el objetivo del presente
trabajo fue evaluar la interaccién simbidtica en fijacion de nitrégeno atmosférico de 10 genotipos de frijol comun
(cinco cultivados y cinco silvestres), inoculados cada uno de ellos con 10 cepas de Rhizobium (siete colectadas en
nédulos en variedades domesticadas y tres en la forma silvestre) a través de las variables asociadas a la fijacion
biolégica de nitrégeno nimero de nddulos, peso seco de nédulos, nitrégeno total en el vastago y contenido de
clorofila en las hojas.

MATERIALES Y METODOS

La evaluacién por eficiencia simbidtica a través de un disefio de tratamientos factorial de 10 genotipos de frijol
comun (cinco cultivados y cinco silvestres) y 10 cepas de Rhizobium spp. (siete colectadas en frijol cultivado y tres
procedentes de frijol silvestre), materiales biolégicos originarios de la regiéon Occidente de México (Cuadro 1), se
realizé en condiciones de invernadero en Zapopan, Jalisco, México. El inoculante se incrementé en medio CELM
esterilizado en tubos de vidrio de 10 mL (Angeles-Nuﬁez y Cruz-Acosta, 2015). Las bacterias se colocaron en
agitacién a 180 rpm por dos dias, hasta alcanzar la fase estacionaria de crecimiento de 108 UFC mL™, de acuerdo
con la escala McFarland (McFarland, 1970). Las semillas de frijol se lavaron con jabdn, se esterilizaron en etanol al
70% por un minuto, se realizaron tres lavados con agua destilada estéril, se transfirieron a solucién de cloro al 10%
durante 3 min y finalmente se lavaron por cinco veces con agua destilada (Rodriguez, 1993). La semilla de frijol
silvestre se escarificé con lija calibre 150 para acelerar y uniformizar el proceso de germinacién. La escarificacidn
se realizé en el dorso de la semilla hasta que se hizo visible la masa cotiledonar.

El experimento se establecié en invernadero. Los 100 tratamientos se evaluaron con un disefio experimental
completamente al azar y tres repeticiones. Se sembraron cuatro semillas de frijol por contenedor de pléstico de
1.0 L de capacidad, en sustrato de jal (arena gruesa) tamizado en zaranda de 4 mm x 4 mm y desinfectado con
bromometano; se aplicd riego con agua destilada. Después de la emergencia se dejaron dos plantas de frijol por
contenedor y se aplicaron 2 mL del inéculo. Durante el ensayo se aplicaron tres riegos por semana con solucion
nutritiva de Jensen (Jensen y Collins, 1985) libre de nitrégeno.

En la etapa de floracion del frijol, se registraron las variables nimero de nédulos (NN), peso seco de nédulos
(PSN), nitrégeno total (%) en el vastago (NT) y contenido de clorofila en las hojas (CL) en unidades SPAD (Sail
Plant Analysis Development), (Gholizadeh, Soom, Rahim y Wayayok, 2011). En las variables NN y PSN, se registré
el promedio de dos plantas por contenedor; para NT se extrajo una muestra de biomasa por contenedor y para
CL fue el promedio de tres lecturas en la ldamina foliar. El contenido de clorofila se estimé con medidor portatil
Konica Minolta 502 Plus y el nitrégeno total mediante el método Kjeldhal.

Se hizo anélisis multivariado permutado de la varianza (PERMANOVA), que permite la investigacién de
modelos complejos que incluyen interacciones (Anderson, 2001; McArdle y Anderson, 2001). El anélisis incluyé
distancias Bray-Curtis y 10 000 permutaciones. Se elaboré dendrograma circular para observar las agrupaciones
de los genotipos-cepas con el indice de conglomeracién Ward.D2 (0.98) (Murtagh y Legendre, 2014) y el método
de distancias euclidianas para la matriz de distancias (Maechler, Rousseeuw, Struyf, Hubert y Hornik, 2022).
Ademas, se llevd a cabo anélisis candnico de coordenadas principales (ACC) basado en la matriz de distancias de
Bray-Curtis y 1000 permutaciones (Anderson y Willis, 2003), para explorar las relaciones de 10 genotipos de frijol
y 10 cepas de Rhizobium entre las variables NT y CL con el PSN y NN. Los anélisis se realizaron con los paquetes
cluster 2.1.4. (Maechler et al., 2022), factoextra 1.0.7 (Kassambara y Mundt, 2020), ggplots2 (Wickham, 2016),
MASS 7.3-58.2 (Ripley, 2022), purrr 1.0.2 (Wickham y Henry, 2023) y Vegan 2.2-1 (Oksanen, Simpson, Guillaume,
Kindty Legendre, 2022), en R Studio 4.2.3 (R Core Team, 2023).

https://www.terralatinoamericana.org.mx/ Paginal3



TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 43, 2025. e1065

Cuadro 1. Origen y ubicacién geografica de los 10 genotipos de frijol y 10 cepas de Rhizobium spp. utilizadas en el ensayo de
interacciéon simbiética.
Table 1. Origin and geographic location of the 10 bean genotypes and 10 Rhizobium spp. strains used in the symbiotic interaction assay.

No. Genotipo Forma  Habito Origen Longitud Latitud Altitud
FRIJOL
1 P. Saltillo C Tipo Il Proyecto Frijol CUCBA 103° 51" 20° 74 1658
2 Peruano 16 C Tipo | Proyecto Frijol CUCBA 103° 51" 20° 74 1658
3 G. Zarco C Tipo IV Proyecto Frijol CUCBA 103° 51" 20° 74 1658
4 Flor de Mayo C Tipo IV Proyecto Frijol CUCBA 103° 51" 20° 74 1658
5 Apetito C Tipo IV Proyecto Frijol CUCBA 103° 51" 20° 74 1658
6 ROL 633 S Tipo IV Zapotlan el Grande, Jal. 103° 33 19°37 2215
7 ROL 486 S Tipo IV Vista Hermosa, Mich. 102° 21 20° 08’ 1536
8 ROL 497 S Tipo IV Tacdmbaro, Mich. 103° 30’ 20° 44’ 1583
9 ROL517 S Tipo IV Chilchota, Mich. 102° 08 19°51 1773
10 ROL242 S Tipo IV Magdalena, Jal. 104° 05 20°58' 1366
CEPAS En frijol:
1 RhV1 S Tipo IV Nevado de Colima 103° 37 19°37 2168
2 RhV3 S Tipo IV Nevado de Colima 103° 37 19°37' 2168
3 RhMa1 C Tipo IV Zapopan, Jalisco 103° 30’ 20° 44’ 1580
4 RhMa2 C Tipo IV Zapopan, Jalisco 103° 30’ 20° 44’ 1580
5 RhAt C Tipo lll Zapopan, Jalisco 103° 30 20° 44 1580
6 RhCb3 C Tipo | Zapopan, Jalisco 103° 30’ 20° 44’ 1580
7 RhSa1 S Tipo IV Ciudad Guzman, Jalisco 103° 27 19° 49’ 1605
8 RhGz2 C Tipo IV Zapopan, Jalisco 103° 30" 20° 44 1580
9 RhGz3 C Tipo IV Zapopan, Jalisco 103° 30 20° 44 1580
10 RhC2 C Tipo | Cojumatlan, Michoacan 102° 52 20° 08’ 1520
ROL = clave del colector del frijol silvestre; C = cultivado; S = silvestre; Tipo | = arbustivo determinado erecto; Tipo Il = arbustivo indeterminado postrado;

Tipo IV = indeterminado enredador.
ROL = wild bean collector key; C = cultivated; S = wild; Type | = erect determinate shrub; Type Ill = prostrate indeterminate shrub; Type IV = climbing.

RESULTADOS Y DISCUSION

El anélisis multivariado de PERMANOVA para nimero de nédulos (NN), peso seco de nédulos (PSN), nitrégeno
total en planta (NT) y contenido de clorofila (CL) detecté diferencias significativas para los factores genotipos de
frijol, cepas de Rhizobium y para la interaccién genotipo x cepa. Los valores de SC, R2 y F muestran que los
efectos de la inoculacién de las cepas sobre los genotipos medidos a través de las variables NN, PSN, NT y CL,
fueron mayores que el de las cepas per se y de la interaccion genotipo-cepa (Cuadro 2).

El modelo del ACC fue altamente significativo (p-value = 0.001) y los dos ejes principales explican 86% de
la variabilidad, mostrando diferencias estadisticamente significativas para los genotipos de frijol y las cepas en
las variables: NN (p-value = 0.001), PSN (p-value= (0.037), NT (p-value = 0.001) y CL (p-value = 0.001), (Figura 2).

Los genotipos de frijol en simbiosis con las cepas de Rhizobium mostraron diferencias significativas entre si,
a través de las variables NN, PSN, NT y CL. Los resultados son similares a los reportados por Rosas y Bliss (1986);
Graham, (1990); Ferrera-Cerrato et al. (1990); Hardarson et al.,(1993); Gdmezetal.,(1998); Romero-Rosales y Acosta,
(2013); Farid y Navabi, (2015); Kawaka et al., (2018); Lépiz-lldefonso, Lopez, Gonzélez, Rodriguez y Lopez (2024).
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Cuadro 2. Analisis de PERMANOVA de las variables agronémicas niumero de nédulos (NN), peso seco de nédulos (PSN), nitrégeno
total (NT) y contenido de clorofila (CL) en genotipos de frijol y cepas de Rhizobium spp.

Table 2. PERMANOVA analysis of the agronomic variables number of nodules (NN), dry weight of nodules (PSN), total nitrogen (NT)
and chlorophyll content (CL) in genotypes of beans and Rhizobium spp. strains.

Fuente de variacion GL SC R2 F p-value
Genotipo 9 4.9391 0.5432 56.47 Te-04***
Cepa 9 0.3832 0.0421 4.38 1e-04***
Genotipo x cepa 81 1.8267 0.2001 2.32 Te-04***
Residual 200 1.9435 0.2137

Total 299 9.0925 1.000

***Diferencias altamente significativas para las variables agronémicas NN, PSN, NTy CL en los factores genotipos de frijol, cepas de Rhizobium y para la interaccion
genotipo por cepas.
***Highly significant differences for the agronomic variables NN, PSN, NT and CL in the genotype factors of beans, Rhizobium strains and for the genotype
interaction by strains.

En genotipos de frijol para la variable NN, las variedades cultivadas Peruano 16 (arbustivo), G Zarco y Apetito
(arbustivo) formaron el grupo de mayor valor, y cuatro de los seis silvestres integraron el grupo de menor nimero
de nédulos. La variedad P Saltillo genotipo menos nodulador de los cultivados, se ubicé entre el grupo de los
silvestres. En NT el grupo de genotipos cultivados resultd mejor al de los silvestres. P Saltillo (arbustivo) fue
superior, seguido de Peruano 16. En CL el grupo de genotipos cultivados resulté mejor que el grupo de genotipos
silvestres; la variedad Apetito registré el mayor valor. Los resultados son similares a los encontrados por Lépiz-
lldefonso et al. (2024), quienes reportan que variedades cultivadas de héabito arbustivo, fueron mejores en las
variables NN, PSN, NT y CL en relacién a los genotipos de hdbito enredador cultivados y silvestres.

Las cepas de Rhizobium mostraron diferencias altamente significativas para las variables NN, NT y CL. Para
NN seis cepas (RhGz3, RhV1, RhMa1, RhC2, RhV3, RhAt) integraron el grupo de mayor valor, cuatro pertenecen a
rizobios colectados en frijoles cultivados (RhGz3, RhMa1, RhC2, RhAt). En NT la cepa RhSal proveniente de frijol
silvestre, que registré el menor NN, fue estadisticamente superior a todas; seis cepas formaron el segundo grupo
de igualdad estadistica, cuatro de origen cultivado y dos de origen silvestre. Para la variable CL el grupo de mayor
valor lo integraron cinco rizobios; encabezd el grupo RhSa1 de origen silvestre. La cepa RhSa1 fue de menor valor
en NN y de mayor valor en NT y CL.

Diferencias entre cepas de Rhizobium en variables relacionadas con la fijaciéon de nitrégeno similares a las
encontradas en el presente trabajo, se han reportado por muchos investigadores (Rosas y Bliss, 1986; Graham,
1990; Ferrera-Cerrato et al. 1990; Hardarson et al., 1993; Gémez et al., 1998; Romero-Rosales y Acosta, 2013; Farid
y Navabi, 2015; Kawaka et al., 2018; Lépez-Alcocer et al., 2020). Lépez-Alcocer et al. (2020) en su evaluacion de 27
cepas, consignan diferencias significativas entre rizobios en nodulacién y fijaciéon de N, y sefialan que dos cepas
procedentes de frijol cultivado y una colectada en frijol silvestre, fueron mejores en nodulacién y en fijacion de N.

De los resultados obtenidos en esta investigacion y de los numerosos trabajos reportados en la literatura sobre
evaluacién de genotipos de frijol y cepas de Rhizobium, se puede aseverar que existen diferencias significativas
entre ambos simbiontes en las variables asociadas a la fijacion de nitrégeno, nimero de nédulos, peso seco de
nédulos, contenido total de nitrégeno en el vastago y contenido de clorofila en las hojas.

En el dendrograma circular (Figura 1) los puntos corresponden a los 100 binomios genotipo-cepa. El
agrupamiento de los binomios frijol-cepa estuvo determinado por el genotipo que presentd mayor valor de
respuesta a la inoculacidn en las cuatro variables registradas, que por las cepas per se (Cuadro 2). En el primer
nivel de agrupamiento, el dendrograma separa al genotipo B (Peruano 16, color azul) perteneciente al Acervo
Genético Andino, de los nueve materiales del Acervo Genético Mesoamericano. La separaciéon de genotipos
entre acervos genéticos de frijol, estd documentada no solo para nodulacién y fijacién de nitrégeno (Farid y
Navaby, 2015), sino para otras caracteristicas como tamafio de grano, color del grano, contenido de faseolina,
forma del foliolo central y forma de bracteolas (Singh, Gepts y Debouck, 1991; Lépiz et al., 2010b).

En un segundo nivel de agrupamiento, el dendrograma separa a los genotipos mesoamericanos en silvestres
(color amarillo) y cultivados (colores tinto y lila). Se han reportado diferencias morfolégicas entre las dos formas
de frijol en tamafio de semilla, longitud del foliolo central, longitud de vaina, habito de crecimiento, dehiscencia
(Lépiz et al., 2010b) y genéticas a través de marcadores moleculares (Castellanos-Hernédndez, Lépiz, Castellanos,
Rodriguez y Torres, 2017). El dendrograma muestra relacion directa con lo encontrado en los efectos simples,
donde de manera general los frijoles cultivados mostraron mayor valor que los frijoles silvestres en las variables
NN, PSN, NTy CL.
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Figura 1. Agrupacién jerarquica. Dendrograma circular donde cada punto
es una combinaciéon de genotipo (letra) y cepa (ndmero). A = P. Saltillo;
B = Peruano 16; C = G. Zarco; D = Flor de Mayo; E = Apetito; F = ROL 633;
G =ROL486;H=ROL497;1=ROL517;J=ROL242.Cepas=1)RhV1; 2)RhV3,
3)RhMa1, 4) RHMa2, 5) RhAt, 6) RHCb3, 7) RhSa1, 8) RhGz2, 9) RhGz3, 10) RhC2.
Figure 1. Hierarchical clustering. Circular dendrogram where each dot
is a combination of genotype (letter) and strains (number). A = P. Saltillo;
B = Peruano 16; C = G. Zarco; D = Flor de Mayo; E = Apetito; F = ROL 633;
G =ROL486; H=ROL497;1=ROL517; J; ROL242. Strains = 1) RhV1, 2) RhV3,
3)RhMa1, 4) RHMa2, 5) RhAt, 6) RHCb3, 7) RhSa1, 8) RhGz2, 9) RhGz3, 10) RhC2.

En tercer nivel de agrupamiento, los frijoles cultivados se separan en dos conjuntos: en color lila A (P Saltillo)
y en color tinto C (G Zarco), D (Flor de Mayo) y E (Apetito). Esta separacién estd definida principalmente por la
variable NN: P Saltillo de baja nodulacién y G Zarco, Flor de Mayo y Apetito, noduladores. El genotipo | (ROL 517)
de la forma silvestre e hibrido natural entre las dos formas, se ubica en el drea de los cultivados noduladores. En el
tercer nivel, los silvestres forman dos conjuntos: F (ROL 633)y J (ROL 242) por un lado y por el otro G (ROL 486)y H
(ROL497). La separacién de los genotipos silvestres tiene también relacién con los efectos simples en las variables
NN, NTy CL, donde los dos primeros genotipos registraron valores mayores, en relaciéon a los dos segundos.

El anélisis candnico de coordenadas principales (ACC) basado en la matriz de distancias de Bray-Curtis y
1000 permutaciones, que explora las relaciones entre NT y CL con PSN y NN de los 100 binomios genotipo de
frijol y cepas de Rhizobium spp. (Figura 2), mostré interaccién genotipo-cepa en las cuatro variables agronémicas
(p-value <0.001)y asociacion positiva de los genotipos cultivados con las variables NN, PSN, NTy CL. Los genotipos
domesticados P Saltillo (A) y Peruano 16 (B) en simbiosis con la mayoria de las cepas, muestran interacciéon positiva
en las variables NT y PSN. De manera similar, G Zarco (C) en simbiosis con seis de las cepas, presenta interaccion
positiva en las variables NN y PSN. En la variable CL Apetito exhibe interaccidn positiva con seis de las cepas y ROL
517 de origen silvestre e hibrido natural entre las dos formas, muestra interaccién positiva en cinco casos.

Losresultadosrevelan quelos genotipos defrijolinteraccionan de manera diferente con las cepas de Rhizobium
en las variables registradas. Lo mismo se observa en las cepas en simbiosis con los genotipos de frijol. En trabajos
similares (Rosas et al., 1987, Ferrera-Cerrato et al., 1990; Gunnabo et al., 2019) sefialan que ademas de identificar
cepas de Rhizobium y genotipos de frijol eficientes en fijar nitrdgeno, debe buscarse interaccion positiva entre los
dos simbiontes para incrementar la fijacion. Ferrera-Cerrato et al. (1990), en la evaluacién de cepas y variedades
de frijol con las variables nimero de nédulos y materia seca de la planta, reportan que 37.5% de las cepas se
comportaron como efectivas en mas de una variedad, 10% en tres variedades y sélo una mostré efectividad en
las cuatro variedades utilizadas. Gunnabo et al. (2019), estudiaron la interaccién factorial de diversos genotipos
rizobianos y variedades de frijol comun de Africa Oriental a través de la variable nodulacion. Encontraron que la
cepa CFN 42 de Rhizobium etliy la cepa de Rhizobium tropici CIAT 899, fueron efectivas en todos los genotipos
de frijol y que NAK 91 mostré evidencia de interaccién positiva con dos genotipos especificos de frijol.

https://www.terralatinoamericana.org.mx/ Pagina|é



LEPIZ-ILDEFONSO ET AL. INTERACCION ENTRE GENOTIPOS DE FRIJOL Y CEPAS DE RHIZOBIUM.

@
=k ﬁ
4
0 | 55 F8
o 3 @&
_H3 H& G8 | F2
o 6 [ FT g H1
o o 18 HE
g g - @
o) (F3) ool F4 et
i
0 * U G1|'ﬂ%7 e
7 B8 &
c1o 9 9
B1 B2 a3
e7m =@
o | (B0 (g
= Nitrogeno A0AZ A3
26
G4
© I
' T T T T
2 1 0 1 2
CAP1

Figura 2. Grafica del anilisis de coordenadas principales. Genotipos: A = P. Saltillo;
B = Peruano 16; C = G. Zarco; D = Flor de Mayo; E = Apetito; F = ROL 633; G = ROL 486;
H=ROL497;1=ROL517;J=ROL242. Cepas = 1) RhV1, 2) RhV3, 3) RhMa1, 4) RhMa2,
5) RhAt, 6) RhCb3, 7) RhSa1, 8) RhGz2, 9) RhGz3, 10) RhC2. En los puntos de la figura, la
letra indica el genotipo y el nimero la cepa inoculada. Las letras en rojo son: nimero de
nédulos (NN) y peso seco de nddulos (PSN).

Figure 2. Graph of the main coordinate analysis. Genotypes: A = P. Saltillo,
B = Peruano 16; C = G. Zarco, D = Flor de Mayo; E = Apetito; F = ROL 633; G = ROL 486;
H: ROL497;1=ROL517;J=ROL 242. Strains = 1) RhV1, 2) RhV3, 3) RhMa1, 4) RhMa2, 5)
RhAt, 6) RhCb3, 7) RhSa1, 8) RhGz2, 9) RhGz3, 10) RhC2. At the points in the figure, the
letter indicates the genotype and the number of the inoculated strain. The letters in red
are: number of nodules (NN) and dry weight of nodules (PSN).

En el presente trabajo destacan las variedades P Saltillo (A) y Peruano 16 (B) por mostrar asociacion positiva
con la mayoria de las cepas en las variables NT y PSN; G Zarco (C) con seis cepas en NN; Apetito con seis
de las cepas en la variable CL. De manera particular destacan otros binomios con interaccién especifica. Las
combinaciones de A8, B8 y C8 (P Saltillo, Peruano 16 y G Zarco) con la cepa RhGz2 en la variable NT. Los binomios
B6 y B8 (Peruano 16y cepas RhnCb3 y RhGz2) en la variable PSN y las combinaciones C1, Cé (G. Zarco con RhV1y
RhCb3) en NN. Finalmente destaca la combinacién de Peruano 16 (B) con la cepa RhSa1 (7).

Los resultados permiten confirmar la existencia de interaccién entre los binomios genotipo frijol-cepa de
Rhizobium a través de las variables nimero de nédulos por planta, peso seco de nédulos, nitrégeno total en la
planta y contenido de clorofila en los foliolos. Permiten también identificar binomios con interaccién especifica
para una o mas variables asociadas a la fijacién de nitrégeno.

CONCLUSIONES

Se detectaron diferencias significativas para la interacciéon genotipo x cepa entre 10 genotipos de frijol en
simbiosis con 10 cepas de Rhizobium, en las variables asociadas a la fijaciéon de nitrégeno atmosférico nimero de
nédulos, peso seco de nédulos, contenido total de nitrégeno en la planta y contenido de clorofila en las hojas.
Los genotipos de frijol cultivado y las cepas colectadas en frijol domesticado, en general fueron mejores a los
genotipos silvestres y a las cepas provenientes de frijoles silvestres, respectivamente. El dendrograma separé
a los binomios genotipo-cepa, por acervos genéticos de frijol (andinos y mesoamericanos); a los genotipos
mesoamericanos por formas de frijol (silvestres y cultivados) y por genotipos dentro de cada una de las formas.
El andlisis de coordenadas principales encontré interaccién positiva de los genotipos cultivados con las cepas
de Rhizobium para las cuatro variables registradas. Se identificaron interacciones especificas de los binomios
genotipo-cepa para una variable o més de una variable.
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