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I. INTRODUCCION

El frijol es un grano gue se consume mucho en la alimenta
cidn humana, en México este cultivo se utiliza en casi todas -
las comidas, por lo cual la produccidn nacional en algunos ---
afios apenas alcanza a cubrir las necesidades del pueblo, y los

excedentes destinados a la produccidn son muy reducidos.

Esta leguminosa esta considerada como el segundo cultivo-
basico, después del maiz, en el pueblo mexicano, en lo gque res
pecta-a importancia, ya que es una fuente principal de.protei—
nas e hidratos de carbono, ademas de esta planta se émpleah -

las semillas y los frutos cuando atin no han madurado (ejotes).

La fertilizacidn juega un papel muy importante en el cre-
cimiento y desarrollo de los cultivos respectivamente, ya'que—
una buena adecuada fertilizacidn ayudarda a incrementar los ren

dimientos.

Es ampliamente conocido gue el niﬁrﬁgeno es el elemento -
rAs abundante en la atmbsfera, aproximadamente el 79% del aire

esta compuesto por €ste.

Por otra parte se ha encontrado gue en la mayoria de los-
suelos de MExico y del mundo, el nitrBgeno es insuficiente pa-
ra el desarrollo normal de los cultivos, por lo gue es necesa-

rio afadirlo en forma de fertilizante (organico e inorganico).

La creciente escasez de fertilizante nitrogenado, el alto
requerimiento de energia para su fabricacidn v principalmente

el incremento de su produccidn, han producid gran interés en -
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la bGsqueda de tecnclogias, alternativas para obtenerlo, Por -
otro lado, la fertilizacibdn trae como consecuencia problemas --
de salinidad, cambios de pH y puesto que el fertilizante es un-

subproducto del petrdleo, es un recurso no renovable.

Debido a lo anterior, la fijacién biolBgica de nitrdgeno -
atmosférico, es.una aiternativa con gue puede contar el hombre-
para substituir las aplicaciones de elementos nitrogenados. Es-
te tipo.de fijacidn, se logra gracias a una asociacidn simbidti
ca gue existe entre las bacterias del género Fhizobium sp. y —--
una planta leguminosa, de dicha asociacidn la planta recibe ni-
trdgeno, el cual- fue previamente convertido en formas utiliza--
bles, a su vez la bacteria recibe de la planta glucosidos gue -

sirven como fuente de energia para su desarrollo.

En México, como en otros paises en vias de desarrollo, la-
dieta alimenticia basica esta ermada generalmente por dos fami
lias de plantas: las graminheas; ya sea maiz; arroz; trigo, etc.
v las leguminoéas: ya sea frijol (principalmente), chicharo, so
vya, etc. De tal forma que si nosotros utilizamos alternativas-
que disminuya el consumo nacional de fertilizantes nitrogena—-
dos, como 16 hacen las leguminosas debido a su asociaéién Sim=-
bidtica, serd ventajoso ya que este fertilizante ahorrado podra
ser destinado a otros cultivos gue no tengan la particulariﬁad—

de fijar nitrdgeno, como lo son las gramineas.

Desde el punto de vista agron®mico la asociacidn simbi&ti-

ca Rhizobium~leguminosa reviste especial interés, ya que las le

guminosas han sido empleadas en el sistema llamado rotacidn de-

cultivos con el propdsito de mejorar las tierras con respecto a su cn



tenido de nitrbgeno, este método constituye en la actualidad el
medio mAs practico de enriquecer el suelo en forma natural con-

ese elemeanto.

El presente trabajo forma parte de una linea de investiga-
cidn dentro del proyecto de "Fijacidn Bioldgica de NitrOgeno" -~
d la F.A.U.A.N.L. en coordinacidn con el C.O.N.A.C.Y.T. y se -

enfoca al estudio de 4 cepas de Rhizobium.



II. BREVE HISTORIA

La primera demostracidn experimental de que las legumino
sas fijan el nitrbgeno atmosférico se debe a Boussingault, en-
1838 este quimico francés midid y compard el contenido total -
en nitrdgeno de varias semillas y de las plantas gue nacieron-
de ellas, a los tres meses de desarrollo en un suelo al quel—
no se habia afadido ningin abono nitrogenado. Al observar que
el conteni'do en nitrogeno de las plantas era casi igual al de-
las semillas en el caso de cereales (trigo, cebada) y doble en
las lequminosas (trxr&bol, guisante), Boussingault concluybd que,
a diferencia de las demés plantas, las leguminosas fijan el ni
tr6geno-atmosférico. ‘Con ello explicaba la practica agricola-
que se utilizaba desde la antiguedad, aunque de modo empirico,
¥y gue consiste en el mantenimiento de la fertilidad de los sue
los mediante la alteinativa de cultivos de cereales y legumino

sas (Senez, 1976).

Lachman (1858), y despugés Woronin (1863), observaron que-
los nddulos caracteristicos de las rafces de las leguminosas,-
conocidas desde el éiglo X?II, contienen gran cantidad de mi--
croorganismos a los gque Brunchorst (1885) 1lamd "bacteroides"ﬂ
La funcidn de estos bacteroides en la formacidn de los nbddulos
v en la fijacidn dei nitrdgeno quedo establecido por numerosos
experimentos demostrétivos de gue ias semillas desinfectadas y
sembradas en suelo estéril no forman nunca nddulos y se desa—-

rrollan mal, debido a que su crecimiento esta limitado por el

contenido de nitrdgeno, combinado del suelo (Senez, 1976).



En 1884-1886, Hellriegel y Wilfarth, demostraron gue los-
nddulos se debian-a la,actividad de las bacterias y gque eran =
bené&ficos puesto gque en ellos se realizaba la fijacidn del ni-
trogeno. Demostraron ademas gue en ausencia de nddulos no ha-
bia fijacidn de nitrdgeno ni tampoco en el suelo esterilizado-
experimentalmente y, ademas se recuperaba la facultad de fijar

N, cuandc se agregaba swelo fresco fSanchez, 1964).

2

Ward (1887), demostrd qgue la formacidn de nddulos se de--
bia a una infeccidn bacteriana, se comprendid gque el nddulo es
una caracteristica de la mayoria de 165 miembros de la fami--
lia de las leguminosas, y gque tiene,‘ademés, uﬁa gran importan
cia desde-el punto de vista de la nutricién (Whyte y Trumble -

1968) .

Beijerinck (1888), logrd aislar el microorganismo del nd-
dulo radicular, al gue denomind Bacillus radicicola, gque poste
riormente se cambio para designarlo con el nombre genérico de-

Rhizobium (Black, 1975).

Schloesing y Laurent (1892), demostraron gue el nitrdgeno
fijado por las bacterias procedia del aire atmosférico. Actual
rente Yy siguigndo a Bergey, se clasifican a estas bacterias co
mo incluidas en el g&nero Rhizobium y dentro de &l en_diversas
especies, segln los grupos de inoculacidn a gue pertenezcan; -
es decir, de acuerdo con las leguminosas que son susceptibles-

de ser infectadas por cada grupc (Diehl, 1973).

Wipf y Cooper (19%40), demostraron gué el nddulo se origi-

na por proliferacidn de c&lulas vegetales, reaccidn pseudotum



ral especifica debida a la multiplicacidn de unas pocas cé&lu--
las'tetraploides existentes siempre en los tejidos de la raiz

(Senez, 1976).

Krassilnikov y Korenyako (1944}, demostraron gue ciertos-
bacterios Gram-negativos no esporuladores podrian inhibir el-

desarrollo de diversas especies de Rhizobium en la rizosfera -

del trébol, y Hely, Bergensen y Brockwell (1957} sugirieron 1la
posibilidad de gue otros organismos de la rizosfera pudieran -
actuar en contra de los Rhizobiumen la rizosfera de las legu-

minosas (Burges y Raw, 1971).

En fecha més reciente se ha confirmado la antigua teoria-
de que el proceso de fijacidn reside en los nddulos radicula-
15, =

5)’ _

comprobaron gue los nddulos siguen fijando nitrdgeno por un ~-

res. Magee y Burris {1954), mediante el nitrbdgena 15 (N

corto periodo luego de separados de las plantas. 8Sin embargo,
no estl establecido en forma definitiva que sean las bacterias
nodulares las responsables directas de la fijacidn del nitrdge

no por los nddulos (Black, 1975).

Purchase y Nutman'(1957)r afirman que antes de que se ini
cie la formacidn de los n6dulos, Rhizcbium spp,-juntamente con
otros microdrganismqs, se multipliga en las rizosferas de las-
leguminosas de modo que, en esta fase inicial del crecimiento-
de la raiz (de 3 a 10 dfas después de la germinacidn de las se

6 9

millas) se han registrado poblaciones de 10 a 1l0° ERhizobium -

spp/ml de suelo de la rizosfera (Burges y Raw, 1971).

Allen y Allen (1958), encontraron gue la diseccidn de un-



nddulo radical pone de manifiesto la presencia de un pigmento-
rojo de propiedades notablemente parecidas a las de la hemoglo
bina de los gldbulos rojos de la sangre, dicho pigmento se de
nomina con propiedad hemoglobina y resulta ser un producto del
complej.o Rhizobium-leguminosa, puesto gue no se encuentra pre-

sente en ninguno de los dos oOrganismos cultivados aisladamente

(Devlin, 1980).



ITI. REVISION DE LITERATURA

3.1. Importancia del cultivo

El frijol a nivel nacional se considera uno de los culti-
vos mas importantes en razdn de la superficie dedicada a su ~-
produccidn, la cantidad de grano que se consume y por la acti

vidad econdmica gque genera.

En Mé&xico la superficie dedicada a este cultivo ha llega-
do a superar los dos millones de hectéréas, aungue dicha ci--
fra ha sido variable a través de los ahos, principalmente debi

do a los estimulos de los precios de garantia.

A partir de 1971, cuando se registrd la mayor superficie-
cultivada con frijol (1'965,126 ha), el precio de garantia se-
mantuvoe casi estable, ocasionando disminucidn en 1& superficie
de produccidn hasta aproximadamente un milldn de hectareas en-
1979,'10 gue repercutid en deficit de este grano para el consu

mo nacional.

El cultivo de frijol se practica en toda la Repiblica Mexi
cana, sin erbargo existen regiones gue destacan por la superfi
cie destinadé a su produccidn y por la cantidad de grano gue -
aportaﬂ al consumo nacional, tal es el caso de los estados de-
Zacatecas; Durango, Chihuahua, Sinaloa, Nayarit, Jalisco y Ta-
maﬁlipas (Lépiz vy Navarro,‘IQBB). |

En la actualidad el frijol es uno de los cultivos mas im-

portantes de México ya que, de acuerdo con datos estadisticos-

de 1962, ocupa el segundo lugar en importancia como alimento -



basico, después del maiz, y el sexto lugar por el valor de la-
produccidn nacional a continuaci6n del maiz, algoddn, trigo, -

cafia de azGcar y café (Robles, .1974).

Bressani (1967), sefiala gque el contenido de proteina del-

frijol oscila entre el 19.2 a 27.9%.

3.2. Origen

El frijol comtn Phaseolus vulgaris L. lo considerd'Linng
aeus (1753) come de origen asidtico y séﬁalo a la India como-
posible centro de diversificaéién pPOr su gran variedad de ti--
pos. Posteriormente De Candolle {1886i basado en algunos eg--
critos griegos sehalo primero que el frijol procedia de Asié -
Occidental, opinidn que modificd después de haberse descubier-
to semilias de B; lunatus L. y P. vulgaris L. en excavaciones-

hechas en Perl (Lé&piz y Navarro, 1983).

Exploraciones realizadas en México han mostrado que las -

variedades silvestres de Phaseolus vulgaris L., (frijol comim)}
crecen a . 1o largo de la sierra madre occidental, en una fran-
ja de transicidn ecolbgica situada entre 500 y los 1,800 msnm,
aungue la mayor‘frecuencia de estas variedades ocurre a los --

1,200 metros aproximadamente (Miranda, 1967).

Robies (1974}, indicarque el frijol es nativo del area M@
xico-Guatemala y se ha venido cultivando en México por mas de-
4,000 anios, segtin datos ae restos arqueoldgicos encontrados en
las cuevas de la regidn de Ocampo, Tamaulipas; v en la cueva -

de Coaxcatlan, Puebla. Este largo periodo en que el frijol ha
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estado bajo domesticaci®n, aunado a lé gran diversidad de con-
diciones ecoldgicas que prevalecen en las diferentes regiones-
agricolas de México, permitieron adquirir a las especies una -
variabilidad gengtica muy grande debido a mutaciones esponta--

neas, recombinaci®dn genética y seleccidn.

Ruiz (1977) , sefiala gque esta leguminosa llamada "etl" en-
tre los antiguos mexicanos, era cultivada por estos desde la -
época anterior a la conquista; su origen es confuso, pero es--
un heého que los espaholes lo llevaron de México a Europa y su

explotacidn se extendid por casi toda América.

3.3. Clasificacidn

3.3.1. Taxonomica
Bukart (1952), citado por Lépiz y Navarro (1983), propox-
ciona la éiguiente clasifigacidn taxonbmica para elwfrijol co-

s

min nominado por Linneo en 17523, como Phaseolus vulgaris:

Orden. .. .. ciess ewesss s ROsales

Familia.«c+veeeee. .. .Leguminoseae

Subfamilia........ ...Papilionoideae
TEIEM. o6 e e F s maomws Phaseolégae
SubtribU:sssssws ...+.Phaseolinae
Género.....f....;..,.Phaseolus _

Especie..............Phaseolus vulgaris L.

El género Phaseolus segUn Ditmer et al., (1937) citados -
por Miranda (1966a) consta de 180 especies aproximadamente, de

las cuales 126 proceden del Continente Americano, 54 del Sur -
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de Asia y Oriente de Africa, 2 de Australia y una de Europa.No
obstanté la gran variabilidad genética presente en este género
sobre todo en Mesoamérica, los investigadores actuales estan -
de acuerdb en gue es menor el numero de especies de Phaseo-
lus, va gue muchas de ellas son sindnimos y varias pertenecen

en realidad a otros génerog como Vigna (L&piz, 1983).

3.3.2. Morfoldgica
El frijol llamado tambi&n judia, habichuela, poroto, etc;
es una planta herbadcea y anual, la cual presenta las siguien--

tes caracteristicas morfoldgicas, segin Ruiz (19277).

Raiz.~ Es tipica o pivotante ramificada en su origen, en-
la gue despus se notan nudosidades bacterianas que fijan el -

" nitrdgeno atmosférico.

Tallo.- Este puede ser corto y robusto, o.mas frecuente--
mente rastrero y voluble, con pelos cortos y rigidos que favo-

recen adhesidn a su soporte.

Hojas.- Exceptuando las dos primeras, son compuestas, al-
ternas, pecioladas, de color verde claro, oon tres foliolos —-
cordiformes (trifoliadas), y provistas de estipulas y estipu—-

lillas persistentes.

Flores.- Estas tienen forma amariposada, presentan un co-
lor variable en las distintas especies (rojo, blanco, purpireo,
etc.) y estan agrupadas en racimos gue salen de las axilas fo-

liares.

El caliz es pequefio con cinco s@palos; la corola, dialipé
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tala, con el estandarte mas corto o del mismo largo que las a-

las, y la quilla con el extremo agudo y torcido en espiral.

Los estambryes son diez, de los cuales nueve estan unidos-
por sus filamentogs y uno permanece libre; el ovario es unicar-

pelar, unilocular y con muchos dwvulos.

Fruto.- Es una vaina o legumbre (ejote) colgante, recta o
argueada, oomprimida, gibosa y mucronada, gue se abre en dos -

valvas.

Sémillas.— Son de forma.variéble, generalmente reniforme,
mas o menos comprimidas y otras veces redondeadas o esféricas.
Segfin estas, se distinguen numerosas variedades de frijol, co-
mo amarillo, blanco; colorado, bayo goxdo, delgado, negro, —---
habichuela, judias, etc., entre las cuales se forman inconta--

bles hibridos.

3.3.3. Cariosistematica
Karpechenko (1925), citado por Robles (1974), afirma gque-
las cuatro especies de frijol gue se cultivan en M&xico: Phaseo

lus vulgaris, P. coccineaus, P. lunatus y P. acutifolius, tie--

nen un numexro somatico de cromosomas de 2n=22.

3.4, Exigencias ecoldgicas regueridas por el cultive

Las exigencias ecolOgicas se refieren a las condiciones am
bientales (de clima y suelo) gque un determinado cultivo o espe-

cie necesitan para completar en forma total su ciclo bioldgico.
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3.4.1. Temperxatura
Ramirez (198l), citado por Pedroza (1985), opina que el -

frijol comlin (Phaseolus vulgaris L.)para su germinacidn requie

re temperaturas mayores de 8°C; con humedad apropiada y con --
temperaturas entre 20 y 30°C, el frijol germina en dos © tres-

dias después de la siembra.

La-temperatuka dptima general para la floracidn del fri--
jol es alrededor de 15°C; a temperaturas mayores de 26-30°C y-
con 6éficitlde humedad; generalmente las plantas aborfan una -
considerable cantidad de'flores; esto Gltimo ocurre muy comfin-
mente en el ciclo temprano en la regidn al coinicir la flora--
cidn con altas temperaturas. La temperatura ©Optima para ma-

duracidn de frutos es alrededor de 20°C.

Con temberaturas menores a las arriba mencionadas, el de-
sarrollo normal del cultivo puede sef éfectado al retrasar su-
desarrolld; asi mismo se debe evitar gue su ciclo vegetativo-
coincida con la &poca de heladas de cada regidn en que se vaya

a cultivar (Ramirez, 1981a).

3.4.2. Clima

Respecto al clima, el frijol es muy sensible al frio y --
Gnicamente puede desarrollarse a temperaturas superiores a los
16°Cc, por ser una planté mis propia de ser cultivaaa en climas
templados, secos y ligerémente éaluxosos; gue en los frios o -
relativamente frios. Tambié&n puede perjudicarie un excesivo -

calor, evitando la fecundaci®n floral y que amarre el fruto.
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3.4.3. Suelos

El frijol prospera bien en suelos féitiles de estructura-
media, como el franco limoso-arcilloso; los suelos deben ser -
profundos y bien drenados con un pH entre 5,5 yv 6.,5. Los sue-
los pesados son frecuentemente hlimedos y frios causando el cre

cimiento lento de la planta.

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

perjuicio de la produccidn de semillas o vainas (SEp, 1981).

3.4.4. TFotoperiodo

Edmon y Mateo (1976); citados por Garcia y Guerra (1985),
indican gue el cultivo del frijol se ¢lasifica dentro de las -
plantas .gue requieren una corta duracidn del periodb de luz, -
aunque el efecto del fotoperiodo‘sobrevlé floracidn no es im-
portante; va que la mayoria de las variedades que existen ac--

tualmente son indiferentes a este.

Algunos genotipos, si se cultivan en lugares de dia largo
se ven afectados en forma indirecta en el rendimiento, ya gque-
se provoca un abundante desarrollo vegetativd disminuyendo el-~

reproductivo.

En lo gue respecta a la intensidad de la luz necesaria pa
fa la planta, &sta tendri que ser la adecuada ya que tiene uﬁ;
efecto indirecto en la  fotosintesis y la respiracidn; el equi
librio de los anteriores procesos implica la existencia adecua

da de los faotosintatos para el buen desarrollo de la planta.
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3.4.5. Altitud

El frijol comlin en México se siembra desde el nivel del -
mar hasta alturas, de 2500 m.s.n.m.; cubriendo una superficie-
aproximada de dos millones de hectlreas con caracteristicas --

ecolbgicas, econdmicas y sociales muy diferentes,

3.4.6. Humedad

Se puede producir bajo condicioqes.de tempdral si existe-
una buena precipitaciénrdurante su ciclo vegetativo, tal como-
unos 600 milfmetros o mds, en los lugares donde no alcanza de-

berid recurrirse al riego (Bailey, 1961).

3.5. El nitrdgeno

3.5.1. Importancia en las plantas

El nitrégenq no se halla en las rocas ni en los minerales
primarios de la - corteza terrestre. Todo el nitrégené del -
suelo proviene de la atmﬁsfera; a través de los procesos de fi
jacibén, gue producen la combinacidn de este elemento con hid:é
geno u oxigeno. La atmbsfera contiene casi 78% de nitrdgeno;-
sin embargo este nitrSgeno no puede serxr utilizado directamen-
te por las plantas superiores; y requiere la previa combina-f

cién con hidrbgeno o con oxigeno (Thompson , 1962).

Este elemento tieﬁe'vital importancia para la nutricidn-
de la planta,las formas ﬁés comunmente asimiladas por las plan
tas son los iones de nitrato (NOS) y el amonio (NHZ). La urea
(NHZOONHZ) puede sexr también absorbida por las plantas (Nelson

y Tisdale, 1982).

067259
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Este macronutriente es esencial para las plantas, pues en
tra en la composicidn de un gran nfimero de compuestos organi-
cos que comprenden principalmente amino&cidos, proteinas, co-

enzimas, acidos nucléicos y clorofila (Sivori, 1980).

Probablemente el papel mas importante del nitrdgeno en —-
las plantas es su participacién en la estructura de la molécu-
la proteica. Adema@s, el nitrBgeno se encuentra en mol&culas -
tan importantes como las purinas; pirimidinas, porfirinas y <o
enzimos. Las purinas y pirimidihas se encuentran en los aci--
dos nucléicos, RNA y DNA; esencialmente para la sintesis de --
proteinas. E1l anillo de la poifirina se encuentra en compues-
tos tan importantes; desde le punto de vista metab®lico, como-
las clorxofilas y los enzimos del grupo de los citocromos, esen

ciales para la fotosintesis y respiracidn (Devlin, 1975).

Las plantas que viven en un medio deficiente de nitrbge-
_nO-casi no crecen. Aquéllas gue disponen de una cantidad su-
ficiente para alcanzar un crecimiento limitado, exhiibén sinto-
‘mas de deficiencia gque consisten en un amarillamiento géneral—
(clorosis) debido a la disminucidn de su contenido de clorofi-
1la, especialmeﬁte.en las hojas viejas, en casos severos estas-
hojas se vuelven totalmente amarillas y eventualmente caen de-
la planta. Las hojas jbvenes permanecen mas tiempo a causa de
las formas solubles de N que se trasladan desde las hojas mas-

viejas a medida que los compuestos nitrogenados se degradan.

Las cantidades elevadas de nitrSgeno generalmente determi
nan un color verde oscuro y abundancia del follaje, <on un sis

tema radical pobremente desarrollado.
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El nitrdgenc tiende al principio a favorecer el crecimien
to wvegetativo superficial del suelo e impartir un favorable co
lor verde a las hojas. En los cereales aumenta la corpulencia
de los granés y de su porcentaje en proteinas, en todas las —-
plantas el nitrdgeno es un reguladox, que gobierna en conside-
rablg grado el uso de K y P yv otros constituyentes (Buckman y-

Brady, 1970).

Sin embargo existen diferentes efectos negativos que se -
presentan debido a la aplicacién de cantidades excesivas de ni

trbgeno, entre estos efectos encontramos los siguientes:

a) Prolongacidn del periodo de crecimiento y retraso de la ma
 durez.

b) Excesivo crecimiento de los entrenudos que forman asi un --
largo y débil ﬁallo.

c) Puede  hacer bajar la calidad del grano; debido a la falta-
Sptima de sequedad del mismo.

d) En ocasiones puede hacer disminuir la resistencia a las en-
fermedades. Esto es debide a la suculencia gque presentan -

los tejidos (Buckman y Brady; 1977).

3.5.2. Formas de nitrbgeno disponible por las plantas.
Las formas de nitrdgeno qﬁe se encuentran a disposicidn—
de la planta pueden distribuirse en 4 grandes grupos:
l. NitrBgeno en forma de nitrato
2. Nitrbgeno en forma amoniacal
3. NitrbBgeno en forma organica

4. Nitrégeno molecular
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1-2. Nitrdgeno en forma nitrato y amoniacal. Las raices-
de la mayor parte de las plantas superiores absorben nitrbgeno
del suelo en forma nitrato {NOS). Sin embargc el nitrdgeno en
esta forma no puede ser directamente empleado por la planta, -
sino que debe serxr reducido hasta amoniacc antes de gue pueda -

ser incorporado a los compuestos nitrogenados de la planta.

La secuencia de la reduccidn de NO,

en NH4 se realiza como
sigue:

NO3 —_— N02 ——> HNQ —> NHZOH —_— NH3
Nitrato Nitrito Hiponitrite Hidroxilamina 2Amoni aco
+5 +3 +1 i -3
El nitrﬁgeno en forma de nitrato, es una forma inorgénica
producto de la descomposicidn de las proteinas gracias al pro-
ceso de nitrificacidn. Mientras gque el nitrdgeno en forma amo
niacal (NHZ), es producto de la reduccidn del amoniaco, que es
un compuesto intermedioc del proceso de nitrificacidn vy que se-

produce especificamente en una fase llamada amcnizacidn.

3.'Nitr6genolen forma orgénica. Como fuente nitrogenada-
para su crecimient6, muchas plantas pueden utilizar también ni
trbgeno organico, ademas de nitrdgeno inorgénico. Muchos de -
los aminoacidos y de las aminas suministrﬁrian asi nitrbdgeno -
aprovechable para el crécimiento de la planta. Asi mismo, la-
urea representa una buena fuente de nitrégeno organico. Gran
parte del nitrdgeno del suélo'se encuentra en forma organica,-

basicamente en forma de protefinas. La degradacidn de las pro-
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tefinas libera aminofcidos libres que, a su vez, son oxidados ~
hasta el nivel de nitrato antes de ser absorbido por la planta,
o bién, dichos aminodcidos pueden ser empleados directamente -

por el vegetal.

4. Nitrbgeno molecular (N,). La fuente de nitrdgeno mas-
abundante existente en 1la tierra es la atmdsfera, gue lo con-
tiene en forma molecular. Sin embargo, sb6lo relativamente po-
cas plantas son capaces de asimiiar o "fijar" nitrdgenc a par-
tir de esta abundantisima reserva; y corresponden exclugivameg
te a plantas inferipres; tales como ciertos grupos de bacte---
rias y de algas azules. E1 eméleo directo de nitrSgeno molecu
lar se denomina fijacidbn asimbibtica de nitrbdgeno, y la utili-
zacidn indirecta de nitrdgeno molecular se llama fijacidn sim-

bidtica de nitrdgeno (Devlin, 1975).

En esta forma de nitrbBgeno, es donde intervienen las bac-

terias del género Rhizobium sp.

3.5.3. Ciclo del nitrdgeno

Los eleméntos guimicos utili zados por las plantas pasan a
través de un ciclo de cambios gquimicos mientras son absorbidos
utilizados; y restraudados a una forma en la gque puedan otra -

vez ser absorbidos.

El ciclo del nitrdgeno (Fig. 1) en el gue las bacterias -
desempeifian varios papeles importantes, es un ciclo interesan-

te y delicadamente balanceado.
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Los pasos principales en el ciclo del nitrbGgeno, segtn -—-

Cronguist (1977), son los que a continuacid®n se indican:

l. Los nitratos son absorbidos éo: las plantas y utiliza-
dos en la manufactura de proteinas y otros compuestos organi--

cos nitrogenados.

Algunas de las proteinas producidas por las plantas son
consumidas por los animales y utilizadas en la formacidn de --

sus propias proteinas.

2. Protefnas animales vy vegetales (y otxos compuestos ni-
trogehados) y desechos nitrogenados son utilizados como fuente
de alimento por bacterias y hongos de la descomposicidn, dando

como resultado la formacidn de amonifaco y compuestos de amonio

3. Bstos compuestos amoniados son oxidados a nitritos por

- Nitrosomonas y otras bacterias.

4. Los nitritos son oxidados a nitratos por Nitrobacter y

otras bacterias.

3.5.4. Mineralizacidn

La conversidn de nitrdgeno orginico al estado de-nitrége-
no inorganico, mas mdvil, se conoce como mineralizacidn del ni
trﬁgeno, un proceso andlogo a la liberacidn de Cnt)‘2 a partir de
lbs materiales carbonadﬁs en el gque ambas transformaciones dan
como resultado la liberacidn de los elementos en formas inorgd

nicas (Alexander, 1980).

La mineralizacidon de los compuestos nitrogenados orgéni--

cos se produce etapa por etapa em tres reacciones esenciales:



2L,

aminizaci®n, amonificaci®n y nitrificacion. Las dos primeras-
se efectuan a través de microorganismos heterotrofos, y la ter

cera es realizada sobre todo por bacterias autotrofas del te—-

I'reno.

Los heterotrofos requieren como fuente de energia Comp ues

-~ ] -~ L Pl
tos carbonados organicos, los autotrofos obtienen su energia -

d2 la oxidacidn de sales inorganicas, y obtienen el carbono -

necesario del C02 de la atmdsfera gque los rodea.

A continuacidn se da wa explicacidn de las 3 reacciones-

esenciales:

Aminizacidn. Una de las etapas finales en la descomposi--
cidn de los materiales nitrogenados es la descomposicidn de -—-
las proteiﬁas; vy la liberacidn de aminas y de aminoacidos. Es-
ta etépa es denominada aﬁinizacién; y es una funcidn gue reali

zan alqunos de los organismos heterctrofos. Se representa es-

guematicamente como sigue:

proteinas —» R—NH2 + CO2 +-eﬁergia + otros productos

Amonificacidn. Las aminas y los aminoacidos . asi libera--

dos son utilizados ulteriormente por otros grupos de organis-~

mos heterotrofos con la liberacidn de compuestos amoniacales.

Esta etapa se denomina amonificacidn y se representa como si-—-

gue:

R—NH2+H0H —————#'NH3+RrOH+energia

El amoniaco asi liberado sufre destinos diversos en el --

suelo:

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

2. Puede Qer absorbido directamente por las plantas supe--
riores.

3. Puede ser utilizado por-los organismos heterdtrofos en-
ulteriores descomposiciones de los residuos carbonados organi--
coSs.

4, Puede ser fijado en una forma no utilizable bioltgica--
mente en los tramados de ciertos tipos de arcillas minerales -

en expansidn (Nelson y Tisdale, 1982).

Los factores que favorecen la amonificacidn, segiin Buckman
y Brady 1977 y Méyer 1870, son los siéuientes:
1. Cantidéd de carbohidratos disponibles
2. Composicidn quimica del material nitrogenado
3. Microorganismos involucrados

4, Acidez, aereacidn y humedad del suelo.

Nitrificacidon. Otxo efecto benéfico de los organismos del-
suelo es la conversidn del nitrbgeno amoniacal a nitrdgeno ae -
nitrato, es decir; el proceso de la nitrificacidn. El hecho -
de que los nitratos producidos en el suelo sean las fuenteslﬁ——

r ;
principales de nitrSgeno aprovechable para la mayoria de las --
plantas agricolas hace de este proceso uno de los mis importan-
tes'én biclogia. La conversidn es realizada por dos tipos o --
grupos de bacterias dentro de los cuales hay varias especies, y
a las cuales se denomina bacterias nitrificadoxas © nitrifican-

tes, siendo particularmente mds abundantes en los suelos ricos-

qué en los pobres e improductivos.
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Bioldgicamente la conversidn de amoniaco a nitrdgeno de -
nitratos es el resultado de dos procesos diferentes. En pri-
mer lugar el amonfaco se cambia a nitrdgeno de nitrito por la

accidn de dos grupos de bacterias, Nitrosomonas y Nitrosococcus;

en segundo lugar el nitrito se convierte en nitrato por la ac-

cidn de otro grupo bacteriano, las Nitrobacter. Estos organis-

mos nitrificantes utilizan la energia liberada en los procesos
de nitrificacidn para su crecimiento y carbono de la atmdsfera
Las reacciones gque indican los dos pasos de la nitrificacidn -

pueden representarse como sigue:

2NH3 + 302 = 2 HNO2 + 2 HZO

ZHNO2 + 02 = 2 HNO3 

Estas reacciones mnmuestran que el cambio es un proceso de-
oxidacidén, siendo prcbable que el HNO, sea neutralizado por com

binacidn con un elemento basico, como el calcio, antes de oxi--

darse en la forma de nitrato.

Los principales factores gue afectan a.la nitrificacién, -
es decir a la actividad de las bacterias nitrificantes en los -
suelos cultivaGOS'y sobre los cuales pueden tener control el --
agricultor; hasta cierto punto son el drenaje, la existencia de
materia orgénica y la reaccidn del suelo. Elrdrenaje aumenta -
la aereacién; y como la nitrificacidn es un proceso de oxida--
cidn, es cobvia laAneceSidad de nitrSgeno. La reaccidn Sptima -
para los organiémos nitrificadores wvaria entre pH 7.0 y pH 8.0,
,aﬁﬁ cuando exXisten algunas lineas gue se desarrollan bien con -

pH de 3.5 o de 10.0; sin embargo su actividad en estos casos se
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ve retardada tanto en los suelos altamente alcalinos como en —--

los altamente &cidos (Velasco, 1960).

3.6. La fijacidn biolOgica del nitrbgeno atwosfdrico
361, Concepto-de'fijacién de nitrdgeno

Las bacterias de las leguminOSas; con el nitrdgeno gaseoso
obtenido del aire del suelo producen amoniaco empleando como --
fuente de energia el azficar u otros compuestos gue se encuen---
tran en las leguminosas; éste proceso es conocido como fijacidn
de nitrbgeno. Parte del amoniaco fofmado ée combina con az(--
car, gue las bacterias usan en la produccién de aminoacidos y =
proteinas para su bropio consumo. En condiciones normales se =
forﬁé un exceso de amoniaco; comﬁueSto de - gran vaior que es in
corporado y embleaéo por la planta leguminosa (Wilséniy Walter,

1968) .-

3.6.2. Teorias gue explican.el mecanismo de fijacidn

Se han expuesto diversas teorilas para explicar el mecanis
mo de la fijacidn bioldgica de nitrdgeno. Salle 1965, sehala -
que las dos mas importantes parecen ser la Virtanen (1948) y 1la

de Burris y Wilson (1945).

i)} Teoria de Virtanen. Se inoculan legumbres con un micro-
organismo activo del nédulo; y se siembran en un cultivo esteri
li zado excento dJe nitrdgeno. En cuanéo se forman nddulos, apa-
recen compuestos nitrogenados; gue pasan al suelo desde los nd-

dulos radicales, y no desde las raices. En algunos casos se-
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elimina maés de la mitad del ﬁitrf)geno total fijado, y abunda -
mas en plantas jSvenes donde los nbddulos continfian desarrollan
dose y no muestran signos de decadencia. EIL nitrbgeno elimina
do es principalmente am‘inico.,‘ en forma de Acidos L-aspartico y
L—glut‘érr}ico; también s-e encuentra algo de B—alanina; proceden-

te del acido L-aspidrtico por descarboxilacidn. En los produc-

tos eliminados se encontraron también pequenas cantidades de N

de oximas y de nitritos.

Figura 2. Esquema de fijacidn bioldgica del nitrOgeno:

N, ———> NH,OH '+ >NH ,
Hidroxilamina Aci @ X-etodi carboxilico
Acido %-cetodi carboxi1lico (8c. oxalacetico)
(2 ® oxalacetico)
l Imindacido
B o Acidos aminodica:dao:d]i s
(Acidos aspartioo v glutSmioo)

ii) Teoria de Burris y Wilson. Como compuesto nitrogenado cehtral se-
toma hidroxilamina de la que se cbtiere amoniaco por reduccidn, y que pue
de reaccionar tambi&n directamente con un cetofcido. E1 esque-

ma gue proponen estos autores es el siguiente (Figura 3):

NH,OH _ NH
/ \ s
Acido Acido Acido Acid
oxalacetiom «- oeiioglutéricn oxmlacetioco < -cetoglutirim
Acido Acid Adid Acido

-

aspartiom glutami.co aspartico glutami oo
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Ambas teorias postulan la formacidon de dcidos aminodicarbo
xilicos como aminoacidos primarios en la fijacidn bioldgica del

nitrdgeno.

3.6.3. Bioguimica de la fijacidn de nitrdgeno

En el proceso de fijaCién'el nitrdgeno es reducido a amo-
nfaco y este es convertido en la forma organica. E1 proceso de
reduccidn es catalizado por la enzima hitroqenasa; gue consiste
en dos componentes proteinicos separados llamados componentes I
y II. Los dos componentes contienen hierro, y el componente I-
‘gdemés contiene molibdenc. Los compdnentes de la nitrogenasa -
son inactivadoé por el oxigeno, inclusc si son aislados a par—--
tir de un aerobio. ‘Debido a la estabilidad del enlace N=N, el-
nitrbgeno es extremadamente inerte y su reduccidn es un proceso
‘que regquiere mucha energia. Tienen gue transferirse seis elec-
trones para reducir el nitrdgenc a 2 NHB; Y pueden suponerse va
rios pasos intermedios; pero pﬁesto que nunca se han aislado in
termediarios, actualmente se supone que los tres pasos de reduc
cidén sucesivos tienen lugar con los intermediarios firmemente -
unidos al enzima. La fijacidn del nitiﬁgeno es de naturaleza -
altamente reductora y el proceso es inhibido por el oxigeno. En
las bacterias aerobias la fijacidn de nitrGgeno tiene lugar en-
preséncia de oxigeno en las células enteras; pero no en las pre
paraciones enzimaticas purificadas; y se cree gue la nitrogena-
sa, dentro de las células; se ‘halla en un microambiente protegi .
do del oxigeno. Algunas bacterias que ﬁﬁeden crecer tanto aerd

bicamente como anaertbicamente, fijan nitrdgeno sdlo en condicio
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nes anaerbhicas.

Los electrones para la reduccidn del nitrdgeno son transfe
ridos a la nitrogenasa desde la ferredoxina; el transportador -
de electrones es de bajo potencial redox. (De hecho, la ferredo
xina se deScubrié primeramente en las bacterias fijadoras de ni
trdgeno al'realiZar estudios sobre la naturaleza del transporta
dor dejelectrones en la fijacidn del nitrdgeno y luego se encon
trérque tambi&én estaba presente en los organismos no fijadores-

de nitrSgeno) .

En todos los organismos estudiados: ademds de la ferredoxi
na reducida és necesario el ATP para la fijacidn del nitrdgeno-
Los electrones son primeramente transferidos al componente II, -
la ferroProteina; éunque el componente II debe primeramente —---

reaccionar con el ATP antes de gue pueda aceptar electrones.

Una vez gque el componente IT es reducido, puede reaccionar
con el componente I oxidado, la proteina ferromolibdénica, gue-
luego es reducida. E1 componente I reducido puede ahora conver

tir el nitrbdgeno (Nz) a amonio (NH,) Figura 4.

La nitrogenasa no es especifica para el nitrégeno; sino -
que también reduce el cianuro (CN—); el acetileno (HC=CH) y va-
rios otros compuestos. La reduccidn del acetileno es solaménte
un proceso de dos eiectIOnes y se prbduce etileno (H2C=CH2).

La reduccidn del acetileno probablemente no tiene una finalidad
practica para la c8lula, pero proporciona al experimentador una-
manera simple de medir la actividad de los sistemas fijadores -

de nitrbgeno ya que es facil medir la reduccibn del acetileno-
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a etileno (H2C=CH2}. Esta técnica se emplea actualmente para -

detectar la fijacidn de nitrdgeno en sistemas desconocidos.

Otro método para probar la fijacidn de nitrdgeno es mos--
trar un incremento neto en el contenido total de nitrdgeno del-
medio mas el de los organismos después de la incubacidn; debe--—- -
ria suponerse gue el nitrSgeno incrementado s6lo podria proce--
der del nitrégeno del aire. Un procedimiento mAs sensible es -
utilizar un isdtopo del nitrbgeno NlS; como trazador (El N3 es
un isdtopo radiactivo; sino estable: y su presencia debe detec—
-tarse con el espectOmetro de masa) (Brock; 1979).7 La fase ga—--
seosa de un cultivo es enrigquecida con le y después de la incu
bacién son dirigidas las células vy el medio; el amonfaco produ-
cido es destilado y se cqm@rueba su contenido en le. Si ha ha
bido una produccidn significativa de NH, marcadc con N15, ello-
prueba gue hay fijacidn de nitrdgeno. Sin embargo: el ﬁétodo -
de reduccibn de acetileno es un procedimiento todavia més senci
ble para medir la fijaci®on de nitrbgeno y esta sustituyendo ra-

pidamente al mé&todo del le.

3.6.4. Influencia del medio ambiente en la fijacidn del nitrbge

no.

ILos factores del medio ambiente que modifican la fijacidn-
de nitrbgeno se pueden considerar como de tres tipos: fisicos,

nutricionales y bioldgicos.

Factores fisicos.- Ejemplos de estos factores son: el aire,

la temperatura, humedad del suelo, luz y reaccidn del suelo.
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Airye.- Existen algunas indicaciones de gue el reguerimien-
to de oxigeno no es el mismo para todos los tipos dé Rhizobié -
(Fedorov vy Lasko; 1956; Virtanen y Laine, 1945). Estos dos ul-
timos investigadores, afirman qﬁe no se forma en los nddulos la

Yeghemoglobina, cuande hay una carencia de oxigeno.

Temperatura.- De aéuerdo con Gukova (1945} una disminu---
cidn de 5°C en la temperatura 6ptimatdel suelc ocasiona una re-
duccidn de 4.5% en la cantidad de nitrégeho fijado; en cambio -
cuando se aumenta en 4°C; la fijaecidn se reduce en un 50%. Tem
peraturas abajo de 6.5°C no afectan el poder infectante. La --
temperatura 6p£ima ?ara el desarrollo y funcidn de los Rhizobia

esta entre 20 y 24°C.

Humedad del suelo.- Esta bacteria es extremadamente sensi-
ble a la sequia; solamente unas cuantas c€lulas pueden sobrevi-
vir cﬁando la ﬁezdla del suelo contiene aire seco. En el otro-
extremo;'un exceso de agua ﬁuede'limitar la aireacidn y, por lo
tanto, la supervivencia de las bacterias. Gene ralizando, es de
seable en el suelo un alto contenido de humedad, pero &ste no -
debe llegar a un estado de sobresaturacidn, para conseguir una

maxima asimilacidn de nitrdgeno.

Luz.- Un exceso de'luz; induce una formacidn excesiva de -
carbohidratos y eso trae como consecuencia una disminucidn en -
la fijacidn de nitrdgeno. Es necesario gue exista.un optimo en
la intensidad de luz para tener una maxima nodulécién y por lo-
tanto, fijacidn dé nitrdgenc (Fred y Wilson 1934); Fred y cola-

boradores, 1938, Bayu, 1936, 1939). Si una planta en proceso =
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de nodulacidn es puesta en la oscuridad; la formacidn de nddu--
los cesa y los formados degeneran; la hemoglobina se destruye -
y da origen a pigmentos verdes. Diener (1950) hace notar que -
cuando la intensidad de la luz normal se reduce en un 50%, hay-
una disminucidn en el ntmero de nddulos de los guisantes; ade--

mas, el tamafio de los n6dulos se reduce notablemente.

Reaccidn del suelo.- Esta es de gran importancia, no sblo-
afecté el desarrollo de los Rhizobia y la produccidn de nddulos
sino también el crecimiento y la captacidn del nitrégencipor -
las plantas. Los suelos acidos generalmente causan deficien--
cias de eiementOS” basicos como calcio; magnesio; potasio, fos-
foro y nitrﬁgeno; asi como la liberacidn de elementos tdxicos -
como aluminio y manganeso y ademd@s aumentar la concentracidn de

iones hidrdgeno.

Factores nutricionales.- Los elementos nutritivos mis im--
portantes que modifican la fijacidn de nitrbgeno son: Fdsforo,-
Potasio, Calcio, Magnesio, Azufre, Hierro, Manganeso, Boro, Co

bre, Molibdeno, Cobalto.

Fésforol— Se 'ha encontrado que la densidad de los nddulos-
existentes en la rafiz es fuertemente estimulada por el fdsforo,
asi como tambi&n el tamafio de los mismos.. Diener (1950) obser-
vO que cuando'lds'niveles de fosforo en el suelo son muy bajos
los Rhizﬁbia puedeﬁ penetrar a la raiz de las 1eguminosas;7pero.

la infeccidn se mantiene latente y los nddulos no se forman.

Potasio.- Robert y Olson (1942) encontraron gue no habia -
estimulacidn en la fijacidén de nitrdgeno por el fdsforo sino --

i : . .
existia en el suelo adecuada cantidad de potasio y Poschenrie~-
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der y Lesch (1943) gue el nlmero de nddulos aumenta por accidn
del potasio, pero no asl el peso de los mismos. En cambio, Die
ner {(1950) asegura gue el potasio no afecta la formacidn de nd-

dulos en guisante.

Calcio.- Este elemento tiene ‘influencia en la reaccidn del
suelo, de anhi su importancia en el desartrollo de las plantas y-
supervivencia de Rhizobia. Sin embargo, no se ha confirmado ~-
qué sea indispensable para el desarrxocllo de las bacterias nodu-

lares.

Magnesio.- Se carece de una informacidon amplia con rela---
cidén a este elemento, pero se ha afirmado que estimula la pro--

duccidn de nddulos.

Azufre.- El1 azufre ‘juega un papel muy importante en el me-
tabolismo del nitxrbgeno, ya gue es un constituyente de las pro-

teinas.

Hierro.- Virtanen y Laine (1946) sugirieron que la hemoglo
gina. de los nddulos participa en la fijacidn de nitrdgeno, como
un catalizador a través de los cambios de valencia del hierro,

pero esto no ha sido confirmado.

Manganeso.~ Se conoce muy poco acerca de los efectos del -
manganeso en la nodulacidn y fijaci®dn de nitrbgeno. Cuando se-
encuentra en altas concentraciones de manganeso soluble (suelos

acidos), este elemento se vuelve tdxico para las leguminosas.

Boro.-~ Cuando existe una deficiencia de boro, el tejido --
vascular de los nddulos se desarrolla en forma anormal afectan-

do el aspecto bacterdide.
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Cobre.- Erkoma ha demostrado gue cuando hay deficiencia de
cobre se forma una menor cantidad de hemoglobina. Otro de los-

efectos es una pobre sintesis de proteinas.

Molibdeno.- Este elemento posee doble funcién,-en pequei-
simas cantidades es requerido para la reduccidn de nitratos a -
amoniaco y relativamente en grandes cantidades, para la fija---

. - » - ) »
C1L0On de nltrogeno pPor leglmllnosas-

Cobalto.- El cobalto se requiere por las Rhizobia para la-
fijacion del nitrﬁéeno, la esencialidad de este-elemento para -
la Rhizobia es debidalen gran parte a la formacidn de la vita
mina Bys (cianocobalamina) , la cual a su vez es esencial para -
la formacidén de la hemoglobina que se necesita para la fijacidn

del nitrdgeno (Nelson y'Tisdale; 1382.)

-

Factores bioldgicos.- Dentro de estos se encuentran:

Microorganismog: Varios microorganismos patbgenos tales co
mo hongos, virus y bacterias, pueden causar una considerable re
duccidn en la fijacidn de nitrdgeno.

También la competencia entre Rhizobia nativos y entre efec

tivos e infectivos.

Ademés, los Rhizobia puede ser eliminados por bacteridfa--

gos.

Muchos organismos pueden ejercer una accidn antagbnica, pa

ra Bhizobium, lo cual trae como consecuencia una disminuci®n en

la fijacidén de nitrbgeno (Allen y Allen, 1950).

Plantas superiores: La nodulacidn puede ser afectada por -
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secreciones de la raiz de leguminosas o de otras especies de ve

getales (Nutman, 1953).

Insectos: Entre los insectos que pueden causar un efecto -

negativo en la fijacidn de nitrdgeno, Sitonema linealus ocupa -

un lugér especial’, pues sus larvas destruyen los nddulos de va-

rias leguminosas (Mulder, 1948).

3.6.5. Caracterfisticas generales de Rhizobium.

Tanner (1948) describe a Phizobium como una bacteria aero-

bia capaz de producixy nddulcs en las diferentes raices de las -
plantas leguminosas, son Gramrnegativas; miden de 0.5 a 0.9 por
1.2 a 3.0 micras; son moviles cuando jsvenes comnmente cambian
a formas bacteroidés en un éultivo artificial que -contiene alca
loides o giucﬁsidos; o debido a un‘incremento ern la acidez, o -

bien durante la simbiosis dentro del nddulo.

Generalmente las bacterias se reproducen asexualmente por-
divisién sencilla (fisidn), divisidn del cuervo .progenitor de -

dos partes hijas mis o menos iguales (Salle, 1965).

'Sdn_organismos tipicamente heterotrﬁficos cuya temperatura
dptima de desarrollo egs de 25°C. Crecen bien en medios que cﬁg
tengan agua de levaduras, manitol, extractos de plantas, malta-
y otros materialeé. Ademas reducen ligeramente los nitratqs y-'.

no utilizan los nitritos (Sanchez, 1964),

Estos organismos pueden crecex bastante facilmente en me--
dios de cultivo simples, aunque algunas especies necesitan algu

nas de las vitaminas del giupo B para crecer activamente. Anti
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guamente estas bacterxias (Rhizcbium) fueron denominadas Bacillus

~radicicola, tienen forma tipica de bastones cuando crecen en me-

dios adecuados y activamente en los nddulos vigorosos; pero pue-
den adoptar formas de X, Y, T o racimos si crecen en condiciones
desfavorables del medio o del nddulo, y formas caracteristicas -
en bandas y ramificadas en las c€lulas mas viejas del nddulo (Ru

ssell y Russell; 1968} .

3.6.6. Taxonomia de ERhizobium

Befgey, citado por Salle (1965) proporciona la siguiente —-

clasificacidn taxondmica para Rhizobium:

Reino:z Vegetal
Subreino:  Thalophita
 Divisibn:  Schizophita
Clase: Schizomycetes
Orden: Eubacteriales
- Familiasz Phizobiaceae
Género: Rhiéobium
Es?ecie: phaseoli; trifolii,-leguminosarum,

japonicum, lupini y meliloti.

Un concepto aceptado para clasificar al género FRhizobium -
sp. es la inoculacifn cruzada, Alexander.(lQSO) la define como-
un conjunto da especies de'leguﬁinosas gue desarrollan nddulos-
cuando se exponen a bacterias obtenidas de les.nédulos de cual

quier miembro de ese grupo particular de plantas.

Fred y Wisconsin (1932) citados por Russell (1968) recono-
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cen seis grupos de inoculacibn cruzada, basados en el supuesto
de que todas las'cepas gue forman un grupo, podrian infectar to
das las especies de plantas dentro del grupo y nunca fuera de -
el.

Stevenson citado por Tisdale (1982) emite un esguema de --

clasificacidn de las asociaciones Rhizobium-leguminosa. Cuadro

17.

3.6.7. Ciclo de +wvida de Rhizobium.

los cambios de fase, es decir, los cambios rapidos y com—-
pletos en la morfologia, la fisiologia y el comportamiento de -
los organismos, suceden en la mayoria de los grupos de microor-

ganismos. Las especies de Rhizobium tienen varias fases distin

tas, a saber, una fase mbvil en el suelo y una fase bacteroide-

en las nudosidades radicales (Hawker et al., 1964).

E1 Rhizobium paéa por un ciclo especial éﬁé goﬁprende 5 o-
6 fases: estadeo de docoide, fase cocidea premovil con organis--—
mos de diémetro mayor que los anteriores; fase mdvil monoflager;
fase mdvil peritriquial; fase de bastones no flagelados y, por-
tltimo, fase "bactercide" con formas vacualizadas o con la cro-

matinaen bandas. (Sanchez, 1964).

3.7. Pijacidn simbidtica de nitrdgeno

3.7.1. Conceptos de simbiosis
A continuacidn se dan diierentes conceptos. de simbiosis -

por varios autores:
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Segln Greulach (1970), la palabra simbiosis es utilizada -

cuando menos en dos formas diferentes:

1) para incluir todas las interacciones entre dos especies
di ferentes, aunque a veces limitadas a interacciones que impli-

can contacto fisico.

2) para incluir solamente interacciones nutritivas bengfi-

"cas para ambos organismos.

Robbins (1974), sefhala gque simbiosis es una asociacibdn de-
dos diferentes clases de organismos vivientes, habiendo o exis-
tiendo beneficio para ambos (Simbiosis=del griego syn, con+bios,

vida).

Ruiz (1977); denomina simbiosis al fendmeno bioldgico gue-
consiste en la'unién: mas © nenos intensa y durable; de dos or-
ganismos que se reéortan ventajas reciﬁrocas paré su vida. Es,
en realidad, un caso eséecial de ?axasitismo en el cual se esta
blece una lucha entre el Parésito y el huésﬁed; de esta lucha -
resulta un equilibrio funcional; que una vez obtenido, permité—
al huésped vivir a expensas del parhsito contra el cual se de--
fiende, y al parfsito existir a expensas del huésped. Un ejem-

plo de esto lo constituye la relacidn simbidtica de legumino

sa-Rhizobium.

3.7.2. Relacidn Leguminosa-Rhizobium
Una de las relaciones sinbibticas mas interesantes, e im-

portantes es la que se da entre las leguminosas y las bacterias

del género Rhizobium.
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Las leguminosas constituyen un gran grupo de plantas al --
gue pertenecen vegetales importantes econdmicamente como es el-

caso de la soja, el trébol, la alfalfa, la judia y el guisante.

La infeccidn de las raices de una de estas leguminosas con

la cepa adecuada de Rhizobium conduce a la formacidn de nddulos

radiculares, que son capaces de convertir el nitrdgeno gaseoso
en nitrdgeno combinado en un proceso llamado fijacidn del nitrd

geno.

Ni la leguminosa ni el Rhizobium solos ﬁueden fijar nitrd
geno; pero la interaccidn entre los dos lleva 2l desarrollo de-
la capacidad fijadora dé'nitrégeno. Las ieguminbsas y el Rhizo
bium pueden proliferar en ausencia del otro; tanto en la na£Ur
raleza como en el Iaboratério: de tal modo qgue la asociacidn -

entre los dos no es obligada (Brock, 1978}.

La relaciﬁﬂ planta-bacteria puede considerarse, siempre --
gue anbos miembros de la misma sean compatibles; como una simbio
sis pura (mutua). Las plantas suministrarel alimento y ofrece-
al simbionte unas condiciones ©Optimas de vida. Ni las plantas
ni las baéterias pueden fijar nitrSgeno cuando estan separadas.

S6lo en los nddulos se lleva a cabo la fijacidn de N, {Schlegel,

2
1979) .

De hecho si no se supiese gue los nddulos radiculares fijan
nitrdgeno, deberia concluirse que Rhizobium es un organismo per

judicial, puesto gue los nOdulos parecen tumores anormales. La

. ,
fijacidn de nitxdgeno por la simbiosis leguminosa-Rhizobjium tie

ne considerable importancia agricola en cuanto gue conduce a un
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aumento muy significativo en la cantidad de nitrfgeno combinado

del suelo.

Hay una marcada especificidad entre la especie de legumi-
nosa y }a cepa de Rhizobium, una sola cepa de Rhizobium puede -
infectar ciertas especies de leguminosas peroc no otras. Un gru
po de cepas de Rhizobium capaz de infectar a un grupo de plan—-
tas leguminoéas parecidas se denomina grupo de inoculacidn cru-
zada. Si la cepa resulta infec£iva, los nddulos formados son -
pequenos, de color blanco verdoso; e incapaces de fijar nitrbdge
no; si la cepa es efectiva, por el-contrario él nddulo serf ——-
grande, rojizo y fijador de nitrégeno; la eficiencia esta'detez
ﬁinada poxr genes‘de_la bacteria gue pueden perderse por mutacio

nes o adquirirse por transformacidn gen&tica (Brock, 1978).

3.7.3. Pormacidén y morfologfa del nddulo
Los n8dulos se forman preferentemente en especies de la fa
milia Leguminosas, aunque no en todas; y también los presentan-

algunas de otras familias.

Segfin Allen y'Allen (1947); las leguminosas comprenden 429
géﬁeros, con unas 10 000 especies de plantas. De ellos, en 179
géneros (41%) con 946 especies. (9.4%) se ha estudiado la nodula
cidn, y UGnicamente 77 eépécies de legumbres han dejado de pre--

sentar nddulos una y otra vez (Salle, 1965).

En la actuvalidad se comprenden bastante bien las etapas de

la infeccidn y desarrollo de los nddulos radicales (Figura 6).

En el desarrollo de la estructura nodular, el paso inicial

parece involucrar la liberacidn de productos de excresidn vege-



39..

tal gue son estimulantes para las bacterias dentro de la zona -

radicular (Alexander, 1980 ).

Una de las secreciones de la raiz es el triptdfano, gue se
transforma en la hormona ac. indolacético por los rizobios, es-
ta hormona induce el encurvamiento de algunos pelos radicales, -

proceso gue es.el preludic de la infeccibn.

La infecci®n de la planta se produce exclusivamente en los
pelos radicales jovenes. Alrededor del extremo del pelo radi--
cal se agrupan las bacterias y; formando un tubo infectivo, cre
cen introduciendose hasta la base'de'ios pelos radicales (Séhlg
gel, 1979). Despﬁés gueda infectada una célula de la raiz adya
cente al pelo radical; si esta c&lula es una céiula diploide --
normal, habitualmente es destruida por la infeccién,‘sufriéndo
necroéis,y degeneracidn; sin embargo si es una c@lula tetraploi

de puede ser el predecesor del ndduleo (Brock, 1978).

Lag bacterias se ﬁultiplican ragpidamente dentyo de las cé-
lulas tetraploides y guedan rodeadas individualmente o en peqqg"
fios grupos por porciones de la membrana de la c&lula huésped.
Las bacterias se transforman entonces en unas formas hinchadas,
deformes y a veces ramificadas, llamadas "bacteroides", con el-
tiempo el nddulo se deteriora, liberando bacterias al suelo

(Brock, 1978).

Los tejidos ocupados porxr bacterias presentan una colora--—-
cidn rojiza; contienen leghemoglobina, pigmento emparentado con
la hemoglobina. Tan solo los nd5dulos que presentan dicho pig--

mento fijan el nitrdgeno molecular; los nBdulos vacios incapa--
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ces de fijar nitrSgeno molecular no presentan dicho pigmento --

(Schlegel, 1979).

E1l nddulo consiste en una masa de_célﬁlas parenguimatosas-
de fina membrana, generalmente llenas del germen especifico, ro
deada de una cvapa suberosa y de ramificaciones de un siétema -
vascular, el cual proporciona a las bacterias sustancias nutri-
tivas. A su vez la planta retira los coﬁpues£05.nitrogenad05 -

gue sintetizan las bacterias (Salle, 1965).

La mayoria de los nOdulos en las especies- cultivadas anba-
les, coﬁo guisante o soja; se forman durante un b;riodo de una-
0 dos semanas. El proceso de infeccidn v formacidn del nddulo-
puede péftubarse si la concentracidn de nitrato o amonio alrede
dor de las raices de la planta es demasiadc alta. Una elevada-
concentracién de nitrato reduce la proborcién de pelos radica--
les qgue pueden infeétarse; aungue esta reduccibn puede ser en -
parte contrarrestada ahadiendo una cantidad adecuada de glucosa

a la solucidn.

LOs nitratos no solamente reducen el niimerc de nddulos, --

disminuyen tambidn su volumen (Russell v Russell, 1959).

En lo gue respecta a la morfologia de los nddulos, Salle -
{1965) , afirma gue estos son dé forma y tamafic distinto, segln-
,ias plantas en que se producen, poy ejemplo los de trébol son-
redondos u ovales; los del guisante suelen ser redondos, alarga
dos y con frecuencia se arraciman; en la judia y en la soya los
nddulos son relativamente grandes; redondos; y estan firmemente

sujetos a la raiz; los de la alfalfa suelen sexr largos de figu-
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ra dactilar.

Sin embargo, Alexander (1980), opina gue existen diferen--
cias importantes en la wmorfologfa de los nddulos entre legumi-
nosas, los tréboles rojos y blanCOS tienen estructura en forma-
de basto y-lobulados; los nbédulos de alfalfa estan mas ramifica
“dos y largos, mientras gue aquellos de caﬁpf, cacahuate y fri--
jol lima presentan una forma esférica. En algunas plantas por-
ejemplo el frijol terciopelo; los nddulos. pueden alcanzar el ta
mafio de una pelota de beisbol mientras que los ndSdulos ae otras
leguninosas no tienen mas que varios milimetros de didmetro.
Las leguminosas con raices fibrosas tienen frecuentemente una -
mayor abundancia de nddulos que las #lantas con‘raicés prima-—-—
rias bien formadas; las blaﬁtas que tienen nddulos grandes a me
nudo tienenréélo unos ?ocos: mientras que las rajices con es—--

tructuras pequefias los tienen en cantidades mayores.

3.7.4. Longevidad de los nddulos

' Las nudﬁsidades suelen tener una existencia relativamente-
'corta, siendo en las especies anuales menor que la vida de las
propias planfas. Cuando la planta muere y los procesos de des-
composicidn de las raices se inician; los nddulos se destruyen-
y las bacterias se extiendah por los espacios‘del'Suelo. Cuan-
do la degeneracidn de los nddulos alcanza el maximo, la asimila
cidén del nitrSgeno acumulado por las baqterias eé mas intenso -

por parte de las leguminosas (Diehl, 1973),

Cuatro son los factores gque afectan a la longevidad de los

nddulos, siendo estos los siguientes: la condicidn fisiolbgica-
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de la planta, -la humedad del suelo, los paradsitos del nddulo y
la cepa bacteriana que forma el ndduleo. La longevidad de un nd
dulo depende de la condicidn fisiolbdgica de la planta, los nddu
los de las plantés anuales tienden a morir en el momento de la-
floracidn y frugtificacién; presumib;emente porgue en este mo--
ménto el desarrollo de las flores y semillas demanda las reser-
vas dé.carbohidratos de la planta de modo muy intenéo, y las 3o
venes semillas exigen tambié&n parte de los compuestos de nitrd

geno de los n&dulos.

Ademas la ciega © bastoreo intenso; suele ocasionar la —---
mﬁeﬁte de los néduIOS; porgue se interrumpe el suministro derhi
dratos de carbono a los nddulos. Algunas leguminosés perennes-
desprendén sus nddulos durante el invierno; cuando dejan de cre
cer, pero esto tal vez sea de mas iméortancia en los inviernos-
largos y frios; en gue el crecimiento vegetal se interrumpe por

completo y menos apreciable en los anos de inviernos suaves.

Los nddulos solamente-permanecen sobre las rafces de mu——-
chas leguminosas cultivadas si él suelo se mantiene hfimedo, ---
siendo el prinei efecto de la aparicidn de la sequia €l despren
dimiento de los mismos. Los nddulos pueden tener corta dura---
cidn por ser parasitadas por larvas de insectos. Asi, E.G. Mul
der en Holanda y G.B. Masefield en Gran Bretaha encontraron gue
los nddulos de guisantes y habas podian ser fuerfemente ataca--

dos por las larvas del gorgojo del guisante Sitona lineata (Ru--

ssell y Russell, 1968).
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3.7.5. Cantidades de N fijadas por Rhizobium (bacterias).

Las cantidades de nitrdgeno fijado por Rhizobia difieren -
con la cepa Rhizobial, la planta huésped y las condiciones am--
bientales bajo las que ambas se desenvuelven (Nelson y Tisdale,

1970).

Wilson (1968) indica gue el volumen de nitrbgeno fijado —-
anualmente por las bacterias de las leguminosas depende de la -
naturaleza del suelo, de la especie de la planta y de otros fac
tores. . Algunos nddulos llegan a fijar 280 kg de'nitrﬁgeno pPoxr-
hectarea por aﬁo; pero generalmente la cantidad media es de u--

nos 90 kg por hectarea.

Buckman y Brady (1970); sefalan gue la cantidad de nitrSge
no fijado poxr las bacteriag de las—legumbres depende de muchos-
factorés entre los cuales estan los éiguientes; la condicibn --
del suelo, sobié todo la aereacifn, Arenaje, humedad y cantidad
de calcio activo son de primordial iﬁportancia. La sensibili-
dad de las legumbres a la acidez del suelo se atribuye sobre to-
d a la falta de nd8ulos bacterianos gue puedan funcionar bajo-

estas condiciones.



IV. TRABAJOS AFINES

Date (1976), encontxd que de 100 a 300 rhizobias por semi-
lla son suficientes para nodular una leguminosa sembrada bajo -
condiciones agrondmicas favorables, pudiendose incrementar a --

1000 cuando haya factores adversos en el suelo.

Ishag (1977), inoculd semillas -de ﬁabichuela var. RO 2/1 -
con cepas 1ocal¢s de Rhizobia designadas como S (cepa sudanesa).
Los tratamientos fueron: Testigo; N, Rhizobium, vy Rhizdbium+N ’
en este experimento se.utilizo el diseno de blogues al azar con
4 repeticiones. Encontro gue blantas de 6 semanas de edad ﬁo -
presentaron ningun efecto de la inoculaci®n pero después de 12-
semanas, el crecimiento de la raiz y del vAstago aumentd como -
resultado de la inoCﬁlacién._ Ademas se obtuvo el mas alto ren-
dimiento con la combinaci&nvde Rhizobium + N (8% mas gue el tes

tigo).

Cuautle (1979); con el objetivo de evaluar y conocer-algu—
nos factores que afectan la nodulacibn y la cépacidad,de la no
dulacidn simbidtica por Rhizobium eh frijol comfin en el wvalle -
de MExico, establecid dos experimentos de campo: uno de tempo--
ral yv el otro de riegor'observﬁ gue las cepas nétivas de Rhizo-

bium phaseoli, son altamente infectivas y competitivas.

Ferrara-Cerrato (1980), realizd un estudio de inoculacidn-

en frijol con diferentes cepas de Rhizdbiumuphaéeoli a nivel de

invernadero;. las cepas empleadas fueron CPlO, CPlG, CPA, lag --

dos primeras consideradas como altamente eficientes y la Tltima

como poco eficiente.
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Las especies de frijol empleadas fuerxron Phaseolus dumosus P.co-

ccineus, domesticada, semidomesticada y silvestre, P. vulgaris,

domesticado y silvestre, P. acutifolius, P. lunatus domestica--

d y silvestre, P. oligospéfmus, P. leisepalus, silvestre, Se-

observd muy buena nodulacidn con P. yulgaris, P. dumosus, y P.

leiosepalus, no se observd nodulacidn en P. oligospermus v en -

el resto de especies ensayadas fué muy baja. - La eficiencia en-
la fijacidén de "N" solo se puso de manifiesto en P. vulgaris, P.

leiosepalus y ligeramente en P. vulgaris -silvestre, las gue pre

sentaron un colorxr intensamente verde en el follaje.

Camargo, R.A.L. EE él., (1981) realizaron un ensayo en con
diciones naturales ocon 2 semillas de frijol var. Carioca/mace-
ta para observar el efecto de insecticidas sist@micos granula--
dos en la nodulaciéﬁ-del frijolr- en un.aiseﬁo completamente al
aéar con 5 tratamientos y 4 IEbeticiones. Las semillas se tra-

taron con 200 grs de Rhizobium phaseoli/50 kg de semilla. Los-

tratamientos fueron aldicarb a 15 y 30 kg/ha, carbofuran a 30-
vy 60 kg/ha, v un testigo. No hubo diferenciag significativas -
en el peso y nlmero de nddulos entre el testigo v los tratamien

tos, excepto para aldicarb a 15 kg/ha, con la menor nodulacidn.

Chessal y valdéz (1981) realizaron un experimento con el -

fin de seleccionar cepas de Rhizobium sp. aisaldas de diferen--

tes plantas de frijoi {Criollo blanco, Carita y Sin tiempo). Se
utilizaron 38 cepas aisladas de diferentes plantas inoéuladas—
de diferentes suelos del Estado de Chiapas; México. Se observd
que la variedad Criollo blanco es meﬁos ?romiécua éara su aso—-

ciacidn con la bacteria, que las otras dos variedades.
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‘Vencatasamy y Peexally (198l) estudiaron el efecto del som
brio, el pH y cierxrtos pesticidas en la nodulacidn y fijacidn de
nitrdgeno en frijol. Las plantas sin sombrio presentaron el ma
yor peso fresco promedioc de nédulds y se redujo considerablemen

te en la sombra. La cepa Rhizobium phasecli presentd crecimien

to satisfactorioc con pH entre 5.8 a 8.?1 51 désarrollo-de la -
planta no se afectd dentro del rango de 4.7 a 8.7. La aplica-
cibén en el campo de tiram, man cozeb y benomil no afectd la nodu
lacidn. |

Quintero; M.J. éﬁ éi.: (1983) desde 1978 han observado el-
efecto de la inoculacién de frijol en zonas de temporal en el -
Estado de Durango; México. E1 proyecto en@eié con el aisla---

miento y seleccidon de cepas de Rhizobium phaseoli de ndodulos de

plantas de £frijol no inoculadas. Los estudios primero consis-—-.
tieron en eﬁsayos de selecci®n de ceﬁas en el laboratorio utiii
zando jarras de Leonard. "Posteriormente se utilizaron las mejo
res cepas eXtranjeras. Los analisis estadisticosrde los resul-
tados mostraron gue los rendimientos de algunas cepas son tan -

altos como los obtenidos con la fexrtilizacidn nitrogenada.

Huntington y Smith (1984), realizaron un trabajo en la Re-

piblica Dominicana para probar la respuesta del frijol a la ino

s

culacidn con raza mejorada de Rhizobium phaseoli bajo dos siste
mas de labranza y fertilizacidén fosfatada. ' La variablé labran-
za fué incluida para determinar gue tanto modifica la temperatu
ra y humedad de la rizdsfera®influenciando en la respuesta a la
inoculaeidn. Encontraron gue ni la lébranza ni la fertiliza---

cidén Fosfatada influenciaron la respuesta a la inoculacidn.



47.

‘Martinez y Garcia (1984), realizaron un experimento con el

objetive de evaluar 5 cepas ‘de Rhizobium phaseoli en el Campo -

Agricola Experimental de la F.A.U.A.N.L.; en Marin, N.L. De --
acuerdo con los resultados obtenidos en el experimento se obser
v& gue no hubo diferencia significativa en ninguna de las varia
bles bajo -estudio. La falta de significancia en los analisis-
eStadisticos para rendimiento: buede ser debido a que existid -
una falta de adaptaﬂilidad entre la bacteria y la variedad, ---
atribuyendose en un sentido estricto a variaciones aleatorias -
(no controladas) en dichos resultados; produciendose una compe-
tencig por infeccifn entre las cepas estudiadas y las nativas.

Ademas de que dichas gepas noc se adaptaron al ambiente gque pros

pera en la localidad.

Romero y Elizondo (1984), establecieron un experimento en-
el Campo Experimental de la Facultad de Agronomia de la Univer-
sidad Autdnoma de Nuevo Ledn; en el municipio de Marin, N.L. Pa

ra evaluar 5 cepas de FRhizobium phaseoli en la variedad de fri

jol Canarxio 101, encontraron que no hubo diferencia significati
va en ninguna de las variables estudiadas; ésto debido proba--
blemente a gque existid una tendencia hacia promiscuidad,simbié-
tica. AdemAs una de las causas principales por lo cual se cree
gque no funcionaron las cépas es gue no se adaptaron al anbiente

que prospera en esta localidad.

Farias y Ramirez{(1985), evaluarcn 4 cepas de Rhizobium pha

seoli en el municipio de Escobedo, N.L., encontrarocn que no
exXigtid diferencias estadisticamente significativas en las va--

riables bajo estudio, atribuyendose a factores como la viabili-
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‘dad de la bacteria empleada, compatibilidad de la cepa y la es-
pecie utilizada, que la bacteria pudo haber sido afectada por -
efectos residuales. de algfin producto gquimico,la bacteria pudo -

haber sido afectada en su desarrollo por alguna cepa nativa.



V. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Los objetivos de este trabajo de investigacidn son los gue

a continuacidn se indican:

1. Obtener la mejor combinacidn bacteria-planta en cuanto-
a fijacidn de nitrbdgeno.

2. Evaluar el comportamiento de Rhizobium bajo condiciones
de riego.

3. Evaluacion de nitrégeﬁo total écumulado y nitrdgeno dis

ponible para el siguiente ciclo de cultivo.

La hipbtesis correspondiente es la siguiente:

Existe diferencia entre  las cepas de FRhizobium phaseoli pa

ra el cultivo de frijol (Phaseolus wvulgaris L.), &n cuanto al

peso de la planta (grs.) nfimero de granos por vaina, altura de-

planta (cms.), nGmero de vainas por planta, peso de los granos-

(grs.), peso de vainas con grano {(grs.), ntmero de granos por -
4 I

planta, nitrdbgeno de la parte aérea.



VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Localidad

El presente trabajo se realizd durante el ciclo verano-o
tofio de 1986, en la Estacidn Experimental Agropecuaria de la Fa
cultad de Agronomia de la Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn, ~
ia cual-se encuentra localizada en el Km 17 de la carretera --
'Zuazua—Marin; en el municipio de Marin; N.L., cuyas coordenadas
geograficas son 25°53' latitud nérte y 100°03' longitud oceste -
del meridiano de Greenwichi; con una elevacidn sobre el nivel --

del mar de 367 m.

6.2. Clima de la regidn

El clima predominante en la regidn es semi@rido BS(h')hx'
(e'), de acuerdo a la clasificacidn climatica de Koeppen, modi

ficada por Enrigqueta Garcia (1973).

La temperatura promedio de 1la régién es de 22.5°, con una-

media anuwal maxima de 29.02°C, y una minima de 15.96°C.

La precipitacidn pluvial promedio anual es de 500 mm con -
una mixima de 600 mm y una minima de 200 mm, donde la mayor --
parte se distribuye en los meses de agoStO a octubre; el resto-

ocurre-en forma eventual en el resto del aho.

Las condiciones climaticas gque se presentaron en el perio-

do gue comprendid la realizacidn del experimento se muestra en-

el cuadro 18 del apéndice.
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6.3. Materiales

En la presente investigacidn se utilizaron los siguientes
materiales:
- Tractor
- Rastra
— Swurcador
- Bordéador
- Cinta métrica
- Azadones
- Estacas
-~ Hilo
- Calr
- Posera
- Semilla de frijol (variedad Seleccidn 4),
la cual fue proporcionada por el PMMFyS de-

la F.A.U.A.N.L.

€.4. Caracteristicas agron®micas de la variedad "Seleccidn 4"

La variedad de frijol "Seleccidbn 4" posee las caiacteristi

cas siguientes:

a) Semilla obtenida por seleccidn individual de la varie--

dad comercial Delicias 71.

b) La planta es de tipo semiguia o gufa corta (crecimien-
to semideterminado postrado).

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

d) Dias a floracidn 55.

e) Flor de color blanca.



£)

g)

~ h)

i)

3)

k)

1)

n)

o)

h2.

Semilla: pequefia de color café claro con manchas café --
obscurc.

Se reccmienda sembrarla en terrenos nivelados, ya qué -
la acunulacidn de agua en las partes bajas del terreno-
provoc: gue las plantas se tornen clo;rf:)'ticas.

Densid:d de siembra 30 kg/ha‘,‘ con surcos de una separa-
cidn de 80 centimetros.

Esta viriedad es resistente a enfermedades como por e--—
jemplo tizén comfin, y plagas como la chicharrita.

La humedad para almacenaf la semilla mas adecuada es de
10-12%.

La semilla debe estar éeca_an_tes de ser encostalada vara
evitar 21 desarrollo de hongos.

La protzccidn de la semilla para evitar Plagas en el al
macén principalmente contra gorgojos se hace fumigando-
el local, utilizando péra elio un mezcla de arazan y --
clordand.

El rendimiento proﬁedio (%) bajb c.ondic-:iones de riego -
es de 959 kg/ha; y en temporal el rendimiento es de 656
kg/ha.

Algunas zonas del Estado donde se siembra bajo riego --
son: Cerralvo, General Bravo;‘ General Teran, Marin, Mina,
Montemorelos, Zuazua, |
Algunas zonas del Estado donde se siembra en temporal:

Andhuac, Dr. Gonzalez, Los Herrera, Salinas Victoria.
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6.5. Caracteristicas edaficas del terreno experimental

Las caracteristicas fisico-guimicas del sitio donde se de-~
sarrollo el experimento, tales como: textura, pH., contenido de
materia organics color del suelo, nitrbgeno total y sales solu-
bles se muestran en el Cuadro 19 , con su respectiva clasifica-

cidn agrondmica.

6.6. Especificaciones del experimento

El diseno experimental utilizado en este trabajo de inves-
tigacidon fue un blogue completo al azar {DBCA), constando de 5-
tratamientos en 3 repeticiones, generando 15 unidades experimen

tales.

Cada unidad experimental, estaba constituida por siete sur
cos a una distancia de separacidn de BO cms, entre ellos. La -
lengitud de las unidades experimentales fue de 5 m. por 6 m.

de ancho.

Como parcela Gtil se consideraron los tres surcos centra—-
les, ya que se eliminaron dos surcos de cada extremo y ademis -
un metro por cabezera (para evitar el efecto de bordo y orilla),
de cada parcela Util se tomaron al azar 10 plantas como muestra

de cada unidad experimental, para su posterior evaluacidn.

Las dimensiones del experimento- fueron las siguientes:
Area total = 30 m x 21 m = 630 m2
Area efectiva = 30 m x 15 m = 450 m>
Area por repeticién = 30 m x 5 m = 150 m

Area por parcela (trat.) = 6 m x5 m = 30 m
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Area parcela util = 3 m x 2.40 m = 7.20 m2

El modelo estadistico correspondiente al disefio de bloques

completos al azar es el siguiente:

vij =M+ Ti + Bj + Eij
" Donde:
Yij = Es lé variable bajo estudio

Es la media wverdadera general

=
"

Ti = Es el efecto verdadero del i-&simo tratamiento

Bj = Es el efecto verdadero del j-ésiﬁo blogue

Eij = Es el errxor aleatoric asociado a la ij-&sima unidad expe-
Iinental, surge por el efecto conjunto ée todos los facto
‘res no controlados por el diseno y gue causan heterogenei

dad en las observaciones.

Los tratamientos son los que a continuacidn se indican:

T, = Testigo

1
T, = Cepa FM~14
T4, = Cepa FM-329
T, = Cepa FM-318.

Tg = Cepa FM-167

6.7. Preparacidn del terxreno

Esta se realizo un mes antes de la siembra, consistiendo -
en un barbecho a una profundidad de 20-30 cms con el objetivo -
de eliminar maleza y residuos de cosecha anterior, asi como tam

bién dejar expuestos a la interperie huevecillos y larvas. Pos-



55

teriormente se dio un paso de rastra para lograr una mayor pul
verizacidn de los terrones que guedaron después de efectuado el
barbeChor el terreno no fue nivelado ya gue su nivelacidn era
adecuada. Un dia antes de la siembra se efectud la formacidn
de surcos, estos se hicieron con tractor y surcadores, la dis--
tancia entre surcos fué de 80 cms; gdemés se realizaron los ca-

nales de riego en cada cabezera de repeticidn.

La preparacidn del terreno tiene por objeto formar una bue
na "cama" para la siembra y asegurar el nacimiento de la semi--—

lla y otros objetives que ya se explicaron anteriormente.

6.8. Muestreo del sueloc

Se realizaron muestreos de suelo en el terreno donde se-es
tablecid el expeiimento, obteniendo una muestra por repeticifn,
estos muestreos se hicieron antes de la siembra del cultivo de-
frijol y.después de la COSeCha; con la finalidad de tener una-

idea de la cantidad de nitrxbgeno que puede fijar la bacteria --

(Rhizobium sp.)

Cabe mencionar que las muestras obtenidas (antes de la ---
siembra) se mezclaron para formar una sola muestra con la fina-
lidad de determinar las caracteristicas fisico-guimicas del sue

lo.

6.9. Inoculaciédn de la semilla

La inoculacidn de la semilla con las distintas cepas, se -

realizd el mismo dia de la siembra, &sta se llevo a cabo en el-
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laboratorio de suelos de la F.A.U.A.N.L., para proteger a la-
semilla una vez inoculada de los rayos s¢lares, con el objeti-

vo de gue la inoculacidn no perdiera efectividad.
|

El método de inoculacibn empleado, se realizd de la manera

siguiente:

1) En un'recipiente con capacidad de 20 lts. se agregaron-
dos litros de agua.

2} Se agregd un sobre de cepa (1 gr.)},

3) Posteriormente se agrego una punta de espatula de goma-
aribiga, pava que la cepa tuviera una'mayor adherencia sobre la
semilla.

4) Esperar a su total dilucidn.

5) Se agregd 1 Kg. de semilla.

6) Se espera a que la semilla se imbiba (arrugue).

-7} Una vez de gue la semilla presehte la caractzristica de
arrugamiento, se pasan las semillas a bolsas de plastico y se -
cubren con bolsas de papel; para evitar la radiacidn de los ra-

yos solares.

6.10. Siembra
La variedad que se utilizd para efectuar la siembra fué la
"Seleccidn 4", esta se sembrd en seco el dfa 27 de Agosto de —-

1986. La siembra se realizd de la manera siduiente:

La semilla se depositd en el fondo del surco, colocando 4-
semillas por punto a una distancia de 5 ¢m y a una profundidad-

de 4 cms., se colocaron 4 semillas por punto debido a gue algu-



BV

nas semillas presentaban caracteristicas de atague por insectos.

(semilla gquebrada, etc.). La separacidn entre surcos £ub de 80

cns .

La semilla fué proporcionada por el "Proyecto de Mejo;a—-—

miento de Maiz, Frijol y Sorgo de la F.A.U.A.N.L.".

La emergencia de las plantulas se presentd a los 8 dias degl
pués de la sienbra, siendo muy uniforme en todos los tratamien-

tos.

6.11. Labores de cultivo

EL primer deshierbe se efectud el dia 22 de Septiembre con
la finalidad de eliminar malas hierbas, y evitar de @sta manera
la competencia entrxe las malezas y el cultivo por humedad, luz,

nutrientes. El1 deshierbe se realizd a mano y con azaddn.

Un segundo deshierbe se llevo a cabo el dia 16 de Octubre,
ademas fud necesaric realizar un tercer deshierbe siendo &ste-
el dia 12 de Noviembre, para evitar la incidencia de plagas y -

enfermedades, ya que estas repercuten en el rendimiento del cul

tivo.

Se réalizﬁ un aclareo de plantas, este consistid en elimi-
nar las plantas menos vigorosas; réquiticas,'enfermas, etc. pa-
ra dejar establecido el cultivo a una distancia de 10 cms, 6p-
tima para frijol, &sto se hizo el dia 16 de Octubre junto con-

el segundo deshierbe.

Ademas se preséntaron algunas plagas como pulgones -———-—c

- * i - N . ¥ . - - ) -
(Aphis spp. ), didbrética (Diabrdtica sp.), asi como tam——-
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g * E
bién la mosguita blanca (Trialeurcdes spp.)estos insectos poseen -

L * ; :
un aparato bucal chupador, gque les girve para succionar la sa-
bia de las hojas v al mismo tiempo inyectan sustancias tOxicas-

a la planta, siendo transmisores de enfermedades virosas.

Entre las malezas encontradas estan el trompillo (Solanum-

eleagnifoiium), zacate Tohnson (Sorghum halepense), guelite -=--

(Amaranthus sp.), mala mujer (Solanum rostratum), correhuela --

(Ipomoea sp.). También se presentaron las siguientes enfermeda
" des: mosaico dorado del frijol (V.M.D.F. ) vy antracno--

sis (Colletotrichum lindemuthieanum).

6.12., Riegos

Durante el ciclo de cultivo solamente se le did un riego -
debido a las precipitaciones gue se presentaron durante el aésg
-frollo del cultivo, dandose este riego el dia 2 de Septiembre.

(Ver Cuadro de precipitaci6n); el riego se realiz6_con si fones.

/

6.13. Cosecha

La cosecha se llevd a cabo el dia 12 de Diciembre en forma
manual, muestreando o tomando 10 plantas de los tres surcos cen
trales (parcela til) de cada unidad experimental; las plantas-
fuereon puestaé en bolsas dé'papel; en tada bolsa se marcd el -

namero de planta, nfimero de tratamiento y nfmero de repeticibn.

Una recomendacidn es que la cosecha se debe realizar cuan-
do las plantas no se sequen completamente, para evitar desgra--

nes en el campo.
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6.14. Variables estudiadas

.Las variables bajo estudio en este experimento son las si-

guientes:

- Peso de la planta

- Numero de granos por vaina

- AXtura de la planta

- Numero de vainas por planta
- Peso de los granos

- Peso de las vainas con grénos
- Numero de granos pdr planta

- Nitrdgeno de la parte aE&rea

Para determinar los parametros (1,5 y 6) se utilizd una —-
balanza granataria mientras gue para el ééiculo del nitrbgeno -
~de la parte afrea de la planta se ufilizé el criterio de Ortiz-
(1975}, el cual establece que la materia seca o 'M.0. (materia-
organica) humificada en los suelos contiene en promedio 5% del-
nitrdgeno total y un 58%_de'carb0no; de donde reéulta el cocieé
te C/N = 11.6:1 y la relacidn C/M.O. = 1:1.724. De igual mane -~
ra la relacidn M.O0./N es de 11.6 por 1.724:1 & alrededor de —-—-

20:1. Esta Ultima cifra es de considerable valor para hacer --

calculos aproximados con relacidn a estos dos contituyentes.
P Y :

Deberd tenerse presente sin embargo, gue el factor Nx2 0=

M.0. da cifras mias precisas.

Despejando la fBrmula siguiente tenemos:

N x 20 = M.O.

M.O.

N ="20



Donde:
N = Nitrdgeno
M.0O.= Peso seco

20 = Constante

va del 5%

60.

total (gramos o %)
de la planta
gue proviene de la relacidn 20:1 y que se deri-

de N gue tienen en promedio las plantas.



VI. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la presente investigacidbn se -
anuncian a continuacidn para cada una de las variables bajo es-
tudio con sus cuadros de concentracibn de datos y anélisis de-

varianza.

Peso de la planta.
Con respecto a esta variable analizada, el analisis de wva-
rianza no reportd diferencia estadisticamente significativa en-

tre tratamientos, se cbtuvo un C.V. de 7.683%.

NGmerc de granos por vaina.
El an&dlisis estadistico realizado en esta variable no re--
portd diferencia estadisticamente significativa entre tratamien

tos, resultando no significativo el efecto entre blogues, re--

4

portando un C.V. de -7.212%.

Altura de la planta.

‘Refiriéndose a &ésta variable analizada, el an&lisis Qe va-
rianza no reportd diferencia estadisticamente significétiva, -
tampoco se presentd di ferencia estadisticamente significativa -

entre bloqués;_resultando un C.V. de 5.473%.

Namero de vainas por planta.
De acuerdo a &sta caracteristica no se obtuvo diferencia -
estadisticamente significativa entre tratamientos tampoco pre--

sentindose diferencia significativa entre el efecto de bloques,
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obteniéndose un C.V. de 10.534%.

Rendimiento en grano.

Haciendo referencia a esta variable estudiada, el analisis
de varianza no reportd diferencia estadisticamente significati-
va entre tratamienfos, ni tampoco entre bloques, obteniéndose -

un C.Vv. de 13.814%.

Péso de vainas con grano.

Para esta variable el anfilisis de varianza correspondiente
no presentd diferencia eStadisticameﬁte significativa en lo gue
respecta a los tratamientos y bldques; se obtuvo un C.V. de —---

10.783%.

Namero de granos por planta.

Por lo gue respecta a esta caracteristica el andlisis de -
varianza no mostxd diferencia estadisticamente significativa éﬂ
tre tratamientos y entre bloques; el C.V. para esta variﬁble ba

jo estudio fué 12.192%.

Porcentaje de Nitrdgeno en la planta aerxrea.
El andlisis de varianza para esta variable no reportd dife
rencia estadisticamente significativa entre tratamientos, obte-

tiéndose un C.V. de 7.608%.



VIII. DISCUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente traba
jo de investigaci®on, se encontrd que no existieron diferencias-
~estadisticamente significativas entfe tratamientos de las varia
bles estudiadas. Esto se puede explicar de la siguiente mane--

Ya:

Factores climaticos

Las condiciones climdticas que se presentaron durante el -
expefiﬁénto pudieron ser determinantes en el proceso de nodula-
cidn y por céhsiguiente en la fijacidn de nitrdgeno, ya qﬁe las
cepas fueron obtenidas de Eértimex_de'la Ciudad de Mé&xico, don-
de las condiciones éliméticas son distintas a las condiciones -

donde se desar;ollb el experimento (Marin, N.L.).

Factores edéficos

Respecto a las condiciones edaficas del sitio experimen—~-
tal, se encoﬁtré un pH de 7.54; lo que significa gue &sta den--
tro de los limites permitidos para un buen desarrollo de la,bag
teria por lo que no se considera como un_factor limitativo.

Con respecto al factor nutricional no se efectud la deter-
minacidon del contenido de f6sforo en el suelo, por lo cual se -
cree gue existid una pobre infeccidn de la bacteria, asi como -

una menor densidad de nddulos.

La temperatura'del suelo no fue tomada durante el desarro-
llo del cultivo, pero se registraron altas temperaturas ambien-
tales (agosto y septiembre} lo cual pudo haber influido en la -

temperatura del suelo y en consecuencia en el desarrcllo de la-
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bacteria.

Bacteria.-

Una causa principal por lo gue se cree que no hubo efecto—
de tratamientos es que las cepas gue se utilizaron en el experi
mento pﬁdieIOn haber presentado sus"ceptibila-'.dad a la presencia-
e cepas nativas, las cuales presentan competencia con la cepa-
bajo estudic. Cabe sefialar gque se realizaron muestreos de plan

tas y se observd qgue presentaban o posefan nudosidades (nddu——-—

los).



T¥., CONCLUSTONES

De acuvuerdo a los analisis estadisticos para las distintas
variables probadas, se encontxd gue no existid diferencia esta-
disticamente significativa entre los tratamientos lo que signi-

fica gque las medias de rendimientos son iguales.

Tomando en consideracidn los resultados obtenidos y de ——-
acuerdo a los objetivos e hipbtesis planteados se puede con----

cluir lo siguiente:

1l. Otener la mejor combinacidn bagteria—planta en cuento a
fijacidn de nitrbdgeno, en base a este objetivo el analisis de -
varianza no reportd® diferencia estadisticamente significativa -
por lo que se conciuye gue la cepa (bacteria) y planta no fue--
ron las adecuadas y/0 bien no existid la interaccidn con el am—

biente adecuado para gue se manifestara dicha interaccidn.

2. Evaluacidn- - del comportamiento'de_Rhizobium bajo condi--

ciones de riego, se puede concluir gue no existe diferencia en-—

cuanto a la respuesta de la cepa (Rhizobium) al riego, por lo -

gque se considera gue las cepas responden de una manera parecida.

3. Bn cuanto a la evaluaci®n de nitrdgeno total acumulado~
¥y nitrdgeno disponible para el siguiente ciclo, el analisis de-
varianza no reportd diferencias significativas (los datos se re

portan en la Tabla 4).



X. RECOMENDACIONES

Realizar el mismo éxperimento (mismas_cepas Yy misma varie---
dad de frijél) aurentando el nUmero de repeticiones o trata-
mientos en el ciclo temprano, para observar el efecto dife-
rencial al cambiar el factor ambiental.

Probar diferentes métodos de inoculaci®n para determinar cua
les son los mas adecuados o eficientes.

No establecer experimentos de este tipo, en un suelo donde -
anteriormente se haya aplicado algtn tipo de fertilizante ni
trogenado. o | -

Inocular semilla de otras plantas ieguminosasranuales con ce

pas de Rhizobium sp. para evaluar la nodulacidn en las mis—-—

mas .

Efectuar pruebas a la bacteria (cepas); con la finalidad de-
conocey o determinar la viabilidad de la misma; asi como ---
efectuar muestreos de plantas para observar la nodulacibn.
Se recomienda realizar muestreos del suelo del sitio experi~
mental con el objetivo de determinar algunos microelementos-—
comp; cobie (Cu),Afierro (Fe); Vboro (Bo); molibdeno (Mo) -
etc., ya que estos tienen una marcada influencia en el proce

80 de fijacidn de nitrdgeno.



XI. ERESUMEN

El presente trabajo se llevo a cabo en la Estacién Experi-
mental Agropecuaria de la Facultad de Agronomia de la Universi-
dad Autdnoma de Nuevo lebn en el municipio de Marin, N.L. ciclo

verano-otono de 1986.
Los objetivos planteados fueron los siguientes:

1. Obtener la wmejor combinacidn bacteria-planta en cuanto a fi-
jacidén de nitrbgeno.

2. Evaluar el comportamiento de ERhizobium bajo condiciones de-

riego.
3. Evaluacitn de nitrbgeno total acumulado y nitrdgeno disponi-

ble para el siguiente ciclo de cultivo.

L.a hipbtesis planteada en este trzbajo de investigacidn --

fue:

"Existe diferencia entre las cepas de Rhizobium phaseoli pa

ra el cultivo de frijol (Phaseoli wvulgaris L.), en cuanto al -

peso de la planta {(grs.), nimero de granos por vaina, altura de
planta (cms.), nimero de wvainas por planta, peso de los granos-
(grs.), peso de vainas con grano (grs.), numeroc de granos por-

planta, % de nitrSgeno de la parte aérea de la planta.

En el expérimento se utilizd el disefio basico bloques com
pletos al azar (bBCA), con 5 tratamientos (4 cepas y un testi--
go) y 3 repeticiones generandse 15 unidades experimentales; de-
donde se muestrearon 10 plantas con competencia completé DOY —-—
parcela Util de cada unidad éxperimental. De cada planta se de

terminaron las caracteristicas siguientes:
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~ Peso de la planta

- NiUmexro de granos por vaina

= Altura de la planta_

- NUmero de vainas por planta
- Peso de los granos

~ Peso de las vainas con granos
- Nfimero de granos por planta

~ Porcentaje de nitrdgeno en la parte a€rea de la planta

El material que se utilizd es el siguiente:

1. Cuatro cepas del género Rhizobium

Tratamiento Eégg
1 ' Testigo
2 - FM-14
3 FM-329
4 FM-318
5 FM-167

2. Semilla de frijol variedad Seleccidn 4.

3. Aperos de labranza necesarios.

-

En bése a los analisis estadisticos rxrealizados para cada -
una de las variables bajo estudio,'ée encontrd que no hubo difg
rencia estadisticamente significativa en &stas. Esto puede —---
atribuirse a féctores como: a la viabilidad de la bacteria em
pleada, susceptibilidad de la bacteria:bajo-estudio a cepas na-
tivas, asi como a las condiciones climaticas gue prevalecieron-

durante el periodb de cultivo.

En el presente trabajo se obtuvo una produccidn promedio -

de 823 kg/ha.
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Cuadro 1. Concentracitn de datos para peso de la planta (grs.).
Evaluacidn de 4 cepas de Phizobium phaseoli en frijol

Marin, N.L. Ciclo tardio 1986.

REPETICIONES Totales de b4

Tratamiento - IT TIT trats. gr/planta
1. Testigo "13.60 - 18.90 15.50 49 .00 16.333
2. FM-14 12.10 17.10 16.90 46 .10 15. 366
3. FM-329 15. 40 19.90 18.20 53 .50 17.833
4. FM-318 12.70 1%.90 19.10 51.70 17.233
5. FM-167 13.70 16.50 17.00 47.20 15 733
Totales de 67.50 93.30 86.70 247.50

repeticiones

Cuadro 2.

Analisis de
Evaluacidn de

varianza para peso de la planta (grs.).
4 cepas de Fhizobium phaseoli en fri--

jol. Marin, N.L, Ciclo tardio 1986.

F.V.

C.M.

F.calc.

F.:Tebrica

G.L. 541G .05 01
Media 1 4083.75
Tratamiento 4  12.6466 3.1516 1.967°°  3.84 7.0l
Repeticidn 2 71. 856 35.928  22.355 ©  4.46  8.65
Error 8 12.8573 l.6071
Total 15 4181.11
M i c.v. = 12 100
** = Altamente Significativo F

' C.V. = 7.683%
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Cuadro 3. Concentracidn de datos para nimero de granos por vai-

na. Evaluacidn de 4 cepas de Rhizobium phaseoli en —-
frijol. Marin, N.L. Ciclo tardio 1986.

- . REPETICIONES - Totales de T
Tratamiento ' : trats. g B

I : II III gr/vaina
1. Testigo  4.26 3.95 3.77 ©11.98 3.993
2. FM-14 3.80 3. 46 4.30 11.56 . 3.853
3. PM-329 4.09 .07 3.85 12.01 4.003
4. FM-318  3.95 . 3.69 4.36 12.00 4.000
5. FM-167 3.83 . 3.96 4,33 © 12,12 4.04
Totales de 19.93 19.13 20.61 59.67

repeticiones

Cuadro 4. An@lisis de varianza para nlimero de granos por vaina.

Evaluacidn de ¢ cepas de Rhizobium phaseoli en fri--
jol. Marin, N.L. Ciclo tardio 1986.

F.Tedrica

F.V. G.L. s.C. C. M. . P.calec. .05 .01
Media 1 237.36726
Tratamiento 4 0.06224 0.0155 0.1889° 3,84 . 7.01
Repeticidn 2 0.21952 - .10976 1.333°  4.46  8.65
Error 8 0.65868 .08233
Total . 15 238.3077
NS =-Hg Sognilioetlvg C.V. = 7.212%

= Significativo
*x =

Altamente Significativo
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Cuadro 5. Concentracidn de datos para altura de la planta (cms)
Evaluacidn de 4 cepas de Rhizobium phaseoli en frijol
Marin, N.L. Ciclo tardfo 1986.

REPETICIONES Totales de x

Tratamiento I II I.IT trats. CIs .
1. Testigo 24.18 25.68 24.80 74.66 24.88
2. FM-14 23.00  26.50 27.20 76 .70 25.56
3. FM~329 25.23  25.68 26.35 77.26 25.75
4. FM-318 23.65 25.48 - 28.30 77.43 25.81
5. FM-167 26.70  24.20 26.92 77.82 25.94
Totales de 122.76  127.54  133.57 383.87

repeticiones

Cuadro 6. Andlisis de warianza para altura de planta (cms). Eva
luacidn de 4 cepas de Rhizobium phaseoli en frijol.
Marin, N.L. Ciclo tardio 1986.

F.Tedrica

F.V. G.L. =~ 2+, C. M. F.calc. .05 .01
Media 1 9823,7451

Tratamiento 4 2.0784  0.519 0.268%° 3.82 7.01
Repeticidn 2 11.73772 5.868 2.9907° -4.46 8.65
Exrror 8 15.70068 1.962

Total 15 9853.2619

NS= No Significativo’
* = Significativo
** = Altamente Significativo

C.V. = 5.473%
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Cuadro 7. Concentracidn de datos para nfimero de..vainas por plan
ta. Evaluacitn de 4 cepas de RhizZobium phaseoli en --
frijol. Marin, N.L. Ciclo tardio 1986.

" REPETTICIONES Totales de X
Tratamiento- I Ll III trats., N2 de vainas
1. Testigo - 9,40 12.00 8.90 30.3 10. L
2. *M-14 9.00 -10. 80 8.50 28.3 9.43
3. FM-329 10.80 11.40 . 10.70 329 10.96
4, FM-318 ; 9.40 11.20 11.00 31.6 10.53
5. FM-167 10.90 8.90 9. 30 29.6 9. 86
Totales de 49.5 54.3 48.9 152 .7
repeticiones ‘

Cuadro 8. Analisis de wvarianza para ntmero de vainas por planta
Evaluacién de 4 cepas de Rhizobium phaseoli en frijol.
Marin, N.L. Ciclo tardio 1986.

, F.Tebdrica
F.V. 6. Li. S.C. C.M. Fecalc. .05 .01
Media 1 1554.486
Frateamients 4 4.2173 1.054 0.916%° 3.82 7.01
Repeticidn 2 '3.504 1.752 1.52385  4.46 2.65
Error ‘ 8 9.2027 1.150
Total 15 . 1571.41

Ne Signifieativo C.V. = 10.534%

NS
' *

* %

Significativo

Altamente Significativo
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Cuadro 2. Concentracidon de datos para rendimiento.en grando —--—
{grs/planta) . Evaluacidn de 4 cepas de Rhizobium —----
phaseoli en frijol. Marin, M.L. Ciclo tardio 1986.

| ____ REPETICIONES - Totales de x
Tratamiento I 1T ITI trats. gr/planta
1. Testigo 6.6 7.6 5.6 19.8 6.60
2. FM~14 5.3 6.7 6.25 18.25 6.08
3. FM-329 7.1 8.2 6.2 21.5 7.16
4, rM~-318 5.4 6.5 7.7 19.6 6.53
5. FM-167 6.8 6.0 6.8 19.6 6.53
Totales de 31.2 35.0 32.55 98.75
repeticiones

Cuadro 10. Analisis de varianza para rendimiento en grano ----- '
~ (grs/planta). Evaluacidn de 4 cepas de Rhizdbium ——-
phaseoli en frijol. Marin, N.L. Ciclo tardio 1986.

: F.Tedrica
F.V. G.L. 5.M. c.M. F.ecalc. .05 .01
Media 1 . 650.1041
Tratamiento A 1.7867 . 4466 539999 3,84 7.01
Repeticidn- 2 1.4844 . 7422 .89735 4,46 8.65
Error 8 6.6168 .8271
Total 15 659.992

C.V. = 13.814%

NS = No Significatiﬁa
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Cuadro 11. Concentracibn de datos para peso de wvainas con grano
(grs.). Evaluacidn de 4 cepas de Rhizobium phaseoli
en frijol. Marin, N.L. Ciclo tardio 1986.

REPETICIONES ' - Totales de x
Tratamiento 1 11 IIT tra#s. : gx/vaina
1. Testigo 8.8 10.7 8.0 27.5 9.16
2, PFM-14 8.9 -9.4 5.1 27.4 9,13
3. FM-329 : 8.7 11.3 8.9 28.9 9.63
4. FM-318 7.7 9.4 10.7 27.8 9.26
5. FM-167 9.3 - 8.2 10.0 - 27.5 ; 9.16
Totales de 43.4 49 - 46.7 139.1
repeticiones '

Cuadro 12. Analisis de varianza para peso de vainas con grano.
: Evaluacitn de 4 cepas de Rhizobium phaseoli en fri-
jol. Marin, N.L. Ciclo tardio 1986.

, . . F.Tebrica
F.V. G.L. S.C. C.M. F.calc. . .05 .01
Media 1 1289.920 ,

Tratamiento 4 .5160 .129 209258 3. 84 7.01
Repeticiones 2 3.17 1.585 1.1360° 4.46 8.65
Error 8 11.164  1.395

Total - 15 1304.77

_NE No Significative C.V. = 10.783%

Significativo
Altamente Significativo

**®
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Cuadro 13. Concentraci®n de datos para numero de granos por plan
ta. Evaluacidn de 4 cepas de Rhizobium phaseoli en --
frijol. Marin, N.L. Ciclo tardio 1986.

REPETICIONES - =~ '~ - Totales de b4

Tratamiento I T LLT tratamientos granos/pl.
1. Testigo 40.10 47.50- 33.60 121.20 40 . 40

2. FM-14 34.20 37.40 36.60 108. 20 36 .06

3. FM-329 44 .20 46 .40 41 .30 131.90 43.9¢

4, FM~318 37.20 41,40 48.00 126.60 42,20

5. FM-167 41.80 35.30  42.50 119.60 39. 86
Totales de 197.5 - 208.00 202.00 607.50

repeticiones

Cuadro 14, Analisis de varianza para ntmero de granos por plan-
ta. Evaluacidn de 4 cepas de Rhizobium phaseoli en -
frijol. Marin, N.L. Ciclo tardio 1986.

F.Tedrica

F. V. G.L. s.c. -+ . C.M. F.cale. -.05 .01
Media 1 24603.75

Tratamiento 2 104.92  26.23 1.07° 3.8¢ 7.0l
Repeticidn a 11.1 5.55 .2275%4.26  8.65
Erroxr 8 195. 08 24,385

Total . 15 24914.85

NS No Significativo

i C.V. = 12.192%

*k

Significativo _
Altamente Significativo

onn



Cuadro 15.
a8érea de la planta.

B4,

Concentracidn de datos para el ¥ de N en la parte --

Evaluacidon de 4 cepas de Rhizo--
bium phasecli en frijol. Marin, N.L. Ciclo tardio --

1986.
REPETICIONES Totales de X

Tratamiento I IT IIT trats. &g N
l. Testigo 0.680 0.995 = 0.775 2.45 . 8166
2. FM-14 0.605 '0.855  0.845 2.305 ° .7683
3. FM-32% 0.770 0.995 0.910 2.675 .8916
4, FM-318 0.635 0.995  0.955 2.585 . 8e16
5. FM-167 0.685 0.825 ‘0.850 2.360 . 7866’
Totales de 3 345 4.665  4.335 12.375
repeticidn '
Cuadro 16. Analisis de varianza para el % de Nltrogené Evalua-

. cidn de 4 cepas de Rhizobium phaseoli en frijol. -Ma-

rin, N.L., Ciclo tardio 1986.
F. Tebrica
F.V. Gan S-c. COM. FncalCG .05 -01
Media 1 10.209
Tratamiento 4 .3196  .00799 2.02%° 3.84 7.01
: * %
Repeticidn 2 .18000 .090 22.84 4.46 8.65
Error 8 .03154 .00394
Total 15 10.45625
C.v. = 7.608%
NS = No Significativo

** = Al anente Slgnlflcatlvo
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Cuadro l17. Esquema de la clasificaci®n de las asociaciones ----
Rhizobium-~leguminosa.

Especies de Grupo al que Género Leguminosas
Rhizobium pueden inocularse huésped = incluidas
R, meliloti Alfalfa Medicago Alfalfa
Melilotus Tréboldulce
Trigonella Fenogriego
R. trifolii Trébol Trifolium  Trébol
R. leguminosarum Guisante Pisum " Guisante
Vicia Algarroba
Lathyrus Gusante
dul ce
Lens lenteja
R. phaseoli Judia Phaseolus Judia
R. lupini Altramuz. Lupinus Altramuz
| Orithopus Serradella
R. japonicum Soja Glycine Soya
Guisante Vigna Guisante
vacuno
Vacunol
lespedeza Lespedeza
Crotalaria Crotalaria
Pueraria Kudsu
Arachis . Cacahuate
Phaseolus Fascolo

1Este grupo no ha

alcanzado condicion de variedad.
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Cuadro 1g . Datos de temperaturas maximas, minimas y medias en
°C., de " los meses Agosto a Diciembre de 1986 en -

Marin, N.L.

MES S MAXIMA . . . MINIMA MEDIA

Agosto 38.9 23.7 31.3
SepﬁiEmbre 32.8 22.2 27.5
Octubre 27.0 : 17.0 22.0
Noviembre 23.5 ' 7.3 15.4
Di cienbre 17.0 8.0 12.5

Cuadro 1g . Precipitacidn registrada (mm) durante los meses de
Agosto a Diciembre de 1986 en Marin, N.L.

MES PPECIPITACION (mmm)
Agosto A _ 12, 1
Septiembre 189.7
Octubre 89.0
Noviexrb:r:e : 24.6
Diciembre 77.0

Fuente: Estaci®n meteoroldgica de la Facultad de Agronomia de
la Universidad AutOnoma de Nuevo Le&n. )
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Cuadro 19. Caracteristicas fisico-gquimicas del suelo del sitio

experimental.
Determinacidn Profundidad Clasificaci®n
' 0-30 (cms) agrondmica
pd 7.54 Ligeramente alca
lino
Textura Migajdn arcilloso
% Arena 33.48
% Limo ' 32.00
% Arcilla 34 .52
% Materia organica 0.88 Pobre
Nitrdgeno total ‘ 0322 Extremadamente
_ pobre
Color del suelo Hum. 10 YR 3/2 ’ Café grisaseo
' muy Oscuro
Sec. 10 YR 3/3 Café oscuro

Sales solubles totales le 7 No salino
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Tabla l. Determinacidbn de nitxrSgeno de la planta.
Para llevar a cabo la determinacidn del nitrbgeno se utili

zd la foOrmula siguiente:

Esta férmula fue propuesta por Ortiz (1975), donde:

N = Nitrdgeno total
M.0, = Peso seco de la planta

20 = Constante gue proviene de la relacidn 2:1

El contenido de "N" cobtenido por esta fOrmula {criterio) -

se indica a continuacidn:

RI Tl P T .-OiGBD gr de N/P
L 0.605 "
Rp T3 - ¢« v ¢« v o =« o« « . 0.770 oo
RI T4 - - - - - - - - O * - 0-635 - n

RI T5 SRR A 0.685 =

RII'Tl..-.........o.995 "
R Ty « « == = =+ « = « « 0.855 "
RoyTq » = + o o « - = = « - 0.995 "
RyTy o « + o o « o « =« « + 0.995 "

: - Cow
RIIT5 L R L LI 0.825

RygTy - = « « « « = « « « « 0.775

m
PiIIT2"""""'0'845 4
RIIIT3.......-...0.910

RLIIT4.......--...0.9$5
- - 0.850 *
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Tabla 2. Calculo del nitxrSgenoc consumido por la planta del sue-
lo.

Este calculo se basa en la siguiente fdrmula:

Ni trtgeno
consumido ¥

NitrBgeno del suelo =
(después de la cosecha)

‘NitrdSgeno del suelo -
(antes de la siembra)

R:T, .0322 %8 -  .0530 % = ~.0208+.044=.0232
R T, .0322 - .0616 = =.0294+.044=,0146.
RIT3 .0322 .0686 = -.0364+.044=.0076"
R, T, -0322 + 0532 = ~.0210+.044=.0230
R Ty .0322 . 0304 = -.0182+.044=.0258
RIITl .0322 .0588 = -.0266+.044=.0174
RIIT2 .0322 .0630 = —.0308+.044=.0132
RIITB .0322 .0490 = ~.0168+.044=.,0272
R T, .0322 .0546 = -.0224+.044=.0216
.RIIT5 .0322 .0616 = ~.0294+.044=.0146
RIIITl L0322 .0532 = -.0210+.044=.0230
RIIITZ .0322 .0624 = —-.0302+.044=.0138
RIIITB .0322 .0574 = -.0252+.044=.0188
Rro1Ty .0322 .0546 = —.0224+.044=.0216
RIIITS .0322 .0602 = -.0280+.Q44=.0160
*Factor de correcci®n (F.C.) = .044% -

Como se tiene un valor de .88 de M.0O. seria:

-88
N = ‘—"2—'6' = 0.044%



Tabla 3. Determinacid®n del nitrbgeno fijado

Nitrbgeno de la planta

Nitrbgeno consumido

90.

poxr la planta.

Nitrbgeno fijado

(grs) por la planta (grs)
R T, 0.680 -~ .0232 = .6568 gr.
RIT2 0.605 - .0146 = .5904
RITB 0.770 - .0076 . 7624
RIT4 0.635 - .0230 = .6120
RITS 0.685 - .0258 = .6592
RIITl 0.995 - .0174 = ,9776
RIITZ 0.855 - .0132 = ,8418
RIITB 0.995 - .0272 = .9678
RIIT4 0.995 - .0216 = ,9734
RIITS 0.825 - .0146 = .81l04
RIIITl 0.775 - .0230 = .7520
RIIIT2 0. B45 - .0138 = .8312
RIIIT3 0.9510 - .0188 = ,8912
RIIIT4 0.955 - .0216 = ,9334
R = Repeticién
T = Tratamiento
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Tabla 4. Determinacidn del nitrBgeno total acumulado.

Tratamiento IIEPETICZ%?NES III Total (g.r?plan ta)"
1. Testigo .6568 L9776 .7520 2.3864 0.7954
2. FM-14 ~ .5904 .8418 .8312 2.2634 " 0.7544
3. FM-329 .7624 .9678 .8912 2.6214 0.8738
4. FM-318 .6120 .9734 .9334 2.5188 0.8396
5. FM-167 .6592 .8104 .8340 2.3036 0.7678

An3lisis de varianza

F.Tebrica

F.V. G.I.. - S.cC. .C.M.E. F.cale. © .05 .01

Media 1 9.7503 L

Tratamiento 4 .0291 L0072 1.77% 382 7.01
. * %

Repeticidn 2 .1797 .0898 22.45 4.46 B8.65

‘Exror 8 .0332 .0041

Total 15 "9.89923

Del nitrdgeno total acumulado por cada uno de los trata---

mientos, el 2% va a quedar disponible para el siguiente ciclo.
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FIG. 4. Fijacion del nitrogeno : Pasos en la reduccion de N2 a NHj .



FIG. 2. Ciclo de Rhizobium leguminosarum mostrando su

pleomorfismo .
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DISENO EXPERIMENTAL
BLOQUES COMPLETOS AL AZAR

.
p— 6 M, —3
T 13
S M. T3 T5 T| T4 T2
1
T T2 T3 Ts Ta Blm
T
2 M.
l '
Ts Ta T2 T T3
ke 30 M . o

FPIG. 6. Distribucibn al azar de los tratamientos .en el campo,
Evaluacifén de 4 cepas de Rhizoblum,phaseoll en frljol
Marin, N.L. Ciclo tardio T986.



96,

Los celulas vegetoles
invadides v los adya -
centes son estimuladas
a dividirse

Nddulo

Las bacterias del
filomento de.

infeccicn cracen
hacic lo cedule radical [ Filamento

Pele rodical - .
de infaccidn

Los rizdbios penstran en el pelo
radical ¥y se multiplican dentro

de un “"filamentio de infeccion”

" Rizobios
Excresion Acido indolacetico
de triptofano I CH-ZCOOH
H. C—COOH
i
N El acido indolacetico
Conversidn por hate que se enrolle el pelo radical
Rhizobium.

FIG. 7. Etapa de formacidn de un noduio radicular .
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