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I. INTRODUCCION

La crisis por la que est§ pasando nuestiro pais y entre cu-
yas causantes esta una deficiénte produccidon de alimento, ha --
ocasionado que T1a dieta de la mayoria de las familias mexicanas
se vea deteriorada. Es por ello necesario incrementar la inves
tigacion en 1a produccidn de granos bésicos, dentro de los cua-

les se encuentra el frijol comin (Phaseolus vulgaris L.), el --

cual es de suma importancia en la nutricién humana, ya que con-
tiene una elevada proporcién de proteina (20.0-25.0%), sirvien-
do como sustituto de las escasas proteinas derivadas de anima--

les.

De acuerdo con el Departamento de Estadistica de 1a Secre
tarfa de Agricultura y Recursos Hidrdulicos, en México el culti
vo del friﬁol ocupa el segundo lugar en importancia, después --
del mafi. ‘Mas sin embargo, no se;ha podido lograr l1a autosufi-
ciencia en este cultivo, ya que los rendimientos obtenidos ac--
tualmente por unidad de superficie son relativamente bajos en -

la mayoria de las dareas donde se explota.

Por 1o tanto, siendo el frijol una fuente rica de proteina
barata ¥ de facil obtencién comparada con la de origen animal,-
es de primordial importancia procurar elevar la produccion de -

esta leguminosa.

La fertilizacidn juega un papel importante en el desarro--
11o de 1os cultivos, ya que una adecuada fertilizacidén ayudara-

2 incrementar los rendimientos.



Es ampliamente conocido el hecho de qde el nitrbgeno es u-
no de lTos nutrientes mds importantes para el desarrollo adecua-
do de 1las plantas, debido al gran nimero de compuestos orgdani-
cos que lo contienen como parte de su estructura. Tal es el ca
so de los aminoacidos, proteinas, acidos nucléicos, citocromos
y muchos otros, cuyas funciones son de relevante importancia en
el metabolismo como las hormonales, enzimaticas o cataliticas y

estructurales, entre otras.

No obstante de que el nitrégeno es el elemento mds abundan
te en-1a atmés fera, paradéjicamente lo encontramos como 1a prin
cipal limitante para la produccion de los cultivos, Ya que ‘es -
muy comin encontrar tanto en México, como en numerosas partes-
del mundo, suelos con deficiencia de dicho elemento, de tal for
ma puede decirse que la respuesta de los cultivos a la fertili
zacion nitrogenada es general. Esto, aunado al gra&e problema-
del aumento continuo del costo de 1los fertilizantﬁs nitrogena--
dos, hace imperiosa la necesidad de intensificar la investiga--
cion sobre otras alternativas prometedoras. Entre las cuaies -

se encuentran 1a fijacidon bioldgica de nitrSgeno atmos férico.

E1 frijol tiene l1a capacidad de asociarse en forma simbié-

tica con bacterias del géneré Rhizobium y fijar nitrdgeno atmos

férico, pero solo realizan su funcidn cuando se hallan asocia-
das con las leguminosas, por é&sta razén se le ha 1lamado a es-
te proceso: fPijaci6n Simbi6ética de Nitrdogeno", por 10 que, me-
diante el manejo adecuado de dicho procesc, se puede tener un -

ahorro parcial de los fertilizantes nitrogenados.



ITI. REVISION DE LITERATURA

2.1. E1 frijol
2.1.1, Importancia del cultivo del frijol.

E1l cultivo del frijol es de los miAs importantes ya que des
pués del maiz ocupa el segundo Tugar como alimento basico en la

dieta del pueblo mexicano (Crispin, 1967).

E1 frijol (Phaseolus vulgaris L.) se cultiva esencialmente

para obtener las semillas, las cuales tienen un alto contenido-
de ppoteinas. Estas pueden ser consumidas tanto inmaduras como
secas. También puede consumirse la vaina entera inmadura, ya -
que el frijol es parte importante de 1la dieta alimenticia en --

Centro y Sudamérica (Crispin, 1967).

Por ser parte esencial en la dieta del mexicano, sin impor
tar su nivel social, se cultiva en casi todo el pais. El fri--
jol tiene otros miltiples usos en la agricultura, por ejemplo-

como abono verde, forrajes, ensilado, etc. (Sanchez, 1974).

Bressani (1972), sefiala que el frijol estd considerado de
buena calidad nutricional, por contener proteinas y aminoacidos,
Mencioha 12 tipos de aminodcidos que contienen las leguminosas,
en las cuales varia enormemente el contenido de estas sustan---

cias segun la variedad.

Al respecto cabe sefialar que el-contenido de proteina del-
;B

frijol oscila entre el 19.2 a 27.9% Bressani {(1967).



2.1.2. Origen..

Por mucho tiempo fue incierto el origen del frijol (Phaseo

lus vulgaris L.), hasta 1853, Linnaeus es el primero que define

su criterio en cuanto al . origen de P. vulgaris, estableciéndo
lo en Asia Occidental, siendo hasta 1866 cuando DeCandolle la -
dié a conocer como una planta de origen Americano y especifica-
mente de América del Sur, América Central, el sur de México (iﬂ
c1uyéndo las Antiltas) hasta el Perii, Ecuador y Bolivia. En la
actualidad sigue confuso su origen en el continente americano -
ya que se han encontrado restos de plantas desde Esfados Unidos

hasta Argentina y Perd (Miranda, 1967).

Posteriormente se establecid por Vavilov (1949-1950) el --
cqn£ro de diversificacidn de la planta, situdandola entre la re-
gion de México y Guatemala. Establecido este centro de diversi
ficacidon, sirvido de base para los estudios posteriores, defi--
niéndose que una regidn del Occidente de México y parte de Gua-
temala a una altura de 1,200 metros sobre el nivel del mar, did

origen a P. vulgaris (Miranda, 1967).

2.1.3. Clasificacion taxondmica.

Segin CIAT.

Orden: Rosales
Familia: . Leguminoseae
Sub-familia: Papilionoidae

Tribu: Faseoleae



Sub-tribu: Faseolineae
Género: Phaseolus
Especie: vulgaris

2.1.4, Caracteristicas morfoldgicas.

Las principales especies de frijol que se cultivan en Méxi
co son: frijol comin (ﬁ. vulgaris L.); frijol ayocote (3. cocci

neus L.); Frijol tepary (B. acutifolius -GL); y el frijol 1ima -

(P. lunatus L.). Sin embargo, la especie mas importante desde-
el ﬁunto de vista agricola es Ta primera, 1a cual ha recibido -
di ferentes nombres de acuerdo a 1la regidn o pais en que se cul-
tiva, tales como: frijol comin, judfa, alubia, frijol habichue-

la, poroto, caraota, etc, (Robles, 1979; Messiaen, 1979).

E1 frijol comin (P. vulgaris L.) es anual, aunque puede --
haber plantas perennes, tanto en la especie antes mencionada, -

como también en P. coccineus y P. lunatus L. (Miranda, 1967).

Segan CIAT.
Rafz.- La raii es tipica o pivotante ramificada en su origen, -
en la que después se notan nudosidades bacterianas que fijan el
nitrdgeno afmosférico; estas nudosidades son producidas por mi-

croorganismos del género Rhizobium.

Tallo.- E1 tallo es herbdceo, de crecimientc determinado o inde
terminado, con pelos cortos y rigidos que favorecen su adhe---

sidon a su soporte.

Hojas .- Las hojas exceptuando las dos primeras, son compuestas,

alternas, pecioladas, compuestas por 3 Ffoliolos aovado-agudos -



cuandoc, son jovenes y escotados en su hase después de color ver

de claro, provistas de estipulas y estipulillas persistentes.

Flores.- Son de forma amariposada (papilionadas), de color va--
riado, segun sea 1la variedad (rojo, blanco, amarillo, purppra,
etc.) y se agrupan en racimos cortos, que aparecen en la axila-

de Tas hojas o en la parte terminal de 1a planta,
Catiz: Pequefio con cinco sépalos,; gamosépalo.
Corola: Dialipétala.

Estambres: Diez, nueve unidos y uno libre.
Ovario:‘Unicular, de 6 a 7 dvulos.

Fruto.- Es una vaina o legumbre (ejote) colgante de 10 a 15 --
cms ., de longitud, estd depende de la tantidad y separacidn de -
las semillas; puede ser recta o arqueada, comprimida, se abre-

en dos valvas.

Semillas.- Son de forma variable, generalmente reniforme, curva
da oblonga, mas -0 menos comprimida y de diversos colores, de--
pendiendo de 1la variedad (blanco, bayo, negro, rojo, etc.). Lla
semilla proviene de un 6vulo compildtropo, carece de endosper-
mo y consta de testa y embrion. La testa proporciona protec--
cion al embridn, éste se situa dentro de la semilla entre los -
cotiledones, con la radicula orientada hacia el micrdépilo y la-

plimula hacia el interior del grano.
Aspectos morfoagrondmicos.

Fecundacion.- Phaseolus vulgaris L., es una especie anual-

y autdgama, pero el cruzamiento natural puede ocurrir en dife--



rentes gradientes .seglin sea la variedad, la distancia entre las-
plantas, 1as condiciones ambientales de 1a localidad y la época-
del afio. Este puede ser de 0.1 a_S% (Crispin, 1960; Miranda, -

1967).

Ciclo de vida.- Con respecto al ciclo vegetativo las varie-
dades de frijol ge clasifican en:

Precoces: 80 a 100 dias

Intermedias: 100 a 110 dias

Tardfas: 110 a 130 dias (S.E.P,, 1981).

2.1.5. Requerimientos climaticos del cultivo.

2.1.5.1. Temperatura.- Las altas temperaturas y en particular el
tiempo muy seco, dificultan la fructificacign, las semillas ---
abortan y las vainas se deforman. Adem&s las siembras muy tem--
pranas exponen a las plantas a riesgos de heladas tempranas;

Las temperaturas minimas requeridas para su desarrollo son las--
siguientes: para germinar de 8°C; para florear 15°C y para madu-
rar 18°C, por abajo de dichas temperaturas se presentan dificul

tades para el desarrollo de la planta (Méssiaen, 1979).

2.1.5.2, Suelo.- Prospera bien en suelos dé textura ligera, pro-
fundos, siendo esencial la condicidn del drenaje para evitar la-

pudricién radicular (Francis, 1981; S.A.R.H., 1976).

El frijol comiin, se da en suelos cuya textura varfa de fran
Cos arenosos hasta arctillas pesadas. Los suelos pesados son fre

cuentemente hiumedos y frios causando un crecimiento lento en 1las



leguminosas; 1o contrario sucede en suelos ligeros, donde el --
crecimiento’'se acelera obteniégndose una produccion temprana ---

(Crispin, 1979).

2.1.5.3. Humedad.- La mayor parte de las variedades de frijol -
exigen agua abundante (600-800 mm de precipitacidon por ciclo pa

ra su ¢ptimo desarrollo).

Las semillas requieren un suelo himedo para obtener una --
buena germinacidén y debe suministrarse agua durante los perio--
dos criticos de desarrollo de la planta comoc lo son: al princi-

pio de la floracidn y cuando las vainas empiezan a lTlenarse.
2.1.5.4, pH.- E1 cultivo del frijol prospera mejor en suelos -
con un pH Acido de 5.5 a 6.5 y en suelos alcalinos hasta un pH-

de 7.8 (Mortensen, 1975),

2.i.5.5. Fotoperiodo.~ Phaseolus vulgaris L, se clasifica den--

tro de Tas plantas que requieren una corta duracion del periodo
de Tuz (8 horas/dia) (Rojas, 1979). Aunque el efecto del foto-
periodo sobre l1a floracidn no es importante ya que la mayoria -
de 1a§,§ariedades que existen actualmente son indiderentes a és
te. Algunos genotipos si-se cultivan en lugares de dia largo -
se ven afectados en forma indirecta en el rendimiento ya que se
provoca un abundante desarrollo vegetativo, disminuyendo el re-

productivo.

En 1o que se refiere a 1a intensidad de 1a Tuz necesaria -

para la planta, ésta tendra que ser la adecuada ya que tiene un



efecto indirecto en la fotosintesis y la respiracion (fotorespi
racidn}), el equilibrio de 1os anteriores procesos implica la -
existencia adecuada de fotosintatos para el buen desarrollo de-

la planta (Edmon, 1976).

2.1.5.6. Altitud.- Se desarrolla bien en alturas que van desde-

los 500 m,s.n.m. hasta los 1500 m.s.n.m, (Messiaen, 1979).

2.2. E1 nitrégeno
2.2.1, Ciclo del nitrbégeno.

. La fuente de nitrbgeno para la sintesis de aminodcidos y -
proteinas son los nitratos del suelo y el agua, Estos nitratos
son absorbidos por las plantas y pasan a formar parte de los --
aminodcidos.y proteinas. Las plantas pueden ser ingeridas por-
los animales, que a su vez ‘emplean los aminodcidos de Tas pro--
teinas vegetales para sintetizar sus propias proteinas y algu--
nos otros compuestos nitrogenados. Cuando mueren los animales-
o las plantas, las bacterias de 1a putrefaccion transforman el
nitrogeno de sus proteimas y otros compuestos en améniaco. Los
animales excretan varios tipos de productos de desecho a base -
de nitrdgeno (urea y 4acido lirico) y las bacterias mencionadas-
trans forman estes productos en amoniaco. Casi todo este ele--
mento es transformado en .nitritos por las bacterias nitrifican
tes; pasa luego a nitratos por accidén de las bacterias corres--
pondientes con 10 que se completa el ciclo. Las bacterias des-

nitrificantes trans forman parte del amoniaco en nitrdgeno atmos

ferico. Este GUltimo puede ser fijado y transformado en compues
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tos organicos de nitrdgeno como aminoacidos por algunas algas -

verdeazules (Nostot y Anabaena) y por las bacterias del suelo -

Azotobacter y Clostridium.

Otras bacterias del géfiero Rhizobium, aunque no pueden fi-

jar el nitrbogeno atmosférico por si mismas, logran este resulta
do si se combinan con células de las raices de leguminosas co-
mo chicharos y habas. Las bacterias invaden Jas raices y esti
mulan la formacién de nodulos radiculares, variedad de tumor = -
inofensivo. La union entre la célula de la leguminosa y la bac
terja puede fijar nitrdgeno atmosFérico (1o que no podrian ha--
cer ninguna de las dos por separado) y por esta razén se suelen
plantar legumbres para elevar la fertilidad del suelo al aumen-

tar el contenido de nitrbgeno fijado.

E1l nitrogeno atmosférico también punede ser fijado por la -
energia eléctrica, bien sea por 1;5 rayos o producida por el --
hombre. Aunque el 80% de 1a atmbésfera esté Fformado por nitrdge
no, ningun'an{ma1 ni planta, ton 1as excepciones mencionadas, -
pueden utilizar este elemento en su forma gaseosa, Cuando los-
cuerpos de las bacterias que fijan nitrbgeno son atacados por -
otras bacterias, los aminodcidos son metabolizados hasta amonia
CoO, qué a su vez es transformado por bacterias en nitritos y ni

tratos; en esta forma se completa el ciclo,

E1l nitrdogeno en el suelo sigue el ciclo por tres caminos-
muy importantes, los cuales son: mineralizacidn, nitrificacion
Y siguiendo el proceso de pérdida del nitrdgeno el cual-se de-

nomina desnitrificacidn.
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2.2.2. Mineralizacion.

E1l cambio de 1o0s compuestos organicos nitrogenados a una -
forma inorgdnica o mineral, sales de amonio o0 nitratos se le-
11ama mineralizacion. Muchos tipos de bacterias del suelo, ac-
tinomicetos y hongos spn responsables de éste procesn, el cual
en algunos aspectos es analogo a la respiracion de los com---
puestos organicos con desprendimiento de Dioxido de Carbono. Es
un método por el cual los microorganismos que crecen sobre un-
sustrato rico en nitrdogeno, tal como protefnas o acidos nucléi-
cos,' se desprenden del exceso de nitrégeno. Durante este pro-
ceso puede haber una liberacidon de amonio gaseoso-a la atmds fe-
ra, pero esto sGlo es probable en suelos alcalinos a los que se
ha afiadide grandes cantidades de estiéercol o fertilizantes ni--
trogenados, o0 durante la descomposicidén de grandes masas de ma-
terial rico en hitrﬁgeno como el estiércol de corral. La mine-
ralizacion de} nitrégeno, con desprendimiento de amonio o forma
cion de sales amoniacales se 1lama con frecuencia amonizacidn-

y a 1os organismos responsables amonificantes,

2.2.3. Nitrificacidn.

La nitrificacién es 1a conversion de las sales de amonio -
en nitritos y nitratos. ET1 nitr6geno es absorbide principalmen
te por las plantas como nitrato, y por esta razén el proceso me
diante el cual se forman 1los nitratos en el suelo es muy im--

portante,

Es un proceso de dos etapas en el que las sales de amonio

son convertidas primero a nitrito (NO,) y Tuego de &ste a ni--
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trato (NO,). 1la conversidn a nitrito se.realiza especialmente-

por un grupo de bacterias autdtrofas obligadas conocidas como-

"nitrosomonas".

La conversion de nitrito a nitrato se efectlla sobre todo -
por un segundo grupo de hacterias autdtrofas obligadas denomi-

nadas "nitrobacter", (Buckman, 1977; Tisdale y Nelson, 1982).

La primera etapa no beneficia jpnmediatamente a las plantas,
las cuales pueden utilizar las sales de amonio pero no los ni--
tritos que son tdxicos en cancentraciones relativamente peque--
hias . La segunda etapa del proceso, conversién de nitritos a ni
tratos, evita que los nitritos alcancen concentraciones tdxicas

en el suelo.

2.2.4. Desnitrificacion.

La desnitrificacidon es el proceso mediante el cual el ni--
trato es }educido a nitrbgeno gaseoso u O0xidos de nitrégeno -
por bacterias u hongos capaces de utilizar el nitrato como fueg
te de oxfgeno. E1l proceso se favorece por una pobre atrea
cion del suelo, las bacterias desnitrificantes son anaerobias -
facultativas; extraen oxigeno atmosférico; éste oxTgeno es uti-
lizado-para oxidar el hidrdgeno de los alimentos organicos for-
mando agua como uno de los productos finales. Entre los orga--
nismos capactes de reducir el nitrato a nitrégeno u oxidos de -

nitrogeno se incluyen. las bacterias Pseudomonas denitrificans y

Micrococcus denitrificans y algunos hongos (Jackson y Raw,1974).
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2.3. Conocimientos generales sobre el género Rhizobium

2.3.1. Descripcion general de Rhizobium,

E1 género Rhizobium pertenece .al .orden..de .1as Eubacteria--

les 6 "bacterias reales"j el cual es bastante amplio e incluye-
bacterias muy importantes para el hombre. Dentro de és;e orden
hay 13 familias con 63 géneros entre 1os que destaca la Ffamilia

Rhizobijaceae (Carpenter, 1969),

La familia Rhizobiaceae estd Fformada por‘'3 diferentes géne

ros: Rhizobium, Agrobacterium y Chromobacterium Hawker(1964).

ET nombre de esta familia estd formado de 2 raices griegas: ---

"Rhiza“=rajz y "Bios"-vida.

Estos midroorganismos son bacilos gram-negativos; saprofi-
tos 6 simbiontes, Su temperatura Gptima de desarrollo es alre-
dedor de 20° a 25°C (R. Dieh1) y su pH 6ptimo es de 6,7 a-7.7 -
(Vincent, 1975),

2.3.2. Clasificacion taxondmica de Rhizobium.

Segiin Burrows (1974) citado por Carranza (1984).

Reino: Vegetal
Subreino: Thallophyta
Division: Schizophyta
Clase: Schizomycetes
Orden: Eubacteriales
Familia: Rhizobiaceae

Género: Rhizobigp
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2.3.3. Morfologia.

Los bacilos de Rhizobium tienen de .2 a 5 flagelos peritri-

cos sobre la superficie y uno de ellos subpolar en 1la mayoria -
de los casos. Los flagelos peritricos se desprenden facilmen

te, 10 que no sucede con el flagelop subpolar.

Segun Bergensen (1957), en todos los tipos de Rhizobium se

encuentra la presencia de grdnulos citoplasmdticos poco ostensi

bles y de una intensa actividad metabdlica,

Miden de 0.5 a 0.9 por 1.2 a 3 micras, tienen forma tipica
de bastones cuando crecen en medios adecuados y activamente -
en los nddulos vigorosos; pero pueden adoptar Formas X, Y, T o-
racimos si crecen en condiciones desfavorables del medio o del-
nédulo, y formas caractérfsticas en bandas y ramificadas en las
células mas viejas del nddulo (E, Hhon Rusell, E. Walter Rusell

1968).

2.3,.4. Ciclo de vida.

De acuerdo a estudios realizados per varios investigadores,

se han propuesto teorias sobre ei cic]orde vida de Rhizobium, -

denominandose a uno de ellos como "ciclo reducido” y a otro "ci

clo completo", el ciclo reducido se presenta en BRhizobium de -

Plantas cultivadas y el ciclo completo &n plantas silvestres y-
de jardin en la mayoria de los casos (Bisset, 1952; citado por-

Aguero y Lbpez, 1985).
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2.3.5. Drigen.

E1 origen del Rhizobium proviene de las Corinebacterias, -

probablemente entre los organismos mdviles y patdgenos de las

plantas (Jensen, 1952),.

Norris (1959) citado por Aguero y Ldépez (1985), considera
una evolucidon paralela entre 1las plantas y la bacteria, propu-
so que la bacteria nodular de "Cowpea" asociada con legumino--

sas tropicales, representa el tipo ancestral,

Por otro lado Graham (1963), estd en desacuerdo con la hi-
potesis de Norris, proponiendo 1a evolucidn de 2 organismos di-=
ferentes del suelo con relacidn a la simbiosis con las legumino

sas, siendo el primero una forma similar a Agrobacterium radio

bacter o a A. tumefaciens como antecesor de los Rhizobium de ra

pido crecimiento.

2.3.6., Especificidad.

No todas 1las especies Rhizobium producen nédulos y fijan-

nitrégeno con cualquier leguminosa, sino que existe cierta espe

cificidad entre bacterias y leguminosas,

Para la practica de inoculacidn con preparaciones comercia
les de estas -bacterias, se han dividido las leguminosas en sie-
te grupos principales: alfalfa, trébhol, chicharo, frijol, altra

muz, soya y caupi. Las especies o razas de Rhizobium que son -

eficaces para uno de los grupos, 1o son menos, o son inefica--
ces para laos demas grupas. Ain dentro de la misma especie, ---

ciertas razas son mas eficaces que otras para una planta hués-

C06414
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ped determinada (Pelczar, 1966).

2.4, Fijacidn simbidtica de nitrégeno

2.4.1. Relacion planta-bacteria.

Estd relacidn puede considerarse siempre que amhos miem---
bros de 1a misma sean compatibles, como una simbiosis pura (mu-
tua). La planta aporta el alimento y ofrece al simbionte unas
condiciones pptimas de vida. Ni la planta, ni 1a bacterias 2w
son capaces de fijar nitrdgeno cuando estan separadas (Schle--

gel, 1979).

La infeccidon de las raices de algunas leguminosas importan
tes econdmicamente como Ta soja, el trébol, la alfalfa, el fri-

jol y el guisante con la cepa adecuada de Rhizobium conduce a-

la formacidbn de ndodulos radicales, que son capaces de conver--
tir el nitrdgeno gaseoso a nitrégeno combinado, en un proceso -

1lamado Fijacidn del nitrdgeno (Brotk, 1978).

Las bacterias nodulares, una vez establecidas en un suelo-
de 1a zona templada, pueden vivir ahi muchos afios sin que se -

cultive o viva ninguna leguminosa huésped (Rusell, Rusell, 1968

2.4.2,. Interaccion inicial.

En el desarrollo de la estructura nedular, el paso inicial
parece involucrar la liberacidn de productos de excrecidén vege-
tal que son estimulantes para las bactterias dentro de la zona-

radicular. De éste modo los rizobios pueden agregarse en dife-
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rentes sitios adyacentes a la rafz (Alexander, 1980).

En el andlisis de los materiales orgédnicos secretados por
las raices se han encontrado aminodcidos, aziicares, enzimas y -
vitaminas. E1 tript6fano es la secrecidn radical, que es £=--

trans formada en acido indolac&tico _por el Rhizobium y es el que

produce el encorvamiento -de Jos pelos radicales iniciando el --

proceso de iffeccidon (Brock, 1978).

2.4.3. Formacion del nédulo,

Una vez iniciado el proceso de infeccion, pueden producir-
se enzimas que disuelven 1la celulpsa de las microfibrillas --
del pelo radical , penetrando las bhacterias a través del pelo -
radicalvhasta el citoplasma. ‘Posteriormente las c&lulas bacte
rianas proliferan y forman el 1lamado hilo de infecciéon, que -
crece centripetamente hacia la estela atravezando las células -
corticales. Si dichas células son diplioides normales, habitual
mente son destrquas‘por Ta infeccidon sufriendo necrosis y dege
neracidn; sin emba;go, si 1la célula es tetrapolide podra ser el

predecesor de un ndédulo (Lie, 1981).

Las nodulaciones que se encuentran sobre las raices de las
legumiﬁosas varian mucho de forma y tamafho. Al multiplicarse -
las bacterias dentro de las células tetraploides, las bacterias
se transforman a formas inchadas, deformes ® rami ficadas 1lama-
das bacteroides. Su tamafio varia desde el de una cabeza de al

filer hasta m3s de un cm. {(Rusell, 1968).

E1 ndodulo maduro fijador de nitrb6geno es rojo, color que-
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resulta de l1la produccidén de una proteina que contiene hierro pa

recida a 1a hemoglobina denominada leghemoglobina (Brock, 1978).

2.4.4. Fijacidon de nitrogeno en los ndédulos.

La fijacidon de nitrdgeno ocurre solamente en nddulos que -
contienen a la vez bacteroides y leghemoglobina {(Brock, 1978).
Aunque no se ha aclarado cual es el papel que desempefia 1a Te--
ghemoglobina en el proceso, se ha propuesto la idea de que de
be funcionar manteniendo la tensidén .de oxigeno baja que se re--
quie}e para la fijacion de nitrégeno. AsT mismo, debido a su -
muy elevada afinidad para con el oxigeno, Ta leghemoglobina per
mite que este gas llegue rdpidamente a Tos nédulos bacterianos-
de 1a rafz incluso en condiciones de niveles muy bajos de oxi-

geno libre.

. Los azucares sintetizados por las hojas de la planta duran
te 1a fotosintesis son trasladados a las raices y son utiliza--
dos o bien directamente o bién, después de su conversidn a dci-
dos organicos como donadores de electrones para la fijacidn de
nitrogeno. Para este proceso se requiere ATP y el primer pro--
ducto resultante es amoniaco; éste es convertido en aminodci---

des, y €stos a su vez son transferidos del bacterdide a Tas cé

lulas radicales de 1a planta y luego a toda la planta [Brock,

1978) .

Unicamente los microorganismos pueden tomar nitrégeno de -
la -atmosfera y fijar nitrégeno molecular, pasandolo a un enlace

organico y incorporandolo ya sea directamente 0 a través del ma
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terial vegetal " a 1a proteina del suelo.

La funcidén eficiente de los nbédulos depende de la capaci--

dad genética de l1a cepa de Rhizobium de fijar nitrdogeno y su -

compatibilidad con 1a especie de leguminosa.

La fijacion de nitrdgeno implica 13 actividad de 1a enzima
nitrogenasa, una proteina grande que contiene hierro'y molibde-
no. La nitrogenasa en los nddulos tiene caracterfsticas simi-
lares a las de las bacterias de vida libre fijadoras de nitrdge
no, incluyendo sensibilidad al 02 y capacidad de reducir el ace

tileno asi comp el nitrSgeno (Brock, 1978).

2.5, Factores que afectan el proceso de nodulacion

y la ffjacién de nitrdgeno

Estos factores se clasifican en: fisicos, quimicos y biold

gicos (Pérez, 1980).

A) Factores fisicos.- Seglin Fasshender (1975), l1a tempera-

tura Optima para 1a simbiosis leguminosa-Rhizobium es entre 18-

y 22°C y las condiciones de humedad extremas del suelo tienen -
un efecto muy decisivo sobre la efectividad de la simbiosis y-

la cantidad de nitrdgeno fijado.

La deficiencia de humedad del suelo afecta 1a actividad de
la nitrogenasa, siendo mayor el dafio cuando se inicia 1a forma
cion de 1os ndédulos, En el otro extremo, un exceso de agua pue
de Yimitar 1a aireacidon y, por lo tanto, la supervivencia de --

las bacterias (Vincent; 1975),
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La duracién del df7a e intensidad de 1a luz afectan el ni-
‘mero y pesp de los nbdulos, mientras que 1a intensidad de la --
luz elevada pero no excesiva aumenta el numero de nédulos, la
falta de luz tiende a disminuir el peso de Tos nédulos (Alexan-

der, 1980),

La fijacion simbibtica prospera en suelos con buena aerea-
cién;'de estructura media, fértiles, ligeros y bien drenados co

mo son les ¥francos y 1los migajones arenosos.

B) Factores quimicos.- En la mayoria de las leguminosas fi
jadoras de nitrdogeno se desarrollan normalmente en suelos con -
pH 5 a 8, Fuera de éste limite, 1a fijacidn cesa. (Med3liak, ---

1976) .

Los efectos del pH se acentian m3s en el proceso de nodu-

lacion que en el de fijacidén de nitrégeno.

El aspecto nutricional es de suma importancia en la simbio
sis; cualquier deficiencia o toxicidad que afecta a 1a planta -

afecta tambhién a la fijacion simbidtica de nitrégeno.

La aplicacién de fertilizantes nitrogenados afecta 1a nodu
lacidon disminuyendo el tamafio, peso, nimero de nddulos y la --
cantidad de nitrégeno fijado por la bacteria pues inhibe la sin

tesis de la enzima nitrogenasa (Alexander, 1980).

El fosforo es 1importante ya que mantiene un alto nivel de
poblacion rizobiana en el suelo. Ademd@s estimula el crecimien

to, incrementa el peso seco de las raices y de los nddulos.
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E1l potasio es necesario en el proceso de fijacidén simbid-
"tica, ya que interviene en el proceso enzimidtico e incrementa -
el contenido de nitr6geno fijado y 1a cantidad de carbohidra--

tos sintétizados (Mengel, 1974},

E1l hierro es requerido para la produccidn de leghemoglobi
na. presente en los nBdulos y -en otros compuestos en el proceso

de maduracion de los nddulos.

E1l calcio es 1importante para 1a nutricién de las legumi-
nosas y es requerido en la formacidn de los nédulos, su concen
tracion asimilable tiene que ser relativamente alta si se qdie-
re mantener activa la poblaci6n rizobiana (McCalla, 1937; citas

do por White y Trumble, 1968).

E1 molibdeno es un elemento esencial para llevar a cabo la
fijacion de nitrdgeno. En suelos con deficiencias de molibdeno
las plantas pueden desarrollarse perfectamente bien y sus rai-
ces estar bien noduladas, pero los nédnlos no fijafan nitrdgeno

(Rusell, 1968).

E1 boro tiene 1a Tfuncidén de regular el desarrollo de los-
tejidos vasculares del nodulo, asT como para la absorcidn de --

calcio y 1a translocacidén de los hidratos de carbono.

C) Factores bioldgicos.- Se puede mencionar dentro de es--
tos factores el dafio producido por: hongos, protezoarios, nemd
todos, bacteridéfagos, virus y la presencia de cepas de Rhizo---

bium nativas.

Las cepas nativas de Rhizobium presentan gran capacidad -
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infectiva, tanto en campo como en invernadero, en suelo~ fumi-
gado y sin fumigar, interfiriendo en la evaluacion del efecto -

producido por las cepas inoculadas . (Cuatle, 1979).

Los insectos también afectan 1a nodulacibn, entre estos te

nemes Sitonema linealus que ocupa un lugar especial, pues sus -

larvas destruyen los nS6dulos de varias leguminosas (Mulder, ---

1948; citado por Sénchez, 1964).

2.6, Trabajos afines

A continuacidn se mencionan algunos resultados de investi-

gaciones relacionadas c¢on la asociacién simbiética de Phaseolus

vulgaris -Rhizobium phaseoli:

Neri, Andrade, Vesga y Mufioz (1981), en Tlaxcala, México,-
evaluaron siete cepas de R. phaseoli en la variedad de frijol-
comin (g. vulgaris L.), Canario 107, encontrando que de 1las sig-
te cepas solo 3 suﬁeraban en rendimiento al tratamiento 40-60-—

00, no habiendo respuesta a la fertilizacidon con nitrégeno.

Ferrara y Ldépez (1882), en Chapingo México, realizaron --
dos experimentos con 1la asociacidon simbidtica de R. phaseoli—
P. ig1garis, con el fin de comprobar la eficiencia de esta --
asociacion. Evaluaron 3 cepas y una mezcla de JTas tres a tres-
niveles de %erti]izacién fosforica y dosis crecientes de nitré-
geno y fosforo sin inocular. Los resultados obtenidos fueron -
los siguientes: para el primer experimento (a suelo profundo) -
el rendimiento mas alto fuéd para la tepa CP-30+60 kgs. de fés-

foro por hectirea; para el segundo experimento {en suelo delga-
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do) el mayor rendimiento fué para la aplicacion de 60 kgs. de -
.fos foro por hectdrea sin inocular. El1 andlisis econ6mico re--
porta que las mayores ganancias con la minima inversidon se lo--
gran utilizando 60 kgs. de fdsforo por hectarea sin inocular.

Concluyendo que las cepas de R. Eahseo1j sustituyen la fertili-
zacion nitrogenada en el cultivo del frijol en la zona Mixteca-

Poblana.

Chonay et al, (1983), evaluaron bajo condiciones de campo

tres cepas de R. phaseoli y la mezcla de ellas en Frijol (P. -

vulgafdis L.) bajo diferentes niveles de fertilizacion nitrogena
da al suelo y Foliar aplicddas en dos &pocas . Las conclusio--
nes que se obtuvieron son 1las siguientes: a) con respecto a --
las cepas de R, phaseoli no se observaron diferencias entre ---
ellas; b) respecto a la forma de satisfacer las necesidades de-
nitrégeno ‘deli:frijol (P> vilgaristL:) se observé en base a ren-
dimiento de grano que 1la férti1izac16n foliar resultdé miés efi-

ciente que 1a inoculacién con R, phaseoli y la fertilizacidon ni

trogenada al swuelo.

Cuatle (1979), con el objetivo de evaluar y conocer algu--
nos factores que afectan 1la nodulacion y la capacidad de fija-
cion comin en el valle de México, establecid dos experimentos -
de campo: uno de temporal y el otro de riego; observdé que las -
cepas nativas de R. phaseoli son altamente infectivas y competi

tivas.

Rodrigiez y Ferrara (1882), en Chapingo México, midieron -

1a variacidn de 1a poblacién de R. phaseoli en frijol (P. vulga
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ris L.), desde la germinacién hasta el estado de plantula, pa-
ra determ{nar 1la competencia entre las cepas nativas y las ce--
pas inoculadas, mostrandose en los resultados un aumento en la-
supervivencia de R. phaseoli durante la derminacién, observando
se a los 20 dias un efecto inhibitorio sobre la poblacion de 1la

bacteria, a 1o que se considerf como un efecto rizosférico ne-

gativo.

Montenegro (1957); en un experimento realizado en Apodaca,
Nuevo Ledn, en un ensayp de fertilizacidon en frijol (Canario --
101) con elementos mayores y menores e inocunlacion con bacte---
rias nitrificantes. Encontrd que las bacterias nitrificantes -
aplicadas a la semilla resultaron no efectivyas (ausencia de né-
dulos en las raices cuya semilla fu& inoculada). Las bacterias
aplicadas fueron producto comercial conocido como Rizobin. -
Atribuye el resultado a 1la pobreza gn‘materia organica del sue-
To, 1o cual contribuye a impedir eTidesarroI19 de los microorga

nismos.



II1. OBJETIVOS E HIPOTESILS

Objetivos:

1. Determinar la mejor cepa de Rhizobium phaseoli para el fri--

jol (variedad delicias 71) con respecto al rendimiento bajo-

las condiciones de Ta zona.

2  Evaluar el nitrdgeno total acumulado por tratamiento en la -

planta.

Hipﬁfesis:

1. Existe diferencia entre 1las cepas de Rhizobium phaseoli pa~

ra el frijol en cuanto al peso de 1a planta, niimero de vai--
nas por planta, nimero de granos por vaina, peso de la vaina

con granos, pesp de los granos, nitrbgeno de l1a parte aérea.



IV. MATERIALES Y METODOS

4.1, Localizacidon del sitio experimental y

condiciones climédticas

E1l presente experimento se llevd a cabo en el Campo Agri-
cola Experimental de 1a Facultad de Agronomia de 1a U.A.N.L.,-

ubicado en el municipio de Marin, N.L., durante el ciclo prima

vera-verano de 1985,

"E1 campo experimental estd ubicado a la altura del Km. -
17 de la carretera Zuazua-Marin, siendo sus coordenadas geogra-
ficas de 25°53' latitud norte y 100°03' longitud oeste, una al-

titud de 367.5 metros sobre el nivel del mar.

E1 clima predominante de la zona'es semiarido de acuerdo -
con la clasificacidn climiatica de Koppen BS(h')hx'(e'), modifi-

cado por Garcia (1973).

La temperatura promedio de la regidén es de 22°C, con una -
media anual mixima de 29°C, y una minima de 16°C, La precipita

cion pluvial es de 400 a 500 mm anuales.

Estos datos promedio se obtuvieron de la estacidn meteo-

rologica de 1a F.A.U.A:N.L.

4.2. Caracteristicas edificas del sitio experimental

(ver tabla No. 6)
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4.3. Caracteristicas agrondomicas de 1a variedad

Delicias 71

Es una variedad con hdbito de crecimiento semideterminado-
postrado o sea semingufa; el color de su flor es blanca, la for
ma de la semilla es arrifionada y de color crema y manchas ca---
fes, sus dias a floracidn son aproximadamente 55 dias; su ciclo
vegatativo en promedio varia de 95-100 dias; el peso de 100 se-
millas equivale a 20 g. y un volumen de 18 CMB? su densidad de-
siembra 30 kg/ha. En trabajos realizados por el Departamento -
de Mejoramiento GenE&tico de 1a F,A.U,A.N.L. se han obtenido va-

lores de hasta 1i250 kg/ha. bajo condiciones de riego,

4.4, Descripcion del disefio experimental y tratamientos

E1l disefio experimental es un bloque completamente al azar-
(DBCA), con 6 tratamientos en 4 repeticiones, con lo cual se ge

neraron 24 unidades experimentales.

Cada unidad experimental estd integrada por 6 surcos de 6-
metros de largp y 1a distancia entre ellos es de 80 cm, Como -
parcela Util se tomaron los 4 surcos centrales eliminando un me
tro de las cabeceras. De'ésta parcela Util se tomaron (mues---

trearon) solo 15 plantas, las cuales fueron asignadas al azar,

E1 modelo es el siguiente:

Yij=M+Ti+ B;+&i;

donde:
Yij = es 1la variable bajo estudio
M = es la media verdadera general



28.

=
n

es el efecto verdadero del i-ésimo bloque

Bj = es el efecto verdadero del j-&simo bloque

mm
o2
n

es el error aleatorio asociado a la dij-ésima U.E., surgen
por efecto conjunto de todos los factores no controlados

por el disefio y que causan heterogeneidad en las obser-

vaciones,

Los tratamientos Ffueron Tos siguientes:

Tratamiento Cepa
| 1 Testigo
2 FM-138
3 FAHQL-8
4 c.qQ.
5 FM-425
6 FM-428

Nota: Las cepas fueron obtenidas a traveés de Fertimex.

4.5, Preparacidon del terreno

Se prepard el suelo con un mes de anticipacion a la siem--
bra, realizandose una rotura ton el fin de mejorar la estructu-
ra del terreno, proporcionar al nuevo cultivo condiciones de --
aereacion en su sistema radicular necesario para un buen desa--
rrollo, exponer las plagas del suelo al sol ocasionando la des-

hidratacion y muerte de las mismas.

Una semana antes de 1a siembra se pasd la rastra en forma-
cruzada para mullir bien el terreno y tener una cama de siembra

adecuada. Dos dias antes de realizar la siembra se hizo el sur
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cado del terreno asi como las regaderas,.10s surcos se hicieron

a una distancia entre ellos de 80 ém.

4.6, Inoculacidn

La inoculacién se realizé el mismo dia de la siembra, rea-
lizandose estda en el Taboratorio don la finalidad de proteger -
la bacteria de Tos rayos solares uwna vez ‘inoculada la semi--
11a, ya que cuando @&sta se efectlla en contacto directo con Jes
rayos so]ares- la bacteria pierde viabjlidad. Para la inocula-
cion 1a dosis de inoculante fué de 3 g, de cepa por litro de a
gua en un kilo de semi]]a: el inoculante debe ser especifico pa

ra el cultivo.

4.7. Siembra

La siembra se 1ieyd a cabo el difa 18 de marzo de 1985, de-
positahdo dos o tres semillas por punto cada 5 cm. en 1a costi-
11a del surco. Después que la semilla germind se didé un raleo-
con el Fin de dejar una distancia entre plantas de 10 cm. La -

siembra se realizd en seco.

4.8, Labores de cultivo

Se realizaron después de tada riego los deshierbes en for-
ma manual y con azadon, el objetivo era mantener 1libre el suelo
de malezas durante el primer mes de emergido el cu1tiﬁo con el-
fin de evitar que causaran competencia al cultivo por nutrien--

tes, agua y luz. Se eliminaron varios tipos de maleza como el-
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caso de zacate- johnson (Sorghum halepense), zacate cola de zo--

rra (Setaria spp.), quelite (Amaranthus spp.) ¥ polocote (Heli-

anthus annus L.). Se realizd un aporque al cultivo para aflo--

jar la tierra, proporcionar una mejor aereacion en el suelo que

a su vez repercutiri en un Favorahle desarrollio del cultivo,

4.9. Riego

ET1T primer riego fue aplicado inmediatamente despué&s de ha-
ber concluido la siembra, dicho riego Fué aplicado el 18 de mar

z0 de 1985.

El primer riego de auxilio se ablicé el dia 1 de abril de-

1985.
E1l segundo riego de auxilio se aplicdo el dia 16 de abril.

No -hubo necesi-dad de aplicar un tercer riego de auxilio ya

que hubo precipitacidén pluvial del 15-18 de mayo.

4.10. Cosecha

La cosecha se 1levdo a cabo el 12 de juhio de 1985, 89 dias
después de la siembra. Se tomaron 15 plantas por parcela Gtil-
al azar de cada unidad experimental depositandolas en bolsas de

papel identi ficadas con el nimero de tratamiento y bloque.

4.,11. variables estudiadas
Peso de l1a planta
Numero de vainas por planta

Nimero de granos por vaina



Peso de la vainas ton¥ grenos

Peso de los graros

Nitrbgeno de 1z parte aérea.

37 &



V. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la presente investigacidn se -
anuncian para cada una de las variables analizadas con su res--

pectivo analisis de varianza.

Peso de 1a planta,

Con respecto a esta variable el andlisis de varianza reali
zado no reporté diferencia estadisticamente significativa entre:
tratamientos, ne.presentidndose diferentia entre bloques y obte-

niendo un C.V, de 14,23358.

Nuimero de vainas por planta.

Refiriéndose a &sta variahle el andlisis de varianza reali
zado no reportd diferencia estadisticamente significativa entre
tratamientos, tampoco se presentd diferencia eitadisticamente-

significativa entre bloques, resultando un C.V, de 17.78652.

Numero de granos por vaina.

E1 andlisis de varianza realizado en &sta variable no re--
porto di ferencia estadisticamente significativa entre tratamien
to, resultando no significativo el efecto entre bloques, repor-

tando un C.V. de 8.69115.

Peso de l1as vainas.
De acuerdo a ésta caracteristica estudiada no se obtuvo di

ferencia estadisticamente significativa entre tratamientos, pre
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sentandose diferencia estadisticamente significativa entre blo-

ques, obteniéndose un C.V, de 14.54857.

Rendimiento en grano.

Con respecto a esta variable analizada se menciona que el
efecto de tratamientos no fué estadisticamente significativo, -
no obteniéndose diferencia estadisticamente significativa entre

bloques y el C.,¥. Fue de 16.42798,

Porcentaje de nitrogeno.

Haciendo referencia a esta variable estudiada podemos enun
ciar que su andlisis de varianza no reportd diferencia estadis-
ticamente significativa entre tratamientos, obteniéndose dife--
rencia estadisticamente significativa entre bloques, reportando

un C.V. de 12.17554.



VI. DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente traba
jo de investigacidon, se encontré que no se manifestaron diferen
cias estadisticamente significativas en ninguna de las varia---

bles entre los tratamientos probados.

Esto se puede explicar por diferentes aspectos:

Con respecto a la cepa se tree que existe una alta competi
tividad entre Tas cepas nativas con la ctepa utilizada, pudiendo
existir inadaptabilidad -de 1a ceﬁa utilizada a las condiciones-
imperantes en la localidad de evaluaci6én de este trabajo, ya --
que la cepa aplicada fue obtenida de una zona de condiciones --

ecoldogicas muy di ferentes a las existentes en Marin, N.L.

Respecto a las condiciones edaficas, se obtuvo un pH de --
8.4,con 1o cual se puede afirmar que fue un factor limitante, -

ya que su pH optimo varia de 6.7 a J.7.

Con To que respecta a la textura del suelo y 1a M.0. del -
mismo, se puede decir que resultd del tipo arcilloso y pobre en
M.0., éste puede ser un factor limitante para un buen desarro--
11lo de l1a bacteria ya que afecta el porciento de espacio poroso
y esto repercute en la aereacidén del suelo y 1a oxigenacidon del

mismo.

En 10 que se refiere a condiciones de humedad en el suelo,
se registrdé mucha precjpitacién en el mes de abril, lo cual pu
do afectar el proceso de nodulacibébn y Fijacidon de nitrdgeno, ya

que un exceso de agua puede Timitar la aireacidon y por lo tan
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to, 1a supervivencia de la bacteria.

Asi, otro factor que ‘pudiera haber afectado los resultados
del experimento en su fase de evaluacidon es el propio analisis
de varianza, alln y cuando 1los coeficientes de variacién se pre
sentan dentro de los limites normales, no es posible evaluar al
100% Ta fijacidn de nitrSgeno que es un factor cualitativo (cua
lidad de la bacteria para fijar nitrégeno mediante un proceso -

cuantitativamente desfavorable a la planta) mediante un crite--

rio cuantitativo.



VII. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos y a los objetivos -

e hipotesis planteados en el bresente trabajo experimental, po-

demos concluir 10 siguiente:

1.

De acuerdo al objetivo No.l: determinar l1a mejor cepa de ---

Rhizobium phaseoli para el frijol cton respecto al rendimien-

to.

En base a este objetivo encontramos gue no existe dife-
rencia estadisticamente significativa entre los tratamientos
por lo tanto, podemos concluir que todos los tratamientos --

son iguales entre si.

De acuerdo al objetivo No.2: evaluar el njitrégeno total acu-
mulado por %ratamiento en la p]antﬁ.

En 15 que respecta a éste objetivp se concluye que ailin-
y cuando no existe fijacion en el testigec, por no poseer ce
pa bactefiana, no existe diferencia estadisticamente signi-
ficativa y as7 todos los tratamientos son iguales ya que las

di ferencias entre ellas se deben a cuestiones aleatorias.



VIII. RECOMENDACIONES

Debido a las consideraciones esbozadas en la discusidn en lo
que respecta a las evaluaciones se recomienda realizar on -
estudio econdpico que minimice las cuestiones del tipo cuan

titativo en cuanto a Ta fijacién de nitrdgeno.

Se recomienda tomar las temperaturas del suelo ya que en es

ta zona (Marin; N.L.,) son elevadas y los Rhizobium son muy

sensibles a las altas temperaturas, siendo este un factor -
importante en -la supervivencia de las bacterias tanto en el

suelo como en la planta nodulada.

Realizar un anAlisis de microelementos al suelo y principal-
mente molihdeno, tobalto, vanadio, estroncio, boro que afec-

tan directamente el proceso.

Realjzar el experimento utilizando otro medio de inoculacidn

que proteja y asegure a la bacteria para una mejor nodula---

cidon.

Implementar muestreos peridodicos al suelo para observar si -

existen bacterias nativas que compitan con las inoculadas.



IX. RESUMEN

E1 presente trabajo de investigacién se realizd en el Cam-
po Agricola Experimental de la F.A.U,A.N.L. en Marin, N.L., du-

rante el ciclo temprano de 1985,

Los objetivos de este trabajo experimental son los siguien

tes::

1. Determinar la mejor cepa de Rh<¥zobium phaseoli para el fri--

jol con respecto al rendimiento.

2. Evaluar el nitr6geno total acumulado por tratamiento en Ta -

planta.

En base a 1os objetivos planteados la hipdtesis formulada-

es la siguiente:

Existe di ferencia entre las cepas de Rhizobium phaseoli pa
ra el frijol en cuanto al peso de la planta, nimero de vainas -
por planta, niimero de granos por vaina, peso de la vaina con --

granos, peso de 1os granos, nitr6geno de la parte aérea.
Las variables estudiadas funeron las siguientes:

1. Peso de 1a planta

2. Nﬁméro de vainas por planta
3. Numero de granos por vaina
4. Peso de 1a vaina con granos
5. Peso de los granos

6. Nitrogeno de la parte aérea.

E1 disefio experimental utilizado fué un Bloques Completa--
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mente al Azar, -con 4 repeticijones y 6 tratamientos (5 cepas Y-

el testigo)..
E? material wuwtilizado Ffué:

1. Cinco cepas del género Rhizobjum.

Tratamiénto Cepa
1 Testigo
2 ~ FM-138
3 FAHQL-8
4 c.qQ. |
5 FM~425
6 FM-428

2. Semilla de frijol variedad Delicias 71
3. Aperos de lahranza necesarios.

En base a 1os resultados obtenidos en el experimento, se -
observé que no hubo diferencia significativa en ninguna de las-
variables estudiadas. Esto se puede deber.a diversos factores
como, competividad entre las cepas nafivas con la cepa utiliza-
da, inadaptabilidad de la cepa utilizada a las condiciones am--
bientales de la localidad, caracteristicas edsficas impropias -

para su. desarrollo.
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Cuadro No.l. Concentracion de datos para peso .de las plantas en
gramos . Evaluacidén de 5 cepas de Rhizobium phaseo-
1i en frijol. Marin, N.L. Ciclo temprano 1985.

REPETICIONES =

Tratamiento _ I 11 111 1V | g_fp_
1. Testigo . 23.07 29.57 30.61 27.91 27.79
2. FM-138 21.7 26.61 22.48 25,09 23.97
3. FAHQL-8 25.66 23.95 26.87 21.96 24.61
4. €.Q. 24.39 22.3  35.99 30.65 28.33
5. FM-425 22.34 235 35,04 25.28 26.54
6. FM-428 23.91 19.01 24.28 28.44 - 23.91

Cuadro No.2. Analisis de varianza para peso de plantas en gra--
mos . Evaluacién de 5 cepas de Rhizobium phaseoli -
en frijol. Marin, N.L. Ciclo temprano 1985.

F. tedorica

F.V. G.L. S.C. C.M. F.calc. 0.05 0.01
Bloque 3 120.796 40.265 2.972Ns 3.29 5.42
Tratamiento 5 76.950 15.390 1,136 2.90 4.56
Error 15 203.212 13.547

Total 23 16449.158

Ni o significativo C.Y. ;TEEE_ x 100

1

=N
= Significativo
= A

el ltamente significativo

14 23358
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Cuadro No.3. Concentracidén de datos para nimero de vainas por -
planta. Evaluacién de 5 cepas de Rhizobium phaseo-
1i en frijol. Marin, N.L. Ciclo temprano 1985,

REPETICIONES %
Tratamiento I II IT1L 1y No. de vainas
1. Testigo 13.16 15.33 14.58  18.43 15.37
2. FM-138 11.85 17.58 12.85  16.65 14.73
3. FAHQL-8 13.7 12.42 14.37  10.5 12.74
4. C.Q. 13.35 13.99 19.92 14,93 15.54
5. FM-425 12.58 11.14 17.72  13.14 13.64

6. FM-428 12,02 10.11 10.67 15,29 12.02

Cuadro No.4. Analisis de varianza para nimero de vainas por plan
- ta. Evaluacidn de 5 cepas de Rhizobium phaseoli en-
frijol. Marin, N.L. ‘Ciclo temprano 1985,

F. tedrica

F.V. G.L, S.C. C.M. F.calc, 0.05 0.01°
Bloque 3 21.226 7.075 1.139°° 3.29 5,42
Tratamiento 5 41.705 8.341 1.342M 2.90  4.56
Error - 15 93.171 6.211

Total 23 4867 .9464

NS = No significativo CME

* = Significativo C.Yy. = +~—— x 100

** = Altamente significativo X

= 17,78652
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Cuadro No.5. €oncentracidn para nimero de granos por vaina. Eva
luacidén de 5 cepas de Rhizobium phaseoli en frijold.
Marin, N.L. Ciclo temprano 1985,

Tratamiento ? - P,E_}II C;% 0I'IqlE SI 1V granos?Vaina
1. Testigo 3.78 4,13 4,38 4,91 4.3

2. FM-138 3.90 3.71 3.97 3.86 3.86

3. FAHQL-8 4,05 4.19 3.92 4.41 4.14

4. C.q. 3.83 3.71 3.97 4.35 3.96

5. FM-425 3.71 4.55 3.61 3.98 3.96

6. FM-428 3.62 4,28 4.47 3.95 4.08

Cuadro No.6. Analisis de varianza para nimero de granos por vai
na. Evaluacidon de 5 cepas de Rhizobium phaseoli en
Frijol. Marin, N.L. Citlo temperano 1985.

F. tedrica

F. V. G.L. s.C. C.M. F.calc. 0.05 0.01
Bloque 3 0.567 0.189 1.523M 3.20 5.42
Tratamiento 5 _0.491 0.008  0.791"° 2.90 4.56
Error 15 1.863 0.124

Total - 23 396.5072

NS = No significativo CME

* = Significativo C.V. = x 100

*k = X )

Al tamente significativo

8.69115

]



Cuadro No.7.
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Concentiracion de datos para peso de vainas con gra-
no (g./vainas con grano). Evaluacidn de 5 cepas de-
Rhizobium phaseoli en frijol. Marin, N.L, Ciclo tem

prano 1985,

Tratamiento

REPETICIONES ) =
I II III v

g./vaina
1. Testigo 16.86 20.72 22.12 10.9 19.9
2. FM-138 14.27 18.43 16.57 16.54 16.45
3. FAHQL-8 17.98 17.52 19.05 1446 17.25
4. C.Q. 14.79 15,61 24.77 23.31 19.62
5. FM;#zs 15.3¢ 17.06 22.99 16.63 18.00
6. FM-428 16.74 13.04 17.7 19.48 16.74

Cuadro No.8B.

Analisis de varianza para peso de vainas con gra-

no, (g./vainas con grano). Evaluacién de 5 cepas -
de Rhizobium phaseoli en frijol. Marin, N.L. Ciclo
temprano 1985,
o F. teorica
F.V. Gl S:Cs C.M. F.calc. 0.05 0.01
*
Bloque 3 68.747 22.915 3.343 3.29 5.42
Tratamiento 5 43.101 8.620  1.257° 2.90  4.56
Error 15 102.823 6.854
Total 23 7986.3526
NS = No significativo ‘r‘——‘
* = Significativo C.v., = GHE x 100
*k =

Altamente significi X

= 14.54857
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Cuadro No.9. Concentracidon de datos para rendimiento en grano
(g./p.). Evaluacién de 5 cepas de Rhizobium phaseo

1i en frijol. Marin, N.L, Ciclo temprano 1985.

REPETICIDNES X
Tratamiento I wIL 111 1y g./p.
1. Testigo 10.84 12.52 10.69 _13.01 11.76
2. FM-138 9.59 11.76 10.8 10.18 10.58
3. FAHQL-8 11.19 10.81 12.71 9.09 10.95
4. C.Q. 9.84 9.05 16.66 15.42 12.74
5. FM-425 9.34 10.82 12.08 1g.,64 10,72
6. FM-428 10.99 8.4 12_57' 12.00 10.99

Cuadro No.10, Andlisis de varianza para
5

(g./p.). Evaluacidn de
"sepli en frijol. Marin, N.L. Ciclo temprano 1985.

rendimiento en grano
cepas de Rhizobium pha-

F.tedrica

F.V. G.L. S.C. C.M. F.calc. "0.05 0.01
Bloque 3 20.286 6.762 1.965"S 3.29  5.42
Tratamiento 5 13.465 2.244 0.652N° 2.90  4.56
Error . 15 51.629 3.441

Total 23 3145.4238

NS = No significativo

* = Significativo cy. 3 CHE & 100

** = Altamente signiFicativo X
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Cuadro No.ll. Concentracion de datos para el % de nitrbgeno. Eva

luacién de 5 cepas de Rhizobium phaseolj en frijol,
Marin, N.L..Ciclo temprano 1985,

-

Tratamiento 1 REP ?IT 1c II?IN ES 1y g Ni
1, Testigo 1.324 1.366 1.562 1.576 1.457
2. FM-138 1.226 1.604 1.520 1,59 1.485
3. FAHQL-8 1.310 1.534 1.618 2.122 1.646
4. C.Q. 1.366 1,212 1.828 1.436 1.4605
5. FM-425 1,114 1.478 1.380 1.394 1.3415
6. FM-428 1.562 1.296  1.520  1.870 1.562

Cuadro No.l12. Anilisis de varianza para el % de nitrdégeno. Eva-

Tuacién de 5 cepas de Rhizobium phaseoli en fri--
jol. :Marin, N.L. Ciclo temprano 1985.

F. tedrica

Fu¥i G.L. 56 C.M. F.calc, 0.05 0.01
Yy *
Bloque 3 0.435 0.145 4,275 3.29 5.42
Tratamiento 5  0.214  0.042 1.260™ 2.90 4.56
Error 15 0.509 0.033
Total 23 54,585
NS = No significativo CME
* = Significativo C.VY. ='=— x 100
** = Altamente significativo X

= 12.17554
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Cuadro No.13. Grupos de inoculacidn cruzada y asociaciones de

Rhizobium-Leguminosa.

Grupos de inoculacion Especie de Género Leguminosas
cruzada Rhizobium hospedero incliuidas

Grupos de Al falfa R. meliloti Medicago Alfal fa
Metlilotus Trébol dulce
Trigonella Alholva

Grupo del Trébol R. trifolii Trifolium Tréboles
Pisum Chicharo
Vicia Algarrobo
Latyrus Almorta
Lens Lenteja

Grupo del Frijol R. phaseoli Phaseolus Frijol

Grﬂpo del Altramuz R. lupini Lupinus Altramuz
Ornithopus Serradela

Grupe de 1a Soya R. Jjaponicum Glycine Soya

Grupo del Caupi Vi gna Caupi
Lespedeza Trébol del Japdn
Crotalaria Crotalaria
Pueraria Kudz i
Arachis Cacahnate
Phaseqlus Frijol

Lima
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Cuadro No.1l3, Datos de precipitacién (mm.) en Marin, N.L. de Mar
ro a Junio de 1985, -

MES PRECIPITACTION
Marzo 17.6 mm
Abril 122 m
Mayo 22.8 mi
Junié 30.2 mm

Total de precipitacfén: 192.6 mm
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Tabla No.l. Determinacidn del nitr6geno de 1la planta.

Peso de la planta (g.) x % N del tejido -~ 100 = N, de la planta
(Método Kjheldall)

R;T, 23.07 X 1.324 z 100 = 0.3054 g/p
R,T, 21.7 X 1.226 : 100 = 0.2660 g/p
RyT, 25.66 X 1,310 5 100 = 0.3361 g/p
R,T, 24.39 X 1.366 - 100 = 0.3331 g/p
R,Ts  22.34 X 1.114 1 100 = 0.2488 g/p
R,Te  23.91 X "1.562 2 100 = 0.3734 g/p
R,Ty  29.57 X 1.366 : 100 = 0.4039 g/p
R,T, 26.61 X 1.604 2 100 = 0.4268 g/p
R,T, 23.95 X 1:534 £ 100 = 0,3673 g/p
R, Ty 22.3 X 1.212 2100 = 0,2702 g/p
R, T,  23.5 X 1.478 : 100 = 0.3473 g/p
R,Tg 19.01 X 1.296 £ 100 = 0,2463 g/p
R,T;  30.61 X 1.562 : 100 = 0.4781 g/p
R,T, 22.48 X 1.520 £ 100 = 0.3416 g/p
R,T,  26.87 X 1.618 2 100 = 0,4347 g/p
RyT,  35.99 X 1.828 = 100 = 0,6578 .g/p
RyTe  35.04 X 1.380 : 100 = 0,4835 g/p
R, T  24.28 X 1.520 : 100 = 0,3690 g/p
R,T, 27.91 X 1.576 = 100 £ 0.4398 g/p
R,T, 25.09 X 1.590 : 100 = 0.3989 gip
RyT, 21.96 X 2.122 2 100 = 0.4659 g/p
R,T, 30.65 X 1.436 : 100 = 0.4401 g/p
RyTe  25.28 X 1.394 : 100 = 0.3524 g/p
R, T, 28.44 X 1.870 : 100 = 0.5318 g/p
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Tabla No.2. Calculo del nitrdgeno consumido por la planta del suelo.

Nitrdogeno del suelo-Nitrdgeno del suelo+Fattor = Nitrégeno

(antes) (después) correccién consumido %
R, = 0.02075% T, = 0.04145%
Rp; = 0.0449% T, = 0.0449%
Rppp = 0.038% Ty = 0.02765% F.C. = 0.038%
Ryy = 0.04835% T, = 0.02075%
T; = 0.038%
Tg = 0.0173%

RyT; 0.02075-0.04145  =-0.0207 + 0.038 = 0.0173
R;T,  0.02075-0.0449 =-0.02415+ 0.038 = 0.01385
RyT5 = 0.02075-0.02765  =-0.0069 + 0.038 = 0.0069
RyT, - 0.02075-0.02075 = 0  + 0.038 ='0.038
R;Te  0.02075-0.038 =~0.01725+ 0.038 = 0.02075
RyTg  0.02075-0.0173 = 0.00345+ 0.038 = 0.04145
R,T; 0.0449 -0.04145 = 0.00345+ 0,038 = 0.04145
R,T,  0.0449 -0.0449 = 0 +0.038 = 0.038
R,To  0.0449 -0.02765 = 0.01725+ 0.038 = 0.05525
R,T, 0.0449 -0.02075 = 0.02415+ 0.038 = 0.06215
R,To  0.0449 =0.038 = 0.0069 + 0.038 = 0.0449
R,Te  0.0449 -0.0173 = 0.0276 + 0.038 = 0.0656
RyT; 0.038 -0.04145  =-0.00345+ 0.038 = 0.03455
R3T, 0.038 -0.0449 =-0.0069 + 0.038 = 0.0311
RyT,  0.038 -0.02765 = 0.01035+ 0.038 = 0.04835

374 0.038 -0.02075 = 0.01725+ 0.038 = 0.05525
R.Tg;  0.038 -0.038 = 0 +0.038 = 0.038

37 °0.038 -0.0173 = 0.0207 + 0.038 = 0.0587
RaTy 0.04835-0.04145 = 0.0069 + 0.038 = 0.0449
RyT,  0.04835-0.0449 = 0.00345+ 0.038 = 0.04145
RgT3  0.04835-0.02765 = 0.0207 + 0.038 = 0.0587
RyT4  0.04835-0.02075 = 0.0276 + 0.038 = 0,0656
RqyTs  0.04835-0.038 = 0.01035+ 0.038 = 0.04835
RyTeg  0.04835-0.0173 = 0.03105+ 0.038 = 0.06905

*Factor de correlacidn (F.C.) = 0.038%
Es debido 2 1a fluctuacidén del contenido de nitrdgeno en el suelo.
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Tabla No.3. Transformacion de N, consumido por 1a planta.
(porciento en gramos). .
N. de 1a ﬁ]anta X M. consupido por < 100=N, consumido
(g./p.) 1a planta . (%) - por-la planta
- - A .(QJ

RlTl 0.3054 X 0.0173 + 100=0.0000528
R1T2 0.2660 X 0.01385 <+ 100=0.0000368
R1T3 0.3361 X 0.0069 =~ 100=0.0000232
R1T4 0.3331 X 0.038 = 100=0.0001266
RITS 0.2488 X 0.02075 - 100=0.0000516
RITG 0.3734 X 0.04145 - 100=0.0001548
R, T, 0.4039 :X. 0,04145 % 100=0.0001674
RZTZ' 0.4268 X 0,038 <= 100=0.0001622
R2T3 0.3673 X 0,05525 -~ 100=0.0002029
R2T4 0.2702 X 0.06215 <= 100=0.0001679
R2T5 0.3473 X 0.0449 <+ 100=0.0001559
R2T6 0.2463 X 0.0656 + 100=0.0001616
R3T1 0.4781 X 0.03455 - 100=0.0001652
R3T2 0.3416 X 0,0311 <+ 100=0.0001062
RyT, 0.4347 X 0,04835 <+ 100=0.0002102
R3T4 0.6578 X 0.05525 = 100=0.0003634
R3T5 0.4835 X 0.038 < 100=0.0001837
R3T6 0.3690 X" 0.0587 < 100=0,0002166
R4T1 0.4398 X 0.0449 -+ 100=0,0001975
R,T, 0,3989 X 0.04145 = 100=0.0001653
R4T3 0,4659 X 0,0587 <+ 100=0.0002735
R4T4 0.4401 X 0.0656 + 100=0,0002887
R4T5 0,3524 X 0.04835 <~ 100=0.0001704
R4T6 0.5318 X 0.06905 <+ 100=0.0003672




Tabla No.4.

Determinacidon del
en la planta,

N. de 1a planta
(g.)

I

nitrégeno fijado

N. consuﬁido-por
Ta planta {g.)

por la bacteria

]

N. fijado (g.)

0.30514 =
0.2660 -
0.3361 -
0.3331 -
0.2488- -
0.3734 -
0.4039 -
0.4268 -
0.3673 -~
0.2702 -
0.3473 -
0.2463 -
0.4781 -
0.3416 =
0.4347 -
0.6578 -
0.4835 -
0.3690 -
0.4398 =
-0.3989 =
0.4659 -
0.4401 =
0.3524 =
0.5318 -

0.0000528
0.0000368
0.0000232
0.0001266
0.0000516
0.0001548

0.0001674 .

0,0001622
0.0002029
0.,0001679
0,0001559
0.0001616

0.0001652
0.0001062
0.0002102
0.0003634
0.0001837
0.0002166

0.0001975
0.0001653
0.0002735
0.0002887
0.0001704
0.0003672

0.3053472
0.2659632
0.3360768
0.3329734
0.2487484
0.3732452

0.4037326

0.4266378

0.3670971
0.2700321
0.3471441
0,2461384

0.4779348
0.3414938
0.4344898
0.6574366
0.4833163
0.3687834

0.4396025
0.3987347
0.4656265
0.4398113
0.3522296
0,.5314328
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Tabla No.5. Determinacion del nitrdgeno total fijado por trata-
miento y repeticion.

— —— M

Tratamiento

I 11 1L 1V
1. Testigo 0.3053472 0.4037326 0.4779348 0.4396025
2. FM-138 0.2659632 0.4266378 0.3414938 0.3987347
3. FAHQL-8 0.3360768 0.3670971 0.4344898 0.4656265
4. C.Q. 0.3329734 0.2700321 0.6574366 0.4398113
5. FM-225 0.2487484 0.3471441 0.4833163 0.3522296
6. FM-428 0.3732452 0.2461384 0.3687834 0.5314328
X

Tratamfento Total g./p.

1. Testigo 1.6266171 0.4066543

2. FM-138 1.4328295 0.3582074

3. FAHQL-8 1.6032902 0.4008226

4. c.Q. 1.7002534 0.4250634

5, FM-425 1.4314384 0.3578596

6. M-428 1.5195998 0.3799
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Tabla No.6, Resultados del andlisis.de suelo realizados en el si
tio experimental. Marin, N.L.

B ——

Determinacion Andlisis - Clasificacion
Agronémica

pH 8.4 Moderadamente alcalino
Textura:
Arena % 35.53
Limo % 15.65 Arcilloso
Arcilla % 48,86
Material Orgdnica% 0.85 Pobre

Nitrogeno total % 0.038 Extremadamente pobre
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ATMOSFERA
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Figura No.1l. Ciclo del nitrdgeno (Tomado de C.N.E.B.; 1974),
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Figura No.2. Etapas de la formacidn de un nédulo radical.
(Tomado de Mendoza Cano, 1986).
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Figura No.3, Datos de temperaturas medias, minima, maxima y me--

dia, en °C,
rin, N.L.

del mes de Marzo a Junio de 1985 en Ma-
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Distribucidén al azar de los tratamientos en el cam
po. Evaluacién de 5 cepas de Rhizobium phaseoli en
frijol. Marin, N.L. Ciclo temprano 1985.

Figqura No.4.
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