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IT. INTRODUCCTION

América Latina es la regién donde se produce lg

mayor contidad de frijol comin ( Phoseolus vulgaris

L. ), siendo México uno de los paises de dicha re --
gidn, donde se produjo el 23 % de la produccidn to=~-
tal, en el afio de 1977 .

México es uno de los principales productores de
frijol comin, debido a que la semilla de dicha legu-
minosa forma parte esenciol en lo dieta alimenticia
del pueblo mexicano, junto con el maiz. La importan-
cia que tiene el cultivo de frijol en México es muy
grande por ser una importante fuente de proteinas, -
ounque vorias leguminosas contienen mayor cantidad -
de proteinas que el frijol.

Esto leguminosa proporciona el 33 % de la prote
fna diaria, y se le considera como una fuente no ---
esencial, sino complementaric de proteinas y calorfas
ya que otros cerecles son deficientes en los aminodci

dos lisino y triptsfano.

El frijol de acverdo con los datos estadisticos
de 1975 de la Direccién General de Economia Agricola
SARH, ocupd el 22 lugar en importancia como glimento
bésico después del maiz. En todo el territorio nacio
nal en el afio de 1979, se cultiveban un millén de hec
taregs sin satisfaocer la gran demando de estae legumi
nosa, debido o los bojos rendimientos obtenidos, cuyo
media fvé de 500 Kg f ha. En el estado de Nuevo Leédn



en 1978, la superficie destinada al cultive de fri-
jol era de 3,500 has., con una produccida anual de
1,500 toneladas en siembra de verano . Esto produc--
¢idén no satisface las necesidades del consumo actual
teniendo que importar de otros estados cantidades con
siderables de este producto. El frijol comin en Méxi
co se siembra desde el nivel del mar hasta alturas -
de 2,500 msnm., cubriendo una superficie aproximada
de 2 millones de hectéreus con caracteristicas ecolé

gicas, econdmicas y sociales muy diferentes,

. Los cultives en general, requieren de elementos
nutricionales como el nitrdgeno pora elevar la pro-
duccidn, pero debido a los proglemus gue se presen=-
tan en la actuolidad con los fertilizantes quimicos,
como son ; los altos costos, el que éstos productos
modifican el pH de los suelos agricoloas con el tiem-
po, la tendencia a desaparecer en un futuro, debido
a que son derivedos del petrdleo y este no es un re-
curso renovable. Se ha venido buscando una alternati
va, la cual se presenta como lo fijacidn de nitrége-{
no por medios bioldgicos, esto como un substituio o
la aplicaciédn de productos quimicos nitrogenados pa-
ra el hombre en el futuro.

Es bien conocide el hecho de que algunos micro-

orgaonismos como los bacterias del génerxo Rhizobium ,

son capaces de fijar el nitrdgeno atmosférico por me
dio de lao simbiosis con las leguminosas, formando ng
dulos en sus raices, en donde se lleva a cabo la acti.
vidad de fijacién que conduce a la sintesis de aming

acidos. Se ha estimado que elgunos géneros de legumi



nosgs diferentes a Phaseolus son copaces de fijar de

200 a 400 y mds kilogromos de nitrégeno por hectdarea.

Estudios realizados por diversos investigodores
en México, empleando la inoculacién en frijol sembrg
do en terrenos de riego y temporol, muestran resulte
dos no muy sotisfactorios a favor del uso de inocv--
lantes con respecto al qumento en rendimiento y no@g

lacién en frijol.

£l hecho de que el frijol requiera g veces hasta
100 Kgs. de fertilizante nitrogenado por hectareaq ,
aln siendo leguminosa, nos revela la baja eficigneia
de la fijacidén simbidtica de niirdgene, tanto por par
te de las cepas nativas, como por las cepas emplecadas
en los inoculantes ceomerciales. Considerando que es
muy dificil que el pueblo mexicano cambie su tradi--
cion alimenticia, para ingerir estas fuentes de pro-
teinas diferentes ol frijol, se estd trataondo de re-
solver el problema de inocuvlacién en frijol, para au
mentar los rendimientos y disminuir: los costos de --
produccidn, ya que representa un gron desembolso uti
lizar fertilizante nitrogenado sintético, ademas de
que con la crisis de energéticos sv costo aqumenta dia
a dia.

La importancia de estudiar la relocidén planto -
bacteria, es justificeda tomando en cuventa el ohorro
que se pudiera tener anualmente por concepto de fer-
tilizantes nitrogenados para el frijol, como también
el chorro de energéticos necesarios en la fabricacidn
de estos productos nitrogenados. Pero el problema no

es tan simple como parece, ya que existe una alta es



pecificidod entre Rhizobium y le variedad de frijol

cultivada, es decir una cepa de Rhizobium que sea -=

adecuada para una buena simbiosis, ademds de que exis
ten otras limitaciones pora una adecuada nodulacidn-

y fijacién de nitrdgeno atmosférico como lo son :

— La gron cantidad de cepas notivas altamente compe-~
titivas y poco efectivas en la fijocién de nitrdge
no.

- Deficiencia en la preparacidn, manejo, aolmacena =-
miento y uso de los inoculantes por parte de los -
-fabricantes, los distribuidores y los agricultores.

- Condiciones fisicas y nutricionales del svelo, ad-

versas a la infeccidn y actividades del Rhizobium.

~ Presencia en el svelo de fagos, actinomycetos, hon
gos, bacterias, protozoarios, nematodos 0 otro ti=-

po de organismos que pueden afectar el desarrollo
de Rhizobium.

El presente trabajo forme parte del proyecto de
" Fijacidén Bioldgica de Nitrdgeno " de la F.A.U.A.N.L.
en coordinacién con el C.0.N.A.C.Y.T. y pretende los

siguientes objetivos :

- Llevar a cabo un estudio econdmico respecto a lag -
aplicacién y fijacidén ( en Kgs. ) de nitrégeno por
hectarea en cuvanto al rendimiento en grano del fri
jol.

- Evaluor la eficiencioc de la cepa FM=173 de Rhizo -
bium phaseoli en lag variedad de frijol ( Phaseolus




vulgaris k. ) Canario 101.

~ Evaluar la eficiencia de la cepa con respecto a la
fertilizacién nitrogenada ( diferentes productos ).



f1I. REVISION DE LITERATURA

1.= TMPORTANCIA DEL CULTIVO DEL FRIJOL ( PHYASEQ -
LUS VULGARIS L. )

El cultivo del frijol reviste gran importancia,
ya que junto con el maiz constituyen la base aclimen-
"ticia de grandes masas de nuestra poblacién, princi-
polmente la rurol debido o que el consumo de carne y
huevo se ha venido reduciendo por su alto costo, sus
tituyendolos por otres productos mds baratos como lo
son el méiz y el frijol,

La vtilidad principal del frijol reside en sus
semillas, aunque tombién tiene mlltiples vsos ean la
agricultura por ejemplo como abono verde, forraje,en
silado, etc.

Por ser parte esencial en lag dieta del mexicano,
sin importar svu nivel social se cultiva en casi todo
el pais. Es bien sabido que los leguminosas son espe
cies que generalmente contienen altas cantidades de
proteinas, por le que el frijol est§ consideraodo de
alta calidad nutricional por contener protefnas y a-
minodcidos. Bressoni menciona doce tipos de aminodci
dos que contienen las leguminosas, en las cuales va-
ric enormemente el contenido de estas sustancios, se
glin la escecie.

Los sistemas comerciales de produccidn del fri-



jol se han estudiado mucho en los paises industriali
zados, y han sido cedoptados por los agricultores de
México que tienen los recursos necesarios. Tales sis
temas en general, requieren fuertes inversiones en -
maquinaria, combustible, fertilizante, riego, herbi-
cidas, etc., y cosi siempre se emplean en un solo --
cultivo. El objetivo de estas actividades es obtener
el rédito maximo de la inversidn. Por otro lado, la
mayorfa de los agricultores del drea cultivaoda del -
pais tienden o seguir sistemas tradicionales de auto
consumo, cultivan pequefios terrenos y no pveden in -
vertir capital. En este problema, que se presenta aiio
tras afo intervienen muchos factores, entre los mas
importantes se pueden mencionar los siguientes :
- No se utilizan fertilizantes por su alto costo
= No se siembran las voriedades odecuvadas |
- En genexcl,la zona donde se siembra este cultivo -
es de temporal limitedo, etec.
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Por mucho tiempo fué incierto el origen del fri
jol ( Phaseolus vulgaris L.), hasta 1853 Linnceus es

el primero que define sv criterio en cuanto al orf -
gen del frijol, estableciendolo en Asia Occidental;
siendo hasta 1366 cuando DeCandolle la did a conocer
como una planta de orfgen americano y, especificamen
te de América del Sur, América Central, el Sur de Mé
xico { incluyendo las Antillas ), hasta Perl, Ecva -
dor y Bolivia.

Kaplan y Mac Neish { 1960 ) y Kaplan ( 1965,1967)
han reportado restos de Phaseolus con antiguedad de=-
6000 o 7000 cfios antes del presente en Callejon de =
Huaglar, Perd ( Kaplan et al. 1973 ). Estos hechos -
concuerdan con los principios sugeridos por DeCando-
lle { 1866 ) y Vavilov ( 1949,1950 ) para determinax
el centro de orfgen de plantas cultivadas, e indican

que P. vulgaris se origind en la parte occidente del

dred Mégico-Guatamula ( Mirando, 1967; Gentry, 1969 ),

a una altura de 1,200 msnm,

Ditmer et al., { 1937 ) citado por Miranda (1966)
hacen mencidn de que el género Phaseolus estd consti

tuido de 180 especies aproximodomente, encontrandose
126 en América , y de estas 70 proceden de México.

En el Sur de Asia y Oriente de Africa se encuen
tran 54 especies, 2 son originories de Australia y -

1 de Europa.



Al cultivo del frijol { Phaseolus vulgaris L. )
se le ha calcuvlado una antiguedad de 6000 ghos o més

en México, tiempo en el cual nuestro temea de interés
la bacteria tanto como la planta, probaoblemente hon

sufrido modificaciones en la asociacidn, a tal grado

que se pueden observar gran cantidad de nddulos in =
efectivos, Puesto que la nodulacidn no necesaricmen-
te indica fijacién de nitrdgeno, ya que algunas cepas
que producen nédulos fijaen poco nitrdgeno o no lo fi
jangz y en ocosiones se comportan como pardsitos se -

haoce necesaria la iroculacidn de leguminosas.,
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3.- DISTRIBUCION

Su distribucidn en el continente, fué pricipal-
mente en forma natural; se llevd o Europa después de
lg conquista en el siglo XVI, de donde se distribuyd
o la mayorfa de las regiones del mundo con climas tem
plades, tropicoales y subtropicales, debiendose esto
a su gran capacidad de adaptacidn y a su gran nlmero
de voriedades y tipos ( Jussca, 1966; Lourdei, 1970
y Rufz, 1980 ) . '
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CLASIFICACION

A, TAXONOMIA

..]1.

El frijol comén ( Phaoseolus vulgaris L. ) se

clasifica de la siguiente manera segin Mirande

( 1967 ) v Mateo

Reino
Subreino
Phylum
Claose
Subclase
Orden
Suborxrden
Famil:ia
Subfamilia
Tribu
Subtribu
Género

Especie

B. CARIOSIST

Segin Weinstein ( 1926 ), el nbmero somético

(1961 ) :

— e e — S — - — —

———————————————
———————————————
———————————————
———————————————

EMATICA

Vegetal
Plantas
Tracheophyta
Angiospermas
Dicotyledonece
Rosales
Rosinae
leguminosae
Papilionoidea
Faseolea
Faseolineae
Phaseolus

vulgaeris L,
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de cromosomas de P, vulgaris es de 2n = 22,

C. MORFOLOGIA

Segin Miranda { 1966 ) algunas caracteristi -
cas morfoldgicas que permiten una fdcil identifica =
cidn de Phaseolus son :

-~ Cotiledones epigeos

- Segundo par de hojas simples peciocladas mostrando
un contorno curvo en la base

- Los bractedlas del cdliz de igual o mayor longitud
que los sépalos

- E1 filamento del estambre libre lleva uvno aleta en
la base

- E1 estigma estd situado laterclmente en la parte -
apical del estile

En cuanto a la raiz de la planta, ésto es una
de las partes principales donde se efectio la fija =
cién de nitrégeno por la bacteria Rhizobium, general

mente la ralz presenta pequefios nddulos o nudosidades
que son producidaes por dicha bacteria, siendo aquf -
donde se lleva a cabo la simbiosis.
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b, VARIEDADES

Dentro de la especie Phaseolus se encuentran

infinidad de variedades, de las cuvoles los tipos -

" Flor de Mayo ", " Mantequilla ", " Garbancille ",

" Negré 150 ", " Canerio 101 y 107 " y " Jomapa " =
son algunas de las variedodes mds recomendaobles para
sembrer en las diferentes zonaos, segldn Crispin (1071);
Dentro de estas variedades se encuentran algunas de
crecimiento determinodo ( Canario 101 y 107 ), e in-
determinado o semigufa ( Jamapa ).



5.- FACTCRES LIMITANTES DE LA PRODUCCION DE FRI =
JOL

La mayoria de los agricultores en México culti-
van el frijol bejo condiciones de temporecl, siendo -
una minoria le que lo cultiva bajo riego, esta condi
cidn y la asociacidn del frijol con el maiz limitan
gradvalmente los rendimientos segdn lo menciono Mi-
randa, 1966,

Otros factores que dafecton el rendimiento son;
la uvtilizacidn de semillas no mejoradas por los agri
cultores, el ctaque de plages y enfermedades, asi co
mo moelas hierbas que compiten con el frijol por los
nutrientes, energfa luminosa y humedad. Ademéds el -
uso de fertilizantes nitrogenados es reducido, este
es uno de los problemas principales, como se ha men-
cioncdo anteriormente y esto debido principalmente a
que este elemento se emplea en otres cultivos con ng
yor necesidad que el frijol de nitrdgeno, ademds de
los altos costos que no pueden ser abatidos por la =
mayoric de los agricultores.

Las plantas leguminosos obtienen este elemento
por medios biocldgicos ( Brill, 1977 ), sin embargo el
frijol es una de las leguminosas que menor cantidad
de nitrdgeno atmosfdérico fija por hectdrea por ailo,
estimandose en 45 Kgs. ( Dawson, 197G ) .
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6.- EXIGENCIAS ECOLOGICAS GENERALES PARA EL FRI <
JOL

A, TEMPERATUR

Las temperaturas minimas para su desarrollo

son las siguientes :

Germinacidn —————mmm———aa g °c
Floracidn  ——————mcmmmmm 15 °C
Maduracidn  —eccecccccacc-e 18 °¢

Por cbajo de dichas temperaturas se presentan
dificultodes pora el desarrollo, asi como también las
altas temperaturas afectan en la floracién, teniendo

como consecuvencia bajos rendimientos.

B. FOTOPERIODO

El cultivo del frijol se clasifica dentro de
los plantas que requieren una corte duracidn del pe-
riodo de luz, aunque el efecto del fotoperiodo sobre
la floracidén no es importante, yo que la mayoria de
los variedades que existen actualmente son indiferen
tes a este,
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Algunos genotipos, si se cultivan en lugares
de diag laorgo se ven afectados en forma indirecta en
el rendimiente, yo que se provoeca un abundante desa-
rrollo vegetativo, disminuyendo el reproductivo,

En lo que se refiere a la intensidad de la luz
necesaria para la planta, ésta tendrd que ser la ade
cuada ya que tiene un efecto indirecto en la fotosin
tesis y la respiracidn; el equilibrio de los anterio
res procesos implica la existencia adecvada de la fo
tosintatos para el buen desarrollo de la planta ( Ed
mon y Mateo, 1976 ).

C. CLIMAS

- El cultivo por lo general se adapta a diferen
tes tipos de climas, por lo tanto se cultiva en to-
das las zonas agricolas del pafs si su ciclo no coipn
cide con el periodo de heladas Pués es sumamente su-
ceptible a las bajas temperatvras.

D. HUMEDAD

Se puede producir bajo condiciones de tempo-
ral si existe uno buena precipitacidén durante su ci

clo vegetativo, tal como unos 600 mm. o mas,en los
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lbgares donde no alconza deberd recurrirse al riego
( Baileg, 1961 ).

E. SUELOS

£l frijol prospera bien en svelos fértiles y
bien drenados como l¢ son los arenosos-arcillosos.En
los svelos arcillosos que retienen humeded por bas -
tante tiempo el frijol no prospera debido a que las
rafces se pudren por el encharcomiento y el exceso -
de humedad y por consiguiente trae lo marchitez de
la planta { Crispin y Miraonda, 1968 }.

F. PH DEL SUELO

Las plantas de frijol prosperoan mejor en sve-
los con un ph de 5.5 g 6.0 . Con volores de ph supe-
riores la dispenibilidod de fierro y otros nutrientes
se hace menor, por lo que se presentan problemos con

las plantas que se desarrollan en suelos alcalines.
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7.- LA FIJACION BIOLOGICA DEL NITROGENO ATMOSFE ~
RICO

A, ANTECEDENTES

La fijacién bildgica de nitrégeno en los legu
minosas es un proceso simbiético el cual toma luger
en los nddulos formados generalmente por las bacte--
rias Rhizobium en la rafz. Pocos trobajos han cborda

do el problema de la fijacidn simbidtica de nitrége-

No.

El género Rhizobium pertenece a la familia -

Rizobiaceae que comprende ademés el género Agrobacig
rium. Etimclogicamente el nombre de &ésta fomilia pro

viene de dos raofces griegas : " Rhiza ", que signifi

o ”

ca raiz y bios

, gue significa vida ( Jordan y =~
Allen, 1975 ). :

Seg6n Jroum et. 0l., 1922,Boussingault en 1338
establecid un experimento comn dos leguminoscs ( gui-
sante y trébol ) y una graminea { trigo ) v encontx$
que el nitrdgeno de las semillas cosechados se incre
mentd significativamente con respecto ol de las semi
llas sembradas en el coso de las leguminosas mds no
en el trigo, por lo que concluio que el nitrégeno era
tomado de lg atmésfera. E1 trabojo de Doussingeult-
se considera como la primera demostracidén experimen-—
tal de la fijocidén de nitrdgeno atmosférico por las

leguninosas { Senes, 1976 ).
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El primer reporte de lo asociacidn simbidtica
entre las leguminosas y la bacteria Rhizobium fué he

cho por Hellriegel y Wilfarth, 1888 pero pasé méas de
medio siglo antes de que los estudios con ]5N - N2
proporcionaran la prueba de que en los nddulos-es don
de se genera la reaccidn de fijocidn ( Alexander,1920).

Beijerimck, 1888 experimentande con nédulos de
lupinro amarillo, serradella, habe y algarrobo obtuvo
cultivos de bacteroides y demostréd que son los res -
posables de producir leos nédulos y fijar nitrdgeno -

en las leguminosas.

Wilson, 1926 en su trebajo con Rhizobium ¢l =

vtilizar como inoculante extracto de suelo provenien
te de tierras cultivados por muchos afios y por dife-
rentes plantas, informa una amplia variacidn en la -
nodulacién lograda en cultives de alfalfa, trébol,so

ya, veza, etc.

Vadencaveye, 1927 menciona que las bacterias

de Rhizobivm spp. pueden wvivir por diez o mas afios en

el svelo en cusencia de la planta hospedante y, consi
dera que las tolvaneras pueden distribuir,el Rhizo -
bium,

Winogradsky, 1933 presentd su hipdtesis de =
que el amonio emitido de los nddulos cortados, era
un producto directo de la fijgcidn de nitrdgeno asu-
miendo que toles nddulos podian fijar nitrdgeno.

Wilson, 1935 menciona lao existencia de espe -

cies masivas de Rhizobium en los svelos. Analizéd -
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muestros de siete series diferentes de suelos con va
riados resvltodos,

Hafsman, 1963 menciona que el Rhizobium puede

persistir en los suelos por verios afios adn en cusen
¢cig de la plenta hospedante pero, que sin emborgo ,

rara vez se le encuentro en svelos donde no se ha =

cvltivado leguminose alguna. Expresa que las baocte -
rias se mueren en el svelo muy lentamente y que se -
distribuyen en gran escale por las semillas, por el

suelo y por las aguas de riego.

La utilizacién del gas nitrégeno ( N2 ) como
fuente de nitrégeno se denomina fijacidn de nitrdge
no ; en este proceso el N2 es reducido a amoniaco y
éste os convertido @ la forma orxgdnica { Brock, 1971).

Alexander, 1980 sefiula que la infeccidn espon
tdnea por los Rhizobios nativos del suelo no es sufi
ciente para obtener el mdximo beneficio de la simbio
sis, ya que solo el 25 % de las bocterias son efecti
vas.Por tal motivo, actuvalmente se recomienda la ing
culaciédn,
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B. CICLO DEL NITRGGENO EN LA NATURALEZA

El orfgen de les compuestos nitrogenados no -
proviene de los suelos, ya que las rocas que dan ori
gen a los suelos no poseen nitrdgeno, por lo tanto ,
este debe producirse de algidn modo. Este se consigue
principalmente mediante la actividad de ciertos orge
nismos del svelo, los bacterias fijadoras del nitré-
geno.

—— Fijacién.del nitrégeno .~ Dos grupos de bacte
rias son capaces de fijar nitrdgeno atmosféri
co en cantidaces agpreciables en forma de combi
naciones orgdnicas @

a) Ciertas bacterias sapr§fitas que obtie -
nen su energio de lo materioa orgdnica —-
muerta existente en el suelo, ejem. Azo=-
tobacter, Clostridium.

b) Bacterias simbidticas fijadoras de nitrd
geno que viven en las raices de las legu
minosas, ejem., Rhizobium,

——— Amonificacidén .- En el proceso de putrefaccidn
los comple jos compuestos nitrogenados de vege
tales muertos y de los tejidos animales son =
desintegrodos en una cantidad de compuestos -
mds simples; la moyor parte del nitrdgeno se
libera bajo la forma de amonfoco. Este proce-

so denominag omonificacidn. La amonificacidn
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no es resvltado de la actividad de un solo gru
po de bacterias, sino que intervienen otro ti
po de microorganismos diferentes como hongos

y actinomicetos.

Nitrificacidn .- E1l amoniaco formado por la =
descomposicidn de las proteinas y de otros --
compuestos orgdnicos nitrogenados puede ser -
otacado por lus bacterias nitrificadoros y ==
ser transformado en nitretos { en dos pasos ).
El primer paso es la oxidacidn del amoniaco en
nitritos; intervienen dos tipos de organismos:
Nitrosomonas y Nitrosococcus. Ninguno de estos
dos organismos pueden oxidar los nitritos que
producen, los que son oxidados a nitratos por

un organismo diferente, el Nitrobacter.

Desnitrificacidn ,- Existen ciertos organis -
mos del suelo que pveden reducir los nitratos
hasta llegor a nitrédgeno molecular. Estos or-
ganismos son conocidos como bacterias desnitri
ficadoras, e incluyen una contidad de especies

siendo Bacterium denitrificons vna de los me-

jor conocidas, Este proceso solo tiene lugar
en la cusencia de oxigeno atmosférico y es my
cho més efectivo cuando en el suelo hoy una -
provisidn abundante de carbohidratos; normal=

mente no se produce en suelos bien cultivodos.

Existe otro factor como fuente de compuestos
nitrogenados, la Lluvia .- Pequefias contidg -



des de nitrdgeno inorgdnico llegon al suelo -
provenientes de la otmésfera, Durante las tor
mentas eléctricas se forman éxidos, gue son =
incorporados al suelo por las lluvios. También
el amoniace, gquve escapa hacia la atmésfero pro
cedente de varias fuentes, puede retornar al
suelo en solucidén en las gotas de lluvia,

lLa historia completa del nitrdgeno en relacidn
con lo videa vegetol supone toda una serie de eventos
algunos de los cvales tienen lugar en las c¢élulgs de
microorganismos del suelo y algunos en los tejidos =
de los vegetoles superiores. A esta serie de eventos
se le denomina corrientemente el " ciclo del nitrxdge

no " ,
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C. DESCRIPCION GENERAL DE LA BACTERIA

La importancia del género Rhizobium estriba -

en la capacidad de los organismos de producir ndéddu -
los en las raices de planteos leguminosas, fijgndo ni
trégeno atmosférico de los espacios aéreos del suelo,
mientras vive en forma simbidtica.

Tiene la capacidod de cambior dentro del teji
do nodular a vne forma bocteroideol. Cuando son jdve-
nes poseen flagelos por lo que tienen copacidad de -

movimiento. Las bacterics del género Rhizobium son -

un grupo de organismos geneticamente diversos y fi -
siologicamente heterogéneo.

Los bacteroides extraidos de los nddulos pre-
sentan ogrupacidn de bacterias en forma de X, Y, T
y en racimos o masos; poseen flagelos peritricos --
( Allen, 1979; Brian, 1978 ); pueden crecer con faci
lidad en medios de cultivo con Manitol Glucosa, y —-
amonio o nitrato; necesitan de vitominas como : Bio-
tina, Tiamina y Ac. Pantoténico y algunas veces Ribo
flavina { Alexander, 1980 ).

Hosta hace poso se crela que ninguna bacteria
de Rhizobium uvtilizeba nitrdgeno en medio de cultivo,
pero ahora es evidents que al menos algunas cepos fi
jon nitrégeno fuera de la planta ( Pagon et al.; Alex
ander, 1930 ), sin embargo otros autores afirman que
los rizobios cuando viven en estado libre en el sue-

lo no son capoces de fijar nitrégeno de aire, sino -
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que es indispensable una planta hospedera ( Allen,
1979 ) .

D. MORFCLOGIA

Los bacilos de Rhizobium tienen de dos 6 cin-

co flagelos peritricos sobzre la superficie y uno de

ellos subpolar en la mayoria de los casos; los flage
los peritricos se desprenden facilmente, lo que no -
sucede con el flagelo subpolar ( Dley y Rassel,1965).

Las bocterias son gram neggtivas, no formendo
esporas, y son bacilos aerobios de 0,5 e 0.2 um. de
ancho y de 1.2 a 3.0 um. de largo ( Alexander,1920).

Sen bacterias cerobias obligadas, copaces de
producir nédulos en lao raiz de leguminosas; la sim-
biosis ordinariomente resulta de la fijgcidn de ni-
trégeno atmosférico; cuando son jévenes son ndviles,
convnmente cambicn a forme de bacteroide. La tempe-
roture dptima para su desarrollo son 25 °C, ademés
son heterotrdficas.

Se ha encontrade que lo pared celular y la -
membrana c¢itoplaosmdtica de Rhizobium trifolii estdn

constituidas de una doble capa,de espesor senejante
( Vincent, 1962 ).

Segln Bergensen,-l957; en todos los tipos de
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Rhizobium se encuentra la presencia de grdénulos cito

plasmdticos poco ostensibles y de uvna intenso activi
dad metabdlica.

La bacteria tiene formg cocoidal en cultives:
puros, y dentro de los nddulos ocdquiere formaciones
en T llamados bacteroides, En esta condicidn se cree
que la fijacidén de nitrdgeno es llevada o cabo mas -
eficientemente. Lo rizobia aparentehente estimulg == -
los pelos radiculares a producir pectinasa ( poliga-
lacturonasa ).

A Rhizobium se le considera dentro de los ba-

cilos no esporogenos y ademds con reaccidn negative
al grom, sin embargo Bisset, 1952 pretendid haber en
contrado en nddulos de olgunaos leguminosas silvestres

y de jardin formas grom positivas semejantes ol géne

ro bacillus, que producen swarmers cocoides ( for
mas muy pequefias y méviles de bacterias ) y endospo-

ras resistentes.

Harris, 1257 usando medios de cultivo con gli
cerofosfatos y citrotos encontrd endosporaes osocic -
das con las colonias en fase rugosa de crecimiento.

Los bacteroides frecuentemente tienen formas
alargadas con contornos en forma de clava o ramificg
dos, vacvolados o con lineas %tronsversoles.
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E. CICLO DE VIDA

De ccuerdo a estudios reaclizados por varios -
investigadores, se han propuvesto teorias sobre el ci
clo de vida de Rhizobium, denominandose uno de ellos

" ciclo reducido " y o otro " ciclo completo " ( Bi-
sset, 1952 ).

El "ciclo reducido™ se presenta en Rhizebium
de plantas cultivadas y el "ciclo completo™ en Rhizo
bium de plantas silvestres y de jaordin en la mayeria
de los cosos,

Horris, 1957 define como cicle de vida més --
simple en este génerg, la secuencia de cocoides, ba-
cilos y bacteroides, éstos Gltimos no tienen la capa
cidad de crecimiento no reproductivo.

No obstante, se tienen reportes de que las zxi
zobias son capaces de vivir durante mucho tiempo le<
jos de la hlanta hospedante ( de 5 a 10 afiocs ); pero
cl cabo de este tiempo el nivel de las bacterios es
muy bajo por lo que se recomienda inocular con cepas
de bacterios adecuados,

F. ORIGEN , FILOGENIA Y CLASIFICACION DE RHI ZO~
3IUM

Cr———8

Segln Jensen, 1952 el origen del Rhizobium -
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proviene de las Corinebacterias, probablemente en --
tre los organismos méviles y patdgenos de las plan -
tUSQ

Norris, 1759 considera una evolucidn paralela
entre las plonteos y la bacteriae, y propuso que la --

bocteria nodular de " Cowpea asociada con legumino

sos tropicoles, representa el tipo ancestral,

Por otro lado Graham, 1963 estd en desacuerdo.
con la hipdtesis de Norris, proponiendo la evolucidn
de dos organismos diferentes del suelo con relacidn
a lag simbiosis con las leguminosas, siendo el primerc
una forma similar a Acrobacterium rodiobacter o g -

A, tuvmefaciens como antecesor de los Rhizobium de zad

pido crecimiento.

™

Beijerinck closificd primero a la bacteria =

corno "acillus rodicicola, el cual fvé un términa --

que fué usado durante mucho tiempe hasta que un bac-
terologista clemdn sugirid el nombre de Rhizobium -

leguminosarum { Buxrges, 1950; Tanner, 1948 ) y R. =
radicicola.

Actualmente la baose generalmente aceptoda para

la clasificacidén del género Nhizobiun, es la de gru-

pos cde inocvlacidn crvzade, refiriendose sclamente ¢
la relacidn orgonismo-plaonta sin %tomor en cventa las
caracteristicas de la bacteria,

»

Burton, 1967 define come grupo de inoculacién

cruzaeda o las leguminosas nodulades por uvun mismo Rhi

zobiuvm y en consecuencig,una especie del género Rhi
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zohium estd formado por todas las cepas que nodulen

a un grupo de inoculacidn cruzadao.

Si bien es cierto que un grupo de leguminosas
puvede ser infectado por vna sola cepa de Rhizobium ,

respondiendo en formg diferencigl a algunas legumino
sas, tal respresta de infectividad divide el grupe -
de leguminosas en pequefios subgrupos, lo cual tiene
gran importancia en la seleccién de cepas pora le ing
culacién .

Se han establecido mds de 20 grupos de inocu-
lacidn cruzada, de los cuales 7 han resultado ser de
importancia y no més de 6 se han delimitado como espe
cies ( Alexander, 1520 ) ( Teobla 2 ).

Smith, 1958 no encontrd diferencias marcadas

al trabajar con seis especies de Rhizobium en pruebos

bacteriolégicas, agrupandolas en base a ésto en tres
categorfas '

a) Cepas de R. meliloti

b) Cepas de R. trifolli, R. leguminosarum,

R. phoseoli

c) Cepas de R. japonicum, R. lupini, el gpo.
cowpea &6 caupf y otras cepas tropicales
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TABLA 2 . GRUPOS DE INOCULACICN CRUZADA Y ASOCIACIO-
NES DE RHIZGBIUM - LEGUMINQSAS
GPD. DE INO- ESPECIES GENERO L EGUMINO-
CULACION CRU . DE RHIZO AOSPE- SAS INCLU
ZADA BIUM DERO IDAS
Gpo. del R. meli- Medicago Al fal fa
alfalfa loti Medilotus Trébol dulce
Trigone~- Alholva
lla ‘
Gpo. del R. trifolli Trifolium Tréboles
trébol
Gpo. del R. legumino Pisum Chicharo
chichoro sarum Vicia Algarroba
Lathyrus Almorta
Lens Lenteja
Gpo. del R. Phaseoli Phoseolus Frijol
frijol .
Gpo. del R. lupini Lupinus Altraomuz
altramus Ornitho-~ Serradela %
pus Pie de pajaro
Gpo. de la R. joponicum Glycine Soya
soya
Gpo. de coupi - Vigna Caupi
( Cownea Lespedeza Trébol del
jopdn
Crotala- Crotalaria
ria L
Pueraria Rudzd
Arachis Cacahuate
Phaseolus Frijol Lima
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8.- RELACION PLANTA- BACTERIA

A. INTERACCION INICIAL

Se sabe que las leguminosos a través de exuda
dos de las raices, los cuales son una gran voriedad
de sustancias, estimuvlen la proliferacidn de rizobios
en la rizésfere { Nutman, 1965 ).Este estimulo no es-
ta restringido o los rizobios sino que cbarca otros

diversos tipos de bacterias de le¢ rizésfera ( Brock,
1978 ).

Los exudodos radicoles que se han encontrado,
en general son aminodacidos, enzimas y vitaminas ( Ro
vira, 1962 ). Segdn Harris, 1961, la biotina pudiera
ser el factor de crecimiento mds importante de los &=
exudados ya que se encventro en cantidades suficien-

tes pora estimular a los organismos de lo rizésfera.

Brock menciona que el tripté6fano es la secre-
cidén radical, que al ser transformado por el Rhizox-
bium en é4cido indol acético ( IAA )produce el encor-
vamiento de los pelos rodicales iniciando el proceso

de infeccién.

Actualmente se cree que un 4dcidoe nucleico y -
un polisacarido ® proteina son los causantes de tal
deformecién ( Alexander; 1980 ).

Antes de lo infeccidn les rizebios y los pe--

los radicales se unen estrechamente { Lie, 1981 ).
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Esta unién es perpendicular a los pelos radicales y
se atribuye a uno fuerte polaridad de las célulos de

Rhizobium ( Turgeon y Bauer, 1982 ).

Se supone que las lecitinas son ‘las responsa=-
bles de la unién especifica, por la accién de un puen
te molecular entre los entigenos comunes o de reacciédn
cruzada de las roices y las células de Rhizobium ( Da
zzo, 1975 ).

B. FORMA DE INFECCION

Segin Groham, la penetrccidn & infeccién sigue

los siguientes estodios :

a) La rafz es curvade y deformada

b) El extremo de la roicilla es reblondeci-
do por las enzimas producidas

¢) La pared celular reblandecida se invagi-

na y algunos rizobios quedan incluidos

La deformacidén de los pelos radicales es, se
puede decir el preludio g lo infeccidn si la cepa de
Rhizobium es especifica y estd en contacto con les ra

fces de lg leguminosa.En ese momento puveden producir
se enzimas que disvelven la celulesa de lgs microfi-
brillas del pele radicel, penetrando las boacterias o
trovés del pelo radical hasta el citoplasmo. Poste--
riormente las células bacteriancs proeliferon forman-

do el llamado filamento o hilo de infeccidn.
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Normolmente el hilo de infeccién crece centri
petamente hacia la estela atravesando las células --
corticaoles ( Lie, 1981 ). Si éstas células son célu-
las diploides normales, habituvalmente son destruidas
por la infeccidn sufriendo necrosis‘y degeneracidn ';
sin embargo, si la célulo es tetropleide podrd ser -
el predecesor de un nédulo.

Sclo vna pequefia parte de los pelos radiculas
res infectados desarrollan ndédulos, siendo alrrededor

de un 5 % de las infecciones las que los producen.

En la rafz siempre hay un pequefio nimero de
células tetraploides,las cuales al ser infectadas son
estimuladas o dividirse,produciendose asi,nddules de
aspecto tumorol ( Breck, 1978 ).

En cultive, los rizobios producen citocininas
que hacen que las células tetraploides se dividen, -
por lo que es probable que ésto ocurra en las célu -
las infectadas { Brock, 1978 ). Al multiplicarse las
bacterias dentro de los células tetraploides,las bac
terias se transformaen a formas hinchadas, deformes $§

ramificadas llomados bacteroides.

~ No todes los nédiulos formados son capaces de
llevar o cabe la fijacidédn simbidtica de N2, per lo -~
que la copacidad relativa de lo asociacién planta-bac

teriq para asimilar N2 se cenoce como efectividad {
Alexagnder, 1980 ).
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C. ASPECTOS BIOQUIMICOS DE LA FIJACION

Los ndédulos madures fijodores de nitrdgeno -
( N2 ), se coracterizan por ser de color rejo & rosé

ceo, debide o la preduccidn de leghemoglobina ( Brock,

1971 ).

Se ha demostrado que existe una relacion estre
cho entre la tosa de leghemoglobina en los nédulos y

la eficiencio de la simbiesis leguminosg=Rhizebium -

( Viertanen, 1947 ).

Los bacteroides son cerobios y consumen gran
cantidad de 02; la leghemosglobina estimula la vtili-
zacién de 02 y probablemente en forma indirecta favo

rece la reaccién de fijoacidn -{ Alexander, 1980 ).

La enzime nitrogenasa es esencial para la reac
cidn de fijacidn; la enzima es sintetizada por los -
bacteroides, aunque no se sabe el lugor exacto de la
sintesis ( Brock, 1978 ). La nitrogenasa en los néduy
los tiene caracteristicas porecides a los de las bac
terias de vida libre, debido o su caopacidad de redu-
cir ecetileno y N2.

Los azlcares sintetizados por la planta duran
te la fotosintesis son traslodados a la raiz y ahi -
vtilizados como donadores de electrenes para la fija
cidon de nitrégeno, no se conoce el reductante, pero
los pasos son similares a los sistemas de organismos
de vidag libre fijodores de N2. En lo Fig. N2 1 se ob

serva el mecanismo de fijacion de N2 ( pasos en la -
reduccion de N2 a NH3 ).
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FIG., N2 1. MECANISMO DE LA FIJACION DE NITROGENO CON
SUS PASOS EN LA REDUCCION DE N2 A NH3 .

PIRUVATO

- \ 2 e-
Pl 2H'!'

ACETIL + CO, CXIDADO
FOSFATO
FERREDOXINA

l N\ REDUCIDO
ACETATO + ATP
Pi + ADP
ELECTRONES
NZSN
2H N L
HN = NH
24 Nitrogenasa :
Componentes I y 1I
‘ H2N - NHz | L '
VA S 4
2H Fe e Mo
/e
H3N NHS 6H
NH3 f NH3

Conjunto : 6 (H) + N2 — 2 NH3
ATP — ADP + Pi

( Brock,19278 )
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Para la fijacién de N2 por los bacteroides se
requiere energio en forma de ATP. El primer producto
de ésta fijacidn de N2 es NHa; éste es convertido en
aminodacidos, y éstos o su vez son transferidos por:-
el bactercide o las células radicales y posteriormen

te o toda la planta.

D. ESPECIFICIDAD

La planta hospedera tiene una influencia domi

nante en determinar cual cepa en efecto, formara los

nédulos ( Date, 1976 ).

Ciertas lineas o cepas de Rhizobium son (tiles

en unas especies.vegetales pero no en otras, aunque
formen nédulos ( inefectivos ); siendo ésto un clare

ejemplo de especificidad.

Burton, 1965, manifiesta que primero que todo,
existen componentes genéticos que determinan la compa

tibilidad entre la cepa Rhizobium y la leguminosg -=-

hospedera .

Dobereiner, 1965, de acuverdo con lo anterior
ha demostrado que existe una mayor o menor capacidad
genético de la planta para formar nddulos, hobiendose
encontrado diferencias entre cultivos.

Cepas de Rhizobium con simbiosis efectiva con
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plantas de diferente especie se denominen cepas de a
amplio espectro { Burten, 1967 ). Por lo general, ce
pas aislodas de un hospedero dado,son més efectivas
con él, que con otro hospedero del mismo grupo de -
inocuvlacidn cruzada.Por ejemple, las cepas de Rhizo- .
bium que infectan a Phaseolus lenatus L. ( frijol 1i
ma ) son distintas de las del frijol blenco y frijol
comén ( Phaseolus vulgaris ) pero son idénticas o las
del chitharo vaca { Vigna sinersis ) ( Winting y Han
sen, 1970 ). \

E. EFECTIVIDAD DE LA BACTERIA

En la actualidad se vtilizan diferentes méto-
dos ¥ criterios parc seleccionar cepas efectives de
Rhizobium, dependiendo de los objetivos y condicio~=~
nes existentes { Schreder, 1970 ).

La efectividad generalmente es medida por la
cantidad total de nitrégeno fijado, y por la produc-
cién de materio seca de la parte aérea o el rendimien
tode la semilla. Taombién puede evaluorse por el N2
total de la planta, aunque las leguminosas pueden --
responder ¢ la inoculacién de varias formas : incre-
mento en lo masa nodulor; ndmero de ndédvles, distri-
bucidn o color de ndédulos, combios de color en el fo
llaje, incremento en el vigor de la plonta o un in--
cremento en el grado de reduccidn de ocetileno ( Vin

cent, 1975 }.
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Las plantas leguminosas inoculadas con rizobies
efectivos fijan nitrdgeno y desarrollan bien sin mos-
trar deficiencios, mientras que al inocular con rizo-
bios inefectivos no hay ninguna respuesta, especialmen
te si se siembra en suelo que haya sido inoculado dntg

riormente con rizobios efectives ( Dunham y Cox, 1931).

Burton, Allen y Berger, 1954, inocularon en fri
jol, rizobios efectivos e inefectivos y unac mezcla de
los dos. Los tratamientos con rizobios inefectivos y -
testigos tuvieron desarrollo raequitico y bojo rendi--
miento; en cambio, los trotoamientos con la mezcle de ri
zobios efectivos e inefectivos manifestaron buen creci
miento y un rendimiento significaotivo, al igual que los

trgtamientos con rizobhios efectivos.

Ferrera-Cerrato, 1980 trabajé con diferentes ce

pos de Rhizobium phaseoli y varias especies de Phaseo-

lus y encontrd vn efecto positivo solamente en la ino-

culacién de P, vulgaris y P. leiosepclus con la cepa -

CP - 10, poniendose de manifiesto dicho efecto por el

incremento en el peso seco de la biomasa.
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10.- FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE NODULACION
Y LA FIJACION DE NITROGENO

Ahmed Y Evans, 1961; Lie, 1964; Lowter y Lone
ragan, 1968; y Bergensen, 1271, entre otros, han pu-
blicado trabajos refexentes o los diversos factores
que influyen sobre la simbiosis entre las legumino--

sos v los bacterias del género Rhizobium, sin embargo

existen diferentes criterios pora agrupar dichos fac
tores. Algunos cgutores los clasifican en factores --

quimicos, fisicos y bialdgicos { Pédrez, 1930 ).

Alcalde, 1976, haciendo una reordenacién de to
dos estos factores estima que la fijucién de nitrége

no por el sistema simbidtico, Rhizobium-leguminosa ,

depende de una serie de factores edaficos, climaticos
y genéticos que pueden ser agrupados en dos categori

as.: factores endégenos y factores exdgenos.

Hay odemas quienes clasifican los foctores --
qus limitan o afectan lo fijocién de nitrdgeno en -~
factores extrinsicos y foctores intrinsicos ( Mejia,
1983 ).

Para la finolidod de este trabajo se ha decidi
do utilizor la clasificaocidén de Pérez, 1280 el cual

lo divide en fisicos, quimicos y bioldgices.
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A. FACTORES QUIMICOS

Dentro de los factores quimicos uno de los -~
principales puntoes es la nutricidn de las plantué, -
estos son tales como el contenido inorgdnico o mine-
ralizoble en el suelo, el nivel de fésforo y potasio
aprovechables y la presencia de cierto nimero de nu-
trimentos secundarios en forma utilizable, tales co-
mo Fe, Mo, Co, y otros { Epstein, 1972 y Stewart , -
1966 ).

El aspecto nutricional es de suma importancia
en la simbiosis;cuolquier deficiencia o toxicidad --
que afecte a leo planta afecta tombién ¢ la fijecidn

simbidtica de nitrdgeno.

Se sabe que la fertilizacidn nitrogenadao afec
te le nodulacién, disminuyendo no solo el tamafio del
nédule, sino tombien la cantided de nitrdgeno fijado
por la bacteria pués inhibe la sintesis de la enzima

nitrogenasa.

Dentro de la planta los altos niveles de nitrd
geno pueden causar la retencidn de los carbohidratos
en lo raiz limitondo sv excrecidn y lo formacién de-

nédulos. Si Rhizobium fijora nitrdgeno en presencia-

de amonio, los cultives de leguminosas suministrarien
mas nitrdgeno ol suelo, en lugar de consumir el que
ya estd presente. No obstante, pequefias dosis de ni-
trégeno osimilable en el suelo normalmente ayudan a

la nodulacidn.
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El hierro es necesario para la produccidén de
leghemoglobina presente en los nddulds y en otres --

compuestos en el proceso de maduracidén de los ndédu--

los { Bergensen, 1963 ).

El molibdeno es muy importante ya que en estu
dios al respecto, se ha determinado que no es la plan
ta la que establece las necesidades de este elemento,

sino las bocterias simbidticas ( Epstein, 1972 ).

Stewart, 1966 sefiala que en deficiencia de Mo
la mayor parte de éste se acumvle en los ndédulos, es

pecialmente en el " tejido nodular *.

‘ El cobalto es necesario en la fijacidén de ni-
trégeno por medios bioldgicos, debido a que forma —--
porte esencial de la vitumino'Blz, le que puede ser

indispensable en la biosintesis de la leghemoglobinag.

Stewart, 1966 menciona que un avmento en lo -
fijacion de nitrdgeno esta osociado con un oumento -
de vitamina 512 y en el contenido de leghemoglobina
en el nddulo.

La toxicidod de elementos como mongoneso y aluy
minio, asi como la disponibilided de otros, puede de
berse a efectos de la acidez del suvele ( PH' ) ¥y defi
ciencics de colcio. Los efectos del ph se acentdon -
méds en el proceso de nodulocidn que en el de fijacion.
de nitrdgeno ( Jensen, 1944 ).

El colcio, aparte de modificar el ph del svelo,
también influye de manerq determinante en la absor--

cién de elementos toles como : boro, molibdeno y fds
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foro necesarios para lo planta y la bacteria ( Ché-

vez, 1975 ).

El contacto directo de lags semillas con ferti
lizantes o agentes quimicos { pesticides, fungicidas,
etc. ), ya sea para desinfector las semillaes o para
controlar plagas, influyen en la nodulocidn .

Como se menciond anteriormente el ph tombién
también influye en la 'buena nodulagcién y fijacién bio
Yégica de nitrdgeno, ya que influye directamente en-
la disponibilidad de clgunos elemntos quimicos. Se -

ha encontrado que algunos tipos de Rhizobium a pH in

ferior de 6.0 reducen su octividad o desgporecen ropi
damente { Allen, 1974; Grahum,-1977 ); la infeccidn
no ocurre por debsojo de pH igual o 5, en la mayoria
de lgs leguminosas, g excepcidén de Glycine max ( so-~
ya ) que nodula en medios altamente éGcides ( Alexan-
der, 1930 ). Muchos investigadores hoblan de diferen

tes valores de pH para una buene nodulacién, pero to

dos convergen en valores entre 5.5 y 7.5 .

B. FACTORES FISICOS

La temperatura es un factor importante en la
fijacidén de nitrdgeno , asi como el proceso de nodu-
lacién , por lo que puede derse el caso de que una -
temperotura S6ptima para la nodulocién sea diferente

g la del proceso de fijacién . Gukova, 1945 , encon-
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tré que las bacterias nodulares en simbiosis son més
sensibles a una elevacién que o un descenso de la tem
peratura. Los oumentos en lag temperotura del svelo -
incrementan el crecimiento y favorecen la nodulaciédn,
pero a tempercturas menores se fija la mayor cantided
de nitrdgeno en las plantes de P. vulgeris L. ( fri-
jol rojo )} { Janseen, 1972 ).

La noduiﬁcién se presenta o todas las tempera
turas del suvelo que tolera la planta, pero se reduce
en los extremos mds frios y més celientes ( Alexon--
der, 1980 )._En promedio lo temperatura éptima del -
suelo pora el proceso de nodulacién y fijacidn de ni
trégeno es de 30 °C { Grocham, 1977 ).

La temperatura éptima tanto para la nodulegcién
como para la fijocidén de nitrdgeno otmosférico pare-
ce estar en relacidén muvy estrecha con el tipo de plan
ta y cepa vtilizedas. Hay necesidad de utilizar cltos

niveles de inoculante cuando le temperatura es alta.

Otro de los factores fisicos es la duracién -
del diag y la intensidad de la luz, ya que éstos tam-
bién afecton el nimero f peso de los ndédulos, mien--
tras que la intensidad de la luz elevada pero no ex-
cesiva aqumenta el nimero de ndédulos, la falta de luz
tiende o disminuir el peso ds los nédulos ( Lie , --
1971; Alexonder,_1980 ).

Janseen, 1972, observé que la fijacidén de ni-
trégeno durgnte el dig fue el doble que la registro-

da en la noche.

ta humedad del suelo es otro de los factores
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fisicos, respecto a éste factor Vincent, 1975, men-
cicna que lg deficiencia de ella afecta la actividad
de la nitrogenasa, siendo mayor el dafio cvando se ini
c¢ia la formacidén de los ndédulos.

C. FACTORES BIOLOGICOS

Se puede mencionor dentro de estos factores -
el dafio producido por : hongos, protozoarios, nemato
dos, bocteriéfagos, virus y la presencic de cepas de
Rhizobium nativas, las cuales pueden causar pérdidas

considerables y reducir lo cantidad de nitrégeno fi-
jado.

La competividad,caracterizada por la c¢apaci--
dod de competir con otras cepas y con las notivas —--
del svelo,es otro factor de importancia. Donde los -
rizobios naotivos son numerosos y eficientes, la res-

puesta de la inoculacidn puede ser escasa o nula --

{ Alexonder, 1980 ).

Cuautle, 1979, observd que las cepas nativas

de Rhizobium presentaron gran caopacided infectiva, -

tanto en caompo como en invernadero, en suvelo fumiga-

do y sin fumigor, interfiriendo la evaluacidn del --
efecto de las cepas inoculadas.

Por otro lado Rhizobium puede morir por toxi-

nas de semillas, puede ser digerido por enzimgs,o --
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inhibido por antibidticos y bacteriocinas.

Kleezkowska, 1950, citado por Vargos, 1969, -
encontré que los bacteriéfaugos producen mutaciones -

en Rhizobium que pueden modificar el proceso de fijag
cién de nitrégeno. Los bacteriéfogos cuando se encuen
tran en cantidades considerables en los suelos provo
coh la"lisis"™ de las bocterias de Rhizobium, disminu
yendo la poblacidn de éstas en la rizésferqg..
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11.- TRABAJOS AFINES

A continuacidn se mencionan algunos resvlitodos
de investigociones relacionadas con la asociacidén -~

simbidtica de Phaseolus vulgaoris - Rhizobium phaseoli,

realizaodas en diferentes centros de investigocion --

agricola del mundo.

~—- Westermann ( 1981 ) en Idaho, E.E.U.U., evalué -
la contribucidn relativa de la fijocidn de nitrd
geno estudiondo el efecto de log fertilizacidn ni
trogenada, observando el rendimiento bajo condi-
ciones de campo. La fijocidn simbidtica de nitrd
geno ( P. vulgaoris - R. Ehaseoii " contribuyé -
con 90 Kas. de N/ha., de los cuoles un 40 - 50 %
del nitrdgeno fué encontreodo cerca de madurez fi
sioldgica en las plantas de frijol, y observé —-
que la fijacidn simbidticag decrecid en suelos con
nitrégeno disponible o svelos fertilizados con ni -

trdgeno.

~~- Neri, Andrade, Vesga y Mudoz { 1981 ) en Tlaxcola,
" México, encontraron que de siete cepas de R. pho-
seoli evalugdos en lg veriedod de frijol comin -
( P. vulgeris,L.,) Canario 107, tres superaben en
rendimiento ol tratamiento 40 - 60 - 00, y ademas
reportan gque no hubo respuesta a la fertilizacidn

con nitrdgeno.
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Ferrara y Lépez { 1982 ) en la seccidn de micro-
biologiag del colegio de postgredvados de Chapin-
go, México, realizaron dos experimentos con la -
asociacién simbiétice de Rhizobium phdseoli - Pha

seolus vulgaris, con el fin de comprobar la efi-

ciencia de esta asociacidn. Evaluaron tres cepas
y una mezcla de las tres o tres niveles de ferti
lizacién fosférica y dosis crecientes de nitrdge
no y fésforo sin inocular. Los resultados cbteni
dos fueron los siguientes : para el primer expe-
rimento ( a suvele profundo ) el rendimiento mds
alto fué pora la cepa CP - 30 + 60 Kgs. de P205/
ha.; para el segundo experimento { en suvelo del-
gado ) el mayor rendimiento fué para la aplica--
cidn de 60 Kgs. de P205/ ha. sin inocvlar.

El andlisis econdmico reporta que lus mayores ga
nancias con la minima inversidn se logran vtili-
zando 60 Kgs. de P2 Cg / ha. sin inocular. Concly
yendo _que las cepas de R. phaseoli sustituyen la
fertilizacidn nitrogenada en el cultive del fri-

jol en lag zona Mixteca Poblana.

Rodrigués y Ferrara ( 1982 ) en Chapingo, México,

midieron la variacidén de la poblacidén de Rhizo--

bium phaseoli en frijol { P. vulgaris ), desde -
la germinacidén hasta el estado de plantula, purd
determinar la competencio entre las cepas nativas
y los cepos inoculadas, mostrendose en los resul
tados un aumento en la supervivencia de R. phaseo
li duronte lo germineacidn, observandose a los 20
vn efecto inhibitorio sobre la poblecidn de la -
becteria, a lo que se considerd como un efecto -

. » - -
rizosférico negativo.
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——- Khalil y Ferrara ( 1982 ) en el érea de Chapingo,
México, realizaron experimentos en cooperacién -
con la Universidaed de Hawoii y el CIAT de Colom-
bia. En el primer experimento estudiagron seis -~
tratomientos ( 2 inoculados con cepas de R. pha-
ééoli, 2 tratomientos sin inocular y 2 tratamien
tos con fertilizacidn nitrogenada con 80 - 60 -
00 ); los resuvltados mostraron respuestas sobre-
salientes a los tratamientos sin inoculantes y al
tratamiento inoculado y ocon Py Og. Concluyendo -
que el uso de inoculantes puede sustituvir a lg <
fertilizacién nitrogenada.

En el segundo experimento evaluvaren trece cepas

con dos testigos, aplicaondo 60 Kgs. de P2 Og /ha.
constantes y uno de los testigos fertilizado con
la formula 80 - 60 -00 y el otxro solo con ferti-
lizacidén fosférada. El analisis estadistico no -
mostré diferencia significativa entre los trato-

mientos.

-~- Kremer y Peterson { 1983 ) en la Universidad de

Missouri en Estados Unidos, en una evaluocidn de

campo para la seleccidn de Rhizobium y de dos di
ferentes medios de inoculacién { a bose de acei-

te y a base de turba ) para Rhizobium phaséoli -

en frijol, generd un 93 % de nédulos con el ino-
culante o base de aceite, pero solo el 82 % cuan
do se aplicd el inoculaonte g base de turba. S5e -
encontrd que el peso fresco para las plantas de
frijol fué de 5.620 Kgs / ha. cuando se utilizé
el medio a base de cceite, compara do con 3.370

Kgs / ha. pora el inoculante a base de turba.
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Reportan también haber obtenido significoncia -
para los cultivos del chichare vaca y del cgca--
huate, obieniendose mayor rendimiento con el ingo

culante a base de aceite.

Sparrow ¥ Ham ( 1983 ) en la estacidn experimen-
tal de Fairbanks, Alaska, probaron seis diferen<
tes medios para inoculantes, los cucles fueron :
turba, carbdn, wvermiculita, olote molido, casca-
ra de cacchuate y un medio liquido. Midieron ni-
mero de ndédulos, peso de los nédulos, rango de -
reduccidn de acetileno, rendimiento de semilla y
porcentaje de nitrdgeno en semilla; en frijol -~
( P. vulgaris ) observaron que en los suvelos en
los cuales la poblacidn de Rhizobium phaseocli era

menor g 10 células por gramo de suelo, y con un-
contenido de nitrdgeno minercl de 8 ppm., los los
medios de turba y carbdn obtuvieron los mejores-
resultados. Mientras que en los suvelos con alta

poblacidn de R. phaseoli ( mayor de 104 células

por grgmo de svelo y relativemente altos en el -
contenido de nitrégeno mineral, 30 ppm. } repor-

tan que no hubo efecto de la inoculacidén.

Trujillo { 1984 ) en la Universidad Federal de -
Rio Grande en Porto Alegre, Brasil, realizé cua-
tro experimentos parc observor los incrementos -
en la fijacidn de nitrdégeno por la inocvulacidn -

de combinaciones de cepas de Rhizobium phaseoli

en frijol ( P. vulgaris ), encontrando que el uso
de mezclas de cepas con diferente época de formg

cidén de ndédulos y complementos del periode de fi
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jocién de nitrdgeno no resultaron en gumentos —-
significotivos de nodulacién, fijacién de nitrdge
no y rendimiento de materia seca del frijol; sin
embargo sI encontré diferencia en cuanto a la épo
ca de formacién de nédulos y el inicio de fija--

cién de nitrégene.
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111, MATERTIALTES Y METODOS

A. LOCALIZACION DEL SITIO EXPERIMENTAL

El presente trabajo se llevé o cabo en el campo
agricola experimental de la Focultad de Agronomia de
la Universidad Autdnoma de Nueve Lédn; situado en el
Municipio de Mdrin, N.L. con coordenadas geogréficas
de 25% 53" latitud Norte y 100% 03° longitud/Oeste -
en el meridiano de Greenwich, c¢oen uvna altura de 367.5

metres sobre el nivel del mar.

Diche traobajo se llevé a caobo en el ciclo Prima

vera~Verane de 1934, bajo cendiciones de riego.

B. CONDICIONES EDAFICAS Y CLIMATICAS DEL SITIO EX
PERIMENTAL

La tempergtura media anuval de la regidén es de -~
22.5 °C, con una media anuval méxima de 29.02 °C y =-
una minima de 15.96 ®C . La precipitacién pluvial es
de 400 a 500 mm. anuales.

Segin la clasificacién de Képpen, modificado por
Garcfa ( 1973 ), el clima es semidrido BS (h' ) hx'

(el).,
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En les gr&ficas 1 y 2 se pueden observar los de
tos de precipitacién y temperaturas registradas du--
rante el ciclo de vida del cultivo. '

C. PREPARACION DEL TERRENO

Se procedid a la delimitgcién del terreno que -
fué de 36 ms de ancho por 36 wm. de largo, posterior-
mente el terreno se roturd, se rastreo y se procedid
al surcade del terreno y al levantamiento de les bor
des para los canales de riego.

Los materiales utilizados en la preparacién del
terrenoe fueron : cintas métricas, estacas , tractor,
y les implementes agricelas necesarios para la rotu-

racign, rastreo, surcode y boxdeo.

D. DISENO EXPERIMENTAL

El experimento se efectud en un disefio de Bloque
ol Azor, con 4 repeticiones y 6 trotamientes por re-
peticidn,
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TABLA 3 ., RESULTADOS DEL ANALISIS DE SUELQ REALIZADO
EN EL SITIO EXPERIMENTAL; MARIN, N.L., CI-

CLO PRIMAVERA-VERANO

Color Seco Gris cafesdceo brillante Café pélide

Hum Gris cafesdceo Café obscuro
PH 8.6 8.2
Textura Ar 50 % 50 %

Li 4 Z 3 %

Ac 46 % 47 #
M.0, 1.1 % Pobre 1.2 %
N 0.130 %. 0.121 &
P 1.7 ppm. 4.5 ppm.
K 210 Kg/ha 210 Kg/ha
C.E» 0.4 mmhos

0.9 mmhos
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Lo parcela experimental vtilizada fué de 1296 mZ

de superficie; para cada unidod experimental se des-
tind wna drea de 36 m2, teniendose asi 24 unidades
experimentales. Cada unidad experimental consistia -
de 7 surcos de 6 m. de largo y a vna distancia de 80
cm, entre surcos; dejandose uno de los surcos sin --
sembrar, para ser utilizodo come divisién entre los

tratamientos de cada repeticién.

-

Lo parcelao ¢til estuvo considerada por los 2 sur
cos centroles de los 6 sembrados, eliminandose las ca
beceras, asi como los surcos de las orillas que se -

consideraron de proteccién.

El modelo estadistico vtilizgdo fué el siguien-
te :

Yyij =48 +7Ti+Bj+Eij

Yij = La variante bajo estudio

M £ La media verdadera general

Ti - El efecto del i-ésimo tratemiento
Bj = E1 efecto del j-ésimo bloque

Eij = El error aleotorio ascociado o lo ij-ésima J.E.

Tratamientos :-

T1 : Urea

T2 ¢t Nitrato de Amonio
T3 : Svulfaoto de Amonio
T t Fosfato de Amonio

o
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T5 : Cepa 52 428 = FM 173
T6 : Testigo

Los tratomientos del 1 al 4 tuvieron una dosis
de fertilizacién de 40 - 100 - 00, ol Tg se le apli~
cé la dosis 00 - 100 -00 , el testigo no tuve ningu-
na fertilizacién.

La dosis 40 - 100 - 00 fué reportade como la --
que obtuve mejor rendimiento para lao regién en un tra
bajo realizade en la F,A.U.,A.N.L. en Marin, N.L..

Ademés del anélisis estadistice utilizado pore
los diferentes parameires de los componentes dol ren
dimiente , se llevé a cabo un estudie econémice en ba
se a loes cestos de produccién para observar las dife
rencias en la relacién beneficie-ceste obtenidos en
los tratamientos. La distribucidén y ubicacién fisica
en el campe se puede observar en la FIG. No., 2,

Datos de lao cepo

Fecha de produccién 15 / Agosto / 83
Fecha de envio 25 / Agosto,/ 83
Fecha de use 16 / Mazrzo ./ 84
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E. INOCULACION

El método de inoculacidén de la semilla se llevé
a cabo de la siquiente formg : se lavéd iu semilla con
cgua corriente, ya que se encontroba tratada con un
fungicida { Arazen ), durante 2 = 3 minutos hasta que
se eliminare la coloracién roja del fungicida . Poste
riormente se prepard la solucién inoculante que con-
sistid en 1 litro de agua, o €ste se le agregd 2 gr.
de inoculante ( Cepa 5 2 428 = FM 173 ) y una solv -
cién al 40 % de goma ardbigo; ésta solucidén debe es-
tar libre de preservativos y tener un tamofio de parti
culas similares ol azGcar de granulacién gruesa ( 8
mallas ) pare facilitar el mojado.

Solamente se inocuvléd a la semilla necesaria pa-
ra los tratamientos de las 4 repeticiones ( 4 trata~
mientos }, siendo 1.5 Kg de semilla. La semilla ya -
inoculada se colocéd en bolsos de papel grueso para -
evitar lo incidencia de los royos solcores y afectara
la viabilidad de la bacteria, inmediatamente se pro-

cedid a la siembra.

La cepa vtilizada en éste experimento fué propor
cionade por FERTIMEX, la cual venf{ag en forma de ino- '
culante a base de turba; el proceso para la obtencidn
de esta cepa llevado a cabo por los investigadores de
FERTIMEX es el siguiente en formao general : primera-
mente se colecta la bacteria a partir de nddules mves
treados, se hacen las respectivas diluciones para lue
go ponerlas en el medio de cultive. Breckwell Yeast
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Yeast Manitol Agar ( BYMA ), posteriormente se hacen
diversos pruvebos bocterioldgicas pora verificar la -
pureza de los cultivos, como tinciones de gram y prue
bas de Acetolactasa, ésta Oltima pora diferenciar a
Rhizobium de Agrobacterium. '

Por dltimo, ya que se tienen las cepas puras se
preparc el inoculante, el cual es a base de turba --
previamente lavado, esterilizedo y secado.

Las soluciones a vtilizar y la forma de preporxs
cidén del medie BYMA se muestran en el apéndice,

F. CARACTERISTICAS BOTANICAS DE LA VARIEDAD CANA
RIO 101

-~ Hébito de crecimiento ... Mata ( determinado )

-~ Color de la flor «se Blanca rosécea

- Tamafieo de lo semilla ... Grande

- Color de la semilla ees Amarille svave

— Ciclo vegetative ces 85 ~ 95 dics

- Resistente @ la roya y a un gron némero de razos
fisiolégicas , a la antracosis. Es suceptible a -
bactericsis y a la mancha redonda de la hoja { Sep
toxia ).
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G. SIEMBRA

Anteriormente o la siembra se diéd un riego de =
asiento el dia 9 de Marzo de 1984. Antes de iniciarse
lo siembra, el dia 16 de Marzo de 1984 se llevéd o ca-
bo un muestreo de svelo en cada repeticién, cuyos re-
sultados se muestran en el apendice. Dias antes de la
siembrac se llevéd a cabo una prueba de germinacidn de
log semilla o vtilizarse, encontrandose un 95,7 % de -~
germinacién. El dia de la siembra odemés se llevé a
cabo la inoculacién y se aplicuron los fertilizantes
en sus tratamientos respectives; entonces, se proce-=-

diéd a la siembra, la cual se llevéd a cabo en tierra -

venida y en forma manual, depositandose 3 semillas
por punto o cada 10 cm, de distancia en el lomo del -
surco, En los dias siguientes, ya que los semillas --
germinaron se llevéd a cabo el desahije, dejando solo

vna plante por punto, teniendo osi una densidad de po

blacién de 125,000 plantas / ha.

Para lo siembra se vtilizaron azadones y mangos

de azadén con punta usados como coas ",

Se utilizd una densidad de siembrao de 60 Kg/ha -
de semilla y para el experimento 7.776 Kgs.
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H. LABORES DE CULTIVO REALIZADAS

Riegos
Riego Fecha
12 ( de asiento ) 9/Marzo/84
22 { ligero ) 23/Meorzo/84
3¢ 10/Abril/84
42 4/Mayo /84

La diferencia en las fechas de riego se debid o
la presencia de lluvias. Parag llevar a cabo los riegos

se utilizaron : azadones, palas y costales.

Deshierbes

12 9/Abril/84
2¢ 27/Abril/s4

32 31/Mayo/34

Los deshierbes se realizoron en forma manuval con

azadones y machetes.



I. OTRAS PRACTICAS REALIZADAS

Se llevé a cabo vna resiembra a las 2 semanas -

ogproximadamente debido a les fallas en lo germinagcidn

por lo formacidn de lag costra en el terreno des-
pués del riego; lo resiembra fué el dia 3 de Abril -

de 1984c

Ademds se llevd a cabo un apormue el dia 3 de -
Mayo de 1984 con el tractor y la cultivadora de rodi
llos. También se llevéd a cabo la aplicocidén de Quela
tos de Fierro con aspersores de mochilag el dia 13 de
Junio de 1984, debido o que se observéd una fuerte --
clorosis en el cultivo causada por lo deficiencia de
Fe; aplicandose 25 gr./ 15 lts. de agua del producto
comercial Kelafex-Fe conteniendo 63 % minimo de com-
plejo de hierro derivado del é&cido etilendiamino-te-

troacético (EDTA ), més un adherente ( jabdén ).

J. INCIDENCIA DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

Los plogas presentodas durante el ciclo del cul
tivo no causoron dafios en el rendimiento, ya que se

presentoron en forma minima, y éstos plaogas fueron -
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el minador de la hdju ( Liriomyza spp. ) vy la conchue

la ( Epilachua varivestis ).

De las enfermedades solo se presenté la antraco

sis ( Rhizoctonia solani ), que también fué en forma

ligera sin llegar a causar dafios graves al rendimien
to. Por lo tanto no se llevd a cabo ninguna aplica--
cidn de producteos quimicos toles como insecticidas o
fungicidas.

K. COSECHA

La cosecha se llevé a cabo de la siguiente mane
ra ; de lo parcelg Otil se tomaron 15 plaentas al azar
por tratamiento, depositandose individualmente en bol
sas de papel y etiquetandose { marcondose el némero
de tratamiento y repeticidén }. Las plantas que no se

vtilizaron se cosecharon en forma imparcial en costa
les,

La cosecha se llevéd a cabo cuando la planta ya
estoba totalmente seca y se llevd a cabo el dic 30 de
Junio de 1934.

De los plantas cosechadas pera su anélisi estg-
distico se tomaron en consideracidén los siguientes -

parametros ( todos los porametros se tomaron despiés
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de cosechadas las plantas, excepto la alturc ).
Pardmetros :

- Peso de la plantas ( seca )

— NUOmero de vainas por planta

- NOmero de granos por vaina { media )
- Peso de las vainas por planta

-~ Peso de los Qranos por planta

- Altura de la planta

— Proporcién de N.en tej. cgéreo de lo ploanta

Para determinar los pardmetros ( 1 ¢l 5 ) ante-
riores se utilizé una reglc de madera de 1 mts. y una
bdscvlag granatoria. Para el célculo del (ltimo pard-
metro se utilizd,el criterio de Oxtiz ( 1975 ) donde
dice que la materia seca o M.0, humificada en los sue
los contiene en promedia 5 £ de N total y un 58 % de
Carbono, de donde resulta el cociente C/N = 11,6 : 1
y la relacién C/M.0, = 1 : 1.724. De igual manera la
relacidn M.0./N es de 171.16 por 1.724 : 1 § alrrede-
dor de 20 : 1 , Esta 0ltimg cifra es de considercbhle
valoxr para hacer cdlculos aproximados con relacién a

estos dos constituyentes.

Deberd tenerse presente sin embargo, que el fac

tor N x 20 = M.0, dd cifros mds precisas,

Entonces despe jando tenemos que :
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Donde :

N = Nitrdgeno total ( gramos 6 % )

M.0. = Materio orgénico { gramos é§ % )

20 = Es una constante que proviene de la relacidn 20 : 1
y que se deriva del 5 % de N que tienen en prome
dio los plontas."

Ademds se ha estimado que el N fijado por Rhizo
bium es de 66 & ( .66 ).

El andlisis econdmico se realizé en base o la ~
relocidn beneficio-costo ( B/C ), la cual es el cocien
te de la ganancio neta o beneficio sobre los costos =~

de produccidén del cultivo.

Los costos de produccién tanto fijos como voria

bles se pueden apreciar en la Tabla 12 y 13 en el -
apendice.
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IV. OBJETIVOS E HIPOTESIS

OBJETIVOS

Los objetivos de éste trobajo son 3 y se pueden

enumerar como sigue .

- Evaluar la eficacia de la Cepa FM - 173 de Rhizo-~
bium phoseoli en la variedad de frijol ( P. vulga-

ris ) Canorio 101.

= Evaluar la eficacia de la Cepa con respecto a la
fertilizacidén nitregenada utilizando 4 fuentes di

ferentes de nitrdgeno @ un mismo nivel,

- LlLevar a caboe un estudio econdmico respecto a la
aplicacidn y fijacién ( en Kg ) de Nitrdgeno por
hectdrea en cuanto al rendimiento en grano del fri
jol.

HIPOTESIS :

De acuerdo a los objetivos se puvede plantear las
siguientes hipdtesis paro el presente trebajo.
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Existe diferencia entre la cepa especifica de Rhi-
zobium phaseoli y la aplicacidn de fertilizante -

quimico nitrogenado en cuvanto el rendimiento.

Existe diferencia econdmica en lo relacidn benefi-~
ciof/costo ( B/C ) entre la cepa especifica y la -
aplicacidn de fertilizante quimice nitrogenado.
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V. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en este trabajo de in-
vestigacidén para los diferentes pardametros analizados,
asi como para el estudio econémico , se enumeran a -
continvacién,

.- ANALISIS ESTADISTICO

A. RENDIMIENTO EN GRANOG

Con respecto a esta variacble el tratamiento —--
que obtuvo el mayor rendimiento fué el trotamiento nd
mero 3 con 1,582.08 Kg/ha, al cucl se le aplicé ferti
lizante quimico nitrogenado sulfato de amonio; siendo
el tratamiento nimero 6 el que reportd menor rendie-
miento con 831.25 Ka/ha (_s;endo éste Oltimo el testi
g0 ).

El anélisis de varionza ( TABLA 4 )nos muestra
que existe diferencia significativa entre los trata--
mientos.
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TABLA 4 . ANALISIS DE VARIANZA PARA PESO DE GRANO -
(gr/ 60 PLANTAS ),

C.M. Fecal Fteo

F.V. g.1l. S:Ga

Medio 1 587876.6 05 .01
Tratms. 5 19778.925 3955.785 3.08 2.9 4.56
Bloque 3 3738.917 1246.3057

Error 15 19242,978 1282,8652
Total 24 | 630637.42

La comparacién de medias por el método de Tukey

mostré que el testigo es diferente a los demds trata-

mientos.
Los valores de rendimiento medio se muestran -
en el opendice

Como Fcal ( 3.08 ) = Fteo ( 2.9 ) con
se concluye que

Conclusidn :
un nivel de significancida o= = .05,

al menos dos traotomientos son significativamente di-

ferentes.

B. PESO DE PLANTA

Tocante a ésta variante el trotamiento que ob-
tuvo el mayor peso fué el T3 correspondiente o la aplji
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cacién de sulfato de emonis, con un peso totol prome-
dio de 28.13 gr¥planta, el tratamiento que reportd el
menor peso promedio de planta fué el testigo con -~
15.25 gr/planta.

El andlisis de varienza ( TABLA 5§ ) reolizado
para un muestreo de 15 plantas/tratamignto nos muestra
que existe diferencia significativa entre tratamientos.

TABLA 5 . ANALISIS DE VARIANZA PARA PESO DE PLANTA
( gr/ 60 PLANTAS ).

F.V- g.l. S.C. COM. Fcul Fteo
‘Media 3 2686904.9 .05 .01
Tratms. 5 84981.83 16996.366 3.27* =2,9 =4,56
Blogue 3 17415,933  5805,311

Error 15 77361.437 5190.7625

Total 24 2867164.1

Lo comparacién de medias reportéd al testigo di
ferente de los demds tratamientos.
Regla de decisidn : Rechozor Ho si Fcal > Fteo.

Ho : T1 = Ti v.s. Hi : Tl £ Ti

Conclusién : Como Fcal ( 3.27 )=>Fteo ( 2.2 ) a un -
nivel de significoncia o¢ = .05,se concluye que o0l me
nos hay un par de trotamientos diferentes.
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€. NUMERO DE VAINAS POR PLANTA

En cuanto o éste pardmetro el tratamiento nime
ro 3 ( sulfato de amonio )} con 18.28 vainas/planta, -
siendo el trateomiento No. & ( testigo ) el més bajo ,
con 9.33 vainas/planta,

El anflisis estadfstico ( TABLA 6§ ) revela di-
ferencias altamente significativas.

TABLA 6 . ANALISIS DE VARIANZA PARA NUMERO DE VAINAS

POR PLANTA,
F.V. g.l. S.C. C.M. Fcal Fteo
Media 1 1079928, 4 .05 .01

Tratms, 5 43160.35 8632.07 6,57*% 2.9 4.56
Bloque 3 7974.4333 2658.1444

Error 15 19683.817 1312.2545

Totel 24 1150747 .

Conclusidn : Como Fcal ( 6.57 ) ==Fteo { 4.56 ) con
un nivel de significancia de e~,01, se concluye que -

al menos dos tratamientos son diferentes.
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D. NUMERO DE GRANOS/ VAINA

Refiriendose a este componente, el troctamiento
mds sobresaliente fué el nimero 4 ( fosfate de amonio)
con un promedio de 2.65 granos /vaina, reportondose el
testigo como el tratomiento més bajo con 2.33 granes/

vaina como promedio.

El anélisis estadistico ( TABLA.7) muestra la
siguiente informocidn; se encontréd que hubo diferen-

cia entre tratamientos.

TABLA 7 . ANALISIS DE VARTANZA PARA NUMERO DE GRANGS

POR VAINA,
F.V. g.l. S.C. C-H. —FCGJ—. Fteo
Media 1 36426.041 .05 .01

Tratms. 5 103.709 20.7418 °  3.30* 2.9 4,56
Bloque 3 77.1257  25.708567

Error 15 94,1243 6.2749533

Total 24 3670}

En cuanto a la comparacién de medias se encon-
trd que el testigo es diferente a los demds tratamien
tos.,

Conclusién : Como Fcal ( 3.3 ) =>Fteo ( 2.9 ) a un ni
vel de significanciaec= .05, se concluye que ol menos

dos de los tratamientos son significgtivamente diferen
tes.
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E. PESO DE VAINAS

Este pardmetro reportéd al tratamiento No. 3 -
( sulfato de amonio ) como el que obtuvo moyor peso -
promedio con 19.19 gr.vainas/planta; obteniendose el
menor peso de voinas/planta en el tratamiento No. 6

( testigo ), el cucl reporté 10,14 gr.

El anélisis estad{stico ( TABLA 8 ) revela que
existe diferencia significativa entre tratamientos.

TABLA 8 . ANALISIS DE VARIANZA PARA PESO DE VAINAS -
( 9x/ 60 PLANTAS ).

F.V. 9.1_. Soc. ctHi Fcul Fteo

Media : ] 130315] .05 .01
Tratms, 5 43320.85 84664,17 3.40*% 2.9 4.56
3 5320.47 1773.49

Error 15 38171.08 2544 ,7387

Total 24 ° 1389967.4

Blo que

Lo comparacidén de medics mostrd que el testigo

es diferente de los demds trotamientos,

Conclusién : Como Fcal ( 3.4 ) >>Fteo ( 2.9 ) & un ni

vel de significoncic o = .05 , se cncluye que ol me=-
nos dos de los tratamientos son significativamente di

ferentes.
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F. NITROGENO TOTAL EN PLANTA

En cuanto a éste pardmetro el tratamiento en el
cual se encontrd mayor cantidad de nitrégeno fué el -
No. 3 ( sulfato de amonio ), obteniendose un promedio
de 1.41 gr./planta de nitrégeno; observandose al tes-
tigo como el tratamiento con menor contenido de nitré
geno en la parte aérea de la planta con 0.76 gr/plan-
ta de nitrégeno.

El ondlisis estadistico { TABLA 9 ) probd que

existe diferencia significativa entre tratamientos.

TABLA 9 . ANALISIS DE VARIANZA PARA NITROGENO TOTAL
.EN PLANTA ( gr/60 PLANTAS ).

F.V. g.l, S0 C.M, Fcalc Fteo

Media 1 6715,422] 056 .M
Tratms.s 5  212.37085 42,.47417 3.27*% 2.9 4.56
3 43.5434 14.516133

Error 15 194.72665 12.981777

Total 24 7166.068

Bloque

La comparacidn de medias mostréd que el testigo
es diferente a los demds tratamientos.

Conclusidn : Como Fcole ( 3.27 >Fteo ( 2.9 ) con wn
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nivel de significancia O< = .05, se concluye que al
menos dos tratamientos son significativamente dife--

rentes.

G. ALTURA DE PLANTA

Para éste pordmetro se encontrd que el trato-
miento No.4 obtuvoe mayor altura de planta promedio -
con 37.22 cm.; siendo el traotamiento No. 1 { vrea ),
el que reportd menor altura promedio con 32.37 cm.

El andlisis estodistico ( TABLA 10) demostrd

que no existe diferencig significativa entre tratae--

mientos.

TABLA 10 , ANALISIS DE VARIANZA PARA ALTURA DE PLANTA

F.V. g.l. S+ Ci C.M. Fcolc Ftab Ftab

.05 ., 01
Media 1 6708780 | F?5

Tratms., 5 14844,.25 2968.85 1.205 2,92 4,56
Bloque 3 13334.167  4444,7223

Error 15 36934,583 2462,3055

Total 24 6773393
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Conclusidn : Como Fealc ( 1.2 ) <<Ftab ( 2.9 ) se acep
ta lo hipdétesis Ho Ty = Tp = ... Ty y se con-
cluye conof = .05 que todos los tratamientos son igug
les.
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2.~ ESTUDIO ECONOMICO

En base a los resultados del estudio econdmico se
encontrd que el trotomiento que obtuvo unc mayor relag
cidn de beneficio-costoc fué el No., 3 ( sulfato de amo
nie ) con un valor de 3.3; siguiendole el trotamiento
No. 5 ( cepa inoculeda } con un valor de 3.03 en la
relacidn . Asi mismo, se encontrd que el tratamiento
con la relacién mds baja fué el No, 6 ( testigo ) con
un valer de 2,2 . En la TABLA 11se puveden observar los
resultados de la relacidn ( B/C ).

Lo relacidn beneficio-costo se obtiene por la -
siguiente férmula :

(8C) = U, B.
C.P.

Donde :

( B/C)
U.B. = Utilidad bruta o gononcio neto por hectdrec
Ca Py

Relacidn beneficio-coste

Costos totales de produccién por hectdrea

i Costos de Preod. Utilidad Bru
Tratamiento por ha. (c.P./ha) ta/ha.(U.B.7ha)
1. Urea $ 57,538,346 $ 145,425.00

2. Nitrate de amonio 8§ 57,675.66 $ 171,375.00

3. Sulfato de amonio $ 57,419.76 $ 134,496.00
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4. Fosfato de diamonio $ 57,692.00 § 173,349.60
5. Cepa $ 52,419.36 $ 159,099.60
4, Testigoe $ 47,152.00 $§ 99,750.00

TABLA 11 . RESULTADOS DE LA RELACION BENEFICIO-COSTO
( B/C ) PARA LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS

EN ORDEN
Tratamiento Relacidn ( B/C )
3 Sulfato de amonio | 3.30
5 Cepa 3.03
4 Fosfato de diamonio 3.00
2 MNitroato de amonio 2.97
1 Urea 2.52

6 Testigo 2,11
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VI. DI SCUSTON

En base a los resultados obtenidos de este traba
jo de investigacidén se puede observar que el traota--
miento mas sobresaliente en cuanto al rendimiento, pe
so de plonta, nlmero de vainas por planta, peso de vai
nas y nitrégeno total en la planta fué el trataomiento
No. 3, al cual se le aplicéd sulfato de amonieo; siendo
el testigo el tratamiento que reportd mds bajos valo-
res para los mismos pardametros antes mencionados.

En cuanto o los pardmetros nimero de granos por
vaina y oltura de planta se encontré que el tratamien
to No. 4, al cual se le aplicé fosfato de diamonio re
portd los valores mis oltos, siendo el testigo el tra
tomiento No. 1 { urea ) el cual reperté los valores -
més bajos para los parémetros antes mencionados; sin
embargo para la varioble altura de planta no hubo di-
ferencia significativa en el andlisis estadistice.

El azufre es un elemente secundario considerado

" por algunos avtores dentre de los elementos esenciales
el cual es asimilable en forma de sulfato ( S04 ); de

acverdo a lo gnterior es posible que debido a la apli

cacidén de azufre implicita en el tratamiento No., 3 ==

consistente en sulfato de amonie NH, )2 SO, se expli
que en parte el incremento en rendimiento ; ademds ex

isten reportes del incremento en la produccién a la -

aplicacidn de sulfatos ( 504 ) en leguminosas ( Nelson
y Tisdale, 1982 ). El czufre tombién ayuda a el pro-
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ceso de la nodulgcién, pudiendo haber favorecido a -
las cepas nativas incrementandose lao fijacidn de ni-

trégeno por dichas cepas para este tratamiento.

El comportamiento de la cepa FM - 173 en cuanto
o rendimiento fué similar a los demds tratomientos fex
tilizados, obteniendose un rendimiento promedio de =
1,325.83 Kg/ha, siendo mayor que el tratamiento No. 1

fertilizado con urea con un rendimiento de 1,211.87 -
Kg/ha

Las causas posibles de que no se haya encontrado
la respuesta esperaoda del tratamiento inoculado pudie
ron haober sido : el suelo inadecuado, el cual por ser
demasiado arcilloso no brinda el espacio poroso sufi-
ciente para el buen desarrollo de los nddulos; osi -
mismo se cree que existe una alta competividad entre
las boacterias nativas con la cepa inoculeda, ya que -
la cepo aplicada fué obtenida de una zona de condicio

nes ecoldgicas muy diferentes a las existentes en Ma-
rin , N.L..

Sin emborgo en el estudio econdmico se encontrd
gque la cepa ocupa un 22 lugar después del trotamiento
No., 3 ( sulfoto de amonio ) con una relacidén (B/C) de
3.03; esto quiere decir que con menor inversidén es po
sible cumentar la ganancia esperada, ya que al inocu-
lar el cultivo se bajan los costos de produccidn.
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CONCLUSIONES

De acuerdo o les resultados obtenidos del presen

te trabojo experimental, podemos concluir lo sigvien-

te

El tratamiento No. 3 ( sulfato de amonio ) fué
el mads sobresaliente en cuanto o los pardmetros
rendimiento, peso de planta, No. de voinas/pluﬂ
ta y'nitrégeno total.

El tratamiento No. 4 { fosfato de diomonio ) ,
fué el més sobresaliente en cuanto a los pardme
tros No. de gronos/voina y altura de planta.

El tratoemiento con mayor relacidén ( B/C ) fué
el No, 3 ( sulfato de amonio ).

El tratemiento No. 5 ( Cepa FM-173 )}, obtuvo el
22 lugar en relocién ( B/C ). '

De la conclusién No. 4 se puede deducir gque con

una inversidén menoxr utilizando la inoculacidn se pue-

de obtener una relecién ( B/C ) semejante al tratamien

to No, 3, con un coeficiente de ganencia aceptable.
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RECOMENDACIONES

Probar cepas més eficientes y que se adecuen o

la regién.

Continuvar los trabajos de comparccién, y obser
var residuglidad de los trotamientos.

Realizar el mismo trabajo en condiciones de -
tordio parc observar la influencia del factor

estacional.

Realizar pruebas con diferentes dosis de ferti
lizacion, y diferentes fuentes, asi como probar

varias cepas.
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El presente trabojo se realizéd en el campo ogri-
cola experimental de lo F.A,U,A,N.,L. en Marin, N,L, ;

dicho trabajo se realizdé bajo riego en el ciclo tem-

prano P-V, 84 .

La finalidad de este trabajo, fué la de obtener

informacidn acerca
Rhizobium phaseoli

genados ¢ un mismo
frijol ( Phaseolus

de la compaoracién de vna cepa de
con 4 fertilizantes quimicos nitro
nivel y su respectivo testigo en
vulgaris L. ).

El disedo estadistico vtilizado fué en Bloques -

ol Azer con 4 repeticiones y 6 tratamientos.

Los objetivos

del presente trobaojo fueron :

- Evaluar la eficiencia de la cepa FM ~ 173 en frijoel.

-~ Evaluar lo eficiencia de la cepa con respecto a los

fertilizantes.

-~ Llevar a cabo un estudio econdmico respecto o lag -

aplicacidén y fijacién de nitrdgeno.

Para el analisis estodistico se consideraron los

siguientes pardmetros : rendimiento; altura de planta;

No. de vainos/plonte; No. de granos/vaoino; peso de --

vainas; peso de planta y cantidad de nitrégeno en la

parte aérea de la planta. Pora los andlisis estadisti

cos que resultaron

significativos se utilizé la compe
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racién de medias por el método de Tukey.

En cuanto al estudio econémico que se realizé, es
te se obtuvo mediante la relacidén de Beneficio-Costo--
en base a los costos de produccién y a la utilidad bru
ta.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el andli-
sis estodistico, se observdé que el trotomiento que obty
vo mejores resultados para los pardmetros mas importan-
tes fué el No. 3 ( sulfato de amonio ), siendo el testi

go el trataomientio contrastante.

En cuanto al estudio econdémico el tratamiento que
obtuve la mayor relacidn ( B/C ) fué el No. 3 ( suvlfato
de aomonio ); observandose que lo cepa también obtuvo -~
una bueng relacidn, siendo ésta la 2% en valor mds alto
de la relaciédn; asi mismo se observd que el testigo fué
el tratamiento de mdés bajo relacidn { B/C ).
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TABLA 12. COSTOS FIJOS DE PRODUCCION ( $/ha ) PARA
FRIJOL AUTORIZADO POR S.A.R.H,, 0-1 84-385,

A. Preparacidn del suelo
B. Siembra

C. Laobores de cultivo

D. Control de plagas

E. Cosecha

F. Diversos

TOTAL

$ 9,500.00 .
$ 6,800,00
$ 6,300,00
$ 6,768.00
$ 4,600,00

§ 13,184.00

$ 47, 152,00

* Fuente S.A.R,.H,
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TABLA 13. COSTOS VARIABLES DE PRODUCCION ( FERTILI-
ZANTE E INOCULANTE ),
A, Fertilizante nitrogenado $/ha
Urea $ 1,619.00
Nitreto de amonio $ 1,756.30
Sulfato de amonio $ 1,500,40
* Fosfato .de diamonio § 2,354.40
B, Fertilizante fosfatado
Superfosfato triple $ 4,767.36
*¥% Fosfato de diomonio‘ $ 4,185.60
C. Aplicacidn de fertilizante $ 4,000,00
D. INOCULANTE & 500.00
( Nitro Biol )
*

** Precio por unidad de fdésfore

Precio por unidod de nitrdégeno

**#* Fuyente FERTIMEX






