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1. INTRODUCCION

México es uno de los principales paises productores de

frijol comGn (Phaseolus vulgaris L.), dzbido a que la semi-

lla de dicha leguminosa forma parte esencial en la dieta

alimenticia de pueblo mexicano junto con el maiz,

Por tal razdn, este cultivo como todos los qgue de algu-
na forma son ben&ficos para el hombre, es estudiado desde
el punto de vista agrondmico, tendiente a incrementar el

rendimiento por unidad de superficie.

El frijol comUn en México se siembra desde el nivel
del mar hasta alturas de 2,500 msnm, cubriendo una superfi-
cie aproximada de dos millones de hectéreas con caracteris-
. ticas ecolbgicas, econdmicas y sociales muy diferentes, A
pesar de esto,'México en ciexto grado es un pais importador
de esta leguminosa en los filtimos ahos, despué€s de haber si
do uno de los principales exportadores de frijol en Amé&rica

Latina en 1960.

Los cultivos en general reguieren de elementos nutri-
cionales como el nitrdgeno para elevar la produccidn. La fi
jacién de nitrb6geno por medios bioldgicos es una de las al-
ternativas con que pudiera contar el hombre en el futuro,
como en sustituto o las aplicaciones de elementos nitrogena

dos.

las asocilaciones simbifticas.entre bacterias del g&ne-

ro Rhizobium y raices de plantas leguminosas con n6édulos




efectivos son capaces de fijar de 200 a 400 kg de nitrdgenc

por hecti@rea en un ciclo de cultivo (20).

La importancia de estudiar la reléciﬁn planta-bacteria
es justificada tomando en cuenta el ahorro gue se pudiera
tener anualmente por concepto de fertilizantes nitrogenados
para frijol, como también el ahorro de energéticos iya gue
la escasez de Estos se vislumbra en un futuro no muy 1ejanol

necesarios en la fabricaciftn de estos productos nitrogenados

Los objetivos del presente trabajo de investigacifn son

los que a continuaci®n se indican:

1. Obtener la menor ccmbinacidn bacteria-planta en cuanto

a fijacidn de nitrdgeno.

2. Cuantificar la concentracifn de cada uno de los elemen
tos: Cu, Fe, Mn, 2Zn, Mg, K, Ca, Mo y Na en la planta y
su efecto en la fijacitn del nitrSgeno.

3. Obtener la cantidad de nitrdgeno disponible por ciclo

‘de cultivo.

La hipbtesis correspondiente es la siguiente: Existe

diferencia entre las cepas de Rhizobium phaseoli para el cul

tivo del frijol (Phaseolus vulgaris L.) en cuanto al péso de

la planta, altura de la planta, concentracidn de Cu, Fe, Mn,

Zn, Mg, K, Ca, Mo y Na.



IT. REVISION DE LITERATURA

2.1. Oorigen de (Phaseolus vulgaris L.)

La especie Phaseolus vulgaris L, fue considerada por

Linnaeus (1753) como de origen asiftico, sefalando la India
come posible centro de diversificacifn. Posteriormente, De
Candolle (1886), basdndose en los escritos gfiegos sobre el
cultivo de la leguminosa, considers que P. vulgaris L. pro-=

cedia de Agia Occidental,

Mas tarde Vavilov, de acuerdo con Bucasov (1931), des-
pués de haber estudiado numerosas varieBlades de frijol reco
lectadas en Mé&xico, Guatemala, Colombia, Perf, Chile y Boli
via, dedujeron que el area Mé&xico-Guatemala era el centro

de mayor diversificaci6n de la especie Phaseolus vulgaris

L.

En Mé&xico, se han encontrado restos arqueoldgicos del
frijol comtin, en la regitn de Ocampo, Tamaulipas y en la -
Cueva de Coxcatl@n, situada en el Valle de Tehuacdn, Puebla

(25).

El frijol comfin sé cultiva en todos los estados del
pais, desde el nivél del mar . hasta los 2,400 msnm. En forma
silvestre, se localiza principalmente a ambos lados de la
sierra madre occidental,—desde Oaxaca hasta Sinaloa y Duran
go en una franja de transici6n ecolbgica situada entre los

500 y 1,800 msnm, localizéndose la mayor frecuencia a una al



tura de 1,200 msnm, tambi&n se han localizado formas silves®

tres en Chiapas.

Desde el punto de vista comercial, en los filtimos afios
en México se habla de grandes grupos o tipos de frijol, to-
mando en cuenta fundamentalmente el color, forma y taﬁaﬁo
de la semilla, Los tipos més coﬁﬁnes son: Canario, Negro
Tropical (Tipo Jamapa), Negro Arriveisc (tipo Negro Queréta-
ro), Bayo Gordo, Azufrado, Garbancillo, Flor de Mayo, Pinto
Nacional (Americano), Ojo de Cabra, Cacahuate‘y Alubia prin

cipalmente (16).

2.2, Importapcia del Cultive del Frijol

A nivel nacional, el frijol se cconsidera una de los cul’
tivos mé@s importantes en xazdn de la superficie dedicada a
su produccidn, la cantidad de grano gue se consume y por la

actividad econOmica que genera,

El cultivo del frijol se practica en toda la Repftiblica
Mexicana; sin embargo, existen regiones gue destacan por la
superficie 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, Naya

rit, Jalisco y Tamaulipas,

El frijol comfn es uno de los granos gue se consume en
grandes cantidades y ha sido hasta la actuaiidad- la princi

pal fuente de proteina de la gran mayoria de los mexicanos,



principalmente en el medio rural {(16).

En la actualidad el frijol es uno de los cultivos més
importantes de México, ya gue de acuerdo con datos estadis
ticos de 1962, ocupa el segundo lugar en importancia como
aliment6 basico, después del mafz y el sexto lugar por el
valor de la produccibn nacional, a continuacidn del maizr

algoddn, trigo, cafia de azficar y cafB (21).

2.3. Clasificaci®n

2.3.1. Taxonomia

Burkat 1952, citado por Navarro 1983, clasifica al

Phaseolus vulgaris L. de la manera siguiente (16):

Orden Rosales

Familia - Leguminoseae
Subfamilia Papilionoideae

Tribu Phaseoleae

Subtribu Phaseolinae

G&nero Phaseolus

Especie Phaseolus wvulgaris L,

Principales especies:

Phaseolus vulgaris L. (frijol comfin)

Phaseolus occineus L, (frijol ayocote)

Phaseolus lunatus L. {frijol lima)

Phaseolus acutifolius Gray (trijol Tepary)




La especie mas importante desde el puntc de vista agr{

cola es Phaseolus vulgaris L. o frijol comfin, judia, alubia,

abichuela, porotos, etc, (21, 22),

2.3.2. Morfoldgica
Raiz

Presenta una raiz tipica o pivotante ramificado en su
"origen, en la que despu&s se notan nudosidades bacterianas
gue fijan el Nitrbgeno atmosférico. Puedeh alcanzar una pro

fundidad de 1 a 2 metros (22).

Tallo

El tallo jboven es herbaceo y semilenoso al final del
ciclo; es una sucesidn de nudos y entrenudos donde se inser
tan las hojas, el color es variable, verde, rosa o morado,
glabro o pubescente, determinado si termina en inflorescen-
cia o indeterminade si su yeﬁa apical es vegetativa. El ta-
llo es variable en longitud-y ramificacidn, lo gue depende
del nGmero de nudos y entrenudos. Las variedades de creci-
miento determinado por_lo general tienen de cinco a siete
nudos y son erectas de tipo arbustivo, las de crecimiento
indeterminado varian de 12 a 20 entrenudos y las trepadoras
propias para asociacibn, pueden tener hasta 392 nudos y una

- altura de guia de 154 a 326 cm.

.El Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)

maneja cuatro tipos de hébito de crecimiento:



Tipo I Determinaro arbustivo
Tipo II Indeterminado arbustivo
Tipo III Indeterminado postrado

Tipo IV ~ Indeterminado trepador

El Prgrama de Frijol y la Unidad de Recursog Gené&ticos

del INIA, utiliza la siguiente clasificaci®n:

Tipo 1 Determinado erecto
Tipd Z Indeterminado, qulia corta, erecto
Tipo 3 Indeterminado, gUia-Corta, postrado
Tipo 4 Indeterminado, guia intermedia, semivoluble
Tipo 5 Indeterminado, guia muy desarrollada y tre-
pador
Ramas

Nacen en las axilas de las hojas, es decir, entre el
tallo y l& insercidn de la hoja; puede ser primaria si desa
rrolla del tallo principal, secundaria si deéarrollan der
una axila de una rama primaria y terciaria, si provienen de

una rama secundaria

Hojas

Son de dos tipos: simples y compuestas, insertadas a
los nudos de los tallos y ramas mediante el peciolo. Los co
tiledones (hojas seminales) constituyen el primer par de ho
jaé, proveen de sustancias de reserva a la planta en las

primeras fases de crecimeinto, El segundo par de hojas o



primeras hojas verdaderas, se desarrollan en el segundo nudo
son simples, opuestas y cordadas. A partir del tercer nudo,
desarrxollan las hojas compuestas, las cuales son alternas de

tres foliclos, un peciolo y un raquis.

Flores
Una inflorescencia de racimo, la cual puede ser termi-
ﬁal como sucede en las variedades de hEbito determinado o la

teral, en las indeterminadas.

La inflorescencia consta de pedfinculo, raguis, br&cteas

y botones florales.

La flor es papilonada, de simetria bilateral, pedicela
da. El caliz es gamocépalo, campanulado, con cinco dientes
triangulares, La corola es pent&mera, con p&talos diferentes
morfolbgicamente, la corola puede ser blanca, rosada o de co
lor pfirpura. La flor consta de 10 estambres, § de los cuales
son adultos y estén soldados por su base formando un tubo al
rededor del ovario y un estambre libre localizado frente al
estandarte. El pistilo o gineceo es superc con estilo encur-

vado y estigma lateral terminal.

Fruto y Semilla

El fruto es el ovario desarrollade en forma de vaina;
las semillas se unen a los valvas en forma alterna spbre la
sutura placental., Las vainas generalmente son glabras, de

epidermis cerosa y de color verde rosado o plirpura, pnifor-



mes o con rayas, dehiscentes o indehiscentes,

La semilla proviene de un &vulo campilbtropo, carece
de endospermo y consta de testa y embridn. La semilla de
frijol presenta un amplia variacidén en tamaho, color y for

ma, dando origen asi a numerosas variedades solamente por

este caracter (16).

2.4, Exigencias Ecol8gicas del Frijol

Tas exigencias ecolbgicas se refieren a las condicio-

nes ambientales (de clima y suelo) gue una determinada es-~

pecie o cultivo necesita para completar en forma total su

ciclo bioldgico.

2.4.1, Temperatura

Ramirez (1981) citado por Pedroza (1985) menciona gue

el frijol comfn (Phaseolus vulgaris L,) para su germinacidn

requieren temperaturas mayores de B8°C; con humedad apropia
da y con temperaturas entre 20 y 30°C, el frijol germina

en dos o tres dias después de la siembra.

La temperatura 6ptimé general para la floracidn del
frijol es alrededor de 15°C, a temperaturas mayores de 26—
30°C con deficit de humedad, generalmente las plantas aqu'
tan una considerable cantidad de flores, esto filtimo ocurre

muy comlnmente en el ciclo temprano en la regidn al coinci-

dir la floracidn con altas temperaturas. La temperatura b6p-

tima para maduracidn de frutos es alrededor de 20°C.
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Con temperaturas menores a las arriba mencionadas, el
desarrolle normal de cultivo puede ser afectado al'retraZar
el desarrollo, asimismo se debe evitar gue el ciclo vegeta-
tivo conocide con la &poca de heladas de cada regidn en qgue

se vaya a-cultivar,

El frijol.es muy sensible al frio y tnicamente puede
‘desarrollarse a temperaturas superiores a los 16°C, por ser
-una planta mis propia de ser cultivada en climas templados,
éécos y-ligerémente calurosos, que en los frios o relativa-
mente frios. Tambi&n puede perjudicarle un excesivo calor,

evitando la fecundacibn floral y que amarre el fruto (18).

2.4.2. Fotoperiodo

El cultivo del frijol se clasifica dentro de las plan
tas que requieren una corfa duracién del periodo de luz,
aungue el efecteo del fotoperiodo sobre la floracibn no es
importante, ya gue la mayoria de las variedades que existen

actualmente son indiferentes a &ste.

Algunos genotipos, si se cultivan en lugares de dia lar
go se ven afectados en forma indirecta en el rendimeinto, ya
gue se provoca un abundante desarrollo vegetativo, disminu-

yendo el reproductivo.

En lo que se refiere a la intensidad de la luz necesa-
ria para la planta, &sta tendr3d gue ser adecuada .ya que tie-
ne un efecto indirecto en la fotosintesis y la respiracidn;

el equilibrio de los anteriores procesos implican la existen
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cia adecuada de la fotosintesis (8).

2.4,.,3., Humedad

Bajo condiciones de temporal para un rendimiento Spti-

mo de Phaseolus vulgaris L. en general requiere alrededor

de 600 mm de precipitacidn pluvial durante su ciclo o bien
auxiliarse con agua de riego, cuya cantidad a suministrar

al igual que cuando se establece bajo condiciones de riego
normal, dependerd del tipo de sueio;rla cantidad de preci-

pitacidn pluvial que se presenten (27).

2.4.4, Suelos

El frijol prospera bien en suelos fértiles de estructu
ra media, como el granco limo-arcilloso; los suelos deben
ser profundos y bien drenados con un pH entre 5.5 y 6.5 o
mayores, pero el problema con pH's alcalinos puede ser la
indisponibilidad por forma no asimilable y no por cantidad

de fierro, Zinc y otros micronutrientes,

Los suelos con alto contenido de materia org@nica pue-
den favorecer el excesivo crecimiento vegetativo de la plan

ta en perjuicio de la produccidn de semillas y/o vainas,

2,5, E1 Nitr&geno

El NitrQgeno es uno de los constituyentes principales
de la materia viva y es nutriente esencial para los vegeta

les que lo asimilan en forma de iones de nitratc y amonio.



Es un elemento mundialmente deficiente en el suelo, ya gque
por lo general existe escasamente y es removido en grandes
cantidades por los cultivos, ademis de perderse con facili

dad en el suelo, por lixiviacidn, erosidn y volatilizacifn,

En el suelo el nitrégenorsufre uﬁa serie de reacciones
bioguimicas sucesivas.compiejas reversibles y que en conjun
to constituyen‘el 1lamado "CiCio-del Nitrbgeno”, fenbmeno
gue ha sido estudiado extensameﬁté durante los filtimos afios
conociéndose muchos aspectos, perc no sabi&ndose con certe-

za otros (7).

2.5.1. Ciclo del Nitrdgeno

Los elementos quimicos utilizados por las plantas pasan
a través de un ciclo de cambios quimicos mientras son absor
bidos, utilizados y restaurados a una forma en la gue puedan

otra vez ser absorbidos.

El Ciclo del Nitrb6geno (Figura 1) en el que las bacte-
rias desempefian varios papeles importantes, es un ciclo in-

teresante y delicadamente balanceado.

Los pasos principales en el ciclo del nitrdgeno, segfin

Cronguist (1977) son los gue a continuaciftn se indican:

l., Los nitratos son absorbidos por las plantas y utiliza
dos en la manufactura de proteinas y otros compuestos
orgénicos nitrogenados. Algunas de las proteinas produ

cidas por las plantas son consumidas por los animales

12
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y utilizadas en la formacitn de sus propias proteinas.

Proteinas, animales y vegetales (y otros compuestos ni
trogenados) y desechos nitrogénados son utilizados como
~

fuente de alimento para bacterias y hongos de la descom

posicibn, dando como resultado la formacidn de amoniaco

y compuestos de amonio.

Estos compuestos amoniados son oxidados a nitritos por

nitrosomas y otras bacterias.

Los nitritos son oxidados a nitritos por nitrobacter y

otras bacteriag,

2.5.2, Formas de Nitrdgeno disponible por las plantas

Las formas de nitrSgeno que se encuentran a disposicidn

de la planta pueden distribuirse en cuatro grandes grupos:

Nitrbgeno en forma de nitrato
Nitrbgeno en forma de amoniacal
Nitrégeno en forma orginica

Nitrdgeno molecular.

Nitrdgeno en forma de Nitrato y amoniacal. Las raices de la

mayor parte de las plantas superiores absorben nitrbgeno del

suelo en forma de nitrato (NOE). Sin embargo, el nitrBgeno

en esta forma no puede ser directamente empleada por la plan

ta, sino que debe ser reducido hasta amoniaco antes de que

pueda ser incorporado a los compuestos nitrogenados de la

planta.
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La secuencia de la reduccibn de Nog en NH4 se realiza
cComo sigue:

Nog > N02 > HNO ——> NHZOH —_— NH3

Nitrato Nitrito Hiponitrito Hidroxilamina Amoniaco
+5 +3 +1 -1 -3

El Nitrégeno en forma de nitrato, es una forma inorga-
nica producto de la descomposici®dn de las proteinas gracias
al pfoceso.de nitrificacidén. Mientras gue el nitrdgeno en
forma amoniacal (NHZ) es producto de la reduccibn del amo-
ﬁi;co, gque es un compuesto intermedio del proceso de nitri
ficacidn y que se produce especificamente en una .fase 1la

mada amonizacidn.

NitrSgeno en forma orgaénica. Como fuente nitrogenada para
su crecimiento, muchas plantas puede utiiizar también Nitré
~geno orgénico, adem@s de nitrbgeno inorg&nico. Muchos de
los amino@cidos y de las aminas suministrarfan asi nitrége-
no aprovechable para el crecimiento de la planta. Asimismo,
la urea representa una buena fuente de nitrdgeno orgé&nico.
Gran parte del nitr6geno del suelo se encuentra en forma or
ginica, bésicamente en forma de pfoteinas. La degradacién
de las proteinas libera aminodcidos libres que, a su vez,
son oxidados hasta el nivel de nitrato antes de ser absorbi
dos por la planta, o bien, diches aminoécidos puede ser em=

pleados directamente por el vegetal.
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Nitr6geno molecular (N,). La fuente de-nitrlgeno més abundan
te existé en la tierra es la atmdsfera, gue lo contiene en
forma molecular. Sin embargo, solo relativamente pocas plan-
tas son capaces de asimilar o "fijar" nitrbgeno a pértir de
esta.abundantisima y corresponden exclusivamente a plantas
inferiores, tales como cierfo grupo de bacterias de algas
azules, El1 empleo directo de nitr&geno molecular se denomi-
na fijacibn asimbibtica de nitrdgeno y la utilizacién indi-
recta de nitrdgeno molecular se llama fijacibn simbidtica

de nitrdgeno (6).

En esta forma de nitrbdgeno, es donde intervienen las

bacterias del género Rhizobium sp.

2.5.3. Mineralizacidn

La conversidn de —nikrdgeno orgédnico al estado inorga-
nico, mésrmévil se conoce como mineralizacibn del Nitrégenq
un proceso aniloge a la liberacidn de €O, a partir de los.
materiales carbonados en el que ambas transformaciones dan
como resultado la liberacifn de los elementos en formas in-
orgadnicas. Los dos procesos tambi®n est@n relacionados por
el hecho de gue son el finico mecanismo de regenerar el nu-
triente en una forma Gtil para el desarrcllo de las plantas
verdes. Como consecuencia en la mineralizacifn se produce
amonio vy nitrato y desaparece el nitrbgero orgénico. Estos
productog delimitan dos procesos microbioldgicos distintos

Amonificacibn y Nitrificacibn, té&rmino que usualmente se

9273



adapta para referirse a la oxidacibén del amonio a nitrato

La transformacidn probablemente solo puede tener lugar

a través de las etapas siguientes:
N, OrgédnicO0 —————» AmoNni0 ——— 3 Nitrito —— pNitrato

y hasta donde alcanzan nuetros conocimientos estas transfor-
- maciones son realijizadas predominalmente en el suelo por mi-

broorganismos (23).

2.5.4, Amonificacidn

Las aminas y los amino&cidos asi liberados son utiliza
dos ulteriormente por otros grupos de organismos heterStro-~
fos con la liberacifn de compuestos amoniacales., Esta etapa

se denomina amonificacidn y se representa como sigue:

R—NH2+HOH-—————+ NH3+R+OH+energia

El amoniaco asi liberado sufre destinos diverszsos en el

suelg:

1, Puede ser convertido a nitritos y nitratos por el pro-
ceso de nitrificacidn.

2. Puede ser absorbido direcfamente por las plantas supe-
riores.

3. Puede ser utilizado por los organismos heterotr&fos en
ulteriores descomposiCioqes de ios residuos carbonados

organicos,



4, Puede ser fijado en una forma no utilizable biolbgica-
mente en los tramados de ciertos tipos de arcilla mine

rales en expansidn,

2,5.5, Nitrificacibn

El fendmeno de la nitrificacién en el suelo es un pro-
ceso bioldgico muy importante, ya que de &1 depende el qgue
las plantas dispongan de suministros adecuados de Niﬁrégeno
en forma de nitratos, que es la forma nitrogenada gue mis
facilmente absorben las plantas. La nitrificacitn es el pro
ceso por €l cual el amonio es convertido a nitratos. Este
proceso es efectuado, su mayor parte por bacterias clasifi
cadas como organismos autrdtrofos, porgue la energia para
la sintesis de sus componentes orgénicos la derivan de la
oxidacidn de sales inorganicas simples y el carbono del

Co, de la atmbsfera gue los rodea. Generalmente se conside

2
ra que la nitrificacién tiene lugar en dos etapas distintas
estrechamente relacionadas, llamadas nitritacidn y nitrata

cibn.

Primero, el ib6n amonio es convertido a nitritos prin-

cipalmente por bacterias del g&nero Nitrosomonas, La reaccidn

puede representarse asi:

+
NH4—--——-> HN02

El segundo paso es llevade a cabo por un grupo de or-

ganismos de los cuales el més importante es Nitrobacter sp.
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HNO » HNO

El proceso de nitrificacidn en el suelo es afectado por
muchos facfores ecolbgicas, entre los cuales estdn los si—‘
guieﬁtés; pH, aireacibn, humedad del suelo, temperatura del
'suelo,.contenido de nutrientes, materia org8nica, abundan-

_ cia de i§n amonio, capacidad de intercambio de cationes,
efecto de la fuente de nitrbdgeno agregadc y poblacién de mi

- croorganismos nitrificantes (23).

2.5.6, Desnitrificacitn

La desnitrificacidn es el proceso mediante el cual el
nitrato es reducido a nitrbgeno gaseso u 8xidos de nitrdge
no ror bacterias y hongos capaces de utilizar el nitrato
como fuente de oxigeno (17)., Este proceso lo realizan bacte
rias anaerobicas, quée toman el oxigenc que necesitan para su
respiracién de los nitratos, reemplazando asi el oxigeno gue

falta en el suelo (1l).

La funcidn de las bacterias desnitrificantes es llevar a

a cabo la reduccidn de nitratos (-NO,;) a nitritos (-Nozl y

la liberacifén de amoniaco libre (NH3) y a veces del nitrége
no gaseoso libre, como pasos finales en la descomposicién
microbiana de la materia org&nica inerte. Varios organismos
anaérobios del suelo utilizan nitratos como aceptores de hi
drtgeno y por esto, se reducen de nitratos a nitritos, Las
proteinas y otros componentes nitrogenados orginicos se des

componen en aminoScidos y los grupos amino (-NHZ) se despren
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den en forma de amoniaco (NHB) (4).

2.6. Conocimientos Generales scbre la Bacteria Rhizobium sp.

2.6.1, Descfipciﬁn general de Rhizobium
Bergey {1957}, citado éor Pérez (198(0) afirma que la
familia Rhizobiaceae est8 formada de tres diferentes géne-

ross Rhizobium Agrobacteérium y Chromobacterium, El1 nombre

de esta familia, esti formado de dos raices griegas "Rhiza"
= rafz y "bios" = vida. Estos microorganismos son bacilos
Gram;negativos, de tamafio medio y se encuentran en casi to
dos los suelos. Cuando son jbdvenes poseen flagelas por lo

que tienen capacidad de movimiento (20).

Se describe . a Rhizobium como una bacteria aerxcdbia, ca

paz de producir nddulos en las diferentes raices de las le
guminosas, son gram-negativas, mideﬁ de 0.5 a 0.9 de ancho
por 1.2 a 3. micras de largo, son mbviles cuando j&venes
comimnente cambjan a forma bacterocidales en un cultivo arti
ficial que contiene alcaloides o glucdsidos, o debido a un
incremento en la acidez, o bien durante la simbiosis dentro
del n&dulo. La temperatura 6ptiﬁa en que viven es de 25°C,

Es una bacteria de tipo heterotréfica.

Los bacilos de Rhizobium, tienen de dos a cinco flagel
los p&tricos sobre la superficie y uno de ellos subpolar, en
la mayoria de los casos. Los flagelos peritricos se despren-

den f&cilmente lo que no sucede con flagelo subpolar (20),



2.6.2. Taxonomia

Reino:
Subreino
Orden
Familia
Divisidn
Clase

- Género

Especie

20

Vegetal

Thalophita

Eubacteriales

Rhizobiaceae

Schizophita

Chizomycetes

Rhizobium

Leguminosarum, phaseoli,
trifolii, lupini, Jjaponicum

y meliloti (24).

2.6.3, Clasificacidn de Rhizobium

-Pérez (1980) menciona que un concepto generalmente acep

tado para la clasificacitn del gé&nero Rhizobium es la de gru

pos de inoculacidn cruzada, dicha agrupacidn se refierxe sola

mente a la relacidn organismo-planta, sin tomar en cuenta

las caracﬁeristicas individuales de la bacteria. Se define co

mo grupo de inoculacidn cruzada a las leguminosas gue pueden

ser inoculadas por un mismo Rhizobkium y en consecuenci, una

especie del g€nero Rhizobium est& formada por todas las ce-

pas que nodulan a un grupc de inoculacidn cruzada.

Se reconocen seis grupos de inoculacidn cruzada, basa-

dos en el supuesto de gue todas las cepas que forman un gru

PO, podriah infectar todas las especies de plantas dentro

del grupo y nunca fuera de &€l, Se considera que cada espe-



cie de Rhizobium infecta a diferentes especies de legumino

sas de cada grupo (23).

Stevenson F.J. citado por Tisdale (1982), emite un es-
quema de clasificacidn de las asociaciones Rhizobiu-legumi-

nosa, el cual se muestra en la Tabla 5,

2.7. Fijacibn Simbibtica de Nitrbgeno

2.7.1. Relacibn Planta-Bactefia

Russell (1959f afirma qué la mayor parte de las legu-
minosas tienen nddulos en sus raices cuando se desarrollan
en condiciones naturales, nddulos gue son el asiento del
principal proceso de fijacidn del nitrbSgeno de importancia
agricola en las regiones templadas y probablemente tambi&n
en las troPicaleé. Estos nfdulos contienen bacterias vivien
do simbifticamente con la planta; las hojas de la planta su
ministran los carbohidratos y las bacterias el nitrbgneo pa

ra el organismo combinado (23, 22, 3).

Ni la leguminosa ni el Rhizobium solos puede fijar ni-
trbgeno; pero la interxaccidn entre los dos lleva al desarro
1llo de la capacidad fijadora de nitrbgeno. Las leguminosas
y €l Rhizeobium pueden prcliferar en ausencia de otro, tanto
en la naturaleza como en el laboratorio, de tal modo que la

asociacidn entre los dos no es obligada (2).

Los nddulos necesitan también un adecuado suministro

de calcio y fosfato, asi como de molibdeno para fijar nitrd

21
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geno. Las bacterias de los nGdulos necesitan una fuente de
energié si han de fijar nitr6geno, estimando las necesida-
des en unos 20 kg de carbohidratos pof cada kilogramo de
nitfogeno o aproximadamente 80 Kcal por gramo de nitrdgeno
fijado, Este suministro de carbobidratos a los nédulos tie
ne ‘la consecuencia de que la résﬁiracién de una rafz nodula

da serd mucho més elevada que la de una raiz normal (23),.

El molibdeno es esencial pafa el proceso de fijacién
de nitr7geno, a pesar de ser requerido: éor canfidades in-
significantes, este micronutriente es necesario en las reac
ciones enzimaticas, por las cuales el nitrSgeno queda fija

do (3).

2.7.2. Formacifn del Nodulo
En la fijacidn simbidtica del nitrbgeno atmosférico rea
lizado por Rhizobium ocurre previamente la formacidn de nédu

los en la raiz.

En el desarrollo de la estructura nodular, el paso ini
cial involucra la liberacidn de productos de excresidn ve-
getal gque son estimulantes para las bacterias dentro de la

zona radicular (1, 17).

Solo una pequefia parte de los pelos radicales infesta
dos desarrollan nddulos, siendo alrededor de un 5% de las
infecciones las que los producen. En la raiz siempre hay
un pequefio nGmero de células tetraploides, las cuales al

ser infestadas son estimuladas a dividirse, produciendo asf



nbdulos de aspectos tumoral (2).

El n6dulo maduro fijador de N2 es rojo, color que resul
ta de la produccibn de una proteina que contiene hierro pare
cida a la hemoglobina denominada leghemoglobina; capaz de to

mar y ceder oxigeno molecular (2, 26).

No todos los nddulos formad-os son capaces de llevar a
cabo la fijacidn simbidtica de N,, por lo gue la capacidad
relativa de la asociacibn planta-bacteria para asimilar 1la

N2 se conoce como efectividad (1).

2,7.3. Cantidad de Nitrbgeno fijado por Eﬁizébiﬁm

El nitr6geno fijado anualmente por las bacterias de las
leguminosas, depende de la naturaleza del suelo, de la espe-
cie, de la planta y otros factores. Algunos n6dulos llegan-a
fijar 280 kg de nitrdgeno por hectarea al ano, pero general-

mente la cantidad media es de unos 90 kg/ha/afio (30).

Bukman y Brody (19277} afirman que la condicidn del sue-
lo sobre todo la aireacifn, drenaje, humedad y cantidad de
calcio activo, son de primordial importancia en relacidn a

la cantidad de nitrbgeno fijado por las bacterias.

2.8, Hidroponia

2.8.1.. Definicién. del concepto
El t&rmino hidroponia deriva de los wvocablos griegos
"hydro" o "hudor", que signifiea agua y "ponos", equivalen-

te a trabajo 6 actividad. Tietralmente se traduce como "tra

23



bajo del agua" o "actividad del agua”.

Se puede definir a la hidroponia como un sistema de
produccidn en el gue las raices.ae las plantas se riegan
con una mezcla de elementos nutritivos esenciales, disuel-
tcs en agua y en el que en'Qez de suelo, se utiliza como
sustratoyﬁn.material inerte; o simplemehte la misma solu-

cién (25, 9).

2.8,2, Importancié de la Hidroﬁonia

La hidriponia, considerada cémo un sistema de produc-
cidn agricola, tiene gran importancia dentro de los contex
tos ecoldgico, econdmico y social. Dicha importancia se ba
sa en la gran flexibilidad del sistema, es decir, por la

posibilidad de aplicarlo con &xito, bajo muy distintas con-

"diciones {(ecolbgicas, econdmicas y sociales) y para diversos

usos.

Para producir alimentos en zonas &ridas; donde las
fuentes de .agua son limitadas, dado que con la hidroponia
es posible recircular el agua y evitar su pé&rdida por eva-
poracidn, se considera que éasi solo se pierde la que se

transpira.

Para :producir en regiones tropicales; bajd condicio-
nes de clima cflido-seco, el cultivo de hidroponia resulta
econdmico, por no reguerir gastos en invernadero ni estruc

turas semenjantes.

Para producir bajo condiciones de clima templado y

24
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frio; donde con el sistema de hidroponia podemos obtener va

rias cosechas al afio, aumentar el rendimiento y cosechas

fuera de estacibn.

Para producir en lugares donde el agua tiene un alto
contenido de sales; es posible hacer la soclucibn nutritiva

afiadiende’ solo aguellas sales que hacen falta para balancear

las.

Para producir en aquellos lugares en donde no es posi-
ble la agricultura normal, debido a limitantes de suelo,
tales como salinidad, erosidn, pedregosidad, rocosidad, ar

cilla, tepetate, con pendientes fuertes, etc,

Para producir hortalizas en las ciudades, se pueden cob

tener hortalizas en azoteas, jardines, patios, terrazas,

etc.

pPara producir flores y plantas ornamentales, plantas

medicinales y aceites esenciales de alta calidad.

Para realizar investigaciones fisiolbgicas. En la in-
vestigacidn de problemas nutricionales en el suelo, los cua

les pueden afectar el resultado, lo cual se evita con la hi

droponia,

Para realizar investigaciones ecol&gicas. Con el siste
ma hidropdnico, toda la variacibn @ebido a los factores he-

daficos puede ser practicamente eliminada, asi como mantener

los factores clim&ticos constantes, los cuales pueden afec-

- tar el rendimiento.
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2,8.3, Ventajas de la Hidroponia

Otro gran atractivo de la hidroponia es la reduccibdn
de los requisitos del agua. En el campo se reguiere de 30 a
100 veces mas agua para cultivar'hortalizas o pastos de si-
milar calidad. por lo gue la hidroponia es ideal para las

&reas desérticas'resulta mas econdmico usar la luz del sol.

El resultado final es muy satisfactorio. Las hortali-
zas son de apariencia uniforme y perfecta, debido a la crea
cidn de un ambiente ideal gque no puede existir en la natura

Jeza (12).

s&nchez (1983) nos proporciona las giguientes ventajas

del sistema hidropdnico:

1. Balance ideal de aire, agua y nutrientes
2, Humedad uniforme |

3. Excelente drenaje

4, Permite una mayor densidad de poblacién

5. Se puede corregir fécil y rdpidamente la deficiencia

o el exceso de un nutrimiento
6. Perfecto control del pH
7. No depende tanto de los fenBmenos meteorolbgicos
8. Mas alto rendimiento por unidad de superficie
9. Mayor calidad del producto
10. Mayor precocidad en los cultivos
11. Se pueden producir varias cosechas al ano

12. Se requiere mucho menor cantidad de espécio para produ

cir el mismo rendimiento que en el suelo.
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Gran ahorro en el consumo de agua

Reduccién de los costos de produccidn

Se puede utilizar agua con alto contenido de sales
Se reduce en gran medida la contaminacifn del medio
ambiente y los riesgos de erosidn.

Adem&s de las anteriores, Fuller (1974) cita las si-

guientes ventajas:

La renovacidn frecuente de las soluciones hidropbnicas

impiden acumulacidn de productos de descomposicibn or-

~ganica tbdxicos, gue pueden producirse en los suelos.

Las condiciones son relativamente desfavorables péra
el desarrollo de bacterias, hongos superiores y otros
organismos, susceptibles de causas enfermedades de las
plantas de cultivo.

No crecen en los cultivos malas hierbas.

2.8.4, Desventajas de la Hidrépcnia

L

Requiere para su manejo a nivel comercial de conoci-
miento t&cnico combinado con la compresibn de-los prin

cipios de fisiologia vegetal y de guimica inorgdnica.

A nivel comercial el gasto inicial es relativamente al

to,

Se requiere cuidado con los detalles como €l de no mez
clar correctamente la solucifn nutritiva, usar tuberia

o depbsitos.galvanizados, lo gue ocasiona toxicidad por



Zinc, darle demasiada o muy poca pendiente a las camas

provocando asfixia en las raices por humedad constante,

el no mantener el pH de la solucién dentro de cierto

rango, no analizar el agua utilizada para preparar la

solucidn etc.

4. Se necesita conocer y manejar la especie que se culti-

va en el sistema (25).

2.8,5. Scluciones Nutritivas

Las soluciones deber&n contener todos los elementos ne

cesarios para las plantas, en las debidas condicioneg y en

las dosis convenientes (9).

28

Las soluciones nutritivas son exclusivamente de compues

tos inorxrg&nicos, Los principales son: Nitrato de Calcio, Ni-

itrato de Potasio, Fosfato de Potasio ¢ de Amonio, Sulfato

de Magnesio y los microelementos Fe, Cu, Mg,

forma inorgénicas.

Zn, B vy Mo en

Las autoridades britsnicas recomiendan las siguientes

concentraciones en la soluci®n nutritiva:

Nitrbgeno
Fosforo
Potasio
Calcio
Magnesio
Hierro

Manganeso

150-~220 ppm

50
300-500
150-300

50

3- 12
1

Cobre
Zinec
Boro
Molibdeno
Sodio

Cloro
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El NitrSgeno debe ser solo en forma de nitrato y la
concentracidn de Hiefro debe ser m&s alta al comienzo de la

estacidn (13).

2.8.6. Cultivos.m&s-recomendables_en la Hidroponia

Con un manejo correcto es posible efectuar con 8xito
el cultivo hidropdnico de pasi todas las plantas ornamenta
les, asi como de numerosas hortalizas. Por motivos econdmi
cos encuentra esta nueva té&cnica solamente aplicacién en

cultivo muy contados y especiales.

1. Floricultura
Géneros y especies m&s recomendables:

Antharium andreanum

A, scherzeriuanum

Asparagus sprengeri

A, Elumosuc

Chrysanthemum indicum (crisantemos)

Dianthus coryophyllus (clavel)
Freesia y Freesias hibridas

Gerbera jamesonii

Gladiolus sp. (gladiolo)

Lathyrus odoratus (guisante de olor)

Fam, Orquidaceae Cattleya sp.
Dendrobium sp.
Phalaenppsis sp.
Paphiopedilum sp.




Oncidium sp.

Cymbidium sp.

2, Horticultura

Para las instalaciones de cultivos hidropbnicos en inx=:

vernadero, las hortalizas de fruto, como tomate y pepino,
tienen una especial importancia. Otras especies horticolas

como lechuga, colirr&bano o rébano.

Penningsfeld (1960) encontrd en unos ensayos similaresg

en los cuales solo se estudlaron los tipos de sustratos v

no la forma de cultivo (repicadoc o en maceta) gque el pepino,

coliflor, col roja y apio que provenian del sustrato de tur

ba produjeron una vez trasplantados en el campo, mucho m&s

cosecha, aunque los resultados comparativos con los que pro

venian de tierra normal no fueron significativos,

3. Cultivos Especiales
Viveros de arbustos, Se utilizan numerosas especies de
coniferas. Las variedades de Rododendros (Rh. "Cunninghoms

White"”, Rh. Catawbiense, Rh, Roseum elegans™).

El cultivo de fresas var. Senga Sengana y algunas otras

especies de importancia econfmica (25).
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IIT. MATERIALES Y METODOS

3.1, Localizacidn del Sitio Experimental

El presente trabajo se realizf durante los meses de
Septiembre-Noviembre de 1987, en el invernadero de la Facul
tad de Agronomia de la Universidad Auténoma de Nuevo Lebn,
el cual se encuentra localizado en el municipio de Marin,
'N.L. scbre la carretera Zuazua-Marin en el kilémetro 17,
siendo sus coordenadas geograficas 25°53' Latitud-Norte y

100°03" Longitud Oeste, con una altitud de 367 msnm.

3.2. Materiales

En el presente experimento se utilizaron log siguientes

materiales:

Material biolégico

- Cepas de bacterias Rhizobium phaseoli
T. = Cepa 14

1
T, = Cepa 167
T3 = Cepa 138
T4 = Cepa FM 121
T, = Testigo (sin cepa}

- ©Semilla de frijol "Seleccidn 4 Delicias 71

Material instrumental

- 20 Frascos de 3 lt cada uno, de vidrio oscuro



Solucidn nutritiva

Hielo seco

Charola de propagaci6n

Perlita

Cuatro motores (bombas de aireaci®n)
Agua destilada

Manguera de 4 mm de di&metro

Vasos de precipitados

Pipetas

Molino Wiley de acero inoxidable
Kjendhal

EspectofotOmetro
Estacas

3.3. Solucitn Patrén
Nombre del reactivo Férmula

A. Fosfato acido de Amonio NH4H2P04
B, Nitrato de Amonio NH4NO3
C. Nitrato de Calcio Ca (N03)2
D. Gloruro de Calcico Ca Cl2
E. Nitrato de Potasio KN03
F. Sulfato de Potasio K2504
G. Microelementos:
1. Acido bdrico ' H3503
2. Sulfato de cobre
(cristales) Cu, 80, .H. D
2 4°""2
3. Sulfato ferrcoso
(cristales) Fezsod.Hzo

4, Cloruro de manganeso

(cristales) MnCl.H20

g/lt

23
40
189
29
121

87

32



33

5. Sulfato de Zinc

{(cristales) ZnSO4.H20 0.06
6. Acido molibdico
{85% Mo0) HMOO.HZO _ 0.01

NOTA: Los microelementos se disuelven uno tras otro
' y el Fe sO, al final

3.4, Soluci&n Nutritiva Utilizada

Las cantidades que enseguida se mencionan son para pre

parar un litro de solucidn nutritiva

Fuentes ' ml/1lt de agua
destilada
A 5
B 5
c 2
D 1
E 1
F i
G 1l

3.3. Caracteristicas Agronfmicas de la Variedad Seleccifn 4 -
La variedad de frijol "Seleccidn 4" posee las caracte-
risticas siguientes:

a). Semilla obtenida por seleccifn individual de la varie-

dad comercial Delicias 71.

k). La planta es de tipo semiguia o guia corta (crecimien-
to semideterminado postrado)}.

¢). Su ciclo vegetativo es de 95-100 dias.



d).
e).

f).

g).

j)-

k).

1).

m) .

n).

o).
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Dias a floraccidbn 55.
Flor de color blanca

Semilla pequeria de color café claro con manchas café

cscuro,

Se recomienda sembrarla en terrenos nivelados, ya que
la acumulacidn de agua en las partes bajas del terre-

no provoca gque las plantas se tornen clorbticas.

La densidad de siembra de 30 kg/ha, con surcos de una

separacidn de 80 cm.

'Esta variedad es resistente a enfermedades como por

ejemplo tiztn comln y plagas como la chicharrita

La humedad para almacenar la semilla mis adecuada es
de 10 a 12%,

La semilla debe estar seca anhtes de ser encostaladars

para evitar el desarrollo de hongos

La proteccidn 3¢ la semilla para evitar plagas en el
almacén principalmente contra gorgojos. Se hace fumi
gando €l local, utilizando para ello una mezcla de

Arazin y Clordano,

El rendimiento promedio (X) bajo condiciones de riego
es de 969 kg/ha, y en temporal el rendimiento es de
656 kg/ha. '

Algunas zonas del estado donse se siembra bajo riego
son: Cerralvo, General Bravo, General Ter&n, Marinm,

Mina, Montemorelos, Zuazua.

Algunas zonas del estado donde se siembra en temporal
son: Andhuac, Dr. Gonzdlez, Logs Herrera, Salinas Vic-

toria.



El diseno experimental utilizado en este trabajo de in

3.6. Descripcifn del Disefio Experimental

vestigacidn fue un disefio completamente al azar, constando

de cinco tratamientos con cuatro repetijiciones, con lo cual

se generaron 20 unidades experimentales,

E]l modelo estadistico corresponde al disefio completa-

mente al

¥ij

bonde:

T.os

cepas de

azar es el siguiente:

=M+ Ti + Eij

o
Il
NN
-
[ ]
.
[ ]
n

i
)

= Es el valor observadc de la variable bajo estu-

dio en el tratamiento i de la repeticidn j
= Media general
= Efecto del i-&ésimo tratamiento

- Es el error aleatorio gue surge por el efecto
conjunto de todos los factores no controlados
por el diseno y que causan heterogeneidad en el

experimento.

tratamientos son los que a continuacidn se indican

Rhizobium phaseoli

Cepa 14
Cepa 167
Cepa 138
Cepa FM'12;

Sin cepa (testigo)
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3.7. Metodologia

- Bl desarrollo del cultivo del frijol se llevd a cabo
utilizando la té&cnica de hidroponia (solucibn nutritiva),
lo que nos permite tener un control cuantitativo de los nu
trientés proporcionados a la planta, donde se probaron cua

tro éepas diferentes de Rhizobium phaseoli y un testigo,

el cual no fue inoculado con la bacteria, obteniéndose un
total de cinco tratamientos con cuatro repeticiones por tra

tamiento, resultandc un total de 20 observaciones,

3.7.1, Siembra

Dado gue es imposible qﬁe la germinacidn se lleve a ca
bo directamente en la solucibn nutritiva, la siembra se lle
v6 a cabo el 4 de Septiembre de 1987, colocando la semilla
en charolas germinadoras, utilizando perlita como sustrato,
posterior a esto se mantuvo hﬁmeao el medio para favorecer
la germinacidn, presentindose &sta a los cuatro dias des--

pués de la siembna.

Quince dias después de la siembra las plantulas alcan-
zaron una altura de 10~15 cm, Optimas para efectuar el tras

plante,

3.7.2. Inoculacidn
Una vez obtenidas las plantulas para el trasplante, se
procedid a inocular las bacterias en el sistema radicular

de la planta. Inoculando con la cepa correspondiente a cada

36
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tratamiento. Dicha inoculacibn se realiz$ poniendo en con-
tacto directo las cepas con la rafz de la pl&ntula, usando
aproximadamente 100 mg por pla&ntula, siendo suficiente pa-

ra gque la infeccidn se lleve a cabo.

3.7.3. Trasplanta

| El trasplante se realiz6 15 dias despu®s de la siembra,
despu€s de haberse llevado a cabo la inoculacidn, Colocando
las pléntulas en los frascos gue contenian la solucifn nutri

tiva donde completarian su ciclo biolégico.

3.7.4. Aireaci®n

Esta se logr6 colocando bombas el&ctricas de aireacidn
con ayuda de mangueras de 4 mm de didmetro introducidas a
cada uno de los frascos que proporcionaban la oxigenacibn

del sistema radicular.

3.7.5. Vigilancia

Durante el desarrollo del cultivo, se vigild continua-
mente el funcionamiento de las bombas para mantener una bue
na oxigenaci&nAdel sistema radicular y con esto, evitar- gue

la planta muriese por ahogamiento.

adem&s, se estuvo vigilando tambi&n que no les faltara
solucidn nutritiva a las plantas, por lo gue se les estuvo
aforando los frascos cada vez gue fue necesario, siendo es-

to aproximadamente cada semana.

Dos semanas despu@s del trasplante, fue necesario el
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estacado, ya gue la variedad de frijol "Seleccifin 4" es de

h&bito de crecimiento de tipo semiguia o guia corta y para

tener un buen manejo de Bstas en los frascos se colocaron

‘estacas de madera aprox. de 80 cm de altura, sujetas a los

frascos, las cuales sirvieron de sostén. para las guias

que trepaban.

.3.7.6. Variables evaluadas

_ El registro de datos en el experimento se llevd a cabo

'solo hasta floracidn, ya que en el invernadero por falta de

control de la temperatura, llegando a tener temperaturas ma

yores de 30°C, provocando la caida de las flores.

Las variables bajo estudio fueron:

X01l:
X02:
X03:
X04:
X05:
X06:
X073
X08;
X09:
X10:
X11:

X1z2-

Peso fresco de la planta (g)

Altura de la planta (cm)

Concentracidn
Concentracidon
Concentracidn
Concentracidn
Concentracidn
Concentraci®n
Concentracibn
Concentracidn

Concentracidn

de
de
de
de
de
de
de
de

de

Nitrbdgeno fijado

cobre en la planta (mg)
fierro en la planta (mg)
Manganeso en la planta {mg)
Zinc en 1la ﬁlanta (mg)
Calcio en la planta (mg)
Magnesio en la planta (mg}
Potasio en la planta (mg)
Sodio en la planta {mg)

Molibdeno en la planta (mg)

por la planta (mg)



Para el peso fresco de la planta (X0l) se extrajeron
todas las plantas y se dejaron escurrir y posteriormente

' se pesaron en una balanza analitica con todo y raiz.

Para la variable altura de la planta (X02} se midi86
desde el cuello de &sta hasta la insercidn de la guia mis

.alta con el tallo,

Para la variable X03 y X1l que corresponden a concen-
tracidén de cobre, fierro, manganeso, zing; calcio; magne-
gio, potasio, <=odio y molibdeno respectivamente., Estas va-
riables se determinaron por medio de un anflisis de tejido

vegetal, de la siguiente maneras:

1. Preparacidn de la muestra
La muestra fresca de tejidos vegetales se dejd secar
a temperatura ambiente, Posteriormente eg molida en un
molino Wiley de acero inéxidable; utilizando un tamiz

de 20 mesh o de 40 mesh,

2, Incineracidn o digestidn de las muestras

Procedimiento de incineracibn en seco

Pesar 1 g de muestra de tejido vegetal dentro de un re
cipiente de evaporacibn, ya sea un crisol Gooch o un
frasco pyréx Erlenmeyer de 50 ml, e incinerar de seis a
diez horas en la mufla a una temperatura de 475 a 500°C
Enfriar.y humedecervcon agua destilada y luego agregar
aproximadamente 2 ml de HC1 concentrado., Evaporar muy

lentamente en bafio maria o en una plancha caliente, Uti-
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lizando el dispensador mfiltiple agregar 25 ml de solu-

¢idn 1IN HCl y luego filtrar.

3. Procedimiento analitico
a. Tomar 1 ml de la alicuota del filtrado y-aérégar 24 nl
de agua destilada,
b, Para determinaciféa de Ca, tomar 2 ml de la alicuota de

la dilucién (l) y agregar 8 ml de H,0 destilada y

2
10 ml de solucién de lantano al 1%. Analizar utilizan-
do un espectrofotfmetro de absorcidn atémica.

s Paré la determinacién de. Mg, K y Na, tomar 1 ml de 1la
alicuota de la dilucidén (1) y agregar 2 ml de solu-
cidn de lantano al 1%, 15 ml de agua destilada. Anali
zar por medio de absorcién atémica.

d. Para determinacibn de Cu, Fe,.Mn, Mo y Zn,Ase utiliza

el filtrado original, analizar estos elementos por me

dio de absorcibn atbBbmica.

En lo gue respecta a la variable nitrdgeno fijado por
la planta (X12), se determind mediante la siguiente f&rmu-

la;

N fijado = N total (tejido) - N absorbido

Donde ¢

Ntotal (tejido): Este se determind por el m&todo Kjen-
dhal, donde se obtuvieron log valocres
en porcentaje y posteriormente estos
fueron transformados a miligramos (mgl
Tabla 1.



N absorbido: Es el nitrbgeno absorbido de la solucisn

nutritiva por la planta,

La solucién nutritiva aportd por cada 1i
tro 123 ppm de nitrdgeno, por lo tanto
el volfimen de agua gue hay en la planta
nos proporciona las ppm absorbidas (1 ppm
= 1 mg) Tabla 2.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos
en el presente trabajo para cada una de las variables ana-
lizadas, con sus an8lisis de varianza y su resﬁectiva prué
ba de comparacidén de medias (Tukey) para las variables que

resulten significativas.

Peso de la Planta

El anflisis de varianza correspondiente a dicha varia-
ble se reporta en el Cuadro 1, en el cual se encortrd dife-
rencia estadisticamente significativa entre tratamientos,

se cohtuvo un C,V. de 36,29%,

En la comparaciftn de medias (Tukey) se encontrd que el
tratamiento 3 (cepas 138) fue el gue report6 un mayor incrg
mento en el peso promedia de la blanta 62;157g, siendo esta
disticamente igual a los tratamientos 2 (cepa 167), 4 (cepa
M 121), 1 (cepa 14) y diferente estadisticamente al trata-
mienté.5 (testigo) gue fue el mAs bajo en un peso promedio

de planta de 19,10 g (Cuadro 13).

Altura de Planta

Refiriéndose a esta variable analizada, el an8lisis de
varianza no reportdé diferencia estadisticamente significati

va entre tratamientos, resultado un C.V. de 33.40% (Cuadro

2},
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Concentracibn de Ccbre en la Planta

Con respecto a esta variable analizada, el an8lisis de
varianza no report& diferencia estadisticamente significati
va entre tratamientos, reportando un C., V., de 71.27% (Cuadro

3).

Concentracitn de Fierrc en la Planta

En el andlisis de varianza correspondiente a esta va-
riable analizada, no mostrd diferencia estadisticamente sig
nificativa entre tratamientos, el C.V, para esta variable

bajo estudio fue de 25,12% {Cuadro 4).

Concentracifn de Manganeso en la Planta

En base al anilisis de varianza correspondiente a esta
variable, no se encontrt diferencia estadisticamente signi-
ficativa entre tratamientos, reportando Tun C.V. de 40.47%

(Cuadro 5).

Concentracidn de Zinc en:la Planta

Refiriéndose a esta variable analizada, el angdlisis de
varianza no reportd diferencia estadisticamente significati
va entre tratamientos, resultado un C,V, de 31,13% (Cuadro

6) .



Concentracin de Calcio en la Planta

En el analisis de varianza correspondiente a esta va-
riable, no presentd diferencia estadisticamente significa-
tiva entre tratamientos, obteni&ndose un C.V, de 17.71%

{(Cuadroc 7).

Concentracifn de Magnesio en la Planta

"En base al an8lisis de varianza correspondiente a es-
ta variable, no se encontrd diferencia estadisticamente
significativa entre tratamientos, reportando un C,V. de

32.76% (Cuadro 8).

Concentraci®n de Potasio en la Planta

Con respecto a esta variable analizada en el an&lisis
de varianza se encontrd diferencia altamente significativa

entre tratamiento, con un C.V. de 6.52% (Cuadro 9).

En la comparacidn de medias (Tukey) se encontrd que
el tratamiento 3 (cepa 138} fue el que reportd una mayor
concentfacién de Potasio en la planta de 25.31 mé, siendo
estadisticamente igual a los tratamientos 4 (cepa FTM-121},
5 (testigo), 2 (ceba 167) y diferente estadisticamente al
tratamiento 1 (cepa 14), que fue el mis bajo con 19.42 mg

(Cuadro 14},
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Concentracifn de Scdio en la Planta

En el an&lisis de varianza correspondiente a esta va-
_ riable no se encontrd diferencia estadfsticamente signifi-
cativa entre tratamientos, resultado un C,V, de 40,42%

(Cuadroc 10).

Concentracifn de Molibdeno en la Planta

Refiriéndose a esta variable analizada, el anélisis de
varianza no reportd diferencia estadisticamente significati
va entre tratamientos, reportando un C.V. de 28.30% (Cuadro

11).

Nitr8geno Fijado por la Planta (mg)

Con regpecto a esta variable analizada, el ansilisis de
varianza reportd diferencia estadisticamente significativa

entre tratamientos, resultado un C.V. de 37.21% (Cuadro 12},

En la comparacidn de medias (Tukey) se encontrb que el
tratamiento 3 (cepa 138), fue el gue reportd una mayor fijé
cién de nitrdgeno por planta; de 289.14 mg, siendo estadis-
ticamente igual a los tratamientos 2 (cepa 167}, 4 (cepa
FM-121) y 1 (cepa 14), y adem8s diferente estadisticamente
al tratamiento 5 correspondienté al testigo; gue - fue el mis

bajo con 93,68 mg de nitrdgeno fijado por planta (Cuadro 15,



V. CONCLUSIQONES

De acuerdo a los objetivos e hipbdtesis planteadas en
el presente trabajo, se llegd a las siguientes conclusio-

nes:

La mejor combinacidn planta-~-bacteria en cuanto a can-
tidad de pitrégeno_fijado, resultd ser el tratamiento 3,
‘queAcorresponde a la cepa 138. con 289.14 mg/planta., Dicha
cepa tambiZn fue la gue reportd un mayor incremento en el

peso promedio de la planta con 62.15 g.

En cuanto a la evaluacidn de la concentracién de los
elementos Cu, Fe, Mn, Zn, Mo, Mg, K, Ca y Na en la planta y
su efecto en la fijacién de nitrbgeno, no se encontrd dife
rencia entre tratamientos, a excepcidn del potasio donde
se encontrd. diferencia altamente significativa, siendo tam
bi&n el tratamiento 3 {cepa 138) el de mayor concentracidn
de 25.31 mg/planta. Por lo tanto, el tratamiento gue obtu-
vo la mayor fijacian de nitrbSgeno fue el gue reportd un ma
yor incremento en el peso de la planta y ademds el de mayor

concentracibn de potasio.

Ahora con respecto a la cantidad de nitrégeno disponi
ble para el siguiente ciclo y tomando en cuenta gque solo el
2% del nitrdgeno fijado se libera y queda digponible para
el ciclo siguiente, se concluye Que_el tra£amiento 3 {cepa
138) fue el gue mayor cantidad de nitrBgenc fijd por lo tan

to, es el gue mayor cantidad liberar& (Tabla 4).



V1. RECOMENDACIONES

En virtud de gue en el presente trabajo solo se estu-
dié una variedad de frijol (Seleccitn 4), se hace ne-
cesario realizar ensayos con un mayor nlmero de varie

dades.

Probar mismas cepas y misma variedad; solo que ahora:

bajo condiciones de campo, en diferentes localidades y

ciclos.

En posteriores evaluaciones, comparar las cepas de
buen comportamiento de este trabajo con otras cepas
tambi&n con buen comportamiento de otros trabajos y
con esto, poder recomendar una determinada cepa bacte

riana para la regidn.

Continuar realizando investigaci®n auxilifndose con 1la
técnica del cultivo de semihidroponia y tratar de mejo

rarlo hasta lograr una verdadera hidroponia.



VII. RESUMEN

El presente trabajo se realizb bajo condiciones de in
vernadero dentro de la Facultad de Agronomia de la UANL,
ubicada en el municipio de Marin, N.L. en el periodo com-

prendido de Septiembre-Noviembre de 1987,

Se trabajd con el cultivo del frijol bajo la t&cnica

de hidroponia (semihidroponia); donde se compararon cuatro

cepas bacterianas de Rhizobium phasecli con respecto a la

cantidad de nitrbgeno fijado.,
Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

Encontrar la mejor combinaci®n planta-bacteria con

respecto a cantidad de nitrdgeno fijado.

Evaluar en la planta las concentraciones de los ele-
mentos Cu, Fe, Mn, Zn, Mo, Hb, K, Ca y Na en la plan-

ta y su efecto en la fijacidn de nitrbgeno.

3. Determinar la cantidad de nitrBgeno disponible para

el ciclo siguiente.

Conforme a los objetivos planteados, las hipbtesis

formuladas es la siguiente:

Existe diferencia entre las cepas de Rhizobium phaseo-

1i para frijol en cuanto a peso de la planta, altura de la
planta, concentracién de Cu, Fe, Mn, 2Zn, Mo, Mg, K, Ca y

Na en la planta y cantidad de nitrbdgeno fijado.
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Las variables estudiadas fueron:

X01
X02
X03
X04
X05
X06
X07
X08
X09
X1l0
X11

X12

"

Peso de la planta (g)

Altura de la planta (cm)

Concentracidn
Concentracidn
Concentracidn
Concentracién
Concentracidn
Concentracidn
Concentracién
Concentracidn

Concentracidn

de

de

de

de

de

de

de

de

cobre en la planta (mg)
fierro en. la plaﬁta (mg)
Ménganeso en la’?lanta (mg)
Zinc en la planta (mg)
Calcio en la planfa-(mg)
Magnesio en la planta (mg)
Potasio en la planta (mg)

Sodio en la planta (mg)

de Molibdeno en la planta (mg)

Cantidad de nitrdgeno fijado (mg)

El disefio experimental empleado fue un rcompletamente

al azaxr"™, con cinco tratamientos {cuatro cepas y el testi-

. go) con cuatro repeticiones, dandoc un total de 20 observa-

ciones,

El material utilizado fue:

1. Cuatrocepas diferenteg del género Rhizobium (de Fertimex)

Tratamiento
1

i b WM

Cepa
14
167
138
FM-121 .
" sin cepa (testigo)
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2. PFrijol variedad "Seleccifn 4" (Delicias 1)
3. Frascos de vidrio oscuros (3 1t), bombas de aireacibn
solucidn nutritiva, espectofotBmetro, molino Wiley,

Kjendhal, charola germinadora, estacas, etc.

Una vez evaluadas las variables, se encontrd que la me
jor combinacidn planta-bacteria resultd ser el tratamiento
2, correspondiente a la cepa 138, la cual obtuvo la mayor
fijacién de nitrdgeno con 289,14 mg/planta ¥ adem¥s tambié&n
fue la que reportd un mayor incremento en el peso de la

nlanta y mayor en concentracidn de potasio,

En cuanto a las variables restantes, no hube diferen-

cia significativa entre tratamientos.
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Cuadro 1. AnSlisis de varianza para el peso de la planta.

F. tedrica

F.V. G.1. N - c.M. Fcal 2 "ol
Media 1 v &
Tratamiento 4 3838.413 959.603 4.199* 3,06 4.89
Error 15 3427,737% 228.516
Total 20 7266,149 382,429
NS = No significative — CME « 100
* = Significativo R %
* — L] L] [ ] L]
* = Altamente significativo C.V. = 36.29%

Cuadro 2. Analisis de varianza para altura de la planta

F.V. G.1. g O, C.M.  F-cal. F. tefrica

- .05 .01
Media 1 .
Tratamientos 4 55.500 13.875 0.220 NS 3.06 4,89
Error 15 944,250 62.950
Total 20 999,750 52,618

NS = No significativo
* = Significativo C.V. = 33,40%
*% = Altamente significativo
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Cuadro 3. Anflisis de varianza para concentracifn de Cobre.

‘ F. tebrica
F.V. G.1l. S.C. C.ﬂ. F.cal. 05 ol

Media 1

Tratamiento 4 3625.772 906.443 1.474 Ns 3.06 4.89
Error 15 9227.429 615.162

Total 20 12851.201 676.484

NS = No significativo
= Significativo C.V. = 71.27%

** = Altamente significativo

Cuadro 4. Andlisis de varianza para concentracidn de Fierro

] ' F.tebrica
R A . &l. ~ s.c.  CM. F.cal. g g
Media 1

Tratamiento 4 191335.828 47833.957 1.233 Ns 3.06 4,89
Exxror 15 581886.875 38792,457

Total 20 773222.687  40695.230

NS = No significativo
= Signifjcativo C.V. = 25.12%

= Altamente significativo



Cuadro 5. Andlisis de varianza para concentracitdn de Manganeso

» ‘ F.tebrica
F.V, g.l. g.C. o F.n.. _ F.cal.‘ .05 ol
Media 1
Tratamiento 4 110.829 27.707 0.B50 NS 3.06 4.89
Error 15 489,237 32.616

Total 20 600,066 31.582

NS = No significativo
= Bignificativo C.V.

** = Altamente significativo

40.47%

Cuadro 6..Anélisis

de varianza para concentracidn de Zinc.

F.tebrica
CFV. o gl s.c. ~ CM. F.cal. oo 01
Meadia 1
Tratanientos 4 415147.656 103786.914 1.285 NS 3.06 4.89
Erxar 15 1211758,375 8(Q783.891
Total 20 1626906.000 85626.633

NS = No significativo
~ * = gignificativo C.V. = 31.1%

** = aAltamente significativo
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Cuadro 7. Analisis de varianza para concentracidn de Calcio.

, F.tebrica
F.V. g.1l. s.C. o C.M.. ‘ F.cal.. 05 ol
Media 1

Tratmiento 4 160928.094  40232.023 1.157 NS 3.06 4,89
Error 15  521524.406 34768.293

Total 20 682452.500 35918,551

NS = No significativo
* = Significativo C.Vv. = 17,71%

** = Altamente significativo

Cuadro 8. Anflisis de varianza para concentracibdn de Magnesio.

............................................

F.tebrica
BN el B8] C.M.  F.cal. o5, .01
Media 1
Tratamiento 4 1124 331 281,085 2.249 NS 3.06 4,89
Exror a5 1875.123 125,008
Total 20 2999, 504 157.869

Ns==Nb-$ﬁﬁﬁficmﬁﬂo
= Significativo C,V, = 32.76%
** = Altamente significatiwvo

E
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Cuadro 9. An3lisis de varianza para concentracitn de Potasio,

' F.tebrica
F.V. G.1. 5iC. | C.M.‘ | Fcal .05 ol
Media 1
Tratamiento 4 89,183 22,296 9,.469%* 3.06 4_89
Error 15 35.318 2.355
Total 20 124.501 6.553
NS = No significativo

* = Significativo
xk

= Altamente significative

C.V. = 6.52%

Cuadro 10, Anflisis de varianza para concentracidn de Sodio.

F.tedrica

3.4 I Glly 5.C. G, Beoal, Car . ol
Media 1
Tratamiento 4 114831, 487 3707.872 1.i35 NS 3.06 4.89
Error 15 48990.148 3266.010
Tgtal 20 63821.637 3359.033
NS = No gignificativo
* = Significativo C.V. = 40.42%
** = Altamente significativo
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Cuadro 11. ANﬂ;susdexmmurma;aﬁicmxfnuzmuﬁidEHblﬂfbno(Hhxthl

cias) .
F.tab. -
F.V. G. 1. 5.C. C.M. ,E.Cal. .05 .01
Media 1
Tratamiento 4 0.0000172 0.0000043 1.791 NS 3.05 4.89
. Frror 15 0.0000375 0.0000024

Total 20 0.0000529

NS = No significativo
- * = Sjgnificativo C.V, = 2B,.30%
** = Altamente significativo

Cuadro 12, Anélisis de varianza para cantldad de Nitrbgenoc fi-

jado (mg) .
F.tab:
F.V. Gele Rale Bl & F.cal. 45" o1
Media 1
Tratamionto 4  78726.4072 19681.6018  3.68* 3.05 4.89
Errar 15 80293. 85 5352.9233
Total | 20 159020.2572
NS = No significativo
* = Significativo €.V, = 37.21%

** = Altamente significativo



Cuadro 13. Comparacifn mGltiple de medias de tratamientos pa
ra la variable peso de planta (g).

Método Tukey

Tukey = Sy . q (¢ , B8 ,Y )
— CME
Sy = 5
- 228.516
= ==
sy = 7.55

g (a, B, v} =g ( a, # Trat., gl. E).

g (.05, 5, 15) = 4,37

DMSH = (7.55) (4.37)

32,99

DMSH =
Tratamiento X
3 62.15 a
2 45,88 a b
4 42.85 a b
1 38.25 a b

5 19.10 b




Cuadro 14. Cdmparacién mGltiple de medias de tratamientos pa
: ' ra la variable Concentracitn de Potasio.

Método Tukey

Tukey = Sy . gq (o, B8, Y}

il
[
-]
o
-]

qgla, B, ¥)

g ( a, # trat., gl. E.)

=q ( .05, 5, 15)

g le, 8, v)

4_37

DMSH = (.767) (4.37)
DMSH = 3,35

Tratamiento

X
3 25.31 a
4 24;71 a -
5 24,41 a
2 23.77 a

1 _19.42 b




Cuadro 15. Comparacidn mfiltiple de medias de tratamientos pa
ra la variable Nitr6geno fijado {(mg).

Método Tukey

DMSH = Sy . g a (B, T)

- 55 = ME
r
— 5352.9233
By . = ———==rfdo
4
8y = 36.58
g (o, B, Y) = ga (# trat., gl. E.).

n

g .05 (5, 15).

g (a, B, y) = 4.37

DMSH = {36.58) . (4.37)
DMSH = 159,85
Tratamiento X

3 - 289.14 a
2 211.57 a b
4 206.40 a b
1 189.29 a b
5 93,68 b




Cuadro 15. Concentracidn de resultados para la media, minima
méxima, rango y ccoeficiente de variacibn para las

variables estudiadas.

Variable Media Minima Maxima Rango C.V.
X01 . 41,645 6.200 77.400 71.200 36.29
X02 23.750 11,000 41,000 30.000 33.40
X03 34.803 7.240 123,280 1ll6.040  71.27
X04 784.049. 399.70 1158,150  758.390 25.12
X05 14,113 6.340 | 30.680 23.740  40.47
X06 912,936 372.070 1429,.840 1057.770 31.13
X07 1052,811 569.870 1380.480 738.6180 17.71
X08 34.119 5.720 62.690 56.970 32.76
X09 23.524 17.350 26.700 9,350 6.52
X10 141,371 54,080 299.780 245,700  40.42
X11 0, 005 0.003 0,008 0.005 28.30
X12 196.617 30.39 395,83 365,44 37,21

NOTA: Los anteriores resultados de las variables X03 a X10

son en base a un litro de solucidn, las concentracio-

nes reales en la planta se encuentran en funcidn del

peso de éstas.

La variable XII esta dada en absorvancia.



Tabla 1. Determinacidn del
método Kjendhal.

nitrdgeno total {(tejido) por el

. Peso de la 32 de N Conversifn a
Trat~miento planta (g) Total mg
: ©(tejido)

T R, 19.9 x 0.64 2 100% = 0.12736 = 127.36
T,R, 33,7 x 0.50 + 100% = 0.16850 = 168.50
T R, 77.4 % 0.40 + 100% = 0.34056 = 340.056
T R, 22.0 % 0.49 = 100% = 0.10780 = 107.80
TR ‘ 44,2 % 0.43 ¢ 100% = 0.19006 = 190.06
TR, 62.4 x 0.50 ¢ 100% = 0.31200 = 312.
TR, 43.7 % 0.51 & 100% = 0.22287 = 222.87
T,R, 33.2 x 0.42 + 100% = 0.13944 = 139,44
T Ry 58. 4 x 0.45 « 100% = 0.26280 = 262.8
TR, 49.6 X 0.44 + 100% = 0.21824 = 218.24
TR, 64.5 x 0.46 < 100% = 0.29670 = 296.7
TSR, 76.1 X 0.53 ¢ 100% = 0.40333 = 403.33
T, Ry 42.5 pYe 0.32 & 100% = 0.17850 = 178.50
T R, 30.7 X  0.50 = 100% = 0.15350 = 153.50
TR, £9.3 x  0.48 s 100% = 0.23664 = 236.44
T,R, 48.9 X 0.56 + 100% = 0.27384 = 273.84
TR 6.3 % 0.50 & 100% = 0.31000 = 310.00
T.R, 25.1 x 0.50 + 1002 = 0.13805 = 138.05
T R, | 24.6 x 0.45 & 100% = 0.11070 = 110.70
T.R, 20.5 X .0.50 < 100% = 0.10250 = 102,50

NOTAR: 1 mg = 1 ppin

(Peso de la planta). (% N en la planta)

my de NitrSgeno =

100%
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Tabla 2, Determinacién de Nitrdgeno abzmorbido por la planta.

. Peso fresco H, O/Planta Mg de Nitrdgeno
Tratamiento de 1a planta (g) 2" (m1). 7 Absorbido
T, R) 19.9 x 0.8 = 15.92 1.96
T1R2 33.7 x 0.8 = 26.96 3.32
TR, 77.4 x 0.8 = 61.92 7.62
T R, 22.0 x 0.8 - 17.60 2.17
TR, 44.2 % 0.8 " 35.36 4. 35

) ] = 49, .1
T,R, 62.4 x 0.8 | 49,92 6.15
T,R, 43.7 ¥ 0.8 - 34.96 4.31
T R, 33.2 x 0.8 i 26.56 3.27
TyR; 58.4 x 0.8 = 46,72 5.75
T4R, 49.6 x 0.8 - 39.68 4,89
T Ry 64.5 x 0.8 = 51.60 6.35
T,R, 76.1 x 0.8 = 60.88 7.50
T Ry 42,5 x 0.8 = 34.00 4,19
T,R, 30.7 x 0.8 - 24.56 3.02
'T4R3 49.3 x 0.8 = 39,44 4_86
T,R, 48.9 x 0.8 = 39.12 a.82
T5Rl 6.2 x 0.8 = 4_986 D.61
TRy 25.1 x 0.8 - 20.08 2.47
TR, 24.6 x 0.8 " 19.68 2.42
TRy 20.5 x 0.8 = = 16.40 2.02

NOTA: 0.8 = B0% de Hzﬁ
Para calcular mg de NitxBgeno absorbido, se utilizé la f£6rmu
(H20/planta, ml}. (123} .

1000 ml ’
Donde: 123 es la cantidad de mg aportados por la solucibn nu

tritiva por litro de H30,

la siguiente:

mg de N Aabsorbido =

en la planta
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‘Tabla 3. Determinacibn de NitrB&geno fijado por la planta.

Tratamiento Nitr6geno del NitrSgeno absor _  NitrSgeno

tejido (mg) T bido 0 aplicado = fijado (mg)
. . (meg) - . '
TRy 127.36 - 1.96 = © 125.40
T.R, 168.50 -~ 3,32 = 165.18
T R, 340. 05 . 7.62 - 332,94

T, R, 107. 80 - 317 = 105.63
TR, 190. 06 - 4.35 - = 185,71
TR, 312,00 - 6.35 - 305,85
TR, 222,87 - 4.31 - 218.56
TR, 139, 44 = 3.9 - 136.17
T Ry 262.80 » 5.75 - 257.05
T,R, 218,24 = 4.89 = 213.35
TR, 296.70 - 6.35 = 290.35
T, R, 403.33 - 7.50 = 395,83
T, R 178.50 - 1.19 = 174.31
' T,R, 153,50 - 3.02 = 150.48
T, R, 236.64 - 4.86 = 231.78
T,R, 273.84 - 4.82 = 269.02
T R, 310.00 - 0.61 = 330.39
T R, 138.05 - 2.47 = 135,58
T R, 110.70 - 2,42 - 108,28
T_R 102.50 - 2,02 - = 100.48




Tabla 4, Nitrdgeno dlsponlble para el siguiente ciclo de cul

tivo.
Tratamiento f!;;:diég?n?; Dlsg.ﬂ;f_angiomg. .kg/ha
: ciclo (mng) :

T R, 12540 2.508 . 0.3762
R, 165.18 3.8036 0.4955
Ty 332.94 6.6588 0.9988
TR, 105.63 2.1126 0.3169
By 185.71 ‘ 3,7142 0.5571
TR, 305.85 6.117 0.9175
TR, 218.56 | 4.3712 0.6557
TR, 136.17 2,7234 0.4085
T R, 257,05 5.141 0.7711
T R, 213,35 . 4.267 0.6400
T R, 290. 35 5.807 0.8710
T R, 395.83 7.9166 1.1875
T, R, 174,31 3.4862 0.5229
T,R, 150.48 . 3.0096 0.4514
T, R, 231.78 4.6356 0.6953
TR, 269.02 5,3804 0.8071
TR, 30,39 _ 0.6078 0.0912
2Ry 135.58 2.7116 0.4067
T R, 108.28 2.1656  0.3248
T R, ' _ 100.48 2.0096 0.3014

NOTA: Del Nitr&geno fijado, el 2% se liberd y queda dlSpODl
ble para el siguiente cicleo.
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Tabla 5. Clasificacidbn de los grupos de inoculacifn de las
asociaciones Rhizobium leguminosa, emitido por

Stevenson, citado por Tisdale (1982) (20).
Especie de Gﬁqxza}‘mxa GEnero Iegqumninosa
Rhizobium P edellar‘ Ao, huésped inclufda
R. meliloti Alfalfa Medigaco Alfalfa
Melilotus Trébol dulce
Trigonela Fenogriego
Trifolium Trebol
R, trifolii ‘Trébol Pisum Chicharo
R. leguminosarum  Chicharo Vicia Haba
Lanthyrus Guisante dulce
Iens Lenteja
R. phaseoli Frijol Fhaseolus Frijol
R. lupini Altrammz Lupinus Altramaz
Orithopus Serradella
R. japonicum Soya Glycine Soya
Guisante - Vigna Cowpea
vacuno ,
Iespedeza lespedeza
Crotolaria Crotolaria
Pueraria Kudzu
Arachis Cacahuate
Phaseolus Frijol lima
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