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Resumen. Las bacterias de Rhizobium inciden hasta un 90% en los rendimientos del
cultivo de tarwi, por eso es necesario determinar el efecto de aislamientos de Lupinus
mutabilis Sweet y Lupinus spp. en el desarrollo del tarwi y tener conocimiento de aisla-
mientos de bacterias simbidticas. Fueron aisladas, seleccionadas e inoculadas diferentes
cepas de rizobias, a partir de ocho aislamientos de tarwi cultivado, en la comunidad de
Jutilaya (La Paz); dos aislamientos de tarwi silvestre provinieron de Punama (La Paz) y
Challapata (Oruro), se inocularon y evaluaron en condiciones de invernadero; utilizando
un disefio de Bloques Completos al Azar, con 4 repeticiones. El aislamiento de tarwi
cultivado T1 es el que mas destacé en las principales variables agronémicas, como altu-
ra de planta, diametro del cuello del tallo, materia seca de planta, materia seca de nodu-
los y numero de vainas. El aislamiento de tarwi silvestre que mas destaca es T9, espe-
cialmente en el incremento de la materia seca de planta, nUmero y materia seca de
nodulos y numero de vainas. Los aislamientos que favorecieron el rendimiento de vaina,
fueron aquellos provenientes de tarwi cultivado, como T1, T3, T6 y el aislamiento T9,
proveniente de tarwi silvestre. Tomando en cuenta todas las variables, se seleccionaron
los aislamientos T1 y T10, por tener las mayores medias en variables agronémicas, fren-
te al testigo y al resto de los tratamientos.
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Summary. Tarwi response to inoculation with strains of isolated rhizobia from wild
and cultivated Lupinus plant at greenhouse level. The Rhizobium bacteria affect up to
90% in tarwi crop yields; that is why, it is necessary to determine the effectof Lupinus
mutabilis Sweet and Lupinus spp. isolation in tarwi development and to have knowledge
of symbiotic bacteria isolations. In the community of Jutilaya (La Paz), different strains of
rhizobia were isolated, selected and inoculated, from eight isolates of cultivated tarwi.
Two isolates of wild tarwi coming from Punama (La Paz) and Challapata (Oruro), were
inoculated and evaluated under greenhouse conditions, using a Complete Randomized
Blocks Design, with 4 repetitions. The isolation of T1 cultivated tarwi is the one that stood
out within the main agronomic variables, due to its plant height, diameter of the stem
neck, dry matter of the plant and nodules and number of pods. The wild tarwi isolation
that stands out is T9, especially in the increase of dry matter of plant, number and dry
matter of nodules and number of pods. The isolates that favored the pod yield were those
from cultivated tarwi, such as T1, T3, T6 and the T9 isolate, from wild tarwi. Taking into
account all the variables, the isolates T1 and T10 were selected, because they had the
highest means in agronomic variables, compared to the witness and the rest of the treat-
ments.
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Introduccion

El mal manejo de los suelos agricolas
durante décadas, y el uso excesivo de
agroquimicos, han conducido a un des-
equilibrio de la ecologia microbiana del
suelo, lo que se manifiesta en la degrada-
cion de sus propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas y en la disminucion de la
eficiencia de mineralizacion y humifica-
cion de la materia organica del suelo y el
incremento de la incidencia de enferme-
dades radiculares (Soriano y Gonzales
2012).

La Fundacion PROINPA estd promo-
viendo la difusion de este cultivo en Bo-
livia, viendo sus ventajas en la mejora de
los suelos, en el incremento de la produc-
tividad de los sistemas de cultivos y so-
bre todo considerando su valor alimenti-
cio para favorecer a las familias locales
(Gandarillas ef al. 2018).

Se conoce muchos grupos de microorga-
nismos benéficos, que son aplicados a las
semillas, tubérculos y al suelo, que son
capaces de colonizar las raices de las
plantas, estimulando el crecimiento Yy
rendimiento de los cultivos (Soriano y
Gonzales 2012). Estos microorganismos
son conocidos como rizo bacterias pro-
motoras del crecimiento vegetal (PGPR).

El presente estudio considera a las bacte-
rias fijadoras del nitrogeno atmosférico
pertenecientes al género Rhizobium, que
presentan simbiosis especifica con el
simbionte (Sucojayo et al. 1998) y bacte-
rias especificas que fijan nitrogeno at-
mosférico a través de la formacion de
nddulos en las raices de los géneros Rhi-
zobium 'y Bradyrhizobium. El objetivo
del trabajo fue evaluar y seleccionar ais-
lamientos de rizobias de plantas cultiva-
das y silvestres de lupinos, que mejoren

el crecimiento y la productividad del
cultivo de tarwi, en condiciones de inver-
nadero.

En Bolivia el tarwi es cultivado en los
departamentos de Potosi, La Paz, Cocha-
bamba y Chuquisaca, desde los 2000
hasta los 3800 msnm. La produccion
nacional de tarwi, para el afio 2008, al-
canz6 1208 TM. El rendimiento de tarwi
a nivel nacional es de 1895 kg/ha (Gan-
darillas et al. 2018).

Desde hace mas de veinte afios, en Boli-
via se emplea tecnologia viable en la
agricultura a través de la Fijacion Bio-
logica de Nitrogeno (FBN), fruto de la
relacion de simbiosis de bacterias del
género Rhizobium con especies legumi-
nosas (Mamani y Calisaya 2018).

La inoculacion de semillas de legumino-
sas de interés agricola, como en el caso
de tarwi, es una alternativa para elevar
los rendimientos de esta especie y a la
vez mejorar la fertilidad y la estructura de
los suelos (Campero 2000).

El uso de aislamientos nativos de rizobias
inoculados artificialmente, representa la
posibilidad de gestionar la fertilizacion
biologica del cultivo, mediante el uso de
biofertilizantes, con la finalidad de su-
plementar el nitrogeno, asi como tam-
bién, activar procesos bioquimicos adi-
cionales, asociados con otros microorga-
nismos presentes en el suelo.

De esta forma, se puede incrementar la
disponibilidad de otros nutrientes y sus-
tancias promotoras del crecimiento
(Rodriguez y Lopez 2009).

Para el aprovechamiento de los microor-
ganismos, es importante tener conoci-
mientos acerca de las bacterias nativas
presentes en el cultivo de tarwi, debido a
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que han sido poco estudiadas en el pais y
representan una oportunidad en el incre-
mento del desarrollo de los cultivos y
para el manejo de suelos, desde el punto
de vista del reciclaje de nutrientes y co-
mo rotacion de cultivos.

Materiales y métodos

El trabajo de investigacion se realizd en
el Centro de Facilidades para la Investi-
gacion y Capacitacion Quipaquipani,
propiedad de la Fundacion PROINPA.
Quipaquipani se encuentra a 4 km al sur
de Viacha y 41 km de la ciudad de La
Paz, a 16°40°26.5” de latitud Sur,
68°18’58” de longitud Oeste y a una
altitud de 3881 msnm.

Aislamiento de bacterias

Se tomaron muestras de raices con nddu-
los de plantas de tarwi, provenientes de
Jutilaya, Punama (provincia Camacho,
La Paz) y Challapata (provincia Abaroa,
Oruro).

Para el aislamiento de las rhizobias, los
noédulos fueron desinfectados y colocados
en bolsas de polietileno, donde se afnadio
1 ml de solucién salina para su macera-
cion. De cada solucién macerada se ex-
trajo 100 pul que luego se colocaron en
tubos Ependorff con 900 ul de solucion
salina, para realizar las diluciones seria-
das (107 a 107). Luego se tomd una
muestra de 100 ul de la dilucion 107 y se
transfirid a una placa Petri con medio
LMA (extracto de levadura manitol agar)
donde se disperso las bacterias para luego
sellar las placas.

Estas se incubaron a 28°C por 24 horas,
colocandolas en posicion invertida para
evitar la condensacion del agua sobre la
superficie del medio.
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Implementacion del ensayo

Para la multiplicacion de los aislamien-
tos, se prepararon diez matraces Erlen-
meyer (de 25 ml) que contenian 15 ml de
medio de cultivo liquido LM (levadura
manitol). Cada matraz se inoculd con un
aislamiento diferente.

El substrato de siembra estaba conforma-
do por turba, arena y suelo agricola del
lugar, en una proporcion 2:2:1. Fue este-
rilizado con vapor de agua durante una
hora a 120°C, luego colocado en bolsas
de plastico (29cm * 20 cm) los cuales
fueron dispuestos dentro el invernadero a
manera de macetas.

Con las manos apropiadamente desinfec-
tadas con alcohol al 70%, se sembraron
tres semillas de tarwi por cada bolsa.

La inoculacién con cada aislamiento
consistié en la aplicacion de 500 ul ('/,
ml) del indculo al cuello de cada planta,
cuando estas presentaban de 2 a 4 hojas
verdaderas. Para una unidad experimen-
tal, que consistia en cuatro bolsas o ma-
cetas, se utilizaron 2000 pl (2 ml) de un
inoculo (tratamiento) y para las cuatro
repeticiones de cada inoculo se utilizo
8000 pl (8 ml). Al testigo solo se aplicod
500 pl de agua estéril por planta (bolsa o
maceta).

Se utilizo el disefio experimental de Blo-
que Completamente al Azar, con 4 repe-
ticiones, 11 tratamientos (10 aislamien-
tos, 1 testigo sin aplicacion -Cuadro 1-).

Cada unidad experimental (4 bolsas con
dos plantas de tarwi cada una), fueron
distribuidas aleatoriamente al interior de
cada bloque.
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Cuadro 1. Tratamientos del ensayo

Comunidad  Codigo del  Coédigo del
aislamiento  tratamiento
*RH1 T1
*RH2 T2
*RH3 T3
) *RH4 T4
Jutilaya
*RH5 T5
*RH6 T6
*RH7 T7
*RH8 T8
Punama “*RHS1 T9
Challapata **RHS2 T10
- TESTIGO T
(sin inéculo)
*RH: Rizobia de tarwi cultivado

**RHS: Rizobia de tarwi silvestre
Las variables de respuesta fueron:

= Caracterizacion bioquimica
de las rizobias aisladas

= Altura de planta

= Diametro de cuello

= Materia seca vegetal (%)

= Longitud, peso, y volumen radicular
= NUumero de vainas

= Materia seca de nodulos

= Rendimiento en vaina verde

Resultados y discusion

DESARROLLO DE COLONIAS
EN MEDIO DE CULTIVO

Se observd que todos los aislamientos de
tarwi cultivado (Lupinus mutabilis S.) y
tarwi silvestre (Lupinus spp.) presentaron
morfologia macroscopica tipica del géne-

ro Rhizobium, desarrollando colonias
transparentes o blanquecinas y de consis-
tencia mucilaginosa, en el medio de cul-
tivo LMA.

Estas mismas caracteristicas fueron des-
critas por Chincheros (1996) y Pérez et
al. (2008), quienes obtuvieron aislamien-
tos de leguminosas, a los cuales los ca-
racterizaron como bacterias de creci-
miento rapido, que formaban colonias
grandes y de aspecto mucoso en medio
LMA, comunes en las especies de los
géneros de crecimiento rapido Rhizobium
y Sinorhizobium, que forman parte de la
familia Rhizobiaceae que se caracteriza
por presentar colonias grandes, circula-
res, blancas o de color beige, convexas,
semi traslucidas y mucilaginosas.

Mediante las caracteristicas estudiadas en
el presente trabajo, no fue posible dife-
renciar estos dos géneros, ya que no
existian diferencias fenotipicas entre
ellos debido a su cercania filogenética.

CARACTERIZACION BIOQUIMICA
DE LAS RIZOBIAS AISLADAS

Prueba por reaccion dcida o alcalina del
medio. En la prueba por reaccion acida o
alcalina del medio, se observo que los
aislamientos reaccionaron de manera
diferente, generando un cambio en el pH
debido a la acidificacion del medio por la
bacteria, cambiando de un color inicial
verde (pH neutro) a un color amarillento
(pH acido), presentandose en 9 de los 10
aislamientos con un porcentaje superior
(90,9%).

Aislamientos obtenidos de nodulos de
soya, presentaron las mismas caracteristi-
cas al diferenciar bacterias del género
Rhizobium y Bradyrhizobium, presentado
pH bajos y pH altos, respectivamente
(Sadowsky et al. 1983).
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Prueba de tincion de Gram. De acuerdo
a la prueba de tincion diferencial de
Gram, se observd que las bacterias de los
diez aislamientos se tifieron de color rosa,
caracteristica propia del género Rhizo-
bium, debido al tipo de pared celular
delgada.

Segun Chincheros (1996), esta coloracion
se debe al colorante safranina que tifie a
bacterias Gram negativas, esta caracteris-
tica es una forma de identificacion a los
géneros Rhizobium.

VARIABLES AGRONOMICAS

El Cuadro 2 presenta los valores medios
de las cinco variables agrondémicas de
respuesta para todos los tratamientos
evaluados.

Altura de planta. El analisis de varianza
para la variable altura de planta, indica
que existen diferencias altamente signifi-
cativas entre tratamientos (P: 0,001). De
acuerdo al Cuadro 2, el aislamiento que
permitid una mejor altura de planta fue
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T1, el mismo que proviene de tarwi cul-
tivado. Le siguen en efecto los tratamien-
tos T6 y T7 y luego T2, T3 y TS. El resto
de los aislamientos tuvieron un efecto
similar al testigo sin inoculacion.

El efecto de la inoculacion también fue
observado por Alsina et al. (2008), al
utilizar un aislamiento de coleccion (RAi-
zobium lupini), un aislamiento comercial
y un testigo sin inocular, en tres diferen-
tes variedades de tarwi, obteniendo como
resultado un efecto diferenciado en la
altura de planta, por el aislamiento de
coleccion y el aislamiento comercial,
frente al testigo. Chincheros (1996), ob-
servo los mismos efectos de 5 aislamien-
tos, hasta los 65 dias del cultivo de tarwi.

Didametro de cuello. El analisis de va-
rianza para diametro de cuello muestra
diferencias estadisticas (P: 0,0001) entre
tratamientos. Los aislamientos que per-
mitieron incrementar el didmetro de cue-
llo, fueron T1 y T6 (Cuadro 2), ambos
provenientes de tarwi cultivado.

Cuadro 2.Valores promedio para cinco variables agrondmicas evaluadas

Codigode Alturade  Diametro  Materia seca vegetal (%) Nuimerode Rendimiento
tratamiento  planta delcuello  ~Afiora-  Acose-  vainas por en vaina
(cm) (mm) cion cha planta verde (kg/ha)
T 102.8 a 52a 148 a 154 a 12a 615a
T2 88.7¢ 49b 145a 136 b 5b 243Db
T3 90.5¢ 46b 149 a 13.6b 8b 374 a
T4 82.0d 46b 146 a 19.8a 12a 225b
T5 90.6¢ 45b 144 a 11.8¢c 6b 236b
T6 959b 50a 146 a 15.2b 7c 300a
T7 93.2b 4.7b 15.0a 12.9b 5b 188 b
T8 83.2d 44b 144 a 121b 5b 185b
T9 85.9d 47b 16.1a 13.0b 15a 800 a
T10 78.2d 42b 14.3a 99¢ 5b 175b
T 86.6d 48b 143 a 10.0¢c 6c 234b

Valores medios con diferente letra, por columna, son estadisticamente diferentes (P: 0,05).
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Estos resultados muestran que los aisla-
mientos nativos podrian ser inductores de
crecimiento en diametro de tallo. El tra-
tamiento T1 resalta, porque ademas de
incrementar el diametro, también incide
en la altura de planta. El resto de los tra-
tamientos tuvo un efecto similar al testi-
go sin inocular. Una de las condiciones
para la fijacion de N, es que debe produ-
cirse una rapida formacion celular, lo que
indica que la fijacion de N esta ligada al
crecimiento, asi mismo se ve reflejada en
la relacion C/N (Coyne 2000).

Materia seca vegetal. El analisis de va-
rianza muestra diferencias significativas
para la variable porcentaje de materia
seca, evaluada a la cosecha (P: 0,0017) y
no asi en la evaluacion de la misma va-
riable al momento de floracion (P:
0,097).

Los aislamientos que permitieron un
mejor porcentaje de materia seca en la
cosecha fueron T1 y T4 (17,76%), ambos
provenientes de tarwi cultivado, seguido
de T2, T3, T6, T7, T8 y T9 (11,43%),
finalmente los aislamientos T10, TS5 y el
testigo sin inocular (10,5%) (Cuadro 2).

Al respecto, Alsina et al. (2008), mues-
tran aumentos de la materia seca del 27%
en las plantas, como efecto de la inocula-
cion, esto se mantuvo durante los perio-
dos de vegetacion del cultivo de Lupinus.
Chincheros (1996), también menciona
que tres cepas de Bradyrhizobium, permi-
tieron incrementos de la materia seca de
tarwi en campo. Los aislamientos han
tenido un efecto positivo en el incremen-
to de la biomasa vegetal lo que segura-
mente estd relacionado a una mejor fija-
cion del N atmosférico.

Longitud, peso y volumen de raiz. No se
pudo demostrar estadisticamente que los
aislamientos tengan un efecto en la longi-

tud, peso y volumen de raiz. La falta de
influencia de los aislamientos en el desa-
rrollo de la raiz, sugiere que son selecti-
vos como promotores de crecimiento,
para la parte aérea de la planta, por lo que
estos parametros de evaluacion no son
determinantes para evaluar el efecto de
los aislamientos.

Namero de vainas por planta. Existen
diferencias estadisticas significativa (P:
0,001) por efecto de los aislamientos. Las
cepas que promovieron un mayor niimero
de vainas fueron T1, T4 y T9 con un
promedio de 12 vainas por planta. Los
dos primeros provienen de tarwi cultiva-
do, a diferencia del ultimo, que proviene
de tarwi silvestre (Cuadro 2).Estos resul-
tados muestran que estos aislamientos
son altamente promisorios para el incre-
mento del numero de vainas, en compa-
racion a T3, TS5, T6, T8, T10 y el testigo,
con un promedio de 6 vainas por planta,
seguido de T2 y T7, con un promedio de
cuatro vainas por planta.

El nimero de vainas esta positivamente
relacionado con el rendimiento debido a
que es un componente muy importante
del mismo. Deaker ef al. (2004) al inocu-
lar con rizobias, ademas de incrementar
la nodulacion, lograron incrementar tam-
bién el rendimiento hasta en mas del
25%.

Rendimiento en vaina verde. Esta varia-
ble se expres6 en kg/ha, proyectando el
dato de las 4 plantas al nimero de plantas
por metro cuadrado de acuerdo a la den-
sidad de siembra acostumbrada en cam-
po. Para esta variable existen diferencias
significativas por efecto de los aislamien-
tos. Asi T1, T3, T6 y T9 promovieron los
mayores rendimientos en vaina verde que
oscilaron entre 801.73 kg/ha a 298.08
kg/ha. Los tres primeros corresponden a
aislamientos de tarwi cultivado y silves-
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tre, respectivamente. El efecto de los
demas aislamientos y el testigo oscilaron
entre 246 a 170.14 kg/ha (Cuadro 2).

Chincheros (1996), encontr6 un aisla-
miento promisorio (LC-TIQ 293) de
Bradyrhizobium, inoculado en el cultivo
de tarwi en condiciones de campo, que
permitié incrementar el rendimiento en
grano.

El niimero de vainas y el rendimiento
estan altamente relacionados, los aisla-
mientos T1 y T9, fueron los que se ex-
presaron en ambos casos, una alta rela-
cion simbiotica reflejada en el desarrollo
de las vainas, debido a los buenos niveles
de nitrégeno almacenado por la planta, a
través de los nddulos efectivos de las
raices, los mismos podrian ser tomados
en cuenta como altamente promisorios
para futuros ensayos en condiciones de
campo.

VARIABLES LIGADAS A
NODULACION EN RAICES

Numero de nodulos. Existen diferencias
significativas en el numero de nddulos
por efecto de los aislamientos (P: 0,001).

El mayor nimero de nédulos (Cuadro 3),
se obtuvo en la etapa de floracion, debido
a que la actividad simbidtica entre las
plantas y bacterias es muy elevada, en
comparacion a la etapa de cosecha, donde
el desarrollo culmina y la actividad sim-
bidtica disminuye rapidamente.

Segun Ledn et al. (2001), entre las prin-
cipales variaciones “suelo, inoculante y
especie”, el que produjo mayor variacion
sobre el numero de nodulos es el suelo y
el inoculante. A la floracion, los aisla-
mientos que lograron un mayor numero
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de nédulos a nivel general, fueron el T3,
T6 y T10 con un valor promedio de 9
nddulos/planta, los dos primeros prove-
nientes de tarwi cultivado y los otros de
tarwi silvestre.

Los demas aislamientos se comportaron
igual al testigo sin inocular, con un valor
promedio medio de 5 nodulos/planta. A
la cosecha, los aislamientos T1, T10, T3,
T4, T6, T7, T9, incluyendo el testigo,
tuvieron un efecto similar debido posi-
blemente a la disminucién natural del
numero de nodulos en esta etapa.

Chincheros (1996), en condiciones de
campo, también encontrd diferencias en
el nimero de nédulos evaluados en dos
fechas (antes y después de la floracion).
Por otro parte el mismo autor indica que
la presencia de nddulos en las raices del
testigo, se debe a la poblacion nativa
existente en el suelo, que puede ser alta-
mente competitiva en la formacion de
nodulos, pero poseen baja eficiencia fija-
dora de nitrégeno.

El nimero de nodulos es un indicador de
infectividad de las bacterias en las raices
del cultivo, donde los aislamientos T3,
T6 y T10, respondieron con una alta for-
macion y numero de nddulos, atraidos
por los exudados de las plantas. Sin em-
bargo, esto no fue reflejado en el desarro-
llo de la planta, mostrando asi una baja
eficiencia en la fijacion del nitrogeno.

Materia seca de nodulos. El porcentaje
de materia seca de nodulos, a nivel gene-
ral, no fue diferente entre los aislamien-
tos, pero si hubo variacién en las dos
etapas fenologicas del cultivo (Cuadro 3),
obteniéndose mayor peso de nodulos en
la etapa de floracion.
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Cuadro 3. Valores promedio para dos variables a nivel de nodulacién en raices,
en dos momentos fisiolégicos de desarrollo de tarwi en invernadero

A cosecha

Materia seca de nodulos (%)

Cddigo de Ndmero de nédulos

tratamiento A floracién
T1 5b 5a
T2 5b 1b
T3 8a 5a
T4 4b 4a
T5 6b 2b
T6 10 a 5a
T7 Blc 4 a
T8 4b 2b
T9 3c 4 a
T10 8a 4a
T11 6b 4a

A floracion A cosecha
245 a 17.5a
171c¢c 17.5a
272 a 16.7 a

20b 17.2a
245 a 18.2 a
20.3b 174 a
24.7 a 17.8 a
19.8b 19.7 a
245 a 19.5a
238b 15.0b
22.8b 16.5a

Valores medios con diferente letra, por columna, son estadisticamente diferentes (P: 0,05).

Nodulo en raices de tarwi (izquierda) y corte transversal de un nédulo (derecha)

Los tratamientos con mayor materia seca
de nodulos en la etapa de floracion, fue-
ron T1, T3, TS, T7 y T9, que presentaron
un rango de 23,44% a 27,71%, donde el
tratamiento T3, fue el que coincide con
ntmero de nddulos para la etapa de flora-
cion, esto indica que este aislamiento T3,
ademas de formar mayor numero de
noédulos, puede producir mayor materia
seca, demostrando una alta capacidad de
simbiosis entre bacteria y planta.

Para la etapa de cosecha, en todos los
tratamientos -incluyendo el testigo-, se
obtuvo rangos menores a la floracion, los
mismos fueron de 16,2% a 19.4% de
materia seca, excepto el tratamiento T10
que se encontrd por debajo del testigo
con 14,89%.

Segin Leon et al. (2001), la interaccion
planta e inoculante (aislamiento), tuvo
efectos significativos sobre la nodula-
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cion, encontrandose diferencias en el
peso seco de nodulos por planta, siendo
el factor inoculante la principal fuente de
variacion, para el peso seco de nodulos
por planta. Chincheros (1996), obtuvo
diferencias en peso seco de nodu-
los/planta, en dos etapas de evaluacion.

AGRUPAMIENTO DE CLUSTER

En base a todas las variables de respues-
ta, bajo un analisis de agrupamiento, se
logré formar tres grupos, tal como se
muestra en la Figura 1 y el Cuadro 4. De
acuerdo a las medias grupales (Cuadro
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4), se puede plantear las siguientes dife-
renciaciones:

= El grupo 1 presenta las mejores carac-
teristicas en cuanto a altura de planta,
diametro de hoja, volumen de raiz,
numero de nodulos, numero de vainas,
UFC (Unidades Formadoras de Colo-
nias) y rendimiento.

= El grupo 2 muestra dos caracteristicas
en materia seca vegetal (%) y longitud de
raiz.

= El grupo 3 se caracteriza por la mate-

ria seca de nodulos (%).

2.5

2.0

0.5 A

00 —l ] . |
T1 T10 T2 T4 T5 T3 T6 T7 T8 T11 T9
Figura 1. Agrupamietrrstto de “CLUSTER”
Cuadro 4. Cuadro de medias de los grupos

Variables Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Altura de planta 90,47 87,09 89,19
Diametro de cuello 4.66 4.66 4.67
Materia seca vegetal (%) 13,51 14,66 13,68
Longitud de raiz 8,20 10,47 8,98
Peso de raiz 5,40 5,63 5,68
Volumen de raiz 44,00 41,10 43,97
Numero de nédulos 5,50 3,67 4,67
Materia seca de nédulos (%) 19,58 19,18 20,22
Numero de vainas 7,50 6,67 6,83
Rendimiento 402,79 354,98 367,43
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El grupo 1 esta constituido por los trata-
mientos T1 y T10; el grupo 2 por los
tratamientos T2, T4 y TS5, finalmente el
grupo 3 esta conformado por el resto de
los tratamientos, incluyendo al testigo.

Conforme a estos resultados, se seclec-
ciond al grupo 1 como aislamientos pro-
misorios para el desarrollo del cultivo de
tarwi.

De acuerdo a los resultados de analisis de
correlacion, entre todas las wvariables,
para el aislamiento 1 muestra resultados
interesantes en el que destaca una corre-
lacion positiva y significativa (P:
0,0057), entre materia seca de nddulos y
numero de vainas, lo que significa que
cuando incrementa la materia seca de
nodulos, incrementa también el numero
de vainas, aspecto altamente relacionado
con el rendimiento.

Asimismo, en cuanto a la proporcion del
color de nodulos rosados, al incrementar-
se la misma, también se incrementa el
numero de vainas (P: 0,0458).

El rendimiento y numero de vainas (co-
mo era de esperarse) estan altamente
relacionados (P: 0,0001).

Conclusiones

e [os aislamientos seleccionados de
Lupinus mutabilis Sweet y Lupinus
spp., provenientes de zonas producto-
ras de tarwi de La Paz y Oruro, pre-
sentaron caracteristicas tipicas del
género Rhizobium, de acuerdo a su
morfologia macroscopica y pruebas
bioquimicas.

e [a mayoria de los aislamientos, pro-
venientes tanto de tarwi cultivado
como de tarwi silvestre, tuvieron efec-

to positivo sobre alguna variable
agronomica, respecto al testigo sin
inoculacion.

e E] aislamiento de tarwi cultivado T1,
es el que mas destaca en las principa-
les variables agronomicas, tales como
altura de planta, didmetro del cuello
del tallo, materia seca de la planta,
materia seca de noédulos y nlimero de
vainas. Otros aislamientos de tarwi
cultivado, que también destacaron,
fueron T3 y T6, especialmente en el
incremento de la materia seca de plan-
ta y el nimero de nodulos. El aisla-
miento de tarwi silvestre que mas des-
taca, fue T9, especialmente en el in-
cremento de la materia seca de planta,
numero de nodulos, materia seca de
noddulos y nimero de vainas.

e Los aislamientos que favorecieron en
la principal variable agrondmica como
es el rendimiento de vaina, fueron
aquellos provenientes de tarwi culti-
vado, es el caso de T1, T3, T6 y el
aislamiento proveniente de tarwi sil-
vestre T9.

e El analisis claster, destaca a los ais-
lamientos T1 y T10 porque agrupan
las mejores caracteristicas, como son
altura de planta, didmetro de hoja, vo-
lumen de raiz, nimero de noddulos,
numero de vainas, nimero de UFC y
rendimiento.
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