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I. INTRODUCCION

En México existe una gran diversidad de frijol (Phaseolus

vulgaris L.) en cuanto a forma, tamafio, color, sabor y habito -
de crecimiento, cuya semilla de dicha planta forma parte esen--
cial en la dieta alimenticia del pueblo mexicano desde los tiem

pos prehispénicos.

La importancia econd®mica y scocial de los frijoles cultiva-
dos en México, se apoya en que segin estadisticas actuales re--
portadas por la Direccidon General de Economia Agricola (D.G.E.
A.), ocupa el segundo lugar como alimento bésico después del --
maiz en la alimentacidn del mexicano. Sin embargo, México no -
ha podido legrar la autosuficiencia en este cultivo que es rico
en proteina, lo que justifica como un buen sustituto de las pro

teinas de origen animal.

Es por ello necesario incrementar la investigacion de este
grano badsico, que es el elemento nutricional especialmente en -
la poblacidn de escasos recursos econdmicos, superando las ba--

rreras que inciden en la baja produccidn de este grano.

Estos problemas se acentfian mas en las regiones donde las-
limitantes suelo y agua hacen necesarioc implementar nueva tecno
logia que nos lleve a modificar los sistemas tradicionales del-
cultivo, donde seria factible incrementar al midximo el aprove--
chamiento del agua y el suelo mediante la utilizacidén de nuevas

metodologias.

Por otra parte la experiencia de las diversas disciplinas-



cientfificas, combinadas con instrumentos ha extendido el cono--
cimiento acerca de los elementos nutritivos (macronutrientes y-
micronutrientes), su relacidn con las leguminosas de importan--
cia agricola y microorganismos del género Rhizobium que son ca-
paces de formar una asociacidn simbidtica que fije nitr6geno --
atmos férico ¥ que sustituird 1las aplicaciones de elementos ni-

trogenados.

La importancia de estudiar la simbiosis planta-microorga--
nismo reviste especial in;erés, vya que se aproveéharia una fuen
te inagotable de nitr6geno y la influencia de esta simbiosis en
la absorcibn de nutrientes que son el alimento indispensable en

el desarrollo de la vida vegetal.

Por tantc, los objetivos que se persiguen al realizar este

trabajo de investigacidn son los siguientes:

1.- Evaluar las diferentes cepas de Rhizobium phaseoli recomen

dadas para el cultivo del frijol en base a las varilables,-
fijacidn de nitrb6geno por la planta y su influencia en al-

tura de la planta y peso de la planta.

2.- Determinar la concentracidn de elementos nutritivos: P, K,
Mg, Na, Fe, Cu, Zn, Mo y Mn presentes en el tejido vegetal
y la influencia de las cepas bhacterianas en la ahsorcidn =

de dichos elementos mnutritivos,

De acuerdo a los objetivos que se persiguen, la hipdtesis-

es la siguilente:



Existe diferencia entre las cepas de Rhizobium phaseoli -

para el frijol (Phaseolus vulgaris L.) en cuanto a fijacidn de

nitrdgeno su influencia en 1a altura de la planta, peso de la-
planta y determinacibén en la concentracitdn de elementos nutri-
tivos P, K, Mg, Na, Fe, Cu, Zn, Mo y Mn presentes en el teji-

do vegetal.



IT. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen

El frijol 1lamado "etl" entre los antiguos- mexicanos, era
cultivado por estos filtimos desde la €poca anterior a la con--
quista, los centros de origen de los diferentes tipos actuales

de frijol han sido propuestos y discutides por muchos autores.,

La especie Phaseolus vulgaris L. fue considerada por ----

Limmeo (1753) como de origen asiatico, sefnalando a la India co-
mo posible centro de diversificacidén. Posteriormente De Cando
11e (1866), basado en los escritos sobre el cultivo de la legu-

minosa "Phasiolos'" considerd® que Phaseolus vulgaris L. proce--

dia de Asia Occidental; poco después, modificd su opinidn cuan
do Wittmack encontrd en las escavaciones de Ancona, Peril semi-

. " ¥
11as de Phaseolus vulgaris L. junto consemillas de Phaseolus lu-

natus I.. por lo que consideré ahora a América del Sur como centro
de diversificacidn. Mas tarde Vavilov, de acuerdo con Bucasov
(1931), después de haber observado numerosas variedades de fri-
jol, recolectadas en México, Guatemala, Colombia, Peri, Chile-
y Bolivia, dedujeron que el drea México-Guatemala era el cen--

tro de mayor diversificacidn de la especle Phaseolus vulgaris-

L. (24).

2.2, Importancia del cultivo del frijol

2.2.1. Mundial
La supertficie cultivada, reportada a nivel mundial en ---

1980 fue de 26,286 millones de hectéreas, las cuales produje--



ron 14.7 millones de toneladas de frijol.

El Cuadro 1 muestra 1los principales paises productores de-
frijol en el mundo, se cobserva que el tercio de la produccidn -
mundial de frijol proviene de América Latina, superando a Méxi-

co en el Continente Americano, solamente por Brasil.

En cuanto a la superficie sembrada, en este mismo cuadro,-
México se sit(ha en cuarto lugar a nivel mundial con respecto a-
las hectéreas cosechadas, superado solo por India, Brasil y Chi

na.

En cuanto a su rendimiento, México ocupa el vigésimo pri--

mer lugar con 551 kg/ha en promedio.

2.2.2. Nacional

Se reportd que 1la sﬁperficie cosechada de frijol en 1980 -
fué de 1'771,978 hectdreas bajo condiciones de temporal y riego,
con un rendimiento promedio de 638 kg/ha y una produccidn de --
17093,079 tons. Sin embargo, esta produccidn no fué suficiente
debido a que el consumo nacional fué de 1'204,492 toneladas de-
frijol, y esto trajo como consecuencia la importacidon de ------
147,000 tog@l de grano en 1982 para satisfacer la demanda de es

ta leguminosa a nivel nacional.

Los principales estados productores, asi como la superfi--
cie cosechada, el rendimiento por hectirea y el valor de la pro
duccidn se presentan en el Cuadro 2. Los estados de mayor su--
perficie cosechada y produccidn obtenida de frijol son: Zacate-

cas, Durango, Chihuahua, Sinaloa, Nayarit y Jalisco. Ademas --



los estados de Nayarit, Sinaloa y Chihuahua destacan por su al-

to rendimiento unitario (36).

2.2.3. Regional y Local

El estado de Nuevo Ledn cuenta con una superficie total de
6'455,500 has de las cuales 322,680 has son cultivables y se co
sechd una superficie total de 229,720 has, de &stas 137,889 fue

ron de riego y 91,831 bajo condiciones de temporal en 1983.

Estas superficies se siembran principalmente con cultivos-
come: malz de grané, trige, sorgo de grano, maranja y por ulti-
mo el frijol con una superficie de 9,587 has de las cuales ----
7,313 fueron bajo condiciones de temporal y 2,274 bajo condicio

nes de riego, con un rendimiento promedio global de 0.454 ton/ha

En el distrito de riego 004 "Don Martin" Coahuila y Nuevo-
Ledn, se siembra una superficie anual aproximada de 26,951 has-

dependiendo del volumen de agua almacenada.

En la presa "Venustiano Carranza'" se cuenta con un namero-
aproximado de 1903 usuarios., Los principales cultivos anuales-
que se siembran son: trige, sorgo, maiz, frijol y cultivos fo--

rrajeros (plan de investigacidén del programa del frijol 1983).

De la superficie antes mencionada solamente se dedican al-
rededor de 1,500 a 2,000 has bajo condiciones de riego a esta -
leguminosa, con un rendimiento medio alcanzado de .8 tons/ha en

la regidén de Andhuac (distrito de riego 004) (36).



Cuadro 1. Principales paises productores de frijol en el mundo
SARH-DGEA, 1980.

Continente Sup. cos. % Rend. Rend. %

y miles de kg/ha. miles
Pais hag. tons®

Arérica
México 1,763 6.70 551 971 6.62
Argentina 205 0.78 1,146 235 1.60
Brasil 4,306 16.38 459 - 1,975 13.47
Colombia 118 0.45 695 82 0.56
chile 111 0.42 757 84 0.57
E.U.A. 743 2.83 1,594 1,184 8.08

~ Guatemrala 116 0.44 650 80 0.55

Africa -
Burundi - 258 .98 671 173 1.18
CameTrim 154 0.58 636 98 0.67
Ruanda 216 Q.82 815 176 1.20
Tanzania 300 1.14 500 150 1:0:2
Uganda 360 1.37 500 180 1.23
Zaire 166 - 0.63 566 ; 94 0.64

Asia
Birmania 312 1.19 593 185 1.26
China 4,152 15.83 806 3,355 22.88
India 8,700 35.10 322 2,800 19.09
Iran 94 0.36 - 1,064 100 0.68
Japon 95 0.36 1,716 163 111
Tailandia 425 1.62 647 875 1.88
Turquia 103 Q.39 1,553 160 1.09

Europa
Espafia 128 0.49 633 81 0.55
Italia 49 d.19 1,673 82 0.56
URSS 50 0.19 1,800 90 0.61
Yugoslavia 149 0.57 1,074 160 1.08

Resto del mundo 3,203 12.19 540 1,731 11.81

Total mmdial 26,286 100.00 558 14,664 100.00

SARH-DGEA. (1982) Economia Agricola. La produccidn agropecua-
ria y forestal en €l mundo y la participacidn de M@
xico. Vol. VI, #7. México, D.F. pp.69.



Cuadro 2. Principales estados productores de frijol en Meéxico,

DARH-DGEA 1982.
Sup. Cos. Rend. Prod. Valor miles de

Cosecha Has. Ton/ha Ton. la cosecha
Zacatecas 428,156 0.471 201,731 4'256,524.00
Durango 181,051 0.270 49,262 947,988.00
Chihuahua 165,751 0.334 55,324  1'173,286.00
Sinaloa 149,233 3.092 162,972 2'674,600.00
Nayarit 116,178 1.293 150,243 2'403,699.00
Jalisco 90,438 0.356 32,234 820,373.00
Veracruz 65,284 0.615 40,128 656,272.00
Chiapas 58,821 0.809 47,594  1'037,702.00
Tamaulipas 53,747 0.530 28,491 563,148.00
San Luis Potosi 51,032 0.533 27,189 488,734.00
Puehla 35,989 0.465 16,770 578,377.00
Michoacén 31,007 0.532 16,540 381,959.00
Sub-total 11261,032

Otros 450,946

Total 1¥711,978




2.3. Clasificacidn del frijol

2.3.1. Taxonomia

De acuerdo con Burkat (1952), la clasificacifn taxondmica

del frijol comin Phaseolus vulgaris I. es la siguiente

Orden Rosales
Familia Leguminoseae
Sub familia Papilionoideae
Tribu Phaseoleae
Sub tribu Phaseolinae
Género Phaseolus
Especie vulgaris L.

El génerc Phaseolus, consta de 180 especies aproximadamen-
te, de las culles 126 proceden del continente americano, 54 del

sur de Asia y Oriente de Africa, 2 de Australia y 1 de Europa.

No obstante la gran variabilidad genética presente en este
género, sobre todo en Mesocamérica, los investigadores actuales-
estan de acuerdo en que es menor el nimero de especies de Pha--
seolus, ya que muchas de ellas son sindminos y vafias pertene--

cen en realidad a otros géneros como Vignia.

De las numerosas especies de frijol que existen en México,
tinicamente se han domesticado y cultivado cuatro: P. vulgaris L

P. coccineus L., P. lunatus L. y P. acutifolius Gray., siendo -

el P. vulgaris L. conocido como frijol comin, el de mayor impor
tancia agrondmica y econdmica; ya que se cultiva en todes los -

estados del pais (22).



10.

2.3.2. Morfolegia
El frijol 1lamado tamhién judia, alubia, habichuela, poro-
to, etc., es una planta herbicea y anual, la cu2l presenta las-

siguientes caracteristicas morfolbgicas:

Raiz.- E1 sistema radical estid formado por la raiz prima- -
ria o principal que se desarrolla a partir de 1la radicula del -
embrién. Sobre esta y en disposicidn en forma de corona en 1la-
parte alta, se desarrollan las ralces secundarias, tericarias y
otras subdivisiones. Aunque el sistema radicular presenta va--
riaciones segflin las especies se le considera como fibroso con -

amplio desarrollo de las raices secundarias.

Tallo.- El1 tallo joven es herbaceo y semilefioso al final -
del ciclo, de crecimiento determinado ¢ indeterminado, es una -
sucesibn de nudos y entrenudos donde se insertan las hojas y --
los diversos complejos axilares. EI tallo o eje principal es -
de mayor di@metro que las ramas laterales, de color verde, rosa
o morado, glabro o pubescente, determinado si termina en inflo-

rescencia e indeterminado s1 su yema apical es vegetativa.

Ramas.- Las ramas provienen de yemas localizadas en las --
axilas de las hojas, es decir entre el tallo y la insercidn de-
la hoja; pueden ser primarias si se desarrollan del tallo prin-

cipal, secundarias si se desarrollan de una axila, de una rama-

primaria y terciaria si provienen de una rama secundaria.

Hojas.- Son de dos tipos: simples y compuestas, insertadas
a los nudos de los tallos y ramas mediante el peciolo. Las co-

tiledonares constituyen el primer par de hojas (hojas semina---
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les). El segundo par de hojas y primer par de hojas verdaderas
se desarrollan en el segundo nudo, son simples, opuestas ¥y cor-
dadas. A partir del tercer nudo, se desarrollan las hojas com-
puestas, las$ cuales son alternas, de tres folliolos, un peciolo-
y un raquis. El foliolo central es simétrico y ,acuminado y 1los

dos laterales asimétricos Yy acuminados.

Flores.- Las flores se desarrollan en una inflorescencia -
en racimo, la cual puede ser terminal como sucede en las varie-
dades de hahito determinado y lateral en las indeterminadas. La
flor es papilonada de simetria hilateral pedicelada. La flor -
consta de 5 sépalos, 5 pétalos, 10 estambres y 1 pistilo; el ci
liz es gamosépalo; los pétalos difieren morfolbgicamente y en -
conjunto forma la corola, El pétalo mis grande, situado en la-
parte superior de la corola, se llama estandarte, y los dos pé-
talos laterales reciben el nombre de alas. En la parte infe---
rior se encuentran los dos pétalos restantes, unidos por bordes

laterales y fermando la quilla.

Los estambres son diadelfos, y cada estambre consta de fi-
lamento y antera, 9 filamentos estan soldados y el décimo libre,
En el centro de la flor se encuentra el pistilo, que consta de-

ovarlo, estilc y estigma,

Fruto.- El fruto es el ovario fecundado y desarrollado en-
forma de vaina con dos suturas que unen las dos valvas. Las --
vainas generalmente son alargadas, de epidermis cerosa, de co--
lor verde rosado o plGrpura, uniformes o con rayas, dehiscentes-

o indehiscentes. La dehiscencia se presenta en aquellas fibras
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fuertes y texturas pergaminosa, en tanto que la indehiscencia -

es carnosa y sin fibras.

Semilla.- Las semillas nacen alternadamente sobre los mar-
genes de las 2 placentas de la parte ventral de la vaina y pro-
viene de un dvulo camildtropo, carece de endospermo y consta de
testa y embridén. La testa se deriva de los tegumentos del dvu-
lo ¥y su funcidén es 1la de proteger al embridén. La semilla se --
une a la placenta a través del funiculo, el cudl deja una cica-
triz denominada hilo o hilum; afin lade del hilo se localiza el-
micropilo ¥y al otro lado el rafé. La semilla de frijol presen-
ta una amplia variacidn en tamafio, color y forma dandoc origen -

asi a numerosas variedades (30,32).

2.4. Exigencias ecolbdgicas requeridas

Las exigencias ecolbgicas se refieren a las condiciones am
bientales (de clima y suelo), que en un determinado cultivo o -
- . . - PPN
especle necesitan para completar en forma total su ciclo biold-

gico.

2.4,1. Temperatura

El frijol comin (Phaseolus vulgaris L.), para su germina--

cidn requiere temperaturas mayores de 8°C; con humedad apropia-
da y con temperaturas entre 20°C y 30°C, el frijol germina en -

dos o tres dias después de la siembra,.

La temperatura Optima para la floracidn del frijol es alre
dedor de 15°C, o temperaturas mayores de 26°C a 3Q0°C y con dé--

ficit de humedad, generalmente las plantas abortan una conside-
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rable cantidad de flores, esto ultimo ocurre muy comunmente en-
el ciclo temprano en la regidn al coincidir la floracidnm con --
las altas temperaturas. La temperatura 6ptima para maduracidén-

es alrededor de 20°C.

Con temperaturas menores a las arriba mencionadas, el desa
rrolle normal del cultivo puede verse afectado, asi mismo se de
be evitar que su ciclo vegetativo coincida con la época de hela

das de cada regidn en que se vaya a cultivar (26).

Respecto al clima, el frijol es mﬁy sensible al frio y fini
camente puede desarrollarse a temperaturas superiores a los ---
16°C, por ser una planta mads propia de ser cultivada en climas-
templados secos y ligeramente calurosos que en los frios o rela
tivamente frios. También puede perjudicarle un excesivo calor,

evitando la fecundacidén floral y amarre del fruto.

2.4.2. Suelos

El frijol prospera hien en suelos fértiles de estructura -
media, como el franco limosSo-arcilloso; 1los suelos deben ser --
profundos y bhien drenados con un pH entre 5.5y 6.5. Los sue--
los pesados son frecuentemente hiimedos y frios causando el cre-

cimiento lento de la planta.

Los suelos con alto contenido de materia organica pueden -
favorecer el excesivo crecimiento vegetativo de la planta en --

perjuicio de la produccidn de semillas o vainas (38).
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2.4.3. Fotoperiodo

El cultivo del frijol se clasifica dentro de los cultivos-
que requieren una corta duracidon del periodo de luz, aunque el-
efecto del fotoperiodo sobre la floracidén no es importante ya. -

que la mayoria de las variedades que existen actualmente son --

indiferentes a este.

Algunos genotipos, Si se cultivan en lugares de dia largo-
se ven afectados en forma indirecta en el rendimiento, ya que -

se provoca un abundante desarrollo vegetativo disminuyendo el -

reproductivo.

En 1o dque respecta a la intensidad de la luz necesaria pa-
ra la planta, esta tendra que ser la adecua&a ya que tiene un -
efecto indirecto en la fotosintesis y respiracién; el equili---
brio de los anteriores procesos implica la existencia adecuada-

de los fotosintatos para“el buen desarrollo de la planta.

2.4.4, Altitud

El frijol comin en México se siembra desde el nivel del --
mar hasta alturas de 2500 msnm, cubriendo una superficie aproxi

mada de 2 millones de hectldreas con caracteristicas ecolbgicas-

y sociales muy diferentes,

2.4.5. Humedad

Se puede producir bajo condiciones de temporal si existe -
una buena precipitacidn durante su ciclo vegetativo, tal como -

unos 600 mm,en los lugares donde no se€ alcanza se debe recurrir

al riego (4).



15.

2.5. E1 nitrdgeno

2.5.1. Importancia en las plantas

De todos los elementos necesarios para el Crecimiento de -
las plantas el nitrdgenc es el mds importante y el que intervie
ne en mayor cantidad, debido a las funciones bioquimicas cen --

las que cumple (11).

La atmdsfera contiene casi 78% de nitrégeno; sin embargo -
este nitr6genc no puede ser utilizado directamente por las plan
tas superiores, vy requiere 1la previa combinacibn con hidrégeno-
o con oxigeno. Este elemento para ser absorbido por la mayoria
de las plantas (excepto las leguminosas) debe estar en forma di
ferente que el nitrdogeno molecular. Las formas més comunes asi

miladas por las plantas son los lones de nitrato NO, y amonio -

3

NH,. La urea NH,.CONH, puede ser también absorbida por las ---

4
plantas (40,41).

2

Independientemente de la forma absorbida, el nitrdgeno es-
transformado en el interior de las plantas en bases nitrogena--

das (-N-,-NH- & -NH De esta forma el nitrdgeno interviene -

AL
en la formacidén de aminodcidos, luego estos entran en la sinte-

sis de prdtidos y de proteinas vegetales (41).

Ademds, el nitrdgeno se encuentra en moléculas tan impor--
tantes como las purinas, pirimidinas, pofirinas y coenzimas.Las
purinas y pirimidinas se encuentran en los adcidos nucléicos RNA
y DNA esenciales para la sintesis de proteinﬁs. El anillo de -

la porfirina se encuentra en compuestos tan importantes desde -~
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el punto de vista metah8lico, como las clorofilas y las enzimas
del grupo de los citocromos, esenciales para la fotosintesis y-

la respiracidn (12).

El nitrdgeno da a las plantas ese color verde oscuro, gran
desarrollo foliar, suculencia a la planta, asi como un aumento-
de corpulencia a los granos. Las plantas que carecen de nitrdge

no estin raquiticas; de color verde pidlido y anémicas (46).

Sin embargo, una aportacidén en exceso de este elemento pue

de causar efectos negativos al cultivo como:

J.- El nitrdgeno puede retardar la maduracidén al favorecer exce
sivamente el crecimiento vegetativo, que continua verde mids

alla del tiempo normal de maduracidn.
2.- Puede debiliar la paja y favorecer el encamado.

3.- El1 nitrdgeno puede bajar la calidad del cultivo. Esto es -

especialmente notable en ciertos granos y frutos.

4.- En ocasiones, pueden hacer disminuir la resistencia a enfer

medades.

2.5.2. Formas de nitrégeno disponible para las plantas
Las formas de nitrdgeno que se encuentran a disposicién de

la planta pueden distribuirse en cuatro grupos:

1.- Nitrdgeno en forma de nitrato
2.- NitrSgeno en forma amoniacal
3.- NitrGgeno en forma orginica

4.- Nitrd6geno molecular.
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Nitrdgeno en forma de nitrato y amoniacal.- Las raices de-
la mayor parte de las plantas superiores absorben nitrdgeno del
suelo en forma de nitrato (NO%). Sin embargo, el nitrdgeno en-
esta forma no puede ser empleado directamente por la planta, si
no que debe ser reducido hasta amoniaco, antes de que pueda ser
incorporado a los compuestos nitrogenados en el tejido de la --

planta.

La secuencia de la reduccidén de nitrato en amonio es como

sigue:
Flig === rmme : Wiy ==t 2 o8 ot PG = - % NH5OH-~-m 5 == + NH
Nitrato Nitrito Hiponitrito Hidroxilamina Amonfaco

+5 +3 +j "1 —3 (12)

El nitrégeno en forma amoniacal (NH4) es una forma inorgd-
nica ya que es producto de la reduccidn del amoniaco, €5 un com
puesto intermedio del proceso de nitrificacibn y que se produce

especificamente en una fase 1lamada amonizacidn (39).

Nitrdgeno en forma orginica.- Como fuente nitrogenada para
su crecimiento muchas plantas pueden utilizar el nitrdgeno en -
forma orgénica, ademds de nitrégeno inorginico. Muchos de los-
aminodcidos y las aninas suministrarian asi nitrdgeno aprovecha
ble para el crecimiento de la planta. Asi mismo, la urea repre
senta una buena fuente de nitrSgeno orgdnico, gran parte del ni
trogeno del suelo se encuentra en forma orginica, basicamente
en forma de proteina. La degradacidén de las proteinas libera -
aminodcidos que a su vez son oxidados hasta el nivel de nitra--
to, antes de ser absorhido por la planta o bien, dichos amino--

dcidos pueden ser empleados directamente por la planta.
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Nitrdgeno molecular (NZ).- La fuente de nitrégeno mis abun
dante existente en la tierra es la atmSsfera; que lo contiene -
en forma molecular. Sin embargo, sflo relativamente pocas plan
tas son capaces de asimilar o fijar nitrbgenoc a partir de esta-
abundante reserva que corresponde exclusivamente a plantas 1infe
riores, tales éomo a ciertos grupos de algas azules y algunas -
bacterias. El1 empleo directo de nitrdgeno molecular se denomina
fijacién asimbidtica de nitrbgeno, y la utilizacidn jndirecta de

nitrégeno molecular se llama fijacidn simbidtica de nitrégeno.

En esta forma de nitrdgeno es donde intervienen las bacte--

rias del género Rhizobium sp. (7,12).

2.5.3. Ciclo del nitrbégeno (Figura 1)

La cantidad de nitrf6geno presente en las rocas es baja, y -
como la mayor parte de los compuestos de nitrdgeno son solubles,
volatiles o facilmente degradables, el nitrdgeno presenta poca -
tendencia a acumularse. En la naturaleza existen considerables-
entradas y salidas de nitrégeno acompafiadas de muchas transforma
ciones complejas. Para devolvef el nitr6geno a la cadena alimen
ticia, el amoniaco se convierte en nitrato que es la forma mas -

estable de nitrdgeno en el ecosistema (10).

2.5.4. Etapas del ciclo del nitrdgeno

Las plantas absorben la mayoria de su nitrdgenoc en forma de
NO% los cuales son utilizados en la manufactura de proteinas y -
compuestos orglnicos. Los animales al alimentarse de las plan--

tas transforman estas proteinas vegetales a proteinas animales -
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y desechos niﬁrogenados los cuales pasan nuevamente al suelo.

La muerte de las plantas y animales en esta etapa son aprovecha
das como fuente de alimento por bacterias y hongos de la descom
.posicién, dando como resultado la formacién de amoniaco y compuestos de
amonio. Estos compuestos amoniados en una primera etapa son --
convertidos a nitritos por unas bacterias del suelo y en una si
guiente etapa son convertidoS a nitratos por unas bacterias di-

ferentes a las de la primera etapa (31).

2.5.5. Mineralizacidn de los compuestos nitrogenados

La mineralizacidn del nitrégeno del suelo es el proceso --
por el cual el nitr6geno de 1los compuestes orginicos se convier
ten en iones amonio inorginicos y nitrato, y se produce etapa -
por etapa, en tres reacciones esenciales: aminizacidén, amonifi-
cacidn y nitrificacidn, son realizadas por microorganismos del-

suelo, presentdndose la transformacidén siguiente:

N orgdnico---+ amoniaco-----+ nitrito----+ nitrato
(33)

2.5.6, Aminizacidén

Es una de las etapas finales en la descomposicién de los -
materiales nitrogenados, que consiste en la descomposicidn hi--
drolitica de las proteinas y la liberacién de aminas y amino&ci
dos. Esta funcidn que realizan algunos de los organismos hete-
rotrofos que incluyen numerosos grupos de bacterias y hongos se

representa esquemiticamente como sigue:

Proteinas ----+ R-NH,+CO,+ Energia + Otros productos (41).
2 2
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2.5.7. Amonificacidn
Las aminas y amino&cidos asi liberados son utilizados pos
teriormente por otros grupos de organismos heterotrofos como -

son las bacterias micrococcuS ureae y Bacillus mycoides, asi co-

mo algunos hongos con la respectiva liberacidn de compuestos -
amoniacales. Esta etapa Se denomina amonificacidn y se repre-

senta como sigue:

Hidrolisis .
R - NH, + HOH Bz inat en NH, + R OH + Energia
Combinacidn :
amino
______ + + —
ZNH3 + C03H2 ——em s (C03) (NH4)2 e ZNH4 + CO3

El amoniaco asi liberado sufre diversos destinos en el --

suelo:

1.- Puede ser convertido a nitritos y nitratos en el proceso -

de nitrificaciétn.

2.- Puede ser absorbido directamente por las plantas superio--
res, esto se logra mediante la reaccidn con el agua forman
do hidréxido de amonio, de tal forma que los iones amonio-
pueden ser utilizados directamente como fuente de nitrdge-

no.

3.- Puede ser fijado en una forma no utilizable biolbégicamente

en ciertos tipos de arcilla en expansidn,

4,- Puede escaparse el aire. (41).
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2.5.8. Nitrificacidn

Es el proceso por el cual el amonic es convertido a nitra
tos. Este proceso es efectuado en su mayor parte por bacte---
rias clasificadas como organismos autotrofos, porque la ener--
gia para la sintesis de sus compuestos orgidnicos la derivan de
la oxidacién de sales inorginicas Simples y el carbono del CO2
de la atmbsfera que los rodea.

Bajo ciertas condiciones en el proceso de la nitrifica---

cidn puede distinguirse dos etapas distintas estrechamente re-

lacionadas, llamadas nitritacidén y nitratacion.

N e omrd HNO 18 Etapa
4 2
HNO,=-----+ HNO, 2? Etapa

Los microorganismos responsables de la primera etapa per-
tenecen a cinco géneros de bacterias con diferentes especies:
Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosocystis y Ni-
trosoglea. La segunda etapa es llevada a cabo por dos géneros
de bacterias con varias especies: Nitrobacter y Nitrocystis de
todos estos microorganismos los mas frecuentes encontrados en-

el suelo son Nitrosomonas y Nitrobacter (13,14,15).

2.5.9. Desnitrifacidn

La desnitrificacién es un proceso quée involucra la reduc-
cién del nitrato a 6xido nitroso y nitrdgeno gaseosc, causando
la pérdida del nitrdgeno en suelos y aguas naturales que son -
deficientes en oxigeno. Los microorganismos responsables de -

este proceso son unas bacterias heterotroficas y autotrofas --
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que en ausencia de oxigeno utilizan nitrato como un aceptor de
electroén.
Froceso probable donde se realizan las pé€rdidas de N2 es-

el siguiente:

1
“2H,0 2
_*t4H_ . ST SR +2H
ZHNO3 _2H20+ ZHNO2 -ZHZO - H2N202 - ] -H20
ni trato nitrito éCidO ) _ ——_—H—O—"' N 2 0
hiponitroso 2 Exido
nitroso

Las bacterias mids comunes que intervienen en este efecto-

nocivo desde el punto de vista de fertilidad del suelo son:

Thiobacillus denitrificans, Micrococcus denitrificans, Pseudo-

monas dentrificans y Achoromobacter (25).

2.6. Conocimientos generales sobre la bacteria Rhizobium

2.6.1. Clasificacidén texondmica

El Rhizobium pertenece al: Reino Vegetal
Subreino Thalophyta
Divisidn Schizophyta
Clase Schizomycetes
Orden Eubacteriales
Familia Rhizobiaceae
Género Rhizobium

(44).
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Un concepto generalmente aceptado para la clasificacidn -

del género Rhizobium sp. es la de grupos de 1inoculacién cruza-

da, dicha agrupacidn se refiere solamente a la relacidén orga--
nismo-planta sin tomar en cuenta las‘caracterisficas individua
les de la bacteria. Se define como grupo de inoculacidn cruza
da a las leguminosas que pueden ser inoculadas poi un mismo --
Rhizobium sp. y en consecuencia una especie del género Rhizo--

bium sp. esta formada por todas las cepas que nodulan a un gru

po de inoculacidn cruzada,

Se reconocen seis grupos de inoculacidén cruzada basados -
en el supuesto de que todas las cepas que forman un grupo, po-
drian infectar todas las especies de plantas dentro del grupo-
Yy nunca fuera de él. Se considera que cada especie de Rhizo--
bium sp. infecta a diferentes especies de leguminosas dentro -

de cada grupo.

Hay casi tantas cepas de bacterias radicolas como plantas
sensihles hay que conjugar la pareja adecuada; la planta y el-

Rhizobium han de ser perfectamente compatibles (33).

Regularmente se reconocen seis grupos de 1noculacion cru-
zada: E1 grupo alfalfa, frijol de vaca, lupino, chicharo, tré-

bol y soya.

2.6.2, Caracteristicas generales del Rhizobium
Bergey (1957), afirma que la familia Rhizobiaceae estd --
formada de tres diferentes géneros: Rhizobium, Agrobacterium y

Chromobacterium. El nombre de esta familia, esta formada por-
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las raices griegas "Rhiza''=raiz y "bios'=vida.

Cuadro 3. Grupos de inoculacifn cruzada y asociaciones de Rhi-
zobium-Leguminosa.

Grupos de inoculacidn Especie de GEnero Leguminosas
cruzada . Rhi zobium hospedero incluidas
Grupo de 1a alfalfa R. meliloti Medicago Alfalfa
Melilotus Trébol dulce
Trigonoella Alholva
Grupo del trébel R. trifolii Trifolium Tréboles
R. Ieguminosarum Pisum Chicharo
Vicia Haba
Lanthyrus Guisante dulce
Lens lenteja
Grupo del frijol R. phaseoli FPhaseolus Frijol
Grupo del altramuz R. lupini Lupinus : Altramuz
Ornithopus Serradela
Grupo de 1a soya R. japonicum Glycine Soya
Vignia Caupi
lespedaza Trébol del japdn
Crotalaria Crotalaria
Pueraria Kudz
Arachis Cacahuate
Phaseolus Frijol lima

Estos microorganismos son hacilos de tamafio medio y se en-

cuentran en casi todos los suelos (29).

Los rizobios son eubacterias, quimoorganotrofas, gram-nega
tivas, no esporulentas, microaerofilicas, que miden de 0.5 a --
0.9 de ancho por 1.2 a 3 micras de largo. La especie de Rhizo-
bium tiene varias fases distintas a sabher, una fase mbévil en el
suelo cuando jovenes y una fase bacterdide en las nudosidades -
radicales, presentan forma tipica de bastones cuando crecen en-
medios adecuados y activamente en los nddulos vigorosos, pero -

pueden adoptar formas de X, Y, T, Estrella, Pera, Racimos y Bas
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tones vacuolados si crecen en condiciones desfavorables del me
dio o nddulo. Generalmente las hacterias se reproducen asexual
mente por divisidn sencilla (fisidon), division del cuerpo pro-

genitor en partes mids o menos iguales (11,17,34).

El Rhizobium tiene de dos a cinco flagelos peritricos so-
bre la superficie y uno de ellos es subpolar, en la mayoria de
los casos los flagelos peritricos se desprenden facilmente, lo

que no sucede con el flagelo subpolar (29).

La temperatura Optima en que viven es de 25°C. E1 pH en-
el gque la mayoria de las hacterias del suelo crecen es alrede-
dor de 7 y cuando el pH baja (dcido) el nlmero de bacterias de

crece (5).

Los miembros de este género Rhizobium se caracterizan por
su capacidad para invadir los pelos radicales de las plantas -
leguminosas e incitar la produccidn de n6dulos, donde las bac-
terias Se encontrarldn como Simbiontes intracelulares involucra
dos en la fijacidn de nitr6geno molecular hacia formas combina

das utilizables por la planta hospedera (11).

2.6.3. Categorias del Rhizohium
Se dividen tomando en cuanta su velocidad de crecimiento,
de esta forma, tenemos al grupo de crecimiento ridpido en el --

cual se encuentran los cultivos de R. melilotii, R. leguminosa

rum, R. trifolii y R. phaseoli entre otros, 1os cuales produ--
cen turbidez en caldo o colonias visibles sobre medio solido -

en 2-3 dias a 28°C. El grupo de crecimiento lento, R. japoni-
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cum, R. lupini y otras variedades requieren 5-8 dias para obte
ner una cantidad igual de biomasa. El tiempo de duplicacidn -
de los cultivos de crecimiento réapido es de 3 horas y su velo-
cidad especifica de crecimiento es de 0.230/hora. Para los ri
zohios de crecimiento lento, el tiempo de duplicacidn es de 9-
horas y su velocidad especifica de crecimiento es de 0.077/ho-

ra (43).

' 2.6.4. Especificidad

La especificidad de la planta hospedera y la cepa bacte--
riana son muy importantes, ya que no todas las combinaciones -
de leguminosas y Rhizobium forman nddulos. En primer lugar --
existen mis de 150 especies de leguminosas que no nodulan. Ade
mds, no hay ninguna cepa de Rhizobium que forme ndédulos con -
todas las leguminosas. También puede existir cierta especifi-
cidad en 1la fijacidn de nitrdgeno por la simbiosis leguminosa-
Rhizobium, pero primero se tiene que dar el fendmeno de inefec
tividad que es la capacidad para causar la formacidn de nddu--
los y luego el de efectividad, que es la capacidad para fijar-

nitrogeno en simhiosis.

La efectividad y l1la inefectividad representan fendmenos -
que varian dentro de limites amplios, dependiendo de factores-
genéticos presentes tanto en la cepa bacteriana como en la ---
planta hospedera; ocasionalmente las cepas nodulan ciertos hos

pederos pero son inefectivos (5,11).
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2.7. Fijacibn simbidtica de nitrégeno

2.7.1. Relacidn planta-hacteria

Ninguna planta superior ha desarrcllado la capacidad ﬂe fi
jar nitr6geno por si misma, pero existen simbiontes que se aso-
cian con los vegetales superiores y que pueden realizar la fija
cidn de una manera muy activa. Una de las asociaciones simbid-
ticas mds interesantes e importantes es la que se da entre las-
leguminosas y las hacterias del género Rhizobium. La infeccidn
de las raices de una de estas leguminosas con la cepa adecuada-
de Rhizobium conduce a la formacidén de nédulos radiculares que-
contienen bacterias viviendo simbidéticamente con la planta (aso
ciacidn hen&fica para ambas); las hacterias encuentran en las -
raices de las leguminosas los azflicares que necesitan. En cam--
bio el nitrbgeno gaseoso 1o toman del aire del suelo que pene--
tra en las raices leguminosas, bien a traves de los tejidos & -
bien por los pelos absorbentes, tras su disolucidn en el agua -
que las plantas absorben. En presencia de aziicares y nitrdgeno
libre 1las bacterias sintetizan sus prétidos y fabrican también-
sales amoniacales que excretan, para posteriormente ser utiliza

das por la planta leguminosa.

La asociacidn o simbiosis (vida conjunta) entre legumino--
sa y estas hacterias explica la riqueza en proétidos de los gui-
santes, judias, alfalfa, trébol, etc. y la posibilidad de desa-
rrollo de estos cultivos en terrenos pobres en nitrbégeno (8,21,

42} .
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Por otra'parte la bacteria al invadir la planta inicial--
mente se comporta como un fitopatdgeno invadiendo la raiz de -
las plantulas. Si la planta es invadida por la cepa adecuada-
de Rhizobium, 1la relacidn se convierte en un beneficio mutuo -
(simbiosis) en lugar de parasitismo. Es muy discutible si se-
trata de una simbiosis o de un parasitismo tolerado, pues si -
la infestacidn es masiva la leguminosa puede morir; desde el -
punto de vista agricola es una simbiosis pues ni 1la leguminosa
ni Rhizobium, viviendo aisladamente pueden fijar nitrSgeno ---

(31,42}

2.7.2. Influencia del medio amblente en la fijacién del nitrd-
geno

La relacidn planta-hacteria puede ser afectada por in----

fluencia del medio ambiente que nos modifique la fijacidn de -

nitrégenb y son de tres tipos: fisicos, nutricionales y biold-

gicos.

Factores fisicos.- Ejemplos de estos factores son el aire

temperatura, humedad del suelo, luz y reaccidn del suelo.

Aire: Existen algunos indicios que el requerimiento de --
oxigeno no es el mismo para todos 1los tipos de rizobios, pero-
se afirma que en ausencia de este la leghemoglubina de los nd-

dulos no se forma.

Temperatura: Una disminuciédn de 5°C en la temperatura Op-
tima del suelo ocasiona una reduccidn del 4.5% en la cantidad-

de nitrbgeno fijado; en camkio cuando se aumenta en 4°C, la fi
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vos mas importantes aque modifican la fijacidn de nitrdgeno son:
nitrdgeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, hierro,

cobre, manganeso, boro, molibdeno y cobalto.

Nitrdgeno: Se ha observado que existe una gran influencia
de cantidad de nitrdgeno que se encuentra en el suelo, en la -
nedulacidn causada por Rhizobium. Cuando un cultivo se ferti-
liza con una fuente nitrogenada y se inocula simultidneamente,-
la cantidad de nitrSgeno simbibtico fijado disminuye a medida-
que el nitrégeno d15p0niblé en €l suelo & el fertilizante ni--

trogenado aumenta.

Fosforo: Se ha encentrado que la densidad de 1os nodulos-
existentes en la raiz es fuertemente estimulada por el fésforo,
asi como también el tamafio de los mismos. Ademas de que el --
fésforo es importante en las primeras fases infectivas de la -
nodulacidn ya que le proporciona motolidad a los rizobios en -
Su camino hacia el sistema radicular ademas de que mantiene el
nivel de poblacidn rizohiana. En su papel de nutriente esen--
cial, tiene influencia directa en las ganancias de nitrégenc y
la produccidn de las leguminosas; en las respuestas de la fija
cidén de nitrGgeno y de los mecanismos de nodulacidn hacia la -
fertilizacion con fésforo, estan asociados con el vigor y la -
salud del hospederc, mas que ser reflejos de una estimulacidn-

especifica de la simbiosis.

Potasio: Se ha encontrado que no hay estimulacidn en la -
fijacidon de nitrSgeno por el f6sforo si no existe en los sue--

los una adecwada cantidad de f6sforo disponible.
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Calcio: Este elemento tiene una marcada influencia en la-
reaccidon del suelo, de ahi su importancia en el desarrcllo de-

la planta y sobrevivencia de los rizobios.

Azufre: El1 azufre al igual que el fésforo, es necesario -
para el suministro de energia en los nddulos y en su ausencia-
€éstos permanecen pequefios y no fijan nitr6geno. La aplicacidn
de azufre aumenta el contenido de nitrbgeno en la planta asi -

como su fijacidn.

Fierro: El1 fierro eé esencial para la produccién de la --
leghemoglobina presente en los nddulos y en otros compuestos -
en el proceso de maduracién de los nddulos, yYya que sSe cree gue
actla como catalizador debido a los camhios de valencia (trans

portador) .

Cobre: La planta necesita pequefias cantidades de cobre pé
ra su buen desarrollo ya que cuando se es deficiente en este -
elemento, el metabolismo de los carbohidratos se altera ademis,
de que se forma una menor cantidad de leghemoglobina. Otros -

de los efectos es un pobre sintesis de proteinas.

Cobalto: El1 cobalto forma parte de la vitamina B]2 ya que

es indispensable en la sintesis de la leghemoglobina.

Boro: Aunque el boro no se ha encontrado que sea esencial
para los rizobios, si es necesario para un buen desarrollo pa-
ra las plantas y en forma esporddica, para el buen desarrollo-
de la raiz. Cuando existe una deficiencia de boro, el tejido-
vascular de los nbddulos se desarrolla en forma anormal afectan

do el aspecto bacteroide. Otro de los efectos que causa esta-
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deficiencia es la acumulacidn de carbohidratos en la planta, -

lo cual disminuye la fijacidn de nitrdgeno.

Molibdeno: El1 melibdeno es conocido desde hace tiempo co-
mo requerido para la asimilacidn normal de nitrdgeno en 1las --
plantas. Este elemento posee una doble funcidn, en pequefiisi-
mas cantidades es requerido para la reduccidén de nitratos a amo-
niaco y relativamente; para la fijacidn de nitrdgeno por legu-

minosas (3,16,28,33).

Factores hioldgicos (microorganismos).- Diversos microor-
ganismos del suelo pueden hacer fracasar 1la relacién planta—-—
bacteria ya que se ha comproba&o que bacterias, actinomiceté- --
ceas y hongos ejercen una accidn antagOnica con los rizobios,-
incluyendo su establecimiento. Por otra parte, a semejanza de
otras bacterias los rizobios son muy propensos a las infeccio-
nes de virus hacteridgrafos procedentes del suelo ya que inva-
den las nudosidades, penetrando al interior de las bacterias -

multiplicindose y destruyendo a las bhacterias (21,43).

2.7.3. Formacidn del ndédulo

la fijacidn de nitrbgenc estd ligada especificamente a la
simhiosis de la planta-hacteria, ¥y a la formacidon del nodulo. -
Pueden formarse nbdulos en las plantulas de las leguminosas --
tanto a partir de Rhizohium procedentes de la superficie de se
millas como del suelo, Una vez en el suelo las bacterias se -
multiplican, estimuladas por la secrecidn de la planta huésped
de materiales ricos, en energia, aminoacidos y factores de cre

cimiento en 1la rizosfera.
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Cuando la planta empieza a crecer las bacterias penetran-
en el pelo radical formandose el filamento de infecci®n, que -
se extiende por la pared del pelo radical. Las bacteras debi-
do a su multiplicacidn producen grandes cantidades de &cido in
dolacético (AIA) y otras auxinas, que provocan la deformacidn-

y curvatura de las raices promoviendo la nodulacidn (8,45).
2.8. Hidroponia

2.8.1. Definicidn del concepto

El término hidroponia se deriva de los vocablos griegos -
"hydro' o hudor que significa agua y "ponos" equivalente a tra
bajo © actividad, Literalmente se traduce como "trabajo del -

agua™ 0 actividad del agua.

Se ha dado este nomhre al m&todo de producir plantas pre-.

scindiendo del suelo que es su hahitaculo natural.

Se puede definir a la hidroponia como un sistema de pro--
duccidon en el que las raices de las plantas se riegan con una-
mezcla de elementos nutritivos esenciales, disueltos en agua -
y en el que Se usa como sustrato un material inerte, o Simple-

mente 1a misma solucidn nutritiva.

Ademids del té&rmino aqui expuesto Se le han dado varios --
nombres tales como: cultivos sin suelo, cultivo en arena, cul-
tivo en agua, cultivo en carbonilla, nutricultura, quimiocultu
ra, cultivos artificiales, agricultura sin suelo y agricultura

en tanque (23, 35).
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2.8.2. Origen
Su origen se remonta a la antigua Roma. También se cree-
que los aztecas la utilizaron antes de la llegada de los con--

quistadores espafioles en €1 siglo XVI.

La hidroponia moderna nacid en 1699 cuando experimental--
mente Se cultivaron plantas en agua, a fin de determinar los -
minerales necesarios para su desarrollo. No obstante, el cul-

tivo hidropdnico en gran escala es una inovacildn reciente (18).
p g

2.8.3. Importancia de hidroponia

La hidroponia, considerada como un sistema de produccidn-
agricola tiene gran importancia dentro de los contextos ecold-
gico, econdmico y social dicha importancia que se basa en la -
flexibilidad del sistema, es decir, por la posibilidad de apli
carlo con éxito, bajo muy distintas condiciones (ecolbgicas, -

econbmicas y sociales) y para diversos usos.

En la ohtencidn de alimentos en éfeas desérticas, donde -
el agua es la principal limitante y que puede ser utilizada en
forma intensiva al grado de reciclar el agua evitando las pér-
didas por evaporacidn considerando solo la que se pierde por -

transpiracidn de la planta.

Para producir en regiones tropicales; bajo condiciones de
clima consideradas como invernaderos naturales, el cultivo de-
hidroponia resulta econdmico por no requerir gastos de inverna

dero donde obtendriamos cosechas todo el afio.

Para producir bajo condiciones de clima templado y frio;-
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" donde con el sistema hidroponia obtendriamos varias cosechas -
al afio, aumentar el rendimiento y cosecha fuera de estacidn, -

bajo condiciones de invernadero.

Para producir en lugares donde el agua tiene un alto con-
tenido de sales; es posible hacer la solucidn nutritiva afia---

diendo solo aquellas sales que hacen falta para balancearlas.

Para producir en aquellos lugares donde no es posible la-
agricultura normal, dehido a limitantes de suelo, tales como -
salinidad, erosidn, pedregosidad, rococidad, arcilla, tepate--

te, con pendientes fuertes, etc.

Para producir hortalizas, flores y plantas ornamentales -

en azoteas, jardines, patios, terrazas de la ciudad.

Para realizar Investigaclones fisioldgicas.- En la inves-
tigacidn de problemas nutricionales en el suelo, los cuales --
pueden afectar el resultado, lo cual se evita con la hidropo--

nia.

Para realizar investigaciones ecoldgicas.- Con el sistema
hidropénico toda la variacidn debido a 1los factores edaficos -
puede ser practicamente eliminada, asi como mantener los facto
res climdticos constantes, los cuales pueden afectar el rendi-

miento (1,35).

2.8.4. Ventajas de la hidroponia
Uno de los atractivos mis importantes en la hidroponia es
la reduccidn en los requisitos de agua. En el campo se requie

re de 30 a 10Q veces mds agua para cultivar hortalizas o pas--
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tos de similar calidad, por lo que la hidroponia es ideal para

las areas desérticas.

Como resultado de mantener los niveles perfectos de hume-
dad y la temperatura y haciendolos variar a intervalos simila-
res a los del dia y la noche, se ohtienen resultados satisfac-
torios al obtener hortalizas de apariencia uniforme y perfec--
ta, debhido a la creacidn de ese amhiente ideal que no puede --

exsitir en la naturaleza (18).

Las ventajas de la hidroponia con respecto a cultivo bajo

suelo son:

1.- Balance ideal de ailre agua y nutrientes.

2.- Humedad uniforme.

3.- Excelente drenaje.

4.- Permite una mayor densidad de poblacién.

5.- Se puede corregir fiacil y rapidamente la deficiencia o el

exceso de un nutrimento.

6.~ Existe un control perfecto del pH.

7.- No depende tanto de fenOmenos meterecldgicos.:
8.- Mas alto rendimiento por unidad de superficie.
9.- Mayor calidad de los productos.

10.- Mayor precocidad en los cultivos.

11.~ Se pueden producir varias cosechas al afio.

12.- Se requiere mucho menor cantidad de espacio para producir
el mismo rendimiento que en el suelo.

13.- Gran ahcerro en el consumo de agua.

14 .~ Reduccidn en los costos de produccibn.
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Se puede utilizar agua con altos contenidos de sales.

Se reduce en gran medida la contaminacidn del medio am---
biente y 1los riesgos de erosibn.

Las enfermedades e insectos del suelo son eliminados pues
to que no tienen un medio que les permita vivir.

La limpieza de malas hierbas queda eliminada totalmente.
Los altos requerimjentcs de mano de obra quedan suprimi--

dos. (20).

2.8.5. Desventajas de la hidroponia

Requiere para Su manejo a nivel comercial de conocimien--

tos técnicos combinado con la comprensidn de los princi--

pios de fisiologia vegetal y de quimica inorgédnica.

El costo de la instalacifn cuando &sta es de orden comer-
cial es elevado.

El costo de la energia necesaria para mantener la tempera
tura, luz y humedad del ambiente hidropbnico es elevado.
Se requiere cuidado con 1os detalles como el de no mez---
clar correctamente la solucidn nutritiva, usar tuberia o-
depdsitos galvanizados, lo que ocasiona toxicidad por ---
zinc y darle demasliada o poca pendiente a las camas, pro-
vocando asfixila en las raices por humedad constante, el -
no mantener el pH de 1a solucidn dentro de cierto rango,-
no analizar el agua utilizada para preparar la solucidn,-
etc.

Se necesita conocer y manejar la especie que se cultiva -

en el sistema (20,35).
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2.8.6. Soluciones nutritivas

Las investigaciones han mostrado que las plantas$ pueden -
prosperar en una variedad'amplia de concentraciones de la solu
cidén nutritiva, ya que &sta constituye el fundamento de la hi-
droponia dehido a que ésta tiene que ofrecer las mismas condi-
ciones ambientales que le ofrece la naturaleza y si es posihle
facilitarselas superandolas como de hecho asi ocurre, con lo -

cual las reacciones quimicas en el interior del tejido vegetal

quedaran facilitadas.

Las soluciones nutritivas son exclusivamente de compues--
tos inorglinicos. Los principales son: nitrato de calcio, ni--
trato de potasio, fosfato de potasio o de amonio, sulfato de -
magnesio y los microelementos tales como: hierro, cebre, manga-

neso, zinc, boro y molibdenc en formas inorganicas.

Las autoridades britanicas recomiendan las siguientes con

centraciones en la soluclidn nutritiva.

Nitrdgeno 150-20Q ppm
Fosforo 50 "
Potasio 30Q-500 "
Calcio 150-500 "
Magnesio 50 "
Hierro 3- 12 "¢
Manganeso T
Cobre 0.1
Zinc 0.1 "

Boro 0.2
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Molibdeno 0.05 ppm

Sodio 250 L
Cloro 400 u

El nitrbgeno debe ser solo en forma de nitrato y la con--
centracidon del hierro debe ser mds alta al comienzo de la esta

cidon (19).

2.8.7. Acidez y alcalinidad de las scluciones

Uno de los factores més importantes en quimica-cultura ve
getal, es el de mantener la debida acidez o alcalinidad de la-~
solucidn empleada de modo que satisfaga las exigencias de las-
diversas especies de plantas ya que a veces, el fracaso es de-
bido a este factor, pero con un poco de atencidn puede ser re-

mediade facilmente.

Si nuestra solucidn nutritiva resulta demasiado acida, --
puede corregirse afiadiendo una sustancia alcalina y si resulta
demasiado alcalina, puede corregirse afiadiendo una sustancia -

dcida.

Es recomendable no emplear soluciones para la produccién-
vegetal con pH menor que 4 © mayor que 9, porque las primeras-

son demasiado dcidas y las segundas demasiado alcalinas (20).
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Cuadro de preferencia de pH para varios vegetales y frutas.

Nombre de 1la planta pH Nombre de la planta pH
Frijol 6-6.5 Col de Brucelas 6.5
Col 7.5 Coliflor 7.5
Apio 7.5 Cucumhers 6.0
Planta huevo 6.5 Endivia 6.5
Ajo 6.5 Puerro 6.5
Lechuga 7.0 Perejil 7.5
Ceholla Pub Guisantes 6.0
Rébanos 6.5 Papa | 5.5
Calahacita 6.0 Espinaca 6.5
Acelga 6.5 Fresas | 6.0
‘Tomate 6-6.4 Berro 6.8

(6) .

2.8.8. Cultivos recomendabhles en hidroponia

En nuestro pais se han cultivador con mucho @xito (C.P. Cha
pingo) hortalizas como: coliflor, col de brucelas, brécoli, ---
acelgas, espinacas, apio, lechuga, jitomates, tomate de césca--
ra, berenjenas, melones, col, pepinos y diversos tipos de chi--
les (jalapefos y morrones). En floricultura se ha utilizado --
con huenos resultados en los cultivos de rosas, claveles, orqui

deas, gladiclos y crisantemos (1).



I1I. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacidn del sitio experimental

Este trabajo fué realizado en el invernadero de la Facul-
tad de Agronomia de 1a U.A.N.L., en los meses de mayo a julio-
de 1988, que se encuentra localizado en el municipio de Marin,
N.L. sobre la carretera Zuazua-Marin en el Km. 17, siendo sus-
coordenadas geogradficas 25°53' Latitud Norte y 100°03' Longitud

Oeste con una altitud de 367 msnm.

3.2, Materiales

Para este experimento se ocuparon los siguientes materia-

les:

Material biolbgico:

- Cepas de bacterias Rhizobium phaseol:1

1.- FM 121
2.~ Nitrobiol
3.- 138

4.- 171

- Semilla de frijol Negro Jamapa

Material instrumental:

- 20 frascos de 3.4 1t «c¢ada uno de vidrio oscuro
- Solucidn nutritiva

- Papel

- Ligas de amarre

- Charola de propagacibn
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- Perlita

- 5 motores (bombas de aereacidn)

- Agua destilada

- Etiquetas de identificacidn

- Manguera de 4 mm de diZmetro

- Molino de Wiley de acero inoxidable

- Kjeldahl

- Espectrofotdmetro de absorci?n atdmica
- Fotocolorimetro

- Estacas

3.3. Solucidn nutritiva utilizada

Nombre del reactivo Férmula Gramos
-Sulfato de amonio (NH4JZSO4 ' 0.750
-Nitrato de calcio ’ Ca(NOy;),.4H,0 65.100
-Nitrato de ﬁotasio KNO3 31.200
-Fos fato monopotiasico KH,PO, 21.300
-Sulfato de magnesio MgSO4.7H20 _ 1.500
-Acido bhodrico H.BO, 0.720
-Sulfato de manganeso MnSO4H20 0.375
-Molibdato de amonio (NH4)6M07024.4H20 0.010
-Sulfato de cobre | CuS0, . 5H,0 0.003
~Sulfato de zinc ZnS0,.7H,0 0.003

Nota: La fdrmula mencionada es para 75 1t de agua y es utili-

zada en leguminosas (fuente: PENNINGSFELD, 1980).
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3.4. Descripcidn del disefo experimental

E1 disefio experimental utilizado en este trabajo de investl
gacidon fué un disefio completamente al azar, constando de 5 trata
mientos con 4 repeticiones, con lo cual se generaron 20 unida--

des experimentales,

El modelo estadistico que corresponde al disefio completamen

te al azar es el siguiente:

Yij =y +1i +e£ij

Donde:
Yij= Es el valor observado de la variable bajo estudio en el tra
tamiento 1 de la repeticidn j.

Media general.

=
n

tli = Efecto del i-esimo tratamiento.

M
s
AR

I

Es el error aleatorio que surje per el efecto conjunto de -
todos los factores no controlades por el disefio ¥y que cau--

san heterogenidad en el experimento.

A continuacidn se indican los tratamientos de las cepas de-

Rhizobium phaseoli.

T1: FM 121
TZ: Nitrobiol
T3t 138

T4: 171

T5: Testlgo (sin cepa bacteriana)
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3.5. Caracteristicas agrondmicas de la variedad Negro Jamapa

La variedad del frijol negro jamapa posee las siguientes-

caracteristicas:

- Color de hipocotilo morado.
- Color de flor morada.

- Color de grano negro dpaco.

- Habito de crecimiento tipo Il (indeterminado, guia corta ---

erecto).
- Diasa.floracién 50-65 dias.
- Madurez fisiolbgica 10Q-110 dias.
- Peso de 100 semillas de 20-25 gr
- Rendimiento bajo riego 800-1800 kg/ha.
- Fecha de siembra del 15 de julic al 15 de agosto.
Susceptible a chicharrita, mosquita blanca y gusanc del fo--
llaje.
Tiene un amplio rango de adaptacidn, se le considera un tes-
tigo internacional, |
- Densidad de siembra 40-50 kg/ha.

Se recomienda sembrar a una distancia entre surcos de 75 cm.

Yy entre plantas de 5 cm.
Comunmente se ven afectados por deficiencias de fierro (Fe)-

que se coTrigen con sulfato ferroso Hepwhidratado del 2-5%.

3.6. Metodologia

Para el desarrollo del frijol se utilizé la técnica de --

hidroponia, lo que nos permite tener un control cuantitativo -
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de los nutrientes proporcionados a la planta, donde se proba--

ron cuatro diferentes cepas de Rhizobium phaseoli y un testigo,

el cual no fue inoculade con la bacteria, obteniéndose un to--
tal de 5 tratamientos con 4 repeticiones, resultando un total-

de 20 obhservaciones.

3.6.1. Siembra

La siembra se lleyd a cabo en el invernadero, el 13 de ma
yo de 1988, colocando las éemillas en una charola derpropaga——
cidn y utilizando perlita como medio de propagacién, mantenién
dose hiimedo el medio para facilitar la germinacidn, presentin-

dose esta a los 3 dias después de la siembra.

Doce dias despugs de la siembra las plantulas alcanzaron-
una altura de 10-15 cm, ideal para efectuar el trasplante al -

lugar definitivo (garrafdén).

F.8.2. Inoculaciﬁn

Las cepas de Rhizobium que se usaron fueron proporciona--
das por el Proyecto de "Fijacidn Eiolﬁgica de Nitrbgeno" al --
cual pertenece este trabajo. La inoculacidn se 1levd a cabo -
una vez obtenida las plantulas para el trasplante. Dicha ino-
culacidén se realizd poniendo en contacto las cepas con la raiz
de la plantula, usando aproximadamente menos de 0.5 gr de cepa-

Rhizobhiana por plantula.
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3.6.3. Aireacidn

Esta se logrd colocando 5 bombas eléctricas de aireacidn-
con ayuda de mangueras de 4 mm de diametro introducidas a cada
uno de los frascos que proporcionaban la oxigenacibn del siste

ma radicular.

3.6.4, Vigilancia

Durante el desarrollo del cultivo se vigild continuamente
el funcionamiento de los motores de las bombas eléctricas con-
el fin de que 1a oxigenaciﬁn-no se suspendiera y la planta mu-
riese por ahogamiento., Ademds, se estuvo vigilando a efecto de-
que no le faltara solucidn nutritiva a las plantasj; por lo gue
se realizd el aforo de los frascos cada vez que fue necesario, -

esto ocurrid aproximadamente cada semana y media.

3.6.5. Variables evaluadas

El registro de datos en el experimento se llevd a caho --
hasta 1la floracidn ya que en el invernadero, se carecia de un-
sistema de control de temperatura llegando a tener temperatu--

ras mayores de 35°C que provocaban la caida de 1la flor.

Las variables bajo estudio fueron:
X031: Altura de 1a planta (cm).
X02: Peso de 1la planta (gr).
X03: Concentracidn de Fbésforo en el tejido (mg).
X04: Concentracibn de Potasio en el tejido (mg).
X05: Concentraci®n de Magnesio en €l tejido (mg).

X26: Concentracidn de Sodio en el tejido (mg).
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X07: Concentracidn de Fierro en el tejido (mg)-
X08: Concentracidn de Cobre en el tenido (mg).
Xt9: Concentracidn de Zinc en el tejido (mg).

X10: Concentracidn de Molibdeno en el tejido (mg).
X11: Concentracidén de Manganeso en el tejido (mg).

X12: Nitrb6geno fijado por la planta (mg).

Para 1la variable altura de la planta (X01).- se procedid-
a extraer las plantas del garraf6fn y posteriormente se tendie-
ron en una mesa para €l registro de su altura en cm , para lo-
cual se midiﬁ desde el cuello de la raiz hasta la punta de la-

guia de mayor tamafio del tallo.

Para la wvariahle peso seco de la planta (X02Z).- se efec--
tud un secado de la planta en una estufa por espacio de 48 hr

para después proceder a tomar su peso Seco.

Para las variables X03 a X11.- que nos indican la concen-
tracién de F6sforo, Potasio, Magnesio, Sodio, Fierro, Cobre, -
Zinc, Molibdeno y Manganeso se efectud un andlisis de tejido -~
vegetal de la sigulente manera.con el fin de conocer la concen

tracidn de los clementos en la planta.

1.- Preparacidn de la muestra.
Una vez tomado el peso seco de la planta esta se molid en

un molino Wiley, utilizando un tamiz de 40 mesh.

2.~ Incineracidn o digestidn de las muestras.
Procedimiento de incineracidn en seco.- Pesar 1 gr de ---
muestra (tejido vegetal seco), dentro de un recipiente de eva-

poracidn, ya sea un crisol Gooch o un frasco Pyrex Erlenmeyer-
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50 ml, e incinerar de 4 a 6 hr en una mufla a una temperatu-
ra de 550°C, transcurrido el tiempo Se sSacan las muestras y se
dejan enfriar a temperatura ambiente. Posteriormente se hume-
decen con unas gotas de agua destilada y luego agfegar aproxi-
madamente 2 ml de HCl concentrado. Evaporar muy lentamente a-
bafio maria o en una plancha caliente el agregado. Enseguida -
agregar. 25 ml de solucidn 1IN de HC1l y se procede al filtrado -

de las muestras (filtrado original).

2.- Procedimiento analitico.

Con el filtrado original de cada una de las muestras se -
procede a determinar directamente: Fierro, Cobre, Zinc, Molib-
deno y Manganeso por medio del espectrofotdmetro de absorcidn-

atomica.

Para determinar el Magnesio, Potasio y Sodio se toma 1 ml
del filtrado original para cada muestra y se le agregan 24 ml-
de agua destilada. De esta dilucidn se toma 2 ml y sc¢ le agre
gan 10 ml de solucidn de lantano al 1%, 13 ml de agua destila-

da. Analizar con el espectrofotbmetro de absorcidn atdmica.

En la determinacidn del Fésforo se toma 1 ml del filtrado
original para cada muestra, se lleva a un matraz volumétrico -
de aforaci®tn de 50 ml, agregar 10 ml de amarillo vanadato y --
aforar a 50 ml con agua destilada, se dejan reposar por espa--
cio de 20-30 minutos. Leer en el fotocolorimetro o espectrofo

tdmetro de sistemas,

En 1o que respecta a la variable nitrdgeno fijado por la-

planta (X12).- se determind por medio de la sigulente fdormula:
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‘N fijado = N total (tejido vegetal)-N absorbido
Donde;

N total (tejido vegetal): Este se determind por el método
Kieldahl, donde se obtuvieron -
valores en porcentaje y poste--
riormente estos fueron transfor

mados a mg (Tabla 1).

N absorbido: Es el nitr6geno ahsorbido &e la solucidn nu-
tritiva por la planta.
La solucidn nutritiva aportd por cada litro-
162.6 ppm de nitrogeno,por lo tanto el volu-
men de agua que hay en la planta nos propor-

ciona 1as ppm absorbidas (Tabla 2].



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En seguida se presentan los resultados obtenidos en el pre
sente trabajo para cada una de las Variablés analizadas, con -
su respectivo andlisis de varianza y prueba de comparacidén de-
medias (Tukey o DMSH) en aquellas variables que resultaron sig

nificativas.

Altura de la planta.

En el anilisis de varianza correspondiente a esta varia--
ble analizada, no mostrd diferencia estadisticamente significa
tiva entre tratamientos, siendo el C.V. para esta variable ba-

jo estudio de 25.90% (Cuadro 4).

Peso de la planta.
Refiriendose a esta variable analizada, el andlisis de va
rianza no reportd diferencia estadisticamente significativa en

tre tratamientos, resultando con un C.V. de 46.42% (Cuadro 5).

Concentracidén de Fosforo en el teiido vegetal.

Con respecto a esta variable analizada, el analisis de va
rianza el cual se reporta en el Cuadro 6, se encontrd diferen-
cia estadisticamente significativa alta, entre tratamientos --

con un C.V. de 39.04%.

En la comparacidén de medias (Tukey), se encontrd que el -
tratamiento 3 (cepa 138), fué la que reportd un mayor incremen

to en la concentracidn promedio de Fosforo en el tejido con --
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9266.32 mg siendo estadisticamente igual al tratamiento 4 (ce-
pa 171) vy diferente estadisticamente a los tratamientos 2 (ce-
pa Nitrobiol), 5 (testigoj y 1 (cepa FM 121), siendo esta Glti
ma la que reportd la mis baja concentracidn en el tejido con -

3339.66 mg (Cuadro 17].

Concentracidén de Potasio en el tejido vegetal,
En hase al anglisis de varianza practicado a esta varia--
ble no reportd diferencia estadisticamente significativa entre

tratamientos, ohteniendeo un C.V. de 18.35% (Cuadro 7).

Concentracidn de Magnesio en el tejido vegetal.

El analisis de varianza correspondiente a dicha variable-
se reporta en el Cuadro 8, se encontrd diferencia estadistica-
mente significativa entre tratamientos, obteniendo un C.V. de-

42.61%.

En 1la comparacién de medias (Tukey)}, se encontrd que el -
tratamiento 3 (cepa 138) fu€ la que reportd un mayor incremen-
to en la concentracién promedio de Magnesio en el tejido con -
8771,31 mg, siendo estadisticamente igual a los tratamientos 1
{(cepa FM 121), 2 (cepa Nitobiol), 5 (testigo) y diferente esta
disticamente al tratamiento 4 (cepa 171}, que fue el que repéz
t6 la concentracidn méds baja en el promedio de Magnesio con --

2221.45 mg (Cuadro 18).

Concentracidn de Sodio en el tejido vegetal.

En base al analisis de varianza efectuado a esta variable
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se encontrd diferencia estadisticamente significativa alta en-

tre tratamiento, resultando un C.V. de 24.03% (Cuadro 9).

En l1a comparacidén de medias (Tukey) se encontrd que el --
tratamiento 3 (cepa 138), fu€ la que reportd un mayor incremen
to en la concentracibfn promedio de Sodio en el tejido con ----
6615.77 mg siendo estadisticamente igual al tratamiento 2 {ce-
pa Nitrobiol) y diferente estadisticamentg a los tratamientos-
5 (testigo), 1 (cepa FM J21) y 4 (cepa 171), siendo este filti-
mo el que reporté la mis haja concentracidén promedio con -----

2983.25 mg (Cuadro 19].

Concentracidon de Fierro en el tejido vegetal.

En lo referente a esta variable analizada, el analisis de
varianza reportd una diferencia estadisticamente significativa
alta, entre tratamlentos reportando un C.V. de 10.00% (Cuadro-

10).

En la comparacién de medias (Tukey], se encontr6 que el -
tratamiento 4 (cepa 17]) fu& el que reportd un mayor incremen-
to en la concentracidn promedio en el tejido con 3023.02 mg --
siendo estadisticamente diferente a los tratamientos 1 (cepa -
FM 121}, 5 (testigo), 3 (cepa 138) y 2 (cepa Nitrobiol), sien-
do esta Gltima la que reportd més haja concentracién promedio-

con 1950.13 mg (Cuadro 2Q).

Concentracidn de Manganeso en el tejido vegetal.
Refiriendose a esta variable analizada, el andlisis de va

rianza no reportdé diferencia estadisticamente significativa en



Concentracidn de Cobre en el tejido vegetal

En el anilisis de varianza que corresponde a esta varia--
ble no se encontrd diferencia estadistieamente significativa -

entre tratamientos, obteniendo un C.V. de 59.15% (Cuadro 11).

Concentracidn de Zinc en el tejido vegetal.
De acuerdo al anilisis de varianza efectuado a esta varia
ble se encontrd diferencia estadisticamente significativa alta,

entre tratamientos, resultando un C.V. de 15.61% (Cuadro 12).

En 1a comparacidn de medias (Tukey) se encontré que el --
tratamiento 4 (cepa 171} fué& 1la que reportd una mayor concen--
tracidn promedio de Zinc en el tejido con 148.52 mg., siendo -
estadfs ticamente diferente a los tratamientos (Cepa 138), sien
do esta Gltima la que reporté la mads baja concentracidn prome-

dio con 67.86 mg (Cuadro 21).

Concentracidn de Molibdeno en el tejido vegetal.

Con respecto al andlisis de varianza realizado a esta va-
riable se encontrd diferencia estadisticamente significativa -
alta entre tratamientos, reportando un C.V. de 26.48% (Cuadro-

15) .

En la comparacidn de medias (Tukey) se encontré que el --
tratamiento 2 (cepa Nitrobiol) fué€ la que reportd una mayor --
concentracidn promedio de Molibdeno en el tejido con 475.29 mg
siendo estadisticamente igual a los tratamientos 5 (testigo),-
3 (cepa 138) y estadisticamente diferente a los tratamientos 1
(cepa FM 121), 4 (cepa 171), siendo esta la que reportd la més

baja concentracidn promedio con 98.00 mg (Cuadro 22).
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tre tratamientos, sjiendo el C.V. de 16.35% (Cuadro 14).

Nitrbgeno fijado por la planta.
En el andlisis de varianza que corresponde a esta varia--
ble no se encontrd diferencia estadisticamente significativa -

entre tratamientos siendo el C.V. de 40.00% (Cuadro 15).

Dado que los analisis de varianza para altura de planta y
peso de planta no mostraron diferencia significativa, lo cual -
demuestra que las cepas bacterianas (tratamientos) utiliza--
das no mostraron superioridad de al menos un tratamiento en --
cuanto a la variable cantidad de Nitrdgeno fijado, debido a --
las condiciones de alta temperatura y poca ventilacibn que pre
Avalecieron durante el desarrollo del experimento, impidieron --

que la fijacidn se llevara a cabo como se¢ esperaba.

En cuando al an&lisis de las variables concentracidn de -
elementos mayores y menores, se encontrd diferencia significa-
tiva y altamente significativa en los siguientes elementos: --
Fosforo, Magnesio, Sodio, Fierro, Zinc y Molibdeno, al efec---
tuar la prueba de comparacidn de medias se encontrd que los --
tratamientos 3 (cepa 138), 4 (cepa 171) y 2 (cepa Nitrobiol) -
estuvieron involucrados con la mayor concentracién promedio de

elementos en €l tejido de 1la planta.

Aunque no existe evidencia de que la bacteria intervenga-
directamente en la absorcidén de estos elementos, si esti esta-
hlecido que son necesarios en las funciones vitales tanto de -

la bacteria como de la plantaj podria pensarse que de alguna -

manera intervinieron para que el ANVA reportara tales significancias.



V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos & hipbtesis planteadas en el -

presente trabajo, se llegd a las siguientes conclusiones:

1.- No existié diferencia entre las cepas bacterianas (trata--
mientos), prohadas en cuanto a fijacién de nitrBgeno, y su in

fluencia en altura Yy peso de la planta.

2.- Existid diferencia significativa y altamente significativa
para las siguientes cepas bacterianas y elementos corres--
pondientes, con el mayor promedio de concentracién en el -

tejido de la planta.

Cepa Elemento(s) Significancia

3 Fosforo . A

4

3 Magnesio *

3 Sodio b

4 Fierro Bk

4 Zinc ' k%

2 Molibdeno L

Esto da por conclusidn: Las cepas hacterianas que mejor -
interactuan con dichos elementos del medio nutritivo son: la 3 (cepa-
138), 4 (cepa 171) y 2 (cepa Nitrobiol) por lo que se recomien
dan estas cepas en la variedad de frijocl Negro Jamapa, bajo la

condicidén de hidroponia.



VI. RECOMENDACIONES

Considerando que en el presente trabajor sdlo se estudio la
variedad de frijol Negro Jamapa, se hace necesario reali--

zar ensayos con un nimero mayor de variedades.

En posteriores trabajos similares se recomienda utilizar -

una solucidn nutritiva con menos nitrdgeno para una mayor-

eficiencia en la fijacidn.

Contyolar los factores ambientales, como seria la tempera-

tura y ventilacidbn del medio.

Continuar realizando investigacidn auxilidndose con la téc

nica de cultivo hidroponia con que sSe cuenta y tratar de -

mejorarla.



VII. PESUMEN

El presente trabajo se realizd bajo condiciones de inver-

nadero dentro de la Facultad de Agronomia de la U.A.N.L., ubi-

cada en el municipio de Marin, N.L. en el periodo cemprendido-

de mayo a julio de 1988.

Se trabajé con el cultivo del frijol bajo la técnica de -
hidroponia donde se compararon 4 cepas bacterianas de Rhizbo--

bium phaseoli.

Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

1.~ Evaluar las diferentes cepas de Rhizobium phaseocli, reco-

mendadas para el cultivo del frijol en base a las variables:
fijacidn de nitrdgeno por la planta, su influencia en al-

tura de la planta y pesc de la planta.

2.- Evaluacidén de las cepas bacterianas y su influencia en la-
absorcidn de elementos nutritivos como son: P, K, Mg, Na,

Fe, Cu, Zn, Mo y Mn presentes en el tejido vegetal.

De acuerdo a los ohjetivos planteados la hipdtesis formu

lada es la siguiente:

Existe diferencia entre las cepas de Rhizobium phaseoli -

para frijol (Phaseolus vulgaris L.) en cuanto a fijacidén de ni

trégeno, su influencia en altura de la planta, peso de la plan
ta ¥ determinacidn en la concentracidn de elementos nutritivos
P, X, Mg, Na, Fe, Cu, IZIn, Mo y Mn presentes en el tejido vege-

tal.



X01:
XQ2Z:
X03:
X04 :
X055
X06:
X07:
X08:
XQ9:
X10:
X11:
X12:

5%.

Las variahles estudiadas fueron:

Altura de la planta (cm).

Peso seco de la planta (gr).

Concentracidn de F6sforo en el tejido (mg).
Concentracibén de Potasio en el tejido (mg).
Concentracién de Magnesio en el tejido (mg).
Concentracidén de Sodio en el tejido (mg).
Concentracidn de Fierro en el tejido (mg).
Concentracién de Cobre en el tejido (mg).
Concentracidn de Zinc en el tejido (mg).
Concentracién de Molibdeno en el tejido (mg).
Concentracidén de Manganeso en el tejido (mg).

Nitrbégeno fijado por la planta (mg).

E1l disefio experimental empleado fué& un completamente al -

"azar'" con 5 tratamientos (4 cepas y ] testigo), con 4 repeti-

ciones, dando un total de 20 cbservaciones.

El material utilizado fué:

Cuatro cepas diferentes de Rhizobium phaseoli

Tratamlento Cepa
] FM 121
Z Nitrobiol
3 138
4 171
5 Testigo (sin cepa bacteriana)

Frijol variedad Negro Jamapa.

Frascos de vidrio oscuros (3.4 1t), bomba de aireacidn, -
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solucibn nutritiva, espectrofotémetro de absorcidn atomi-
ca, fotocolorimetro, molino Wiley, Kjeldahl, charolas de-
propagacién, estacas, hilos, etiquetas de identificacidn,

etc.

Una vez evaluadas las variables no se encontrd 'significan

¢la para las varlahles:

Altura de la planta, peso de la planta y fijacidén de ni--
trogeno. Mientras que para las variables concentracién de ele
mentos, solamente en: P, Mg, Na, Fe, In y Mo resultaron signi-
ficativas y altamente significativas estando los tratamientos-

(cepas):
- 3 (cepa 138).
- 4 (cepa 171).
- 2 (Nitrohiol).

Involucrados con la mayor concentracidn promedio de ele--

mentos en el tejido de la planta,
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Cuadro 4. Andlisis de varianza para la altura de la planta.

F.teorica

FoVa G.L. S:€. C.M. Fcal. .05 .01
Media 1
Tratamiento 4 15922.696 2980.674 1.267NS 3.06 4.89
Error 15 47114 .254 2140.950
Total 20 63036.949 3317.734
. e . \Y,
NS = No Significativo C.V. = QEQLEL-X 100
* = Significativo _ X
** = Altamente Significativo C.V. = 25.90%

Cuadro 5. An3lisis de varianza para el peso de la planta.

F.tedorica

F.V. G.L. 5.C. C.M. "Fcal. .05 .01
Media 1

Tratamiento 4 125.545 31,386 1.8475 306  4.89
Error 15 254.952 16.997

Total 20 280,497 20.026

NS = No Significativo C.V. = 46.42%

* = Significativo

x*Ek =

Altamente Significativo
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Cuadro 6. Andlisis de varianza para concentracidon de Fdosforo

F tedrica

F.V. G.L. 5.C. C.M. Fcal. .05 .01
Media 1
' *
Tratamiento 4 88930848 22232712 5.362°  3.06 4.89
Error 15 62198960 4146597, 250
Total 20 1517129808 7954200.500
NS = No Significativo C.V. = 39.04%
* = Significativo
*% = Altamente Significativo

Cuadre 7. Andlisis de varianza para concentracidn de Potasio.

F tedrica

E.V. G.L. s.c.. C.M. Fcal. .05 .01
Media ]

Tratanisnte 4 667043968 166760092 - 2.347%° 3.06 4,80
Error 15 1065823488 71054896

Total - 20 1732867456 91203552

NS = No Significativo C.V. = 18.35%

* = Significativo

R =

Altamente Significativo
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Cuadro 8. Analisis de varianza para concentracidén de Magnesio.

F tebrica -

F.V. G.L. 5. .05 .01
Media 1

Tratamiento 4 109903848 27475862 3.06 4.82
Error 15 115571800 7704786.5

Total 20 225475648

NS = No Significativo

# = SBignificativo

** = Altamente Significativo

Cuadro 9. Analisis de varianza para concentracién de Sodio.

7765962 ,000
1159313, 875
2550029.250

F tedrica
.05 .01
3.06 4.589

F.V. Gk R o

Media ]

Tratamiento 4 31063848

Error 15 17386708

Total 20 48450556

NS No Significativo
Significativo

-
nnoon

X

[

Altamente Significativo
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Cuadro 10. Analisi$ de varianza para concentracidén de Fierro.

F tedrica
F.V. G.L. 5.C. C.M. Fcal. .05 .01
Media 1

*&

Tratamiento 4 3022936.000  755734.000 14.825 3.06 4.89
Error 15 764649 .250 50976.617
Total 20 3787585.250  199346.594
NS No Significativo C.V. = 10.00%

T

Significativo

& Altarmente Sieonificativo

Cuadro 11. Anilisis de varianza para concentracidén de Cobre.

F tedrica

F.V. G.L. Sl C.M. Fcatl. .05 .01
Media 1

Tratamiento 4 5337.545  1334.386 0.577%° 3.06 4.89
Error 15 35039.723 2335.981

Total 20 40377.270 2125.119

NS = No Significativo C.V. = 59_15%

* = Significative

** = Altamente Significativo
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Cuadre 12. Analisis de varianza para concentracién de Zinc.

F teodorica

F.V. G.L. S.C. Ealt, Fcal. .05 .01
Media 1
K%
Tratamiento 4 14987. 560 3746. 890 16.195 3.06 4.89
Error 15 3470.394 231.360
Total 20 18457.953 871.471
NS = No Significative C.V. = 15.061%
* = Gjpnificativo
*% ~ Altamente Sieonificativo

Cuadro 13. Analisis de wvarianza para concentracién de Molibde-

no.
F tedrica

F.V. G,L. S.C. C.M, Fcal. .05 .01
Media 1
Tratamiento 2 208835.844  74708.967 11.131°  3.06 4.89
Error i5 100672.750 6731.517
Total 20 399508.594 21026. 760
NS = No Significativo C.V. = 26.48%
¥ = Significativo
** = Altamente Significativo
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Cuadro 14. An3lisis de varianza para concentracién de Mangane-

so.
F tedrica

E.V. ; G.L. S.C. C.M. Fcal. 05 . .01
Media 1
Tratamiento 4 26773.391  6693.348 0.956%  3.06 4.8
Error 15 105020.578 7001.372
Total 20 131793.969 6936.525
NS = No Significativo C.V. = 16.35%
* = Significativ
**% = Altamente Significativo

Cuadro 15. An@lisis de varianza para mg de Nitrb6geno fijado
por la planta. '

F tedrica

E.V. ' G.L. S.C. C.M. Fcal. .05 .01
Media 1

Tratamiento 4 140704.437  35176.109 1.627°  3.06 4.89
Error 15 324367.781 21624.520

Total 20 465072.219 24477.484

NS = No Significativo C.V. = 67.26%

* = Significativo

nER -

Altamente Significativo
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Cuadro 16. Concentracidn de resultados para la media, minima,
maxima, rango y coeficiente de variacidn para las -
variables estadisticas.

Variable Media Minima Maxima Rango C.V.
X01 216,450 121.000 350,000 229,000  26.61
X02 8.875 2.000 17.300 15,300 50.42
X03 5215.771 2168.578 13956.427 11787. 849 54.07
X04 45930.316 30222.301 63147.465 32925.164 20.79
X05 6514.129 658. 560 11811.119 11151.560 52.88
X06 4478.985 2518.128 9745.393 . 7227.265 5865
X07 2257.157 1645.463 3410.421 1764.958 19.78
X08 81.687 32.240 236. 800 204. 560 56.42
X09 97399 58.547 169.459 110,912 32.00
X10 309,275 81.204 550.751 469.547 46.88
XN 428.197 287.360 578.955 291.595 19.45

X312 218,633 12.960 603.250 590. 290 7155
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Cuadro 17. Comparacidn miiltiple de medias de tratamientos para
la variable concentracidén de Fdésforo.

Método Tukey o DMSH

DMSH = S}_’ . q (a,8,v )

2 VC M E

S5y = T

- 4146597.250
Sy =¥ 4
Sy = 1018.159

q (e,8,y )= q (e, #trat., gl E)

q (.05, 5, 15) = 4.37

(1018.159) (4.37)

DMSH =
DMSH = 4449, 35
Tratamiento Media a.05
3 9%@6.34 a
4 4908.54 ab
2 4788.7] b
5 31]5.60 b

1 3399.66 b

e e T
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Cuadro 17. Comparacidn miltiple de medias de tratamientos para
la variable concentracién de Fdsforo.

Método Tukey o DMSH

DMSH = Sy . q (a,B,y )

Sy = T
55 =Vj446537.250
Sy = 1018.159

q (¢,8,y )= q (o, #trat., gl E)

q (.05, 5, 15) = 4.37

(1018.159) (4.37)

DMSH =
DMSH = 4449.,35
Tratamiento Media a.05
3 9%@6.34 a
4 4008.54 ab
2 4788.7] b
5 31]5.60 b

1 3399.66 b

R e Y
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Cuadro 18. Comparacidn mtltiple de medias de tratamientos para
la variable concentracidn de Magnesio.

Método Tukey o DMSH
DMSH = Sy . q (a,8,y )

- \tweE
sy = V&I
S5 - V5704286.50

Sy = 1387.87
q (2,B,y ) = q (a, #trat. gl E)

q (.05, 5, 15) = 4.37

DMSH = (1387.87) (4.37)

DMSH = 6065.0

Tratamiento Media a.05
3 8771.31 a
1 8133.12 a
2 7511.72 a-
5 5933.04 4B
4 2221.45 b

R it
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Cuadro 19. Comparacidn miltiple de medias de tratamientos para
la variable concentracidn de Sodio.

Método Tukey o DMSH

DMSH = Sy . q (a,B,v )

Sy = C f E

Sy = \ﬁTS?]iS.B?S

Sy = 538,31

q (e,B,y ) = q (o, #trat. gl E)

q (.05, 5, 15) =‘4.37

(538.31) (4.37)

DMSH =

DMSH = 2352.41

Tratamiento ‘Media .05
3 6@]5.77 a
2 5004 .74 ab
5 39}9.23 b
i 3841.93 b
4 2%§3.25 b

T T




77.

Cuadro 20. Comparacidn mGltiple de medias de tratamientos para
la variable concentracidn de Fierro,

Método Tukey o DMSH

DMSH = Sy . q (a,8,v )

S)T’ l/C'ME

B r
- b__976.6
sy =50 6 17

Sy = 112.89

q (a,B,y¥) = q (o, #trat. gl E)

q (.05, 5, 15) = 4.37

DMSH = (112.89) (4.37)

DMSH = 493,32

Tratamlento ~ Media .05
4 3023.02 a
1 2158.93 b
5 2088.02 b
3 2065.69 b
2 1950.13 b
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Cuadro 21. Comparacid®n mGltiple de medias de tratamientos para
la variable concentracién de Zinc.

Método Tukey o DMSH

DMSH = Sy . q (a,B,Y )
- VC ME
Sy = r
57 =V231A360
Sy = 7.60
q (¢,8,y ) = a (a, #trat., gl E)
q (.05, 5, 15)= 4.37
DMSH = (7.60 ) (4.37)
DMSH = 33.21
Tratamiento Media a.05
4 148.52 a
5 95.42 b
] 93.29 b
2 81.90 b
3 67.86 b
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Cuadro 22. Comparacidn miltiple de medias de tratamientos para
la variable concentracidn de Molibdeno.

Método Tukey o DMSH
DMSH = Sy . q (a,B,y )

- _\VCME
Sy = 7

- Vé?JJ.SJ
Sy ='——7F——

Sy = 40.96
qQ (o,8,y ) = q (o, #trat., gl E)

q (.05, 5, 15) = 4.37

-

DMSH = (40.96) (4.37)

DMSH = 179.04Q

Tratamiento Media a.05
Z 475.29 a
5 349.52 a
3 332,75 ab
J 290. 82 bc
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" Tabla 1. Determinacidn del nitrdgeno total (tejido vegetal) por
el método Kjeldahl.

Pesoc de la % de N total Conversién
Tratamiento panoja(gr) en el tejido a (mg)
T1 R] 3.0 X 3.36 : 100% = 0.1008 100. 80
T1 R2 5.0 X 3.78 ¢ 100% = 0.189 189.00
T1 R3 7.3 X 3.71+100% = 0.275 270.83
T1 R4 3.0 X 3.50 + 100% = 0.105 105.00
TZ R] 11,0 X 2.20 +100% = 0.242 242,00
T2 R2Z 11.1 X 2.50 #100% = 0.277 277.50
T2 R3 9.0 X 3.50 +100% = 0.315 315.00
T2 R4 3.0 ‘X 3.09 = 100% = 0.0927 92.70
T3 R1 .3 X 2.59 +100% = 0.24087 240.87
T3 R2 12.0 X 0.35+100% = 0.042 42.00
T3 R3 15.0 X 0.37 +100% = 0.0555 55.50
T3 R4 8.0 X 1.75 % 100% = 0.140 140.00
T4 R] 6.8 X ‘0.84 +100% = 0.05712 57.12
T4 RZ N 4. X 3.50 = 100% = 0.6055 605.50
T4 R3 1.0 X 3.10 +100% = 0.434 434.00
T4 R4 52 X 3.30 +100% = 1.716 171.60
T5 R 4.0 X 3.20 +100% = 0.128 128.00
T5 R2 8.0 X 2.90 +100% = 0.232 232.00
T5 R3 13.0 X 3.38+100% = 0.439 439.40
TS R4 14.0 X 2.70 +100% = 0.378 378.00

Nota: 1] = 1
e e mg de Nitrégeno = (peso de 1a planta)($ de N en la planta)

100%
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Tabla 2. Determinacidn de nitrdgeno ahsorbido por la planta.

Peso fresco HpUf planta Mg de Nitrbgeno
Tratamiento de la planta (ml) absorbido
T1 R1 3.0 12.0 1.951
T1 R2 5.0 20.0 . 3,252
T1 R3 7.3 29.2 4.747
T1 R4 3.0 12.0 1.951
T2 R1 11.0 44.0 7.154
T2 R2 11.1 44,4 7.219
T2 R3 9.0 36.0 5.853
T2 R4 3.0 12.0 1.951
T3 R1 9.3 37.2 6.048
T3 RZ 12.0° 48.0 7.804
T3 R3 15.0 60.0 9.756
T3 R4 8.0 32.0 5.203
T4 R 6.8 27.2 4.422
T4 R2 17.73 69.2 11.251
T4 R3 14.0 56.0 ' 9.105
T4 R4 5.2 20.8 5.382
T5 R] 4.0 16.0 2.601
T5 R2 8.0 0. 5.203
T5 R3 13.0 52.0 8.455
T5 R4 14,0 56 9.105

Nota: 0.8 = 80% de agua que plerde la planta una vez que ésta se ha secado
por lo que es necesarlo agregarsela al peso Seco que representa el 20%
del peso para asi tener el peso fresco de la planta, bajo el supues-
tode: 1 gr=1ml =1 cmd.

Formula para calcular los mg de nitrbgeno absorbido, es el siguiente:
('HZO/planta, ml). (162.6 mg)

1000 mlL

Donde: 162.6 es la cantidad de mg aportados por la solucidn nutritiva por -
libro de H,0.

mg de N absorbido =
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Tabla 3. Determinacidén de nitrdgenc fijado por la planta.

Nitrbgeno del Nitrdgeno Nitrdgeno
Tratamiento tejido (mg) - absorbido o = fijado (mg)
aplicado (mg)
T1 R1 100. 80 - 1.951 = 98.85
T1 R2 189.00 - 3.252 =  185.75
T1 R3 275.90 - 4,747 =  271.16
T1 R4 105.0Q - 1.959 = 103.05
T2 RI1 | 242,00 - 7.154 = 234.85
T2 R2 277.50 - 7.219 = 270.29
T2 R3 315.00 - 5,853 = 309.15
T2 R4 92.70 - 1.951 = 90.75
T3 R1 240,87 - 6.048 =  234.83
T3 R2 . 42.00 - 7.804 = 34,20
T3 R3 55.50 - 9,756 = 45.75
T3 R4 140.00 - 5.203 = 134,80
T4 R1 57.12 - 4.422 = 52.70
T4 R2 605, 50 - 11.25) =  594.25
T4 R3 434,00 - 9.105 = 424.90
T4 R4 171.60 - 3.382 = 168.22
TS5 R1 128.00 - 2.60] =  125.40
T5 R2 232.00 - 5.203 = 226.80
T5 R3 439.40 - 8.455 = 430.95

T5 R4 378.00 & 9.105 = 368.90
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Nitrdgeno gaseoso {
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Figura 1. Ciclo del Nitrogeno.
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Los celulas
vegetales invadidos
y los odyoceniss
son estimulodas

a dividirse

____Noduata

Los butierics
del filamento
de infeccidn
¢recen hacia

i ceivio radict

Filomento de infeccidn

Pelo Tadical

Los rizobips penttraon en el pele radical
- . "o
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1
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Figura 2. Estadios en la formacidén de un nddulo radical.






