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INTRODUCCION

ET papel del frijol en 1a alimentacibn del pueblo mexicano
es muy imbortante; ya que constituye para'éste uno de sus ali-
mentos bdsicos por la tradicién de su cultivo y bor su riqueza

en proteinas e hidratos de carbono.

E1 cultivo del frijol se practica en toda la Replblica Me-
Xxicana; sin embargo, existen regiones que destacan por la super
ficie destinada a su produccidn y por la cantidad de grano que
aportan al consumo nacional; tal es el caso de los estados de
Zacatecas, Durango, Chihuahua, Sinaloa, Nayarit, Jalisco y Ta-
maulipas, Como cultivo bdsico de grano alimenticio, el frijol si

gue teniendo un lugar importante, por 1o que ha sido necesario

que cada vez se abran nuevas Adreas a la siembra de esta semilla.

E1 continuo agotamiento de las fuentes de Nitrbgéno del sue
lo ¥y 1a necesidad de producciones mids altas en los cultivos, ha
dadb lugar'a un creciente interés para conservar la reServa limi-
tada del elemento. A ca#sa-de qué sdlo una fraccidn déla necesidad,
total de Nitrbgeno para 1la agricultura proviene de fertilizantes
naturales y sintéticos, la porcion sobrante debe satisfacerse a
partir de las reservas del suelo y a travEés de la fijacidn bio-

16gica del nitrdgeno atmosférico.

Un aspecto muy importante en este cultivo dada 1a gran su-
perficie que se siembra anualmente y observandolo desdezél-pun-

to de yista de la deficiencia de nitrdageno en los suelos, :se



considera de gran interés el estudiar la fijacion simbigtica

de nitrdgeno por el Rhizobium phasecli de Tes inotulantes co-

merciales, con las diferentes variedades de frijol que se usan

en las siembras y en las distintas condiciones de suelo.

La fijaci6n Bioldogica del nitrdgeno no es l1a solucidn pa-
naceica a este problema que aqueja a todos Tos cultivos a ni-
‘ve]l mundial y particu1armente; en el *Ambito local estata1,‘p£_
ro sT es la mejor alternativa ﬁara atacar dicho problema, ya
que presenta ventajas considerables con respecto a las fertili
zaciones quimicas; por ejem: es mas baréto,-reducjendo asi los
costos y aumentando ganancias; -no caosa efectos colaterales co
mo disturbios eco]égicos en el suelo; no es'contaminante; dis-
minuye el nivel natural de enfermedades»y utiliza ademas una
fuente de nitrdgeno casi inagotable que es el nitrdgeno atmos=
férico; ya que se encuentra en concentracidbn de un 78% en 1la

atmdsfera.

E1l presente trabajo forma parte de una lTinea de investiga-
cién dentro del proyecto de Fijacidn Biolbgica de’ Nitrégeno de
la Facultad de Agronomia de 1a Universidad Autdnoma de Nuevo

Lebn.

Los objetivos planteados en esta investigacidn son los §i-

guientes:

1. Determinar el comportamiento de 1aihacteria‘Rh120bfum‘pha-

" 'sedgli bajo condiciones de riego, respecto al rendimiento.

2. Evaluar el nitrbgeno total acumulado y nitrdgeno disponi-



ble’ para el siguiente ciclo agricala.

De acuerdo a los ohjetiVUs; Ta hipdtesis de Ta investiga

cidn es 1a siguiente:

pﬁ&seoli

para el frijol en cuanto & .peso de ‘la planta, peso de las vai
nas con grano, peso de los granos (rendimiento}, nimero de
vainas por planta, nimero de granos por vaina,.nﬁﬁero de gra-

nos por planta, altura de p]anta;y»nitrﬁgeno de la parte aérea.



II. LITERATURA REVISADA

‘2.1, Breye historia

E1 descubrimiento del proceso de fijacibébn biol6gica del ni
trogeno atmosféri60: al cual también se le ha 1lamado "proceso

de haber bioldgico™ data del Siglo XIX,

Boussingault, en 1838 haciendo experimentos en .suelos no
abonados; demostrd .que habia ganancia de N2 con Tos cultivos de
leguminosas y no con las graminadceas; sostuvo ademés; que el N2
del aire es el que ejerce la acci6n fertilizante y por {ltime,
relaciond la utilizacion del N2 con los microorganiswmos pues ob
servd que en el suelo calentado no aparecia esa uti1izaci§n del

N2,

Rdy en 1851, demostrd .que el N2 era aprovechado por 1las rii
ces de las leguminosas y no por sus hojas. Siete afios mas tq}de
Lechiman demostrd la existencia de bacterias en los nbédulos }aqi
culares de las leguminosas y las considerd relacionadas con la

fijacidn del nitrbgeto.

Woronin comprobd que los nddulos contenian las hacterias y
Tas considerd como alteraciones patoldgicas. Mas tarde, en 1884
-1886, Hellriegel y Wilfarth demostraron por fin, definitivamen
te que Tos nédu]os se debhian a la actividad de Tas bacterias y
que eran benéficos puesto que en ellos se realizaba la fijacidn
de nitrﬁgenoi demostraron ademids que en ausencia de nodulos no
habia fijacidn de nitrégeno; ni tampoco en el suelo esterilizado

experimentalmente,



Por @i1timo, fue Beijerinck quien en 1888 ehtuvo en culti-
vo puro el primer germen relacionado con la fijacidn del nitrdy

geno que fue el organismo 1l1amado por é1;'éaé%Tfﬁ§“radiciE01é.

Esta bacteria se encuadra: ahora en el género Rhizobium; demos

tr6 ademds, la capacidad de este germen bara broducfr los nddu

los pora la inoculacidn artificial con cultivos puros (2%).

2.2, Importancia del cultivo del frijol

E1 frijol es un cultivo muy importante a nivel mundial y
muy especialmente en México, donde el grano constituye un:arti-
culo de produccidn y consumo esencial para la pohlacidn de esca
SOS recursos econ6m1c05: Desbués de Brasil, el pafs ocuba el se
~gundo lugar en 1mportanéfa; tanto por l1a superficie que se siem
bra como por l1a cantidad de grano consumido por persona anual-
mente (19.5 kg). Durante 1983 se produjeron 1.3 millones de to-
neladas en una superficie de alrededor de 2 millones de hectd-=
reas distribuidas en todos los estados del pais, ya que se cul-

tivé desde el nivel del war hasta Tos 2,400 m< de altitud (31)."

E1l frijol.-es una de las plantas con mayor calidad alimen-
ticia que se conoce; ademés es una de las mﬁs aprovechadas, pues
se comen sus flores, sus vainas frescas conocidas como ejotes,
las semillas tiernas y desde luego, las secas que son parte muy
importante de nuestra g]imentatiﬁn{ La planta es buen forraje y
abono; pues devuelve alimentos a la tierra y mejora su calidad

(32).



'2{3; Origen

El frijol 1lamado "et1" entre los antiguos mexicanos, era
cultivado por éstos Gltimos desde la época anterior a la con-
quista. Los centros de origen de los diferentes tipos dctuales

de frijol han sido propueﬁtos'y discutidos por muchos autores

(26). -

La especies Phaseolus vulgaris L. fue considerada por Lin-

naeus (1753) como de origen asiitico, sefialando a 1a India co-
mo posible centro de diversificacidn. Posteriormente, De Cando-

~11e (1866) basado en los escritos scbre el cultivo de la legumi

nosa "Phasiolodos"” considerd que Phaseolus vilgaris L. procedfa
de Asia Occidental; poco después, modificd su opinién cuande
Wittmack encontrd en las excavaciones de Ancona, Perd semillas

de”PhaSéoius QUTééris junto con Eemj11as de'PHasé61&§'1ﬁﬁa£us

por lo que cdnsideré ahora a Aﬁérica del Sur como~centre de di-
versificaci@nf M@s,tarde; Yaéi]of, de acuerdo con Bdcasov'(1931)
después de haber estudiado humerd?as .Qariedades de fnijo];rEép
. lTectadas en Méxicq;'puatema1a: tolomﬁia: Pe?g;ithile'y Bolivia
dedujeron que e} drea ﬂéxico-éuatema]a era e1rcentr0 de mayor

dj#ersi¢icac16n de Ta especies'Phaseo1u5ﬁvﬁig$+i§ L. (20).

Q;ﬂ: ﬁlasificaciéﬁ Taxondmica del Frijol -

E'I 'Fr"ljo'l comin P[-]as'eo'lus vu'lgal'"is 'L.. se c\a.'si-f'ica de 1[3

siguiente manera (10):



Orden: Rosales
Familia: Leguminosae
Subfamilia: Pap11{onida¢
Tribu: Phaseoleze
Subtribu: Phaseolineas
Género: '”Pﬁ;sé61ﬁ§
Especie: Qﬁigé%iéﬁ'

‘2;5} Clasificacién Cariosistemdtica .del Frijol

Karpechenko (1925), sefiala que 1as cuatro especies de fri-

jol que se cultivan en México son: “Phaseolus vulgaris, P. co-

ccienus, P. lunatus y P. acutifolius, tienen un nimero somiticeo

" de cromosomas de 2n = 22 125);'

2.6, Descripcidn Botdnica del - Frijol

E1 frijol tlamado también judia, alubia, frijol, habichue
la, poroto, etc. es una planta herbicea y anual, cuyas numero-=
sas variedades presentan las siguientes wcaracterfsticas mor fo-

16gicas (26):

"Rafz. E1 sistema radical esta formado por 1la rafz primaria o

principal que se desarrolla a partir de la radfcuTa del embriqn.
Sobre ésta y en disposiciﬁn en forma de coronaen la parte alta,
desarrollan las raices secundarias, terciarias y otras subdivi-

siones. Aunque el sistema radicular presenta variacién. en gene



ral se le considera como fibroso con amplio desarrollo de- 1las

raices secundarias.

Ta110é E1 ta]1o;ju§en es herhﬁceo‘y semilefioso al final del ci-
c]o; es uha subesiﬁn de nudos ¥y entfehudos donde se incertan
las hojas ¥ los diversos CGmp1ejds axi1ares;'E1 tallo o eje
principal es de ma&or diémetrd que. las ramas laterales, de co-
lor Qerde; rosa o moradq;'QTabro 0 pubescente; ~determinado si
termina en inflorescencia e iﬁdeterminado si1 su yema apical es

Qegetatifa,‘

Ramast Las ramas provienen de yemas, localizadas en tas axilas
Qe_1as bojgs;'és decir; entre el . tallo y la in§érc1§n de Ja ho
Ja; pueden ser primarias si desarrvollan del tallo principal, se
cundarias si desarrollan de wuna :axila de una rama primaria y

terciarias, si provienen de wuna rama secundaria.

Hojas. Son de dos tipds:ﬂsihp1es "y compuestas, insertadas a
,1;§ nudos de taT]o;'y.ramas mediante _e]‘'[:Jec:‘_t,o-'l'o.t Los cotiledo-
nes cconstituyen el primer par dé hojas (hojas seminales’). El
segundo par de hojas y primer par de hojas Qerdaderag; se de-
sarrollan en el segundo nudo, son simples, bpuestas'y-gordadast
A partir del tercer nudp; desarrollan las hojas compuestas,
las cuales son a]ternas; de tres 'fqiin]os; un peciolo'y un ra-
quis; E1 faliolo central es simétrico‘& acuminado y los dos la
terales asimétricos y acuminados{'Sobre e] nudo a ambos lados

.del peciolo, se localizan las estipulasi'



Las hojas presentan variacidn en cuanto a tamafio, color ¥
pilosidad; esta variacidén estd relacionada con la variedad,
con la posicién de la hoja en la planta, con la edad y con las

condiciones ambientales de Tuz. y humedad.

F]ores{ Las flores del frijol desarrollan en una inflorescencia
de racimp; Ta cual puede ser terminal como sucede en las varie
dades de hﬁbito determinado o lateral en las indeterminadas.

La inflorescencia consta de pedqﬁtulﬁ, faqui$; brdcteas y boto-

nes f]ora1€sé

La.fYor es papilonada de simétria bilateral., pedicelada.
£l caliz es gamosépaloe, Campéhu1adq; con cinco dientes triéngu-
. Yares, La cotela es pentamera, con pétalos diferentes morfoldgi
camente; el pétalo m;s'grande se_)lama estandarte, es simétrico
"y glabroi los dos péta1os,]ate;a1es reciben el nombre de alas;
. los dos pétalos restantes est@n soidados "y forman la quilla,-
que es asimétrica, cerrada y en forma de espiral, la cual envuel
ve completamente a,losAéstambres ’y_pistiTo; la corpla puede ser

blanca, rosada o de cojor plrpura.

La flor consta de 10 ﬂestambres; 9 de Tos cuales son adul
tos y estan soldados por su base formando un tubo alrededor del
ovario y un estambre libre 1lamado Qexi1ar localizado frente al
estandartg; E pistj]d o gineceo es SQperq, con estijo encurva

do vy de estigma Tateral terminal. ’

Fruto. El fruto es el ovario desarrollado en forma de vaina con

dos suturas que unen las dos valvas.
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Las vainas genera]mente son g]gbr§§, Qe epidermis cerosa
y de color verde, rosado o pgrpyrg, uniformes o con rayas, Qei
hiscentes o indehiscente;;tLa dehiscencia se presenta en aque~
1las fibras fuertes y textura pérgaminosg; en tanto que 1la in-
dehiscencia en carnosas'y‘sih fibras (propias para variedades

ejoteras). -

Semilla. La semilla proviene de un Ovulo camilétropo, carege &
de endospermo y consta de testa y embridn. La testa se deriva
de. los tegumentos del 6§u10-y'su'funci6n'es,1a de proteger al

embrién. -

La’ semilla se une a la placenta a ira&és-de1 fuﬂfculp, el
cual deja una cicatriz denomirada hilo o hilum;: a un lado del
hilo se localiza el-micrﬁpi]é:y al otro lado el rafe. La semi
11a de frijol presenta wuna amplia variacidén en tamafio, color

y forma, dando origen asf{ a numerosas variedades (18).

‘ZJT::Eiigehcias Ecpiﬁgibas'GéﬁeraIES'para el tuﬂtiﬁo
2.7.1. Clima
E1 frijol es una planta que prospera en todos los climas,

de preferencia en los templados y ligeramente ca1urosos'(32)-’

Las, Tluvias excesivas durante la floracidon, pueden provo-

car la eaida de 1as flores (33). -

Las temperaturas altas y en particular el tiempo muy seco,
dificultan 1a fructificacién, las semillas abortan y las vainas

se deforman. Este cultivo no es tolerante a Tlas heladas; los
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rangos de temperatura en los suales la planta de frijol se qe-

sarrolla mejorvsoh los:siguoientes (11):

Temperatura maxima 27°C
Temperatura 6ptima ~15-=20°C

Temperatura mifnima 10°¢C

La’ temperatura éptima de germinacidn es entre los 24 'y

30fc (33).

2.7.2. Fotoperiodo

Las plantas de frijol se clasifican dentro de aquellas
que requieren un fotoper{odo certo. Pero en general, al frijol
comin se e considera como insensible o neutro al fotoperiodo

(24).

‘2.?{31 Humedad

Bai1é§'1961, citadoe por Gafc?a y_Martinéz'(lgsﬁ): mencio-
nan que _las semillas de frijol! requieren de un sue]o-h?medo pa
ra una buena'germinaci§n, ademés debe suministrarse agua du-
rante 1o§ periodos criticos de desarrollo de la planta como, lo
son al principio de 1a floraci§n-‘y durante la formaciﬁn de las
primeras &ainas{'Se puede producir el cultivo de]l frijol bajo
condiciones de tempofa] si existe'uﬁa buena precipitaciﬁn duran
te el ciclo Qegetativg; tal como unos 600 pm o mﬁsg en lugares

en donde no se alcanza deberd de recurrirsesl riego (1%4).
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2.7.4. Suelons

El frijol se cultiva en suelos cuya textura varia de fran
co-limosa a Tigeramente arcillosa, pero tolera bien suelos

franco-arcilliosos. '

Los suelos con un alto contenido de materia orgdanica pueg
den favorecer un excesivo crecimiento vegetativo de la planta

en perjuicio de su pruduccién de semillas o vainas (33).

El " eultivo del frijol crece bien en suelos coen un pH
entre los 5.6 & 6.5; con valores de pH superiores, la disponi
bilidad de fierro "y otros nutrientes se hace menor, por 1o
que se presentan problemas con 1as plantas que se desarrollan

en suelos alcalinos (24 y 32):

2.8. ET Nitrdgeno

ET'Nitrﬁgeno es uné de los constituyentes-principales de
la materia #iﬁq,’y_es'Un'nutriente ésencia]'para_los ﬁegeta]es
gue Jo asimilan en fqéma de iones'nitrato‘y_amonfo} Es un e]eﬁ
mepnto mundialmente deficiente en el SUﬁip;'yq que par Jo gene-
ral existe eschsamente‘f_és remoiido en grandés canti@adeq por
los cultiﬁog; hdemﬁs de perderse con facilidad en el suedo por

lixiyiacidn, erosion y volatilizacidn.

En e] suelo el Nitr6geno sufre una serie de reacciones bio
quimicas sucesivas complejas reversibles y gque en conjunto cons-
tituyen el -1lamado "ciclo del Nitrégeno", fenfweno que ha sido

estudiado extensamente durante los #ltimos afios, conociéndose mu
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chos aspectos, pero no sabiéndose con certeza otros (13).

2.8.1. Cicloe del Nitrdgeno

En todos los suelos existen al cabo del afio considerables
entradas y salidas de Nitrﬁgeno acompafiadas de muchas transfor
maciones comp]ejas; Algunos de estos cambios pueden controlar-
se més ¢ menos por el hombre: mientras otros estﬁn mss a1l§ de
su control. Esta sucesiﬁn de reaccioﬁes bioqufmicas continuas
das; constiiuyen_1o QQe se concce por el nombre de ciclo de Nii

trégenc (Figura 1),

En el ciclo del Nitrﬁgenq, las plantas juedan un papel muy
importante ya que contienen proteinas QEQeta1esé'Los animales
al alimentarse de las plantas transforman estas proteinas a pro
te?nas animales y desechos nitrbgenados;,Wos cuales pasan nue-
vamente al sue1o: Otro cambio de este ciclo 1o constituye 1la
muerte de las plantas’ y animales, ya que las bacterias y hongos
de Ja putrefacciﬁn incorporan nuevaiente al suelo el Nitrﬁgeno
de Tos primeros. Ademis de los microorganismos fijadores de. Ni-
trégeno atmosf@ricp, las tormentas g1§ctricas juegan un papel
importante en este prbcesp; gracias a eljos se combinan el Nitrg
geno con e Gx?geng, formando nitratos, Tos cuales se precipitan
con la 1luvia entrando a través de los estomas; tondﬁciendo a
una ferti]izaciqn foliar en fofma natural (7 y 31)1

2.8.2., Mineralizacion

La conversign de Nitrogeno orgdnico al estado de Nitrdgeno
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inorgdnico mds mévil, se conoce como mineralizacidn de] Nitrﬁi
geno, un proceso anﬁiogo a,la_]iberaciﬁn de Oxfgeno a partir de
los materiales carbonados en el que ambas transformaciones dan
como resultado la liberacidn de los elementos en formas inofg§1
nicas. Los dos pbocesos también est?n relacionados por el he-
cho de que son el ﬁnico mecanismo de régenerar el nutriente en
una forma ﬁti1 para el desarrollo de Tlas plantas verdes. Como
consecuencia en la minera1izaci§n se producen amonio y nitrato
y desaparece e1'nitr§geno drgﬁnidq; Estos productos delimitan
dos procesés microbiolfgicos distintos: amonificacién, en don-
de el amonio se forma a partir de compuestos orgﬁnicosiy nitrifi
caciﬁn;-término que usualmente se adopta para referirse a ' la

oxidacidon del amonio a nitrato (3).

Las transformacicnes probablemente s6lo puede tener Jjugar

a través de Tas etapas siguientes:

N. Crganico —————> Amoniaco —— 3 Nitrito —— 5 Nitrato

y hasta donde alcanza nuestros conocimientos estas transformaciop
nes son realizadas predominantemente en el suelo por microorga-

nismos (27).

2.8.3. Amonificacion
Las aminas y los aminodcidos asi Jiberados son utilizados
ujteriormente por otros grupos de organismos heterftrofos con 1a

ey

liveracion de compuestos amoniacales. Esta etapa se denomina amo-

nificaciéon y se represente como sigue:
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R - NH, + HOH ——> NH; + R - OH + energfa

E1 amoniaco asf liberado sufre destinos diversos en el sue
lo:

1. Puede ser convertido a nitritos y nitratos por el proceso
de nitrificacidn

2, Puede ser absorbido directamente por las plantas superiores

‘3. Puede ser utiltizado por los organismos heterdtrofos en
ulteriores descomposiciones de los residuos carbonados or-

" ganicos. -

4. Puede ser fijado en una forma no utilizable bioi6gicamente

en los tramados de ciertos tipos de arcilla minerales en. .

expansign.

2.8.4. Witrificacién

E1l fen6meno de 1a'nitrificaci§n en €1 suelo, @S un proceso
- biolgico muy importante, ya que de &7 depende el que las plan-
tas dispongan de suministros adecuados de Nitrﬁgehq en forma de
nitratos, que es & forma nitrbgenada que mﬁs facilmente absor-
ben 1as p]antas;'La nitrificacién es el proceso por el cual el
amonio es coniertido a nitratdst ‘Este proceso es efectuaqq, en
su mayor parte por bacterias clasificadas como organismos auté
troqu;' porque la energia para 1a s?ntesis de sus compuestos
~la derivan de Ta oxidaciqﬁ de sales inorgﬁnicog simples ¥ el

carbono del Oxfgeno de la atmdsfera que los rodéa: 0(]'5’&1
: - *
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Generalmente se considera que 1a nitrificacidn tiene lu
gar en dos etapas estrechamente relacionadas, llamadas nitri

tacidre- -y nitratacidn.

Primero., el i6n amonio es convertido a nitritos principal.

mente por bacterias del <gé&nero Nitrosomonas, la reaccidn puede re

presentarse asi:
NH;__).HNOZ

E1 segundo paso es Jlevade a cabo por un grupo de organis-

HNO, —» HNO,

E1 proceso de nitrificaciﬁn en el suelo es afectado por
muchos factores eco]ﬁgicos; por ejemplo; pH; aireacién, humedad
del suelo, temperatura del suelo, contenido de nutrimentos, mai
teria orgﬁhidg, abundancia de- idn amonig; capacidad de inter-
cambio de cationes, efecto de Ta fuente de nitfﬁgeno agregado

"y poblacién de microorganismos nitrificantes (15).

2.8.5, Desnitrificacidn

Se 1lama asf al proceso microbiano mediante el cual los ni
tratos son reducidos al estado de productos gasepsos, suscepti-
bles a volatilizarse y perderse en la atmﬁsferg, tales como e]
§xido < nitrose ~(N20), o el nitrégeno molecular (Ny}. Este pro
ceso 1o rea1fzdn.bactefias anaerdbicas, que toman el oxigeno que

necesitan para su respiracién de Tos nitratos, reemplazando asf
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al oxigeno que falta en el suelo (17)..

La funci§n de 1as babt&rias desnitrificantes es 1levar.a
cabo Ta reduccibn de nitratos (~NO03) 'a nitritos (-NO,) y la
1iberaci§n de amoniaco l1ibre (NH3)Y ¥ a veces del nitrﬁgeno ga-
Seoso TTbrg: como pasos finales en 1a descomposicibn microbiana
de la materia orgﬁnica inerte; Varios organismos anaerﬁbios
del suelo utilizan nitratés cdmo aceptores de hidrﬁgeno Yy por
8sto, se reducen de nitratos a nitritds: Las proteinas’ y otros
compuestos nitrogenados ofgﬁnicos ce descomponen en aminoécidos
y 10s grupos amino (-NH2) se desprenden en forma de amoniaco

(NH3) (8),

2.9. Conocimientos Generales sobre la bacteria (Rhizobium sp.)

- [y Descriﬁcidn del Rﬁ{zﬁﬁiﬁﬁ

Son bacterias heterot@ficas; aerﬁbicas, capaces de produ-
cir n6ﬂu10$ en las difer;ntes ra?ces de 7as leguminosas, son
Grmnnegatifas; incluyen c§1u1as que no producen endosporas, ge
neralmente de forma baciTar; estes bacilos miden de‘0.5:0;9 de
anche por 1.2-3.0 micras de Jargo, son mﬁQi]esf

3

Los bacilos de Rhizobium tienen dos o cinco flagelos peri-

tricos sobre la superficie y uno de ellos subpolar, en la mayo
rfa de los tasos los flagelos peritricos se desprenden facilmen

te 1o jue no sucede con el flagelo subpolar (5);

En medios de cultivo In #itrq, pueden ser conservades facil

mente dadas las caracteristicas heterotréficas (28).
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Cuando se qesarrp11an-£n,10§ nédulos, muestran ramifica-
ciones en forma de "T" o “Y" (formas bacterdidalesd'en_Jas que
se cree que la fijaciﬁn del ;nitrégeho se efectua en forma
m?s Eficieﬁte{ Otras formas caractérfsticas encontradas son de

tipo de estrellas, clavos' y bastones ‘vacuolados (29).

2.9.2. Taxonomia

Bergey clasificé a'Rﬁiz&Siﬁﬁ sp. de Ta siguiente manera:
citado por Salle,{1965)

Reino: Vegetal

Subreino: Thalophita

Divisién: ' Schizophita

Clase: Schizomycetes

Orden: Eubacteriales

Familia: Rhizobiaceae

Género: Rhizobium

Especies: "iégﬁhiﬁéséfuﬁ, phaseoli, trifolii

_ iﬁpiﬁi, iﬁpéﬁicum‘y melioti. -

'2{9{31 Ciclo de Vida

En resumen, el rizobio pasa por un ciclo especial que com
prende cinco o éeis fase: estado cocoide; fase cocoidea,‘prem§-
vil con organismos de didmetro mayor que las anteriores, fase
m@ﬁi] m0ﬂ0f1a9e1ar; fase mévi] peritrical, fage de bastones no
flagelados y por dl1timo, fase bacteroide con formas vacuoliza-
das o con crdmatina en bandas; fn.]a Figura 2 §e representa di-

cho ciclo (29). -
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2.9.4, Clasificacidn del Rhizobium sp.

Todos los intentos de clasificacién de las bacterias nitri

ficadoras, pertenecientes al género Rhizobium, tienen como base

los 1lamados grupos de inoculacidn, que son conjuntos de formas
bacteriales que poseen 1a propiedad de producir:infeccidn, reac
cidon y simbiosis sobre un grupo de leguminosas 1ndistintamen£e,
es decir, que extraidas bacterias de los nﬁdu]os de:una legumi -
nosa del grupo se puede inocular con éxito a otra especie de e’

guminosas del mismo grupo de plantas h&éspedes.

Burton-(1967) define como grupo de inoculacién cruzada a

. las leguminosas que pueden Ser inoculadas por un mismo Rhizobium

Ssp. ¥ en consecuencia una especie del género Rhizobium estd for-

mada por todas las cepas que nodulan a un grupo de inoculacidn

cruzada.

Pérez (1980), menciona que un concepto generalmente acepta -

do para la clasificacion del 'género'Rh%zbbium,.es la de grupos

de inoculacidén truzada, dicha agrupacidn se refiere solamente a
la refacidn organismo-planta sin tomar en cuenta Jas caracte-

risticas individuales de Ja bacteria. -

Las agrupaciones que se han hecho hasta ahora son - ---
muchas, pero ninguna ha 1legado a perdurar-debido a que muy a
menudo se encontraban excepcionest Ha contribuido a esta situa-
tiﬁn respecto de la taxonomfa de las bacterias la dificultad de
encontrar la especificidad de Jos supuestos grupos de inocula-
cién, asf como no haber - encontrado la causa de las afinida-

des de diversa indole entre huésped y bacteria. Actualmente se
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consideran por casi todos los autores seis grupos principales de

inoculacidn, las cuales se muestran en la Tabla 1 (19).

2.10. Fijacidn Simbictica de Nitrdgeno

2.10.1. Relaciodon leguminosa-bacteria

La relacién Rhizobium~leguminosa depende de cdémo sea inter

pretada la situacidn. Cuando dos organismos viven prdximos el

uno al otro, es necesario entender cudles son las diferentes ex

plicaciones que pueden darse al fendmeno.

Una forma interesante de intercambio de materiales entre

pardsito y hospedero es la que constituye Ta Tlamada simbiosis.

Con todo el rigor terminolfgico, la simbiosis es 1a aspcia
cién de dos organismos de manera tal que Ta vida de uno estd es
trechamente unida alla del otro. Iambién el parasitismo patolﬁ-
gico constituye una forma de simbiosis; puesto que uno de Tos
dos microorganismos por Yo general acaba por sutumbir; tal sim-

biosis se 1lama simbiosis antagdénica. -

Algunos autores han sugerido a la ~relacién ﬁhizdbium-leguj

minosa como un casc de parasitismo, la leguminosa efectua el
papel de hospedero y la bacteria el papel de pardsito. Ruiz
{1979), menciona que la simbiosis es un caso especial de parasi
tismo en el cual se establece una lucha entfe el pardsito "y el
huésped; de esta lucha resulta un equilibrio funcional, que una
vez obtenido permite al huésped vivir a expensas del parés%to .

contra el cual se defiende y al pardsito a existir a expensas del
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huésped, Algunas veces el equilibrio se rompe, pues en ciertas
ocasiones se ha hecho constar que 1a planta mata a Iés bacte-
riés* y viceversa; éstas en‘condiciones apropiadas se reprodu:
cen con gran intensidad, gque invaden todas las raices y la le

guminosa T1lega a sucumbir,

En 1a asociacidn Rhizobium-leguminosa ambos organismos se
benefician, por lo tanto el parasitismo no interviene en este
fendémeno, Ta simbiosis mutua parece ser la explicacidn mis ra-
zonable, Desdereste punto de vista la simbiosis ha sido defini-
da como una sucesidn contigua entre dos 0 mas organismos morfo
16gicamente distintos, de diferente especie, resultando como
consecuencia Ta adquisicidon de sustancias aTimeﬁticias. Esta
definicidén implica que los organismos involucrados tienen 1la
habilidad de vivir en forma independiente, pero que ambas se
benefician con la asociacidn. La pregunta puede responderse
como un organismo-;que beneficia a otro en este caso. Esto se
explica debido a que ia bacteria obtiene de 1la planta carbohi -
dratos y da a cambio el nitrdgenc que es necesario para su
crecimiento. En comparacion con la forma no simbiftica de fi-=
jacién de nitrogeno, la forma simbidtica tiende a aumentar la

cantidad de materia orgdnica en una forma alta en el suelo.

2,10,2. Infeccidn y formacion del nddulo
En la actualidad se comprenden bastante bien las etapas

de la infeccidn y desarrollo de 1os nddulos radicales. Figura

3 (6).
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La capacidad de la planta leguminosa para formar nddulos
es muy variable, La infécciﬁn comienza unas. veces en fase muy
pEecoz de 1a plantula y otras mis tarde, perc se ha demostrado
(Nutman, 1953) que cuanto mas.temprano es la infeccion, tanto
mas activa es Ta fijacion y que la época de infeccion es muy
especifica. La infeccidn puede ocurrir en un punto determinado
de las raices o bien, en otros casos sucede en cualquier zona.

Generalmente, Ta infeccion se verifica por los pelos radicales

(19).

Las rafces de las leguminosas segregan diversos materia-
les organicos qué estimulan el crecimiento de una microflora
en la rizosfiera. La infeccifn de la raiz se produce a través
de los pelos radicales. Una de las secreciones de la raiz es |
el triptdfano, que se transforma en la hormona vegetal acido
indolacético por los rizobios. Esta hormona induce el .-encorva i:
miento de algunos pelos radicales, proceso que es el preludio
de la infeccidn. En este momento pueden producirsé enzimas que
disuelven el cemento que mantiene juntas las microfibrillas.dde
celulosa del pelo radical y, de alguna forma las bacterias se
deslizan a través de la pared del pelo radical y penetran en el ¢ &
‘¢citoplasma, Después de entrar en el pelo radical, las celulas
emigrantes proliferan y forman el l1lamado filamento de infec-

cidn, que se extiende por el interior del pelo radical.

Después queda infectada una c&lula de la raiz adyacente
al pelo radical. Si esta célula es diploide naormal, habitual-

mente es destruida por la infeccidn sufriendo necrosis y dege-
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neracibén ; sin embargo, si es una célula tetraploide, puede ser
el predecesor de un ndédulo. En la raiz siempre hay un pequefio
nimero de c&lulas tetraploides de origen espontdneo y si una de
estas células queda infectdda, es estimulada a dividirse. Las
divisionespprogresivas de tales células infectadas conducen a
la aparicidén de un nddulo de aspecto tumoral. En cultivo los ri
zobios producen sustancias llamadas citocininas que hacen que
das célulasitetraploides se dividan y es posibie que Ja produc-

cibn de citocininas tenga lugar en las células infectadas,

Las bacterias se multiplican rapidamente dentro de las cé@
lulas tetraploides y quedan rodeadas individualmente alten pe-
quefios grupes por porciones de la membrana de la célula huésw
ped. Las bacterias se transforman entonces en unaé formas hin-
thadas, deformes y a veces ramificadas, 1lamadas "bacteroides"
Con el tiempo,el nddulo se deteriora, liberando bacterias al
suelo. Las formas bacteroides son incapaces de dividirse, pero-
Siempre hay un pequefio nimero de células bacilares que han pef}
manecido inactivas; estas proliferan ahora, usando como nutrien
tes algunas de Tos productos del nddulo deteriorado, y pueden

iniciar el proceso de infeccidn en otras raices o pueden 1levar

su existencia libre en el suelo (6).

2,10.3, Nodulacidon Eficiente e Ineficiente

Aunque la asociacidon simbidtica entre 71a planta y las bac
terias de los nddulos produce la fijacion de nitrdgeno gaseoso,
la cantidad efectiva de 1o fijado en un determinado nédulo va-

rTa mucho., En circunstancias Optimas, la fijacidon deenitrogeno
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puede ser rapida y continua durante todo el periodo de desarro
110; en circunstancias desfavorables, el periodo de fijacion
puede ser transitorio y escasa la cantidad de nitrdgeno que se
fije. En el primer caso, se dice que la asociacion entre la
planta y el organismo es “"eficiente" y en el segundo, se deno~
mina "ine¢ficiente”, Thornton (1939) demostrd que la principal
diferencia entre una asociacion eficiente y otra ineficiente
consiste en Ta duracidn del proceso de fijacidény mientras es-
te proceso est2 en curso, el coeficiente de fijacidn por volu=
men unitario de células infectadas, no difiere de manera sensi

ble en ninguno de los dos casos.

En las asociaciones ineficientes, la nodulacidn presenta
una estructura caracteristica:.En general, se encuentra un
gran nimero de nédulos pequefios, durcs y esféricos, de color
blanco, repartidos por todo el sistema radical, que tiende a
ser largo y a ramificarse- en pocas raices laterales relativa-"
mente. Por el contrario, en las asociaciones eficientes, el ni
mero y la distribucidn de 1o0s nddulos est@n relativamente res-
tringidos; en este Gltimo caso, encontramos grupos de nédulos
grandes, rosados, carnosos de diversas formas, alojados:en la
proximidad del cuello y de las primeras raices secundarias. Si
se hace un corte longitudinal en un nddulo eficiente, encontra
remos generalmente que contiene un punto central de tejido de
un color que va del rosa vivo al escarlata, y gue se debe a la
presencia del pigmento leghemoglobina, estrechamente emparenta
do con la hemoglobina de-la sangre. La leghemoglobina se produ

ce dnicamente en los n6dulos eficientes ya maduros, durante la
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fase activa de fijacidén del nitrdogeno y en los 16bulos mas jo-
venes de-1os nbdulos perennes. S6lo se le encuentra en los te-
Jidos nodulares abundantes ;n rizobios y se forma a medida que
se diferencian los tejidos bacteroides. Si se interrumpe . la
fijacién del nitrégeno, la leghemoglobina se convierte en leg
coleglobina de color verde. La aparicidén de una maq@ha verde
en el tejido nodular pruéba que'ha cesado la f%jacién de ni-
trogeno. Chen y Thopnton (1940), demostraron que los nédulos
eficientes se distinguen también de Tos ineficientes por el vo
Tumen del tejido ﬁodu]ador infectado. En 1os nédulos eficien-~
tes este volumen puede ser de 3 a 5 veces mayor que en los in
eficientes. Por tanto, se podria decir que los nodulos Tinefi
cientes son aquellos cuyo desarrollo se ha interrumpido prema

turamente y que han dejado de crecer (35).

2.11, Factores que Afectan la Nodulacién y Fijacidn de Nitrdgeno

2.11.1. Factores Fisicos

Temperatura. La temperatura es un factor importante en la su-
pervivencia de la bacteria, tanto en el suelo como en Ta plan-
ta, En relacidon coen las temperaturas éptimas para una buena no

dulacidn, existen discrepancias.

Gomez (1963) realizdé un experimento en frijol con el fin
.de medir el efecto de Ta materia organica, pH, y temperatura

del suelo sobre la nodulacidon causada por Rhizobium phaseoli,

encontrande que la nodulacién fue mayor a una temperatura de

30°C que a 40°C.
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Barrios et al. (1963) desarrollaron un trabajo sobre el
efecto de la temperatura en la formacidén de nédulos en la

raiz del frijol por Rhizobium, encontrando que a 25°C Ta nodu-

lacién fue optima; a 12 y 13°C -Ta nodulacidn fue casi nula y
que a 17 y 30°C el crecimiento de la planta fue tan bueno co=

mo a 25°C, pero la nodulacidn se redujo en un 30%.

Graham (1977) menciona que en promedio la temperatura
dptima del suelo para el proceso de nodulacién y fijacidn de

nitrdégeno es de 30°C.

Waksman (1963) menciona un rango de 18-28°C como dptimo

(4).

De acuerdo con Gukova (1945)3una disminucién de 5°C en la
temperatura 6ptima del suelo, ocasiona una reduccion de 4,5%
en Ta cantidad de nitrégeno fijado; en cambio, cuando se au-
menta en 4°C, la fijacion del nitrdgeno se reduée en.un 50%.
Temperaturas abdjo de 6.5°C no afecta el poder infectante. La
temperatura o6ptima para su desarrollo y funcidon de los rizobios

est& entre 207y 24°C° (29)..

- Reaccidn del Suelo. La reaccién del suelo es de gran importan-
cia, no solo afecta el desarrollo de los rizobios y la produc-
cion de n6dulos, sino también el crecimiento y Ta captacién dé

nitrdgeno por Tas plantas.

Los suelos dcidos generalmente causan deficiencias de ele
méntos basicos como Calcio, Magnesio, Potasio y frecuentemente,
Fésforo y Nitrdgeno. Ademas, pueden originar 1iberacién de ele

mentos toxicos como A1Uminﬁo, Manganesc (29).
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Aunque se sabe que las leguminosas maduran con un pH de 4,5 y
1a nodulacidn se reduce en forma notable a menos de pH 5.5

(35).

Gomez (1963) efectuando un experimento con frijol (Phaseo

lus vulgaris 'L.) con el proplsito de medir el efecto de 1a ma-

teria organica, pH y temperatura del suelo sobre l1a nodulacidn

causada por Rhizobium phaseoli, encuentra que 1a nodulacidn es

mayor con los factores: temperatura del suelo a 30°C, pR 7.3 ¥y
presencia de materia organica; sin embargo, cuando la tempera-
tura del suelo fue de 35°C, el mayor numero de nddulos corres-

pondid a los factores pH 7.8 y sin materia orgdnica (4).

Humedad'dg1 suelo. Una humedad adecuadé en el suelo no solo es
un factor importante en el buen desarrello de Tas plantas supe
riores, sino también en la supervivencia de Rhizobium tanto en
el suelo como en la semilla inoculada. Se sabe gue esta bacte-
ria es extremadamente sensible a la sequia; solamente unas
cuantas cé]ulas pueden sobrevivir cuando la mezcla del suelo
contiene aire seco. En el otro extremo, un exceso de agua pue
de limitar la aireacidn y por 1o tanto, la supervivencia de
las bacterias; por 1o que en regiones @ridas ©5 recomendabie
infectar con cepas locales y no con cepas importadas debido a

la adaptabilidad de las primeras (29).

Luz. Es necesario que exista un 6ptimo en 1a intensidad de Tuz
para tener- una maxima nodulacidén y por lo tanto, fijacidn de

nitrdgeno (Fred y Wilson, 1934) citados por Sanchez (1964),.
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distribuido en las proteinas.

Se ha encontrado que la densidad de los nddulos existen-
tes en~la raiz es fuertemente estimulada por el fdsforo, asi

como también el tamano de los mismos,.

E1 fésforo . desempefia también sin duda, un papel suma-
mente importante en el mantenimiento de un alto nivel en Tla

poblacidén rizobiana en el suelo (35).

Dinner (1950), observd que cuando 1os niveles de fésforo
en los suelos son muy bajos, los rizobios pueden penetrar a la
raiz de l1as leguminosas; pero la infeccidn se mantiene Tatente

y los nddulos no se forman.

Asi como el fosforo estimula el desarrollo de 1as raices,

también aumenta Ta fijacidn de nitrodgeno,

Potasio. Robert y Olson (1942) encontraron que no habia estimy
lacidn en 1a fijacién de nitrbgeno por el f6ésforo, sino exis=
tia en el suelo adecuada cantidad de potasio, mientras que
Poschenrieder y Lesch (1943) menciona que el nimero de nddu-
los aumenta por accidon del potasio, pero no asi el peso de los

mismos.

Diener (1953), asegura que el potasio no afecta la forma

cidn de nb6dulos (29).

- Calcio. Este elemente tiene influencia en la reaccidn del sue-
lo, de ahi su importancia en el desarrollo de las plantas y su

pervivencia de los rizobios.
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Mc Calla (1937) demostrd que la concentracion del calcio
asimilable tiene que ser relativamente alta Si se gquiere man-
tener activa 1a poblacidén rizobiana. En un régimen pobre en
calcio las bacterias adoptan una forma cromogénica anormal,

que no les permite invadir la planta (35).

Azufre, E1 azufre al igual que el fdsforo, es necesario para
el suministro de energia en los nddulos y en ausencia, estos

permanecen pequefias y no fijan nitrdgeno.

Jansen (1972) menciona que la aplicacidn de azufire aumen
ta el contenido de nitrdogeno en la planta, asi como su fija-
cion. También tiene gran influencia en el aumento de Ta metig

nina en las proteinas (22).

Fierro. Epstein (1972} sefiaia que el fierro es requerido como

componente de la leghemoglobina, sustancia presente en los n{

dulos activos y que interviene en la fijacidon de nitrégeno.

Galston (1967) mencicna que la leghemoglobina, un pigmen
to rojo, es indispensable en la fijacidn del nitrdgeno atmos-
férico, vya que los n6dulos gue no Ta contienen son incapaces

de fijar a este elemento_(4).

Boro. Aunque el boroc no se ha encontrado esencial para los ri
zobies, si es necesario para el buen desarrollo de Tas plan-
tas y en forma especifica para el de las raices. Cuando exis-
te una deficiencia de bore, el tejido vascular de los nddulos
se desarrollan en forma anormal, afectando el aspecto bacteroi

de (29).
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Mclibdeno. Este elemento posee doble funcién, en pequefifsimas
cantidades es requerido para la reduccidon de nitratos a amo-
niaco y relativamente en grandes cantidades, para la fijacion

de nitrdgeno por las leguminosas (29).

Las aplicaciones de molibdeno incrementan significativa-

mente el numero, peso y tamafio de los néddulos.

Cobalto. Reinsenauer (1962) sefiala que el cobalto es también

necesario para la fijacidén de nitrbogeno por las leguminosas ya
que este es el componente metalico de la vitamina 312, la cual
se encuentra en los nddulos y posiblemente es indispensable en
la biosintesis de 1a leghemoglobina. E1 contenido de B12 aumég

ta con el abastecimiento de cobalto por To que este micronu-

triente es indispensable para Rhizobium y demas microorganis-

mos simbi6ticos fijadores de nitr6geno atmosférico (4).

2,11.3. Factores Bioldgicos

Microorganismos. Se pueden mencionar dentro de éstos, varios
microorganismos patogenos, tales como hongos, bacterias y vi-
rus (como los bacteriofagos) y la presencia de cepas de Rhizg

bium nativas, .que puedieran ser competidoras con las cepas

inoculadas.

Muchos organismos pueden ejercer una accion antagdnica
para Rhizobium, 10 cual trae como consecuencia una disminucidn _

en la fijacidon de nitrdgeno (ATTen y ATlen, 1950 citados por

Sanchez, 1964).
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Plantas Superiores. Nutman {1953) menciona que la nodulacidn
puede ser afectada por secreciones de la raiz de leguminosas

o de otras especies vegeta]és (29).

Insectos. Mulder {1948) reporta que entre los insectos que
pueden causar un efecto negativo en la fijacidn de nitrdgeno

(Sitonema linealus) ocupa un lugar especial, pues sus larvas

destruyen los ndédulos de varias leguminosas.

Los bacteridfagos cuando se encuentran en cantidades con
siderables en el suelo, provocan la *1lisis" de las bacterias

de Rhizobium disminuyendo la poblacidn de ésta en 1a rizosfe-

ra.

Kleezkowska (1950) citade por Benet (1984) encontrd que

los bacteriéfagos producen mutaciones en Rhizobium que pueden

modificar el proceso de fijacién de nitrégeno (4).

2,12, Trabajos Afines

-

Nassar, S. (1972)..~ Sembrﬁ-: semillas de Phaseolus vul

garis cv. Seminol gn ensayos en macetas que contenian suelos
esterilizados y sin esterilizar;1imo del Nilo (pH 7.8), arena
{ pH 5.3) y suelos que habian sido cultivados con vegetales
durante 15 afios (pH 8.3). Las semillas se dejaron sin tratar
@ se inocularon en Ja siembra con las cepas 404, 405 y D400

Rhizobium phasecli. Las plantas se cultivaron durante 50 dias.

E1 nimero promedio de nddulos por planta en suelos esteri]fzi
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dos y sin esterilizar fue de 6.3 y 4.9 para Timo, 9.4 y 8.6 pa
ra arena y 0.6 y 0.09 para sueloe cultivado .con vegetales. LoOs
rendimientos correspondientes de materia seca por planta (no
se presentan las unidades) fueron de 1,24 y 1,06, 1.35 y 1.54
1.39 y 0.98 respectivamente. Las plantas sin inocular presenta-
ron menos nitrdogeno que las inoculadas y las plantas que se
cultivaron en suelos esterilizados contenian mis nitrogeno

gue las cultivadas en suelos sin esterilijzar (21).

Aguilera (1975) evalud ‘el efecto de 8 cepas de Rhizobium

colombianas (ICTA # 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7y 8) y 6 cepas guate-
maltecas (ICTA #21, 22, 23, 24, 25 y 26) en tres variedades
mejoradas de frijol Ipala 72, San Pedro Pinula y Negro Jalpa-
tagua, recomendadas por su alto rendimiento y resistencia a
las enfermedades, Se utilizé un disefio de parcelas subdividi-
das, con tres repeticiones en las cuales cada unidad experi-
menta1;estuvo constituida por una jarra Leonard con dos plan-
tas cada una. Entre las conclusiones se indica que: 1) lLas ce-
pas ICTA # 24, 25, 23, 26, 6, 2, 5 y 8 lograron mejor desarro-
110 de las plantas de cualquier variedad; 2) el peso total de
materia seca de 1os nddulos que coincidido con el desarrolilo y
materia seca de las plantas, puede ser un indice de eficiencia
simbidtica; 3) se recomiendan 1a cepa ICTA #26 para la varie-
dad Ipala 72, la ICTA #8 para Ta variedad Negro Jalpatagua ¥
San Pedro Pinulo; 4) las cepas con mayor capacidad de infec-
cién de Tas variedades con relacidn al nimero de nddulos por
planta fueron: ICTA #6 para Ipala 72, ICTA #5 para San Pedro

Pinula e ICTA #1 y 5 para Negro Jalpatagua (2).
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Cuautle (1979) con el objetivo de evaluar y conocer algu
nos factores que afectan l1a nodulacidén y la capacidad de fija

cion simbidtica por Rhizobium en frijol comin en el Valle de

México, establecid dos experimentos de campo, unco de temporal

y otro de riego; observd que las cepas nativas de Rhizobium

phaseoli son altamente infectivas y competitivas (12).

Nathal™ (1981) citado par Garcia y Mtz (1986) reportd que
en experimentos realizados en el estado de Nayarit, en condi-

ciones de riego, para evaluar la accidon de 10 cepas de Rhizo-

bium phaseoli sobre tres variedades de frijol, encontrd que

hay aumentos en el rendimiento por efecto de inoculacidn en el
orden de hasta el 48.7% en l1as diferentes variedades estudia-
das, observd ademas una relacién estrecha entre el contenido

de nitr6geno y el rendimiento de grano (14),

Agueroc y Lépez (1984) establecieron un experimento en el
Campo Experimental de la Facultad de Agronomia de 1a Universi
dad Autdnoma de Nuevo Ledén, en el municipio de Marin, N.L.;

para evaluar cinco cepas de Rhizobium phaseoli en la variedad

de frijol Canario 101, encontrando que no hubo diferencia sig
‘nificativa en ninguna de las variables bajo estudio, excepto
la variable "nlimero de granos por vaina“, pese a que l1as de-
mas no se mostraron significativas, se observdo:el efecto de
las cepas mediante el rendimiento, aunque se esperaba que és=
te fuera mds alto debido al uso del inoculante. Las causas
probables de la baja efectividad de éste, se atribuye: a Tac

tores tales como las condiciones climaticas y edaficas, las
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cuales dieron como consecuencia una adaptacion pobre (1),

Graham, PH. et al., en un ensayo colaborativo de inoculg

cidn en varias localidades, utilizando 10 cepas de Rhizobium

phaseoli altamente eficientes. Los 12 ensayos IBIT se sembra-

ron en Siete paises: México, Perir, Bolivia, Estados Unidos,
Brasil, E1 Salvador y Colombia. Se obutiveron respuestas sig-
nificativas en el .rendimiento {incremento del 30-61% sobre
las plantas testigo sin nitrdgeno). Las cepas CIAT 632 y CIAT
640 fueron generaimente Tas més eficientes. La nodulacidén in-
tensiva de plantas testigo ne inoculadas ocurrid en varios 'si
tios, destacando el problema que probablemente ocurrira con

rizobios naturales en el suelo en las regiones tradicionales

del cultivo de frijol (16}.



LII. MATERIALES Y METODOS

"

3.1. Localizacidn del Sitio Experimental

E1 presente trabajo se realizé en el Campo Agricola Expe-
rimental de la Facultad de Agronomia de 1a Universidad Autdno-
ma de Nuevo Le6n,=ubicado en el municipio de Marin, N.L, duran

te el ciclo tardio (Agosto-Diciembre) de 1986_ .

E1 Campo Agricola Experimental esta situado en el km 17
de la carretera Zuazua-Marin, siendo sus coordenadas geografi-
cas de 25°53' Latitud Norte y 100°03' Longitud Oeste en el me-

ridiano de Greenwich, teniendo una altura de 367 msnm.

3.2, Caracteristicas Eddficas y Climaticas del Sitio Experimental

Las caracteristicas fisico-quimicas del terreno donde se
desarrol116 el experimento, tales como: textura, pH, contenido
de materia orgdnica, nitrdgeno total y sales solubles se mues
tran en 1a Tabla 2, con su respectiva clasificacidn agrondmi-

ca.

La temperatura promedio de la regidon es de 22°C, con una
media anual maxima de 29°C y una minima de 16°C., La precipita
cion pluvial es de 400-500 mm anuales. Estos datos se obtuvie

ron de Ja Estacidn Meteoroldgica de Ta FAUANL.

E1 clima predominante seglin la -clasificacidon de Keéppen,
modificado por Enriqueta Garcia (1973) es de tipo semidrido

BS(h')hx(e').
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Las condiciones climaticas de temperatura y precipitacidn

que se presentaron durante el periodo en que se desarrolld el
’

experimento se muestran en las Tablas 3 y 4 respectivamente.

g

3.3. Caracteristicas Agrondmicas de la Variedad Seleccidon #4

Esta variedad es semilla obtenida por seleccidn indivi-
dual de la variedad comercial Delicias 71, en el Campo Agrico-
la Experimental de 1a FAUANL y presenta 1as-siguientes carac-

teristicas:

a)._Planta de tipo semiguia o guia corta (crecimiento semide-
terminado postrado).

b). E1 eiclo vegetativo es de 95-100 dfas,

c). Los dias a floracidn son 55.

d). La flor es de color blanca

e). Semilla pequefia de color café claro con manchasipafé obs

curo.

f). Es resistente a plagas como l1a "chicharrita" (Enmpogsca

fabae) y enfermedades como el “tizdn comin" (Xhantomonas

" phaseoli).

g).-E1 rendimiento promedio bajo condiciones de riego es de
969 kg/ha, mientras que bajo condiciones de temporal el

rendimiento promedio es de 656 kg/ha.

lias recomendaciones para sembrar dicha variedad (Selec-
cidon #4) son: tener el terreno con una preparacidon adecuada;

la densidad de siembra es de 30 kg/ha con un espaciamiento en-



38

tre surcos de 80 cm; los deshierhes deben efectuarse a tiémpo
para evitar la competencia de las malezas con el cultivo., lLa
cosecha debe efectuarse an%es de gue las plantas estén total-
mente secas, de esta manera se evitardn Tos desgranes en el
campo y dafios mecdnicos a Ta semilla durante la trilla; la se=
milla debe estar seca antes de ser encostalada para impedir el
desarrollo de hongos. La humedad mas adecuada para almacenar

Ta semilla es de 10-12%.

3,4, Materiales Utilizados

Los materiales empleados en el experimento fueron los si

guientes:
- Tractor - Posera
- Arado - Cinta métrica
- Rastra - Estacas
- Surcador - Hilo
- Bordeadar - Cal
- Azadones - Semilla de frijol variedad

Seleccion #4

- Cepas de Rhizobium phaseoli

3.5, Descripcion del Disefo Experimental y Tratamientos

E1 disefio experimental utilizado fue un bloques comple-_.
tosial azar (DBCA), con cinco tratamientos en tres repeticio-

nes, generandose asi 15 unidades experimentales,

Cada una de las unidades experimentales estuvo integrada
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por siete surcos de 5 m: de Tongitud y 80 cm.de separacidn en
tre ellos. Como parcela atil se tomaron.1os tres surcos cen-

trales, elimindndose ademds un metro de cabeceras (por efecto
de bordo). Se seleccionaron de cada parcela Gtil 10 plantas al

azar para evaluar las variables bajo estudio.

E1l modelo utilizado es el siguiente:

Yij = M + Ti + B3 + Eij =1 .50 £ =8
j=1...r =23
1j = tr... 15 obs.
Donde:

Yij = Es 1a vari-able bajo estudio

M = Es la media verdadera general
Ti = Es el efecto Qerdadero del i-8simo tmatamiento
Bj = Es el efecto verdaderb del j-8simo bloque
Eij = Es el error aleatorio aseociado a la ij-ésima V.E,.,-

surgen por el efecto conjunto de todos l1os facto-
res no controlados por el disefio y que causan he-

terogeneidad en las observaciones.

Los tratamientos probados fueron los Ssiguientes:

Tl

Testigo

T2 : Cepa FM 1114
T3.: Cepa FM 335
T4

LR

Cepa FM 138
TS5 : Cepa FM 332
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Las cepas fueron propercionadas per medio de FERTIMEX a
través del Proyecto de Fijacidn Bioldgica de Nitrdgeno de 1la

FAUANL.

Delimitacidn de la parcela experimental:

Area total: 30 m x 21 m = 630 m2

Area efectiva: 30 m X 15 m = 450 m2

Area por repeticidon: 30 m x 5 m = 150 mz

Area por parcela (tratamiento): 6 x 5 m = 30 m

Area por parcela Gtil: 3 mx 2.40 m = 7.20 m2

1

Separacidn entre bloques = 2 m.

Se anexa croquis del experimento, con sus respectivas di-
menciones y distribucidn aleatoria de 1os tratamientos en 1la

Figura 4.

3.6. Preparacidn del Terreno

Una adecuada preparacion del suelo es indispensable en
la obtencidn de una buena cama de siembra, 1o cual es importan

te. para el buen crecimiento y desarrollo de Tos cultivos.,

La preparacion del terreno utilizado en el experimento se
inicid 15 dias antes de 1a siembra; siendo la primer Tabor la
rotugacidén (25-30 cm de profundidad), Ta cual sirvid para eli
minar malezas, voletar el suelo y dejar expuesto a la intempe

rie huevecillos y larvas que en éste habitan; una semana des-
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pués se 1levd a cabo el rastreo para lograr una mejor pulveri-
zacibn de terrones: finalmente, dos dias antes de la siembra
se realizé el surcado y formacidn de regaderas. La distancia

entre surcos fue de 80 cm.

" E1 terreno no fiue nivelado ya que la nivelacidn que pre-

sentaba era adecuada.

3.7. Inoculacion de 1a Semilla

La inoculacion de l1a semilla se efectud el dia mismo de
la siembra, $iendo realizada esta practica en el laboratorio’
de suelos de la FAUANL, con la finalidad de proteger a 1a bac-
teria para que no fuera daifiada por los rayos solares, ya que

éstos le restan viabilidad.

-E1 método de inoculacién utilizado en este trabajo fue el

de imbibicidn, el cual se describe a continuacidn:

a). En un recipiente se depositan 2 1t de agua.
b). Enseguida se agrega un sobre de cepa (1 g9}

c}. A continuacifén se agrega goma arabiga, la cual sirve como

adherente de la bacteria a la semilla,
d). Se espera la total dilucién
e). Posteriormente se agrega 1. kg. de semilla
f). Esperar a que se imbiba la semilla (arruge)

g). Pasar la semilla a bolsas de plastico y cubrirlas con bol

sas de papel para evitar la influencia directa de l1os ra-
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yos solares,

h). Finalmente, realizar la siembra

3.8. Siembra

La siembra se realizd el dia 28 de Agosto de 1986, siendo
ésta en forma manual, depositandose 2-3 semillas por punto ca-
da 5 cm para evitar posibles fallas en la germinacién debido
al estado de-deterioro que presentaban algunas de las semillas.
La siembra se efectud en é] fondo del syrco para aprovechar al

maximo la humedad del suelo.

La emergencia de las plédntulas se presentd a los ocho

dias después de la siembra, siendo &sta muy uniforme.

La semilla variedad Séleccidn #4 fue proporcionada por e\

Proyecto de Mejoramiento de Maiz, Frijol y Sorgo de la FAUANL.

3.9. Labores de Cultivo

Basicamente las labores realizadas fueron deshierbes, asi
como un aclareo, siendo estas practicas en forma manual y con-

azaddn.

E1 primer deshierbe se efectud el dia 24 de Septiembre,
con el fin de eliminar las malezas y evitar de esta manera la
competencia de éstas con el cultivo por nutrientes, luz, etc.
Un segundo deshierbe se 1levé a cabo el dia 18 de Octubre; ade

mis fue necesario realizar un tercer deshierbe, siendo éste el
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12 de Noviembre para evi;ar la incidencia de plagas y enferme—
dades, Tas cuales repercuten en el rendimiento del cultivo.
También fue necesariﬁ hacer‘un aclareo, para dejar esiab]ecido
el cultivo a una distancia de plantas de 10 cm, Optima para

frijol, esto se hizo el dia 8 de Octubre.

Entre Tas malezas que fueron eliminadas se encuentra: el

trompiTlo (Solanum eleagnifolium), zacate Johnson {(Sorghum ha-

lepense), quelite (Amaranthus sp.), mala mujer (Solanum rostra

tum), correhuela (Ipomoea sp.), polocote o girasol (Helianthus

annus), etc.

3.10, Riegos

Durante el ciclo de cultivo, debido a las precipitaciones
registradas durante este periodo,(Tabla 4), solamente se dibd
un riego el-dia 2 de Septiembre, siendo éste a través de sifo

nes.

3.11. Cqsecha

La cosecha se 11ev6 a cabo el dia 5 de'Diciembre de 1986.
De cada parcela @til se tomaron 10 plantas al azar, las cuales
fueron colocadas en bolsas de papel etiquetadas debidamente
con el nimero de tratamiento y repeticidn correspondiente a ca

da planta cosechada.

Una recomendacion para efectuar la cosecha es que &sta no
se debe realizar cuando las plantas estén completamente secas,

para evitar los desgranes en el campo.



3.12. Muestreo del Suelo

Se realizaron dos muestreos; uno antes de Ta siemhra ‘pa
ra determinar principalmente la cantidad de nitrdgenc presen

te en 41 terreno, asi como otras caracteristicas fisico-quimi

cas del terreno experimental. E]1 segundo muestreo se efectud

después de la cosecha para evaluar la cantidad de nitrégeno

disponible en el terreno.

NOTA: E1 primer muestreo fue representantivo para cada repeti

cidn del experimento, mientras que el segundo fue por

tratamiento.

3.13. Variables Estudiadas

1). Pesa de 1a planta

2). Peso de la vaina con granos

3). Peso de 1os granos {rendimiento)
4). Nimero de vainas por planta

5). Nimero de granos por vainé

6). Nimero de granos por planta

7). Altura de planta

8). Nitrégeno de Ta parte aérea

Para determinar los parametros 1, 2 y 3 se utilizé una ba

lanza granataria.



45

ET criterio utilizado para determinar los pardmetros 4,

5y 6 fue a través de conteos,

Para la variable altura de planta, se utilizd una regla
graduada (50 cm) midiendo la planta desde el cuello de la mis

ma hasta el {iltimo punto de crecimiento.

E1 criterio usado para el calculo del nitrdgeno en la
‘parte aérea fue el de Ortiz Viilanueva (1975), donde dice que
la materia seca o materia orgdnica humificada en l1os suelos
contiene en -promedio 5% del nitrbgeno total y un 58% de carbg
no, de donde resulta el cociente C/N = 11.6:1 y Ta relacion
C/MO = 1:1.724. De igual manera, la relacidon MO/N es de 11.6 x
1.724:1 & alrededor de 20:1. Esta 21tima cifra es de considera

ble valor en hacer cdlculos aproximados con relacidon a estos

dos constituyentes.

Debéré tenerse presente sin embargo, que el factor N x

20 = MO da cifras mds precisas.
Despejando entonces, tenemos que:

N x 20 = MO

y - MO
20
Donde:
N = Nitrdgeno total (gramos o %)
MO = Materia orgdnica (gramos o %)
20 = Es una constante que proviene de Ta relacidon C/N
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20:1 y que se deriya del 5% de Nitrdgeno que tienen
en promedio las plantas.

Ademds, se ha estimado que el nitr8geno fijado por Rh120

pium es de 66% (.66).

3.14. Analisis de Varianza

Para cada una de las variables estudiadas se realizd un
andlisis de varjianza en forma manual (con calculadora) en ba-

se al disefio experimental bloques completos al azar.

£1 coeficiente de variacidn para cada andalisis fue estima

do en base a 1a siguiente formula:

C.v. = qg:a:gl x 100
X
Donde:
C.Y. = Coeficiente de varjacibn
C.M.E.= Cuadrado medio del error experimental
X = Media general



1Y¥. REBULTADOQS
Los resultados que se obtuvieron en el presente trabajo
experimental, a continuacidn se presentan para cada una de las

variables estudiadas ton su respectivo andlisis de varianza.

Peso de la planta

En 1o que respecta a esta variable estudiada podemos
enunciar que sus analisis de varianza no reportd diferencia
estadisticamente significativa entre tratamientos, ni entre

bloques, obteniendose un C.V, de 10,56%.

Peso de las vainas con grano
De acuerdo a esta caracteristica estudiada, no se obtuvo
diferencia estadisticamente significativa entre tratamientos,

asi como tampoco entre bloques, reportando un C.V. de 10.82%.

Peso de los granbs (rendimiento]}

El andlisis de varianza realizado para esta variable no
reportd diferencia estadisticamente significativa entre trata-
mientos, resultando ademds no significativo el efecto entre

bloques, siendo el C.V. de 12.63%.

Nimero de Vainas por planta
Haciendo referencia a esta variable analizada, el an&li-
sis de varianza efectuado no reportd diferencia estadistica-

mente significativa tanto entre tratamientos como entre blo-
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ques, obteniéndose un C.Y. de 6.59%.

Nimero de granos por vaina

Con respecto a esta variable analizada, se menciona que
el efecto de tratamientos no fue estadetﬁcamente significati
vo, ademds no obteniéndose diferencia estadisticamente signi-

ficativa entre bloques, el C.V. fue de 3.91%.

Nimero de grancos por planta

De acuerdio a esta caracteristica estudiada, el andalisis
de'varianza realizado reporta que no se obtuvo diferencia es-
tadisticamehte significativa entre tratamientos, ni tampoco
presentdndose diferencia‘significativa entre el efecto de blo-
ques, obteniéndose un C.VY. de 9.17%.
Altura de planta
o Refiriéndose a esta variable analizada, el andlisis de va
rianza- efectuado no reporté diferencia estadisticamente signi
ficativo entre tratamientos, asi como tampoco entre bloques,:

siendo el C.VY. de 6.50%.

Porcentaje de nitrogeno

En 1o que respecta a esta variable estudiada, el andlisis
de varianza realizado no reportd diferencia estadisticamente
significativa entre tratamientos, resultando ademds estadisti
camente no significativo el efecto entre bloques, obteniéndo-

se un C.V. de 11.64%.



V. DLSCUSIQN

En el presente trabajo‘de investigacidn, se encbntré que
no existe diferencia estadisticamente significativa para nin-
guna de las variables estudiidas, por 10 que podemos decir que
las medidas de los tratamientos para cada una de las variables

son iguales.

De acuerdo a los objetivos planteados y en base a los re-
sultados obtenidos, podemos mencionar 1o siguiente: en cuanto
al rendimiento, se obtuvo una producé#ﬁn promedio de 990 kg/ha
la cual podemos considers; como satisfactoria en un sistema de
produccidn bajo riego en forma tradicidna]; sin embargo, era
de esperarse .mayores rendimientos debido al uso de los inocu
lantes, pero no fue asi; en lo correspondiente al nitrégeno
total acumulado y el disponiible para el siguiénte ciclo, se
encontrd que el tratamiento 2 reportd los vélores mas altos,
mientras que el tratamiento 5 exhibid los v;]ores més bajos,

aunque estadisticamente no se presentd diferencia significati

va,

Estos resultados obtenidos se pueden atribuir a diferen-

tes factores como:

Con respecto a las cepas utilizadas, no se prob6 l1a via-
bilidad de éstas, pero considerando las bacterias como via-
bles, algo que pudo limitar que no hubiese efecto de tratamien
tos, es due no haya habido compatibilidad entre las cepas y la

especie probada, asi como también pudo haber sido competencia
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entre cepas nativas y las cepas utilizadas.

De Tas condiciones edéficas podemos mencionar lo siguien
te: En cuanto al pH, éste se encontraba en un rango optimo pa
ra 1levarse a cabo el proceso de fijacidén, por 1o que no se-
le puede considerar como factor lTimitante; con respecto atng
tirentes no se hizo andlisis para determinar la presencia o
ausencia de éstos, Tos cuales son importantes para una buena
nodulacidn y posteriormente, una apropiada fijacidn.de nitré
geno, por ejemplo: se pueden mencionar algunos como el Fésfo-
ro, el cual estimuld la densidad de 10s nddulos existentes en
la raiz, asi como el tamafio de Tos mismos; el Fierro es reque
rido como componente de la leghemoglobina, sustancia presente

- en Tos nédulos activos y que interviene en la fijacién del ni
trégeno; el Molibdeno es requerido para la fijacién del nitrd
geno por las leguminoSas. AGn y cuando se cree no existian de-

ficiencias ya que la planta no manifestaba los sintomas.

En 1o que respecta a Ta textura del suelo, se puede afir
mar que ésta era apropiada, ya que se tenia una textura miga-
jon arcillosa, 1a cual proporciona buena aereacidon y buen dre
ﬁaje para llevarse a cabo la nodulacion}y mientras que el con-
ténido de materia organica era pobre:por 1o que pudo haber si

do un factor limitativo en el proceso de fijacion.

Otro factor que también se puede considerar es la adapti
tabilidad de las cepas evaluadas, ¥a que éstas fueron obteni-
“"das en la Cd. de México, donde las condiciones ambientales son

diferentes a las de esta localidad por 1o que se puede conside
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rar como un factor Timitante ya que temperaturas superiores a
los 30°C reducen el inicio de 1a formacidén y eficiencia de |
Tos nodulos, e inclusive no.hay formacidn de los mismos y en
este experimento se presentaron temperaturas superiores a los

30°C,



yI. CONCLUSIONES

En base a los andlisis estadistico para las diferentes

variables probadas, se encontré que no existid diferencia ‘es

tadisticamente significativa entre los tratamientos, 1o cual

significa que las medias de rendimiento son iguales.

De acuerdo a 10s resultados obtenidos y tomando en cuen

ta los objetivos e hipdotesis planteados, se puede concluir

lo siguiente:

Objetivos

1).

Determinar el comportamiento de l1a bacteria Rhizobium

~
phaseoli bajo .condiciones de riego, respecto al rendi-

miento.

En cuanto a esta caracteristica agronémica, el tratamien

-to que obtuve el mayor rendimiento fue> el nimero 2 (Ce-

pa FM 114) con una produccitn de 1080.42 kg/ha; mientras
que el tratamiento 5 (cepa FM 332) fue el que obtuvo el
menor rendimiento con una produccion de 9232.73 kg/ha. En
general, en 1o que respecta a este objetivo, se encontrd
que no existe diferencia estadisticamente significativa
entre Tos tratamientos, por tal motivo, se puede con=<
cluir que todas las cepas son iguales entre s7 e idénti-
cas al testigo por lo tanto, todos los traéamientos son

iguales y bioldgicamente rinden igual.
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2). Nitrbgeno total acumulado y nitrbégeno disponible para

el siguiente cicTo., -

En Tooque respecta a este objetivo, tenemos que el trata
miento 2 (Cepa FM 114) fue el que mostré "superioridad"
respecto a los demds tratamientds. Pero en cuanto al anj
lisis de varianza, éste nos reporta que no existe dife-
rencia estadisticamente significativa entre los trata-
mientos, por 1o tanto, todos los tratamientos son igua-
ies y Ta “superioridad"” mostrada por el tratamiento 2 se
debe a cuestiones aleatorias fuera de nuestro alcance y

no al efecto de tratamientos.



YII. RECOMENDACIONES

-

Continuar realizando esta investigacidon durante varios
afnos en diferentes localidades ¥ con diferentes varieda-

des de frijol para observar el comportamiento de las ce-
- pas.

Se recomienda hacer pruebas de viabilidad de la bacteria

antes de inocular la semilla, esto con 1a finalidad de

asegurar la efectividad del proceso.

Realizar muestreos de suelo para verificar la presencia

de agentes antagdnicos de Rhizobium en la rizosfera, asi

como el contenido de nutrientes involucrados en el proce

so de nodulacién y fijacidn de nitr6geno y de esta mane-

ra, asegurar dicho proceso.

Hacer muestreos de plantas durante el desarrollo del cul-

tivo para verificar la nodulacion.

Se recomienda probar otras diferentes cepas a las deleste
experimento con la finalidad de buscar una mejor adapta-
cidn.

Realizar este tipo de experimento con Ta modificacion del

factor ambjental (apiicacidn de natrientes, fitohormdnas,

peletizacién de semillas, modificacion del pH, etc.).



NILL. .RESUMEN

Este experimento se inici6 e1 dia 28 de Agosto de 1986,
estableciéndose en el Cambo Agricola Experimental de Tla Facul
tad de Agronomia de 1la Universidad Auténoma de Nuevo Lean, ubi

cada enel Municipio de Mariﬁ; N.L.

Los objetiﬁos planteados son: Determinar el comportamien-

to de Ta bacteria Rhizobium phaseoli bajo condiciones de riego

respecto al eendimientog EQa1uar el nitrédgeno total acumulado

"y nitrégeno dispenible para el siguieﬁte ciclo agricola.

De acuerdo a Jos objetifo;, la hipotesis formulada es la

siguiente: Existe diferencia entre las cepas de Rhizobium pha-

iiﬂli para el frijol en cuénto a peso de 1a planta {(g), peso
de las vainas con graho (g}, peso de los granos (g), nimero de
-vainas por planta, hﬁmero‘de granos por Qaina; thEro de granos
Fpor planta, altura de la ﬁ]anta (em) ¥y nitrﬁgeno de la parte

aérea.

Se probaron cinco tratamientos consistentes en cuatro dife

rentes cepas de Rhizobium phaseoli y un testigo, totalizando

asT los cinco tratamientos, Jlos cuales se distribuyeron de una
manera aleatoria en un disefic de bloques aompletos al azar con

tres repeticiones.

Para obtener el efecto de los tratamientos se analizaron

los siguientes parametros=
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- Peso de la planta (g).
- Peso de las vainas con granos {g)
- “ Peso de los granocs (g)f
- Nﬁmerd de vainas por planta
- Nimero de granos ﬁoé vaina
- quero de granos pof planta
- Altura de p1aﬁta'(cm),
- Nitrdgeno de 1a parte afrea
Los materiales utilizados Tue?dn 165 siguientes:

1. Cuatro diferentes cepas de Ta bacteria Rhizobium phaseoli

- Cepa FM 114
- Cepa FM 335
- Cepa FM 138
- Cepa FM 332

2, Semilla de frijol variedad Seleccién #4

3. Aperos de Tabranza necesarios. ~

De  Jas an§1isis estad?sticos se observ§ que b0 hubo dife
rencia estad?sticamente significatiﬁa en ninguna de las varia-
bles analizadas. Esta falta de significancia se puede atribuir
a diversos factores como: falita de adaptacidn de las cepas al
ambiente que prospera en la locatidad, no especificidad de la
cepa pata el cu1ti§p; viabilidad de 1a bactéria, asf como tam-
bién posibles fallas durante 7a inoculacidn de 1a semilla. Ade-
mis que ]& bacteria pudo haber sido afectada en su desarrollo

por alguna cepa nativat
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La cosecha se:efectud e1 dfa 5 de Diciembre de 1986, toman
do 10 plantas al :azar de cada parcela iti], obteniéndose el_

rendimiento en kilogramos de grano seco por 10 plantas, trans-

formandose después a'kglha:
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FIGURA 1. Caracterfsticas principales del ciclo del nitrogeno

{Gros, 1976).



65

Bostones
inmoviles

% o\ \
"“3 o ;
@;

ke soris ¢ t ) ‘y /

monotricas ;

Bacteroides

Formas
¢ ®  cocoides

O

premoviles

FIGURA 2. Ciclo del Rhizobium leguminosarum mostrando su ple-

morfismo (Rubio y Tejerima, citados por Sanchez,

1964)
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Las celulas vegetales
invadidos y los adya -
centes son estimulados
a dividirse .
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FIGURA 3. Etapas de Ta infeccidn y desarrollo de los nddulos

radicul ares. (Brock, 1978).
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DISENO EXPERIMENTAL
BLOQUES COMPLETOS AL AZAR
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FIGURA 4. Dimensiones y distribucidn aleatoria de Jos trata-
mientos .en el campo. Evaluacidn de cuatro. cepas de
Rhizobium phaseoli en frijol (Phiaseolus vulgaris L.)
en Pruebas Cruzadas Marin, N.L. Ciclo Tardio 1986.
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TABLA 1. Clasificacién de los grupos de inoculacidn de las

asociaciones Rhizobium-leguminosa, emitida por Ste-
g Lo ) Bl !

venson, citado por

Tisdale ,{1982) (34).

Género

Especie de Grupo al que Leguminosas
. . puede inocu- " 2
Rhizobium larsa Huesped incluidas
R. meliloti Alfalfa Medicago Alfalfa
Melitotus Trébol dulce
Trigonela Fenogriego
R. trifolii Trébo1 Trifoliom Trébol
R. leguminosarum Chicharo Pisum Chicharo
Vicia Haba
Lanthyrus Guisante dulce
Lens - Lenteja
R. phaseoli Frijol Phaseolus
R. lupini Altramuz 'Lgp%phsA_ Altramuz
Orithopus Serradella
R. japbniqgl Soya 'éljéiﬁe Soja
Guisante
vacuno* ‘Vigpg Cowpea
‘Lespedeza Lezpedeza .
‘Crotolario Crotolaria
Pueraria Kudzu
Arachis Cacahuate
Phasedlus Frijol lima

(*) Este grupo no ha alcanzado 1a condicidn de variedad; '
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TABLA 2. Caracteristicas ffsico-quimicas del terreno en donde
se desarrolld el experimento. Evaluacidn de cuatro
cepas de Rhizobium phaseoli en frijol (Phaseolus vul
garis L.) en pruebas cruzadas. Marin, N.L. Ciclo Tar
dio de 1986.

— ——— E— —— E— —— mem vet—

. . < Profundidad - Clasificacion
Detel ™) pacion 0-30 (cm) Agrondmica
pH 7.58 Ligeramente
alcalino
Textura:
Arena % 33.48 Migajon
Limo % 32.00 arcilloso
Arcillta % 34 .48
Wateria organica 0.76 Pobre
Nitrdgeno total % '0.379 Extremadamente
pobre

Sales solubles (CE) 1;5' No salino
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TABLA 3. Datos de temperatura maximas, minimas y medias en
(°C) durante el periodo &n que se desarrollé el ex-
perimento. Agosto-Diciembre.de 1986, Marin, N.L.

T Maxima : Minima ' Media
Mes (°c) (°c) (°c)
Agosto 38.9 . 23.7 31.3
Septiembre 32.8 22.2 27.5
00ctubre 27 17 22
Noviembre 23.5 ‘ £.3 15.4
Diciembre 17 8 12.5
TABLA 4, Datos de precipitacién registrada en (mm) durante el

periodo en que se desarrolld el experimento. Agosto-
Dicielbre de 1986.en Marin, N.L.

- & ow o ,i._.- "
Precipitacion
“ES:a T L T T lmm)
Agosto 12.1
Septiembre , 189.7
Octubre 8%
Noviembre 24,6

Diciembre 77

NOTA: Estos datos se obtuvieron de la Estacidn Meteorol6gica

de la Facultad de Agronomia de la Universidad Auténoma
de Nuevo Ledn. ~
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CUADRO 1. Concentracidn de datos para peso de planta (g).
Evaluacidn de 4 cepas de Rhizobium phaseoli en fri
jol (Phaseolus volgaris L.) en pruebas -Cruzadas.

-

~u.3"2.. Marfn, N.L., Ciclo Tardio de 1986.

Tratamiento Repeticiones Totales
I 11 111 de X
Tratamienjos

1. Testigo 18.5 13.4 16.9 48 .8 16.27
2. Cepa FM 114 19.8 17.1 20.1 57.0 19.0
3. Cepa FM 335 17 .2 32 .1 17.3 51.6 I'? .2
4, Cepa FM 138 15.7 19.2 16.2 51.1 17.03
5. Cepa FM 332 18.0 15.5 15.2 48 .7 16.23
Total de repeti-

tiones * 89.2 82.3 85.7

——— e E—— —— — p—

CUADRO 2. Analisis de varianza para peso de planta (g). Evalua
cién de 4 cepas de Rhizobium phaseolj en frijol (Pha
seolus §u1garis L.), en pruebas cruzadas. -~ '--
Marin, N.L. Ciclo Tardfo de 1986.

1

= v - .~ - . e T - . F. teorica
F.V. e G.L- S.c- -G-‘M. . .—F‘l. Ca"»r - .05 .01

Media 1 4410.1227 5

Tratamiento 4 15,1773 '3.7943 °1.1577 NS '3184 7.01

Repeticidn 2 4.7613 '2.3806 0.7264 NS 4_46 8.65

Errar 8 26,2187 '3.2713

Total 15~ 4456.28

N.S. = No significativo C.V. = 10.56%
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CUADRO 3. Concentracidn de datos para peso de las vainas con

grano (g). Evaluacidn de 4 cepas de Rhizobium phaseo

1i en frijol (Phaseolus vu]gar%s L.) en pruebas ::
cvyuzadas. ¢ ";%, Marin, N,L., Ciclo Tardio de 1986.

Teatanientos I Repeti;ione;II Totg;es ¥

Tratamientos
1. Testigo 113.6 92.6  112.2  317.4 105.8
2. Cepa FM 114 131.6 112.5 117.9 362 120.67
3. Cepa FM 335 114.4 119.8 114 .1 348.3 116.1
4. Cepa FM 138 102.2 126.8 88.7 317.7 105.9
5. Cepa FM 332 115.8 102.8 101.6 320.2 106,73
Totales de repeti

cidn 577.6 554.% 533.5

CUADRO 4. Andlisis de varianza para peso de vainas con grano {g}. Evalua=
cién de 4 cepas de Rhizobium phaseoli-en frijol (Phaseolus vulga

ris’L.) en pruebas cruzadas. Marin, N.L. Ciclo Tardio de 1986.

v el st T iF cale. . T teorics
V. oo Bk o SWBL oe oe CUMs o TiFLccalel o pE T Ty
Media 1 184948 .22
Tratamiento 4 572.1026 143.0256 0{9911 NS '3184 '7.01
Repeticidn 2 194.628 © 97.314 0.6743 NS 4,46  "8.65
Error 8 1154T4453 144 ,3056

tha] 15 .186869f4..

N.S. = No significativo

C.v. = 10.82%
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CUADRO 5. Concentracién de datos para rendimiento (g). Evaluacién de 4 ce
pas de Rhizobium phaseoli en frijol (Phaseolus vulgaris L.) en

pruebas cruzadas. Marin, N.L. Ciclo Tardio de 1986,
Tratamientos Repeticiones o Totales de X
I IT T - Tratamientos
1. Testigo 82.3 63,7 83.4 229.4 76.47
2. Cepa FM 114 96.3 79.1 83.9 259.3 86.43
3. Cepa FM 335 82.4 85.8 81.0 249.2 83.07
4. Cepa FM 138 70.0 91.0 64.4 225.4 75.13
5. Cepa FM 332 81.6 69.6 72.7 223.9 74 .63

Totales de repeti-
ciones 412.6 389.,2 385.4

CUADRO 6, Andlisis de varianza para rendimiento '(g). Evaluacifn de 4 cepas
de Rhizobium phaseoli en frijol (Phaseolus vulgaris'L.) en
pruebas cruzadas. . Marfn, N.L. Ciclo Tardfo de,1986.

F. tedrica

-F.¥, G.L. 5.C. _ C.M. ‘F. calc. e ol
Media 1 93962 .923

Tratamiento 4 336.364  B84.091  '0.8420 NS  °3.84 7.0l
Repeticidn 2 86.780  43.395  '0.4345 NS 4.46  '8.65
Error 8 798.944  99.868 '

Total 15 95185.02 |

N.S. = No significativo
C.V. = 12.63%
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Concentracidn de datos para nimerc de vainas por planta. Evalua
cidn de 4 cepas de Rhizobium phaseoli en frijol (Phaseolus vul-

garis L.} en :tprirebas cruzadas. . Marin, N.L. Ciclo Tar-
dio de 1986,

: " Repeticiones fotal de s
Fratamigntas I 1 111 Tratamientos .
1, Testigo 9.7 9 12 30.7 10,23
2. Cepa FM 114 11.2 10.7 11.4 33.3 11.1
3. Cepa FM 335 10.4 11.0 11.4 32.8 10.93
4. Cepa FM 138 10.2 10.8 10.3 31.3 10.43
5. Cepa FM 332 10.6 10.2 10.8 31.6 10.53
Totales de repeti-
cion 52.1 51.7 55.9

_CUADRO 8. Analisis de varianza para nimeroc de vainas por planta. Evalua-

cién de 4 cepas de Rhizobium phaseoli en frijol (Phaseolus vulga

ris'L.) +en pruebas cruzadas. . Marin, N.t. Ciclo Tardio
de 1986, -

g . . . . “F. tedrita
F.¥. G.L. o C.M. F. ca1c1 05 0L

Media 1 1700.2727

Tratamiento 4 1.5506 ‘D, 3876 ‘0.7876 NS "3.84 '7.01
Repeticién 2 2.1493 '1.0746 "2.1834 NS 4.46 8.65
Error 8 "3.98373 '0.4921

Tota] 15 1707.91

N.S. = No significativo

C.V. ='6.59%
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CUADRO 9. Concentracidn de datos paea nimerc de granos ‘por vaina. Evalua-
en frijol (Phaseolus vul-

cidn de 4 cepas de Rhizobium phaseoli

garis L.) en pruebas cruzadas. . Marin, N.L. Ciclo Nar-
dio de 1986,
. Repeticiones Totales de

Tratamientos 1 I 111 Iratamientos
1. Testigo 5.3 5.5 5.6 16.4 5.47
2. Cepa FM 114 8.5 5.6 6.0 17.1 5.7
3. Cepa FM 335 5.3 5.9 5.8 17.0 5.67
4. Cepa FM 138 ‘8.7 5.7 5.4 16.8 5.6
5. Cepa FM 332 5.7 5.5 5.6 16.8 8.6
Totales de repeti-
cidn 27 .5 28.2 28.4

CUADRO 10.

Analisis de varianza para ndmero de

granos por vaina. Evaluacidn
dé 4 cepas de Rhizobium phaseoli en frijol (Phasealus vulgaris

L.) en pruebas cruzadas . Marin, N.L. Ciclo Tardfo de

1986,
N 5l goC M. B calc 'F. tedrica
. a o~ «L. . s ¥ .05 BN 1) |

Media 1 471.5206 _
Tratamiento 4 *'0.096 ‘0.024 ‘0.5 NS 3.84 7.01
Repeticidn 2 'q.0893 '0.0446 "0.930% NS 4.46 '8.65
Error 8 '0.384 ‘0.048
Total 16 472.09

N.S5. = No significativo

C.V, = 3.91%
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CUADRO 11. Concentracidon de datos para nimero de granos por planta. Evalua
cion de 4 cepas de Rhizobium phaseoli en frijol (Phaseolus vul-

garis L.) : en pruebas cruzadas .. Marin, N.L. Ciclo tar-
dio de 1986.

- Repeticiones Totales de X
1 IT I11 Tratamientos

1. Testigo 50.3 49,7 /7.3 167.3 55.77
2. Cepa FM 114 61.7 60.2. 68.4 _ 190.3 63.43
3. Cepa FM 335 54.5 65.0 66.6 186.1 62.03
4. Cepa FM 138 58.5 2.3 55.7 ~176.5 58.83
5. Cepa FM 332 60.5 56.1 60.4 177 59
Totales de repeti-

cion 285.5 27293.3 318.4°

CUADRQ 12. 8nilisis de varianza para nimero de granos por planta. Evalua-
cion de 4 cepas de Rhizobium phaseoli en frijp1”(Phaseoius vul-

garis L,) en pruebas cruzadas . Marin, N.L. Ciclo Tar-
dio de 1986. -

e ) ) ) G X . F. tedrica
'F.Vo" G-L- S-Ct C.Mn F-Ca‘lc. ¥ .05 - ‘01
Media 1 53664 .523

Tratamiento 4 108.0906 22r0226 "0.8985 NS '3.84 7.0
Repeticidn 2 118.217 59.1085 "1.9654 NS 4,46 8.65
Error 8 240.5896 30.0737

Tota1 15 54131.429

N.S. = No significativo

C.¥. = 9.17%
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CUADRO 13. Concentracidn de datos para altura de Ta planta (cm). Evalua-
cidon de 4 cepas de Rhizobium phaseoli en frijol (Phaseolus
“vulgaris L.) en pruebas ,cruzadas _ Marin, N.L. Ciclo

Tardio de 1986.

- Repeticignes Totales de
Tratawientos 1 1T 1II Tratamientos
1. Testigo 22.3 23.8 24.7 70.8 23.6
2, Cepa FM 114 26.1 24.9 26.2 77.2 25.73
3. Cepa FM 335 23.6 26.9 26.4 76.9 25.63
4, Cepa FM 138 25.0 28.0 23.2 76.2 25.4
5. Cepa FM 332 25.7 25.1 23.3 74.1 24 .7
Totales de repeti-
cion 122,7 128.7 123.8

CUADRO 14, Ana11s1s de varianza para altura de planta {cm). Eva]uac1on de
4 cepas de Rhizobium phaseoli en fr1JoI (Phaseo1us vulgar1s L.)
cruzadas -~ Marin, N.L. Ciclo Tardio de 1986.

en pruebas

o A . ) . F. tedrica
F.Y. G.L. S.C. C.M. F. calc. 05 - .01

Media 1T 9385.0027

Tratamiento 4 '9.444 '2.361 '0.8946 NS 3.84 7.01

Repeticién 2 4.0813 2.0406 0.7732 NS 4 46 '8.65

Error 8 21.112 2.639

Tgta] 15 9419_64

N.S. = No significativo

C.V. ='6.50%
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CUADRO 15. Concentracidn de datos para la determinaci6n del nitrdgeno to-
tal acumulado, Evaluacidon de 4 cepas de Rhizobium phaseoli en

frijol (Phaseolus vulgaris L.) en pruebas cruzadas.
Marin, N.L. Ciclo Tardio de 1986.

N Repeticiones Totales de T
Tratanaitos I 11 I Tratamientos %
1. Testigo .8855 .6347 .7985 2.3187 7729
2. Cepa FM 114 9477 .8113 .9613 2.7203 . 9068
3. Cepa FM 335 .8223 .8169 .8227 2.4619 .8206
4, Cepa FM 138 © .7399 L9177 .7649 2.4225 .8075
5. Cepa FM 332 -7 .8591 .7411 7121 '2.3123 . 1708
Totales de repeti-
cion '4.2545 "3.9217 4.059%

CUADRO 16. Andlisis de varianza para Ta determinacidn del:.nitrdgeno total
acumulado. Evaluacién de 4 cepas de Rhizobium phasebli en fri-
jol (Phaseolus vulgaris L.} en pruebas cruzadas. ‘Marin, N.L. Ci
clo Tardio de 1986. - '

- e o~ . _ . F. tedrica
.F.U. G.L. S.C. C-M. F. calc. - 08 ~ oL
Media 1 92,9808 )

Tratamientos 4 .0367 - 0091 '1.1098 NS "3.84 7.0}
Repeticion 2 - .0112 " .0056 .6829 NS 4.46 8.65
Error 8 - J0B57 .0082

Tbta1 15 10.0944

N.S. = No significativo

. = 11110%



TABLA 5. Determinacidn del nitrdgeno de la planta. Evaluacién de 4 cepas
de Rhizobium phaseoli en frijol (Phaseolus vulgaris L.)
en pruebas cruzadas. Marin, N.L. Ciclo Tardio de 1986,

Esta determinacion se hizo en base a la siguiente férmula, propuesta
por Ortiz (1975). :

N = .Ii‘_o_“_
20
Donde :
N = NitrGgeno total
MO = Peso seco de 1a planta
20 = Constante que proviene de 1a relacidn C/N 2:1
Peso seco de la =~ . Constante C/N - Nitrogeno de Ta
planta (M.0.) T 2:1 (20) planta

RiT. 18.5 g 20 '0.925 g/p
RaTz 19.8 g 20 0.990 g/p
RaTs 17.2 g 20 '0.860 g/p
RiTs 15.7 g 20 '0.785 a/p
RiTs 18.0 g 20 0.900 g/p
R2T1 13.4° g 20 . '0.670 g/
R2T2 17.1°gq 20 _ '0.855 g/p
R2Ts 17.1'¢g 20 - '0.855 g/p
R2Tu 19.2° g 20 0.960 g/p
RaTs 15.5°7¢ 20 0.775 g/p
RsTa 16.9 g 20 '0.885 ‘g/p
R3Ta 20.1 g 20 . “1.005 g/p
RaTs 17.3 g 20 - '0.865 g/p
RaTa 16.2" g 20 '0.810 g/p
‘RaTs 156.2 ¢ 20 . '0.760 g/p




TABLA 6. Calculo del nitrdgeno consumido por la planta., Evaluacidn de 4 ce
pas de Rhizobium phaseoli en frijo)l {Phaseolus vulgaris L.) en
pruebas cruzadas. Marin, N.L. Ciclo Tardio de 1986.

Nitrogeno del Nitrdgeno del Nitrdgeno con

suelo (antes - suelo (después = + F.C.* sumido por la

de 1a siembra) de 1a cosecha) planta

(%) (%) (g)

RiTa 0379 .0364 .0015 .038 .0395
RiT2 .0379 0336 .0043 .038 0423
RiTs 0379 .0392 -.0013 .038 0367
RaTs .0379 .0308 .0071 .038 .0451
RiTs .0379 .0350 .0029 .038 0409
R2Ta _ .0379 .0406 -.0027 © .038 .0353
R2T2 - .0379 .0322 .0057 .038 .0437
Ra2Ts 0379 0378 .00D1 .038 .0381
RaTw .0379 .0336 =.0043 .038 0423
RaTs 0379 .0420 -.0041 .038 .0339
RsT1 ~ .0379 .0294 .0085 ©.038 0465
R3T2 .0379 - .0322 - 0057 .038 .0437
RsTz 0379 " .0336 - .0043 - .038 " ,0423
R3Tu ©.0379 .0308 .0071 - ,038 .0451
RaTs 0379 -~ .0280 .0099 ~ .038 L0479

{(*) A valar del factor de correccidn corresponde al nitrdgeno de la mate-
ria organica

N (20) =m0, = = B0
como se tiene un ialor de M.0. de 0.76

entonces tenemos que N éﬂgé%E- = '0;038
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TABLA 7. Determinacidn del nitrdgeno fijado por la planta. Evaluacidn de
4 cepas de Rhizobium phaseoli en frijol (Phaseolus vuTgarié L.)

en pruebas cruzadas. Marin, N.L. Ciclo Tardio de 1986.

Nitrogeno de _ Nitrogeno consumido  _ “"Nitrdgeno
la planta por la planta fijado
(g) (g)

RiT, '0.925 . .0395 .8855 g
RaT, "0.990 .0423 L9477 g
R,T, 0.860 .0367 8233 g
R,T. 0.785 © 0451 .7399 g
RyTs '0.900 © 0409 © .8591 g
R,T, 0.670 © 0353 © 6347 g
R,T, '0.855° - 0437 8113 g
R,Ts '0.855 ©.0381 .8169 g
R,T, ‘0,960 © 0423 " 9177 g
RoTs 0.775 "+ ,0399 © L7411 g
RsT, 0.845 © 0465 .7985 g
RaTs 1.005 0437 © .9613 g
RsT s 0.865 ° .0423 .8227 g
RsT. 0.810 - 0851 - 7649 g
ReT s '0.760 0479 - 7121 ¢




TABLA 8. Nitrogeno disponible para el siguiente ciclo de cultivo. Evalua-
cidn de 4 cepas de Rhizobium phaseoli en frijol (Phaseolus vulga
ris L.) en pruebas cruzadas. Marin, N.L. Ciclo Tardio de 1986.

Nitrogeno Fijado Nitrogeno Disponible
) (g) (a)
Ril. .8855 01771
RIT, .9477 .018954
R,T, .8223 . .016466
R,T. .7399 .014798
RJT, - © 8591 .017182
R, .6347 .012694
RJT, .8113_ ©.016226
R, .8169 .016338
RT. .9179 .018354
RJTs 7411 .014822
RJ .7985 .01597
R, " .9613 .019226
R s .8227 .016454
RJ, © 7649 © 015298
RTs : 7121 .014242

Del nitrdgeno fijado, el 2% se 1ibera y queda dispaonible para el si-
guiente ciclo.

604941






