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I. INTRODUCCICN

En la actualidad México estd viviendo una etapa critica
- ] [ [l - -
gque se proyecta basicamente en una deficiente produccion de-
alimentos. Es por ello necesario incrementar la investigacion
en la produccidn de granos basicos, entre los cuales se encuen
tra el frijol, considerado como constituyente elemental en la
dieta mexicana (y de otros paises de Latinocamérica) por su al

to contenido de proteinas.

La fertilizacidn juega un papel importante en el desarro
llo de los cultivos, ya que una adecuada fertilizacidn ayuda-

ra a incrementar los rendimientos.

De todos los elementos necesarios para el crecimiento de
las plantas, el nitrdgenc es el mds importante y el gue inter
viene en mayorrcantidad, va que es esencial para la formacidn
de proteinas, aminodcidos, hormonas, produccidn de clorofila

y vitaminas.

Debido al continuo agotamiento de las fuentes de nitroge
no del suelo y la necesidad de producciones mds altas en
los cultivos, esto ha dado lugar a un creciente interés por

conservar la reserva limitada de dicho elemento.

El aire posee mas de un 75% de nitrdgeno, siendo una can



tidad casi ilimitada, pero las plantas no poseen moléculas re
ceptoras de nitrégeno atmosférico por lo cual no pueden utili

zarlo.

El frijol tiene la capacidad de asociarse en forma sim-

bidtica con bacterias de género Rhyzcbium y fijar nitrdgeno

atmosférico, por lo que, mediante el manejo adecuado de dicho
proceso, se puede cobtener un ahorro parcial de los fertilizan
tes nitrogenados. Debido a la crisis energética causaéa por

el aumento del costo de los hidrocarburos, se hace interesan-

te el estudioc de la asociacidn simbidtica de Phaseolus vulga-

ris L. y Rhyzobium phaseoli.

Estudios realizados en México pof diversos investigado-
res empleando la incculacidn en frijol sembrado en terrenos de
riego y temporal, muestran resultados no muy satisfactorios a
favor del uso de inoculantes con respecto al aumento en rendi

miento y nodulacidn en frijol.

El hecho de que el f£rijol requiera a veces hasta 100 Kg
de fertilizante nitrogenado por hectdrea, afin siendo legumino
sa, nos revela la baja eficiencia de la fijacidn simbidtica

N

de nitrdgeno tanto por parte de las cepas nativas como por

las cepas empleadas en los inoculantes comerciales.



Debido a gue la asociacidn simbidtica es mnatural y la cb
tencidén de éstos resultados se hace necesario éste tipo de
trabajos, los cuales deluciden la mejor forma de inocular, en

el mejor lugar y utilizando ambos organismos (planta-bacteria)

lo mayormente compatibles.

El presente trabajo forma parte del proyecto de "Fija-
¢idn bioldgica de nitrdgeno" de la F.A.U.A.N.L. en coordina-

cién con el C.O.N.A.C.Y.T.



IT. REVISION DE LITERATURA

IT.1. Importancia del cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris

L.)

El cultivo del frijol de acuerdo a la superficie sembra-
da en México, ocupa el segundo lugar en‘importancia después
del maiz. Por otra parte y desde la época precolombina, el
frijol siempre ha constituido parte importante en la,élimentg

cién del pueblo mexicano.

Esta leguminosa con su alto contenido de proteina, ha si
do la fuente mads importante en el aprovisionamiento de este
elemento nutricional, ya que proporciona el 33% de la protei-
na diaria consumida, aportando principalmente aminodcidos
esenciales, tales como la metionina y cisteina, los cuales son -
diferentes en el maiz vy en los demds cultivos amildceos. Al
respecto cabe sefialar gue el contenido de proteinas del fri-

jol oscila entre el 19.2 a 27.9%%.

II.2. Origen.

El origen de Phaseolus vulgaris IL.. considerando los si-

tios arqueoldgicos donde se ha encontrado frijol y en base a

la variabilidad genética de la especie, tanto en formas sil-
'

vestres como cultivadas, investigadores como Miranda (1967)



sefialan gque el frijol Phaseolus vulgaris L. es originario de

América; mencionan también como centro de diversificacidn pri
maria el drea México-Guatemala, donde muy posiblemente se lo-

caliza su centro de origen (Lépiz, 1983; Engleman, 1979).

IT.3. Distribuciodn.

Phaseolus vulgaris L. conocido como frijol comiin, es el
de mayor importancia agrondémica y eéqpémica: se cultiva en to
dos los estados del pals desde el nivel del mar hasta los
2,400 msnm. La forma éilvestre se localiza principalmente a
anbos lados de la Sierra Madre Occidental, desde Oaxaca hasta
Sinaloca y Durango en una ffanja de transicidn ecoldgica situa
da entre los 500 y 1800 msnm, 1oc§1izéndose la mayor frecuen-

cia a una altura de 1200 m (Miranda, 1967 citado por Lépiz,

1983).

I1.4. Clasificacidn.
A) Taxonomia:

El frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) se clasifica de

la siguiente manera seglin Conzatti (1902) y Sa&nchez {(1975).

REANO. yasssanmaass Vegetal

SUbTSIN0 v sws s o aw Plantas

Phylum............_ Tracheophyta



Clas@.screvennscasn Angiospermas
SUbClasSe..neceacoss Dicotyledoneae
OXASTx o siv w5 wram = » " Rosales
SubordeN.scesesvees Rosinae
Familia..eecceocees Leguminosae
Subfamilia..... —_— Papilionoidea
TribU...ccoscesees Faseolea
Subtribice « s swwmm e Faseolineae
BTG Qe s v v = sieim o » Phaseolus

Especie.....cct..e vulgaris L.

B) Morxfologila:

Raiz.- El sistema radical estd formado por la raiz prima
ria o principal que se desarrolla a partir de la radicula del
embridn. Sobre ésta y en disposicidn en forma de corona en la
parte alta, desarrollan las raices secundarias, terciarias y
otras subdivisiones; los pelos absorbentes, Organos epidérmi-
cos, especializados en la absorcidn de agua y nutrimientos,
se localizan en laé partes jovenes de las raices laterales,
donde viven en simbiosis con la planta las bacterias fijado-
ras de nitrdgeno atmosférico. Aungue el-sistema radical pre-
senta variacidn, en general se le considera como fibroso o tu

beroso (Lépiz, 1983).



Tallo.~ El tallo joven es herbiceo y semilefioso al final
de ciélo; es milimétrico vy consta de 3 6 4 nudos, su porcidn
mis baja es el nudo, de donde surgen los cotiledones, este
primer nudo es, a. su vez, la parte mids alta del hﬁpocotilo.
En el segundo nudo se inserta el primer par de hojas verdade-
ras, las cuales son simples y opuestas;'el segundo entrenudo
recibe el nombre de epicotilo. En el tercer nudo emerge la
primer hoja compuesta, a partir de la cual todaé las demas

son trifelioladas y alternas.

El tallo es variable en longitud y ramificaciones, lo
gue depende del numero de nudos y entrenudos. En esto se basa
la clasificacidén de las plantas de crecimiento: indetermina-

do, determinado y de mata (Lépiz, 1983).

Hojas.— Son de dos tipos: simples y compuestas, inserta-
das a los nudos de tallos y ramas mediante‘el peciolo. Los co
tiledones (hojas seminales) éonstituyen-el primer par de ho-
jas, proveen las sustancias de reserva a la planta durante la
germinacidon y eﬁergencia y elaboran los primeros carbohidra-
tos a través de la fotosintesis en sus cloroplastos; son de
poca duracidn. El segundo par de hojas y primeras hojas verda
deras, se desarrolla en el segundo nudo, son simples, opues-

tas y cordadas (Miranda, 1966; Ospina et al., 1980 citado por



Lépiz, 1283).

A partir del tercer nudo, desarrollan las hojas compues-~
tas, las cuales son alternas, de tres foliolos, un peciolo y

un raguis.

Flores.- Las flores del frijol se desarrcllan en una in-
florescencia de racimo, estas son papilionada de simetria bi-
latéral, pedicelada, el ciliz es gamosépalo, éompanulado, con
cinco dientes triangulares. La corola es pentamera, con péta-
los diferentes morfoldgicamente; el pétalo mids grande se lla-
ma estandarte, es simétxico y glabro; los dos pétalos latera-
les reciben el nombre de alas; los dos pétalos restantes es=-
tidn soldados y forman el Quilla. que es asimétrica, cerrada y
en forma de espiral, la cual envuelve completamente a los es-
tambres y pistilos. La corola puede ser blanca, rosada o© dé

color purpura.

La flor consta de 10 estambres,-S de los cuales son adul
tos y estdn soldados por su base formando un tubo alrededér
del ovario y un estambre libre llamado vexilar localizado
frente al éstandarte. El pistilo o gineceo es siipero, con es-

tilo encurvado y de estigma lateral terminal (Sanchez, 1975).

Fruto y semilla.- E1 fruto es el ovario desarrollado en

forma de vaina con dos suturas gue unen las dos valvas; las



gsemillas se unen a las valvas en forma alterna sobre la sutu-

ra placental (Miranda, 1966, citado por Lépiz, 1983).

C) Variedades:
Las variedades mis comiines de la regidn son: pintos na-
cionales, delicias 71, flor de mayo, negro jamapa, canario

101, agrarista (S.A.R.H. 1980).

II.5. Condiciones ecoldgicas generales para el frijol.

2) Temperatura:
Las temperaturas aptas para su desarrollo son la - siguien

tes:

Media S6ptima 15 - 20°c.
Media maxima 27°C.
Media minima i0°C.

Por arriba de dichas temperaturas se presentan dificulta
des para el desarrollo, marcidndose mis en 1la etapa de flora-
cidn ya que provoca la caida de flores; asi como también ba-
jas temperaturas ya que el cultivo no es resistente a heladas

(Casseres, 1966).

B) Fotoperiodo:

El cultivo del frijol se adapta mejor a dias relativamen
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te largos (11-12 horas) ya que aqui florece por mi&s tiempo y

se logra una mejor produccidn (Andnima, 1982).

C) Climas:

El cultivo generalmente se adapta a una gran variedad

de climas por lo cual se cultiva en la mayor parte de las zo=-

nas agricolas del pais.

.

D) Humedad:

El cultivo del frijol reguiere de 600-800 mm de precipi-

tacidén por ciclo, para su Optimo desarrolle (Andnimo, 1983).

E} Suelos:

El frijol se desarrolla bien en suelos livianos y bien
drenados, aungue se puede producir en suelos pesados de va-—
rios tipos desde suelos cuya textura varia de franco-limoso

a ligeramente arenoso, hasta franco-arcilloso (Casseres,

1966 Sarli, s/a).

F) pH del suelo:

El cultivo del fr ijol prospera bien con pH's de 5.5 a

6.5. Con valores superiores a éstos se afecta la disponibili-

dad de nutrientes (Casseres, 1966).
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II.6. Fijacibén bioldgica del nitrdgenoc.

A) Antecedentes:
El continuo agotamiento de las fuentes de nitrdgeno del

suelo ¥y la necesidad de producciones mas altas en los culti-

' f=
-~

vos, ha dado lugar a un creciente interés por conservar la re
serva limitada del elemento. A causa de gue solo una fraccidn
de la necesidad total de nitrdgeno para la agricultura provie
ne de fertilizantes naturales y sintéticos, la porcién sobran
te debe satisfacerse a partir de las reservas del suelo y a
través de la fijacidn bioldgica del N, atmosférico. Existen
casos en los cuales se puede establecer una simbiosis, en don
de uno de los efectos mis importantes de la asociacién es la
adquisicidn de N, de la atmdsfera. Se requieren dos miembros
para la asociacidn: una planta y un microorganismo. E1l ejem-

pPlo tradicional de esta simbiosis eg entre las plantas legumi

nosas y las bacterias del género Rhizobium.

Las relaciones entre la formacidén de nddulos y la asimi-
lacidn de N, se demostrd por primera vez en 1888 por Hellrie-

gel y Wilfarth (Alexander, 1980).

La fijacidn simbidtica ha sido m&s estudiada en las legu

minosas, en las cuales los nddulos bacterianos formados porxr

Rhizobium han sido cobjeto de especial interés durante mis de
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un siglo.

La prueba de que las leguminosas podian utilizar el ni-
trégeno atmosférico fue dada por Boussingault en 1838, si
bien la relacién entre nodulacidn y fijacidén de nitrdgeno no
fue dada claramente hasta los trabajos de Hellriegel y Wil-
farth en 1888. Estos autores cultivaron cereales y legumino-
sas en arena con distintos niveles de nitrdgeno. Mientras que
los céreales mostraban el esperado aumento de crecimiento al
aumentar los niveles de nitrégeno,_lqs resultados en las legu
;inosas eran vacilantes. Beijerinck aisld las bacterias de

los nd6dulos vy las describid® ddndoles la denominacidn de Baci~

lus radicicola. Estas bacterias se encuadran ahora en el géne

ro Rhizobium.

Fred, Baldmin y Mc Coy, situan las distintas cepas en
uno de los siete grupos de inoculacidn cruzada, segin 1a plan

ta huésped infectada (Burges, 1960).

Sir Humphrey Davy creia que los nitratos se formaban por -
la oxidacidn del amoniaco. Posteriormente se demostrd que exis
tia una oxidacidn de este tipo y Pasteur sugirid gue la lleva
ban a cabo unos microorganismos. Esto fue demostrado en 1877
por Schloesing y Muntz estudiando la purificacidn de las

agﬁas residuales de Paris (Hawker et al., 1964).
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En la década de 1890. Beijerinck y otros descubrieron el
proceso por el cual el amoniaco (NH3), el compuesto nitrogena
do mids simple del suelo, se oxida primero a nitrito (¥aNO,)

por las bacterias de los géneros Nitroscmonas y Nitrosococus

y luego a nitrato (NaNO3) por organismos de los géneros Nitro-—

bacter v Nitrocystis (Burdon, 1976).

Schloesing v Laurent (1892) comprobaron gue la ganancia
de nitrdgeno por las plantas se egquilibraba con una pérdida
correspondiente de aguel por la atmdsfera. En fecha mids re-
clente se ha confirmado la antigua'teoria de gque el proceso
de fijacidn reside en los nddulos radiculares. Magee y Burris
(1954} mediante el Nl5. comprobaron que los nédulos_ siguen

fijando nitrdgeno por un corto pericdo, luego de separados de

las plantas.

Giobel (1926) resumid los datos que obtuvo de cantidad
de nitrdgeno fijado simbidticamente por las plantas y encon-

tré cantidades gue van desde 56 a 323 Kg de N/ha/afio.

Ademés, Allen y Allen (1958) y Vincout (1965) llevaron a
cabo mas experimentos sobre el particular, y se ha comunicado
que, en un periodo de crecimiento un solo cultivo pudo fijar

670 Kg de N/ha/afio (Black, 1975).
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B) Ciclo del nitrdogeno en la naturalezas
El ciclo del nitrdgeno en la naturaleza se compone de

cuatro etapas que son: (Jackson, 1974)

— Amonizacién o Mineralizacidn:

Es el cambio de los compuestos organicos nitrogenados a
una forma inorgénica o mineral, sales de amonic o nitratos.
Durante este-proceso puede haber una sesion de amonio gaseoso
a la atmdosfera, pero esto sdlo es probable en suelos élcali—
nos a los que se han afiadido grandes cantidades de estiércol
o fertilizantes nitrogenados, o durante la descompogicidn de
grandes masas de material rico en nitrbégeno como el estiércol

de corral.

u

- Nitrificacion:

Ta nitrificacidn es la conversidn de las sales de amonio
en nitritos y nitratos. E1 nitrdgenc es absorbido principal-
nente por las plantas como nitrato, y por esta razdn el proce
so mediante el cual se forman los nitratos en el suelo es muy
importante. Los organismos principalmente responsables, lask
bacterias nitrificantes, son autbdtrofas y obtienen toda su
energia de la oxidacidn del amonio a nitrito y del nitrito a
nitrato. Parte de la energia desprendida se utiliza para obte

ner carbono por reduccidn del didxido de carbono o bicarbona-

tos. Esto suministra la materia prima para todos los compues-—
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tos orgénicos que precisan nitrdgeno.

La primera etapa de la nitrificacién no beneficia inme-
diatamente a las plantas, las cuales pueden utilizar las sa-
les de amonio pero no los nitritos que son tdxicos en concen-
traciones relativamente peguefias. La segunda etapa del proce-
so, conversidn de nitritos a nitratos, evita gque los nitritos
alcancen concentraciones tdxicas en el suelo. Afortunadamen—
te, el nitrito, en general, se oxida a mayor velocidad de la
que se forma, pero cuando en un suelo alcalino existen gran-
des cantidades de amonio y la £emperatura del mismo es baja

pueden acumularse nitritos.

El nitrato es una buena fuente de nitrdgeno para las
plantas, pero es lavado (o lixiviado) del suelo por la 1llu-
via. Asi, la nitrificacidén puede originar un incremento de

las pérdidas de nitrdgenc del suelo.

- DesnitrificaciSn:

La desnitrificacidn es el proceso mediante el cual el ni
trato es reducido a nitrdgeno gaseoso u 6xidos de nitrdgeno
por bacterias u hongos capaces de utilizar el nitrato como
fuente de oxigeno. El Proceso ocurre en suelos carentes de
oxigeno, esto es, en condiciones anaercbias o parcialmente

anaerobias, y particularmente cuando el suelo contiene mucha

005803
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materia organica. El procesc es perjudicial desde el punto de

vista agricola, porgue origina una pérdida neta de nitrdgeno.

Las pérdidas de nitrégeno resultantes de la desnitrifica
cidn son mayores en los suelos mal avenados y pueden reducir-

se arando y avenando para mejorar la aireacidn del suelo.

- Inmovilizacidn;

El nitrdégeno puede perderse temporalmente para las plan-
tas por otro proceso llamado inmovilizacidn. Cuando se afiaden
al suelo residuos de cosechas que contienen mucheo carbono res
pecto al nitrdgeno, o sea, cbn una relacidn C/N alta, los mi-
croorganismos gue atacan este material demandan mas nitrdgeno
que el que contiene éste. Para satisfacer sus necesidades uti
lizan rapidamente todo el nitrdgeno mineral existente como
iones nitrato o amonio en el suelo, y por lo tanto lo convier
ten en inaproﬁechable para las plantas gque no pueden competir
con éxito. El nitrdgeno asi inmovilizado no se pierde del sue
lo, pero éueda encerrado en las células de los microorganis-

mos.

C) Descripcidn general de Rhizocbium:

ILa familia Rhizobiaceae estd formada por tres diferentes
géneros: Rhizobium, Agrocbacterium y Chromcbacterium, Hawker

(1964} . E1 nombre de esta familia esta formado de dos raices
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griegas: "Rhiza" = raiz y “Bios" = vida.

-

El género Rhizobium contiene los bacilus gramnegativos
flageados que son capaces de entrar en simbiosis con legumino
sas mediante la produccién de nédulos radicales y de fijar ni

trdgeno durante esta simbiosis (Brock, 1978).

Este género de bacterias son aerocbias y se desarrollan
mejor a temperaturas entre 25 y 30°C. con una variacidn de pH

gue oscila entre 6 y 7. (Vincent,1975).

D) Clasificacion de Rhizocbium:

Se clasifica de la siguiente manera segln Burdon (1971)

Hawker (1964).

Divisidn Protophyta
Clase Schizomycetes

Orden Eubacteriales

Bacterias sencillas rigidas, esféricas o en cortos bas-
toncitos; las méviles tienen flagelos peritricos, sin pigmen-
tos fotosintetizantes, se tifien con facilidad por los coloran

tes de anilina, no acido-resistente.

FPamilia Rhizobiaceae:

Bacilos generalmente gramnegativos; saprofitos o simbicn

tes.
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Género Rhizobium:

Fija el nitrogeno cuando vive simbidticamente en las nu=-

dosidades de las raices de las leguminocsas.

E) Morfologia:
Bacilos gue miden de 0.5 a 0.9 por-1.2 a 34 méviles cuan
do son jbvenes, transformandose cominmente en formas bacteroi-

des: {Pelczar, 1966)

l.- En los medios artificiales de cultivo gue contienen

alcaloides o glucdsidos, o en aguellos cuya acidez es elevada.

2.- Durante la simbiosis en el nddulo radicular gramnega-
tivos, aercbios, heterctrofos gue crecen mejor en los medios
suplementados con extractos de levadura, malta y otros materia
les vegetales, pueden reducir los nitratos o nitritos, pero no
aprovechan los nitritos, no licuan la gelatina, o su accidn es
muy débil después de larga incubacidn. Temperatura Sptima para
su désarrollo 25°C. El1 pH para la mayor parte de las bacterias

se encuentra entre 6.5 y 7.5.

II.7. Relacidon Planta-Bacteria.

A) Interaccidn inicial:

En el desarrollo de la estructura nodular, el paso ini-

cial parece involucrar la liberacidn de productos de excrecidn
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vegetal que son estimulagtes para las bacterias dentro de la
zona radicular. Los productos quimicos gue inducen el creci-
miento no benefician especificamente al organismo gque es po-
tencialmente capaz de inducir nodulacidn, y es prdbaﬁle que
su efecto esté asociado con la estimulacidn de una variedad
de -tipos microbiahos. De este modo, los rizobios pueden égre—
garse eﬁ diferentes sitios adyacentes a la raiz. Evidenciés
recientes indican que los polisacidridos en la superficie de
las bacterias invasoras estdn relacionados o causan un enlace
de estas células con donstituyentes de 1la superficie de las

Plantas que potencialmente puedan nodular (Alexander, 1980).

Una de las secreciones de la raiz es el tfiptéfano, que
se transforma en la hormona vegetal &cido indolac&tico por
los rizobios. Esta hormona induce el encorvaﬁiento-de algunos
pelos radicales, proceso que es el preludio de la infeccidn

(Brock, 1978).

En la mayoria de las leguminosas la invgsién ocurre a
través de los pelos radiculares, gue en presencia de la bac-
teria apropiada sufren una deformacidn o enroscamiento bajo
la influencia de algunos productos bacterianos. La deforma-

cion de los pelos, es inducida en una sola especie de planta

por diferentes cepas de Rhizobium, de manera que la especifi-

cidad del hospedero no esta relacionada con esta fase del pro
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ceso de nedulacidn (Alexander, 1980).

B) Modo de infeccidn:

La infeccidn en la planta se produce exclusivamente en
los pelos radicales j&venes. Alrededor del extremo del pelo
radical se forman las bacterias vy, formando un tubo infecti-
vo, crecen introduciéndose hasta la base de los pelos rédica—
les. Estos tubos rodeados por una membrana celuldsica atravie
san a continuacidn las jdvenes paredes celulares de ia epider
mis y de la cortgza de la raiz. Al encontrarse con una célula
tetraploide del tejido cortical se provoca en dicha célula y
en las células diploides vecinas una divisidn celular; los tu
bos se ramifican y se distribuyen entre las células tetraploi
des. Los nddulos constituyen el resultado de esas excrecen-
‘cias tisulares provocadas por los rizobios con mediacidn de
sustancias de crecimiento.'Las bacterias se multiplican muy
de prisa y ocupan finalmente, ya sea individualmente o en gru
pos rodeados por una membrana, el citoplasma de las células
vegetales. También aumenta el volumen de las bacterias (de 10
a 12 veces) y cambian de forma (formas involutivas, bacteroi-

des) (Schlegel, 1979).

C) Bioguimica de la fijacidn de nitrogeno en los nddulos.

Los tejidos ocupados por las bacterias presentan una co-

loracién rojiza, contienen leg-hemoglcbina. Solo presentan
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FIGURA 2. Forma de infecci6n de la bacteria.
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leg-hemoglobina los nddulos qgque fijan nitrdgeno, los nddulos

incapaces de fijar nitxdgeno, no presentan dicho pigmento

(schlegel, 1979).

Esta regula la tensidn de oxigeno proporcicnando oxigeno
}
. - - -+
a la bacteria, ya que es aerobia pero evitando que el oXigeno

entre en contacto con la enzima nitrogenasa, la cual se inac-

tivaria. Esta sustancia es co-producida por la planta y la

bacteria.

La fijacidén del nitrdgeno implica la actividad de la en-
zima nitrogenasa, una proteina grande que contiene hierro y
molibdeno. La nitrogenasa en los ndédulos tiene caracteristi—
cas similares a las de las bacterias de vida libre fijadoras

de N,, incluyendo sensibilidad al O, y capacidad de reducir

el acetileno asi como el N, (Brock, 1978).

Los Rizobios tienen un desarrollo aerdbicc en medios or-
dinarios de culfivo gue contengan glucosa: aprovechan este
carbohidrato, y a veces otros sin formacidon de acido (éalle.
1965). Los azlicares sintetizados por las hojas de la planta
durante la fotosintesis son trasladados a las raices y son
utilizados, o bien directamente, o bien después de su conver-

sidn a &cidos organicos, como donadores de electrones para la

fijacion de nitrdégeno.
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FIGURA 3. Mecanismo de la fijacidn de nitr&Sgenc con sus pasos
en la reduccién de N, a NHj.
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Debido a la estabilidad del enlace NEN, el N, es extre-~
madamente inerte y su reduccidn es un procesc gue reguiere mu

cha energia, por lo tanto, dicho proceso requiere de ATP.

Los electrones para la reduccidn del nitrdgeno son trans
feridos a la nitrogenasa desde la ferredoxina. En todog los
organismos estudiados, ademas de la ferredoxina es necesario

el ATP para la fijacidn del N,.

El primer producto de la fijacién bioldgica de N, es NH3:
éste'eé convertido en aminodcidos, y éstos, a su vez, son
transferidos del bacteroide a las células radicales de la

planta y luego a toda la planta.

D) Especificidad de la bacteria:

No todas las especies Rhizobium producen nédulos y fijan

nitrdgeno con cualguier leguminosa, sino que existe cierta es
peéificidad entre bacterias ¥ leguminosas. Para la practica
de inoculacidn con preparaciones comerciales de estas bacte-
rias, se han dividido las leguminosas en siete grupos princi-
pales: alfalfa, trébol, guisante y arveja, chicharos de vaca,

judia, altramuz y soya. Las especies o razas de Rhizobium gue

son eficaces para uno de los grupos, lo son menos, 0 son ine-
ficaces para los demds grupos. A(in dentro de la misma especie,

ciertas razas son mi&s eficaces que otras para una planta hués
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ped determinada (Pelczar, 1966).

E) Efectividad de la bacteria:
(Ccapacidad relativa de la asociacidén planta-bacteria, una

vez establecida, para asimilar nitrdgeno melecular).

Muchas cepas de Rhizobium son muy efectivas mientras que

otras son muy o completamente inefectivas, Una cepa gue no ‘per
mite fijacidén a una tasa suficiente que cubra las demandas del
hospedero es parcialmente efectiva o totalmente inefectiva.
Consecuentemente la mera presencia de nddulos no es garantia
gue ﬁn cultivo de leguminosas pueda beneficiarse con nitrdgeno
gaseoso. ﬁo se han establecido las razcnes bioguimicas por las
gue las cepas inefectivas son incapaces de asimilar Nz cuando

se localizan en la estructura nocdular.

Las bacterias inefectivas de los nddulos de las raices
producen un mayor nimero de nddulos que los cultivos efecti-
vos, pero los nddulos son mas pequefios en tamafio y tienden a
estar mds ampliamente distribuidos en el sistema radicular.
Por otra parte, una sola cepa microbiana puede ser inefectiva
o parcialmente efectiva en un hospedero que esté ademds aso-
ciado con la fijacidn activa de N, en otra variedad © especie
de leguminosa. Mds aiin, las cepas bacterianas que parecen

efectivas en ciertos hospederos pueden alcanzar el parasitis-



27

ewTT TOlTIa snTooseyd
s1enyror) sSTUORIY
BZpPONA BTIRISNg
BTIRTRIOID BTABTRIOID
updep Tep TOdDIL ezapadseT
Tdne)d BUDLTA - 1dneo Top odnid
vhog 2UTOATD motuodel ‘Y efos eT ep odnio
oxefed
ap atd o BTapexassg sndoylTuin
ZnueIl Iy snutdn’ rutdny g znuerlTe T9p odnidH
TolTxd sn1oaseyd Trooseyd *y¥ TolTry TO9p odnad
e[ajusg] suar
BelI0WUTY snxAyje]
vqOIIRDTY BTIOTA _
oIRYDTUD umsTd unzesouTumbat ¥ oaryoryo T=p odnad
S3TOqL, umTTobTIL TTIOITI3 ¥ ToUI3 Top odnid
RATTYUTY eTT2UCLTI]
dOTNp TOU9IL SNJO0TTION _ .
eITRITVY obeoTpen T3oTTI?uUw "y eyTezIR T ®p odnip
SepINTOUT oxspadson umTqoOzZTyy BpR20ID
sesouTumban oz9uUbh op SaToadsH ugToeTnoour sp odnxd
*SEeSOUTUMBST-UMTQOZTUYY op SauoTORTOOSE £ epeznas upIdelnoout op sodnxd *1 ¥IAVL



28

mo en otros. Por consiguiente, no es posible concluir gque una
cepa es efectiva o inefectiva en términos absolutos (Alexan-

derr 1980) .

Los nodulos ineficaces son incoloros, y. en cambio, los
gue fijan nitrdgeno son de intenso color rosa, debido al pig-

mento leg-hemoglocbina (Senez, 1976).

IT.8. Factores que afectan el proceso de nodulacidn y la fija

cién de nitrdgeno.

Estos factores se clasifican en: guimicos, fisicos y bio

l6gicos, segln Pérez (1980).

A) PFactores Quimicos:
La reaccidén del suelo es de gran importancia, no solo
afecta el desarrollo y la produccidn de nddulos, sino también

el crecimiento y la captacidén de nitrdgeno por las plantas.

L.os suelos acidos generalmente causan deficiencias de
elementos bisicos como calcio, magnesio, potasio y frecuente-

mente fésforo y nitrdgeno (Sdnchez, 1964).

Whyte, Nilsson-Leissner (1968) afirman gque la relacidn
carbdén/nitrogeno afecta la formacidn de nddulos por la plan-

ta.
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El calcio aparte de modificar el pH del suelo, también
influye de manera determinante en la absorcidn de elementos
como boro, molibdeno y £6sforo necesarios para la planta y la

bacteria (Chavez, 1975, citado por Pérez, 1980).

El fosforo es importante en relacidn con las primeras fa
ses inefectivas de la nodulacidn. Para que los rizobios pue-
dan emigrar a través del suelc en direccidén al sistema radi-
cal, es preciso que las células tengan motilidad y estén fla-
geladas; el fosforo ejerce una accidn pronunciada scbre la

conservacion de esa motilidad (Whyte, Nilsson-lLeissner, 1968).

f

Mengel (1974) menciona gue la importancia del potasio en
el proceso de fijacidn simbidtica del nitrdgeno, es debido a

gue intexviene en el proceso enzimatico, incrementa el conte-—

nido de nitrdgenc fijado y la cantidad de carbohidratos sinte

tizados.

Las leguminosas necesitan el molibdeno enteramente, o ca
si enteramente, para el mecanismo de fijacidn del nitrdgeno;
pues las plantas pueden desarrollarse perfectamente bien, ¥
sus raices estar bien noduladas, en suelos con poco molibde-~

no, perec los nddulos no fijaran nitrdgeno (Anderson, 1946, ci

tado por Russell, 1968).
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B) Factores Fisicos:

Se presenta un mayor ntmero de nddulos cuando se tienen
los factores de temperatura del suelo a 30°C, con un pH 7.3
Vv con mater ia orgdnica. A temperatura del suelo de 40°C no se

presenta nodulacidén (GOmez, 1963).

Alexander (19280) afirma que la nodulacidn se presenta a
todas las temperaturas del suelo gue tolera la planta, pero
se reduce en extremos mids frios y es m@s sensible a las tem-

peraturas elevadas.

Es necesario gue exista un Optimo en la intensidad de
luz para tener una maxima nodulacion y por lo tanto, fijacibn
de nitrdgeno. Si una planta en proceso de noduiacién es pues-
ta en la oscuridad, la formacidn de nddulos cesa y los forma-
dos degeneran, la leg-hemoglcbina se destruye y da origen a

pigmentos verdes (Sanchez, 1964).

Virtanes y Taine {1945, citados por Sanchez, 1964) afir—
man gque no se forma en los nédulos 1la leg-hemoglobina, cuando
hay una carencia de oxigeno. Engle y Munding (1954, citados
por Sanchez, 1964) encontraron un pobre crecimiento de legumi
nosas y un bajo contenido de hemoglobina eﬁ los nédulos, cuan

do los suelos eran de textura fina.
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C) Factores Bioldgicos:
Se pueden mencionar dentro de estos factores los dafios
producidos por: nemdatodos, protozoarios, hongos, bacteriofa-

gos, virus y la presencia de cepas de Rhizcbium nativas.

Plantas superiores tales como las leguminosas pueden

!

afectar la nodulacidn (Nutman, 1953, citado por SAnchez, 1964).
Mulder (1940, citado por Sanchez, 1964) cita a insectos

como factor que afecta la nodulacidn entre estos gue pueden

causar efecto negativo en la fijacidn de nitrdgeno tenemos

Sitonema linealus ocupa un lugar especial pues sus larvas des

truyen los ndédulos de varias'leguminocsas.

I1.9. Trabajos afines.

Chivez et al., (1977) instalaron dos experimentos de in-
vernadero con dos éuelos del Valle de México y frijol de 1la
variedad Negro N-150. En el primer experimenfo se tuvieron co
mo variables en estudio: a) Molycofix, nombre comercial de
una mezcla de sales de molibdené, cobalto y fierro, aplicaao
a la semilla; b) Inoculantes comerciales Pagador y Nitrogin
especiales para frijol y ¢) periodos entre la inoculacidn y

el riego de germinacidén (0, 24, 48 y 72 horas).

En el segundo experimento se estudid la respuesta de fri
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jol a dosis crecientes de nitrdgeno (0, 60 y 120 Kg/ha) al £0s
foro (0 yv 60 Kg/ha) vy al Molycofix, con los inoculantes Paga-

dor y Nitrogin.

A los 65 dias después de la siembra se hizo un conteo de
ndédulos y se determind el contenido de nitrdgeno en la raiz y
en el follaje de las plantas de todos los tratamientos. En la
cosecha sé determind el rendimiento de grano, asi como el con-—

tenido de nitrdgeno en el grano en lds distintos tratamientos.

La nodulacidn y el rendimiento de grano resultaron inal-
terados por la inocculacidn con las cepas comerciales o por la
.adicién de Molycofix. ILa aplicacidén de nitrdgeno redujo la no-
dulacidn, pero elevd el rendimiento de grano. Ia aplicacidn de
inoculante aumenté el contenido de nitrdgeno en la planta en
algunosg casos, pero en valores tan peqguefios gue su utilidad
prictica es dudosa. El tiempo entre inoculacidn y riego de ger

minacidn, no tuvo efecto sobre la accidn de los inoculantes.

Lopez y Ferrara (1982) en Chapingo, México, realizaron

dos experimentos con la asociacidn simbidtica de Rhizocbium

phaseoli - phaseolus vulgaris; con el fin de comprcbar la efi

ciencia de esta asociacidn. Evaluaron tres cepas y una mezcla
de las tres a tres niveles de fertilizacidn fosforica y dosis

creciente de nitrSgeno y f£46sforo sin inocular. Los resultados
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obtenidos fueron los siguientes: para el primer experimento

(a suelo profundo) el rendimiento mas alto fue para la cepa
CP-30 + 60 Kg de P205/ha; para el segundo experimento (en sue
lo delgado) el mayor rendimiento fue para la aplicacidn de 60‘

Kg de P,05/ha sin inocular.

—

Chonay et al. (1283) evaluaron bajo condicucnes de campo

tres cepas de Rhizobium phasecli y la mezcla de ellas en b2 oh S

jJol (Phaseolus vulgaris L.) bajo diferentes niveles de ferti-

lizacidén nitrogenada al suelo y foliar aplicadas en dos épo-
cas. Las conclusiones gque se obtuvieron son las siguientes:

a) con respecto a las cepas de Rhizcbium phaseoli no se obser

varon diferencias entre ellas; b) respecto a la forma de sa-

tisfacer las necesidades de nitrdgeno del frijol (Phaseolus

vulgaris 1.) se observd en base a rendimiento de grano que la
fertilizacidn foliar resultd mids eficiente que la inoculacidn

con Rhizobium phaseoli v la fertilizacidn nitrogenada al sue-

lo.

Guerra y Garcia (1985) realizaron en el Campo Agricola
Experimental de la Fac. de Agronomia de la U.A.N.IL., en Marin,
N.L. un trabajo con la finalidad de obtener informacidn acer-

ca de la comparacitn de una cepa de Rhizobium phaseoli con

cuatro fertilizantes guimicos nitrogenados a un mismo nivel

en frijol (Phaseclus vulgaris L.)
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Las dosis empleadas fue 40-100-00 y las fuentes fueron

urea, nitrato de amonio, sulfato de amonio, fosfato de amonio.

Se observaron en el andlisis estadistico los siguientes
pardmetros: rendimiento, altura de planta, nimero de vainas/
planta; nimero de granos/vaina, peso de vainas, peso de plan-
ta y cantidad de nitrdgeno en la parte aérea de la planta.

Asi mismo, se realizd un estudio econdmico comparativo de los

tratamientos.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis es-
tadistico, se cobservd que el tratamiento que cbtuvo mejores
resultados para los parametros mas importantes fue el No. 3

(sulfato de amonio), siendo el testigo el tratamiento contras

tante.

En cuanto al andlisis econdmico, el tratamiento gue ok-
tuvo la mayor relacidn (B/c) fue el No. 3 (sulfato de amonio)
observdndose que la cepa también obtuvo buenos resultados,
siendo esta la que ocupd el segundo lugar en la relacidn; el
tratamiento con menos valor de la relacidon (B/e¢) fue el testi

go.



III. MATERIALES Y METODOS

A. Localizacidn del sitio experimental.

El presente trabajo se llevd a cabo en el Campo Agricola
Experimental de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Autdnoma de Nuevo Ledn, situado en el Municipio de Marin, N.L.
con coordenadas geogrdficas de 25°53' latitud norte y 100°03'
latitud oeste en el meridiano Greenwich, con una altura de

367.5 metros sobre el nivel del mar.

Dicho trabajo se llevd a cabo en el ciclo de verano-oto-

fio de 1985, bajo condiciones de riego.

B. Condiciones edificas y climiticas del sitio experimental.
La temperatura media anual de la regidn es de 22.5°C con
una media anual maxima de 29.02°C y una minima de 15.96°C, la

precipitacidn pluvial es de 400 a 500 mm anuales.

Seglin la clasificacidn de Koppen, modificada por Garcia

(1973), el clima es semiaride BS(h')hx'(e'}.

En las Figuras 4,5y 6 se pueden observar los datos de
precipitacidn y temperaturas registradas durante el ciclo de

vida del cultivo.
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C. Preparacién del terreno.

Se procedid a la delimitacidn del terreno que fue de 38
metros de ancho por 27 m de largo, posteriormente se llevaron
a cabo tres pasos de rastra y se procedid al surcado del te-
rreno, se delimitd las unidades experimentales, para poste-

riormente levantar los bordos para los canales de riego.

]

Los materiales utilizados en la preparacidn del terreno
fueron:; nivel topografico, cintas métricas, estacas, tractor
v los implementos agricolas necesarios para el rastreo, sur-

cado y bordeo.

D. Disefio experimental.
El experimento se efectud en un disefic de blogques al

azar, con 4 repeticiocnes v 6 tratamientos por repeticién.

La parcela experimental utilizada fue de 1026 m?2 de su-
perficie, para cada unidad expérimental se destind una area
de 30 m2: teniéndose asi 24 unidades exXperimentales. Cada uni
dad experimental consistia de 6 surcos de 6 m de largo y a
una distancia de 80 cm entre surcos; dejédndose dos surcos sin
sembrar, para ser utilizados como divisién_entre las unidades

experimentales de cada repeticidn.

La parcela Util estuvo considerada por los dos surcos
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- - - Ld
centrales de los 6 sembrados, eliminandose las cabeceras, asi
como los surcos de las orillas gue se consideraron de protec-

cidn.
E]l modelo estadistice utilizado fue el siguiente:
Yij=/u+Ti+Bj+Eij

donde =

e
i

ij ILa variante bajo estudio.

‘jq = TLa media verdadera general.

T; = E1 efecto del i-ésimo tratamiento.

By = El efecto del j—-ésimo bloque.
Ejj = El error aleatoric asociado a la ij-ésima unidad

exper imental.

Tratamientos:
Tl = Testigo
T, = Cepa F 14

T3 = 20 Kg de nitrdgeno/ha

T, = 30 Kg de nitrbégeno/ha
Ty = 40 Kg de nitrogeno/ha
Tg = 50 Kg de nitrdgeno/ha

Los tratamientos del 3 al 6 se fertilizarxon con la fuen

te de urea, el tratamiento 1 (el testigo) no tuvo ninguna fer
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tilizacidén.

Ademds del analisis estadistico utilizado para los dife-
rentes parametros de los componentes del rendimiento, se lle-
vd a cabo un estudio econdémico en base a los costos de produc

cidn para observar las diferencias en la relacidn beneficio-

costo obtenidos en los tratamientos.

Ia distribucidn y ubicacidn fisica de los tratamientos

en el campo se pueden cbservar en la figura 7.

E. Inoculaciodn.

El método de inoculacidén de la semilla se llevd a cako
de la siguiente forma: se iavé la semilla con agua corriente,
ya que se encontraba tratada con fungicida (mezcla Arazan—Clor
dano), durante 2-3 minutos hasta que se eliminard la cloracidn
roja del fungicida. Posteriormente se prepard® la solucidn ino-
culante que consistid en 1.1itro de agua, a éste se le agregd
2 gr de inoculante (Cepa F-14) y una solqcién al 40% de goma
ardbiga: ésta solucidn debe estar libre de preservativos y te-
ner un tamafio de particulas similares al azficar de granulacidn

gruesa (8 mallas) para facilitar el mojado.

La semilla se coloca en la solucidn inoculante durante

10-15 minutos o hasta que se empiece a observar un arrugamien-—
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to de la piel de la semilla. Solamente se inoculd a la semi-
lla necesaria para las cuatro repeticiones del tratamiento 2,
siendo 1.5 Kg de semillas. La semilla ya inoculada se colocd
en bolsas de polietileno oscuras para evitar la incidencia de
los rayos solares y afectara la viabilidad de la bacteria, in

mediatamente después se procedid a sembrar.

F. Caracteristicas de la variedad Delicias-7l, Seleccibn 4.
1.- Habito de crecimiehto.— Semideterminado postrado (se
mi guia)
2.- Dias a la floracidn: 55
3.- Dias a madurez fisioldgica: 100
4,- Ciclo vegetatiﬁo: 95 - 100 dias aproximadamente

5.- Color de grano: pinto, café claro con manchas café

osSCuro
6.- Color de la flor: blanca
7.- Resistente a: Tizdn comin-

Chicharrita

G. Siembra.

Anteriormente a la siembra se dio.un riego de presiembra
el dia 11 de Agosto de 1985. La siembra se realizé el 13 de
Agosto del mismo afio, y éste mismo dia se llevd a cabo la ino

culacidén y se aplicaron las dosis de fertilizante respectivas
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a cada tratamiento. La siembra se llevd a cabo en forma ma-
nual, depositdndose 3 semillas por punto a cada 10 cm de dis-

tancia en el lomo del surco, teniendo asi una densidad de po-

blacidn de 125, 000 plantas/ha.

Para la siembra se utilizaron azadones planos y azadones

con punta.

Se utilizd una densidad de siembra de 60 Kg/ha de semi-

1la y para el experimento 8.2 Kg.

H. ILabores de cultivo realizadas.
ﬁiegos:
- Riego de presiembra: Agosto 11 de 1985
~ Primer riego de auxilio: Septiembre 9 de 1985

— Segundo riego de auxilio: Noviembre 12 de 1985

El espaciamiento de dias entre los riegos de auxilio

(12 y 22) se debid a gque se presentaron lluvias regulares.

Deshierbes:

- Primer deshierbe: Septiembre 12 de 1985

Sequndo deshierbe: Septiembre 23 de 1985

- Tercer deshierbe: Octubre 12 de 1985

Cuarto deshierbe: Octubre 18 de 1985

- Quinto deshierbe: Octubre 23 de 1985
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Los deshierbes fueron realizados en forma manual y en al

gunos casos con azadon.

I. Otras labores de cdultivo.
- E1 dfa 6 de Agosto de 1985 se realizd un muestreo de

suelo para conocer el contenido de nitrbégend presente.

- E1 dia 17 de Agosto de 1985 se procedid a remover la
costra que se formd en el suelo a causa de el alto conténido
de sales que tiene éste y al riegq v las lluvias recientes en
el sitio donde se llevd a cabo el experimento. Para tal pric-

tica se utilizd azadones normales.

— El dia 4 de Octubrxe de 1985 se llevd a cabo un raleo
de plantas yva gque existia una densidad de poblacidn muy alta
y ésto dificultaba el Optimo desarrollo del cultivo. El1 raleo

fue hecho en forma manual.

- E1 dia 28 de Noviembre del mismo afic, se realizd otro
muestreo de suelo para observar las cantidades de nitrdgeno
consumido v £ijado por las plantas de cada tratamiento para

obtener diferencias entre éstos.

J. Incidencia de plagas y enfermedades.

En general no hubo dafios causados por plagas durante el
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ciclo del cultivo, ya que éstas se presentaron en forma casi

nula. Se presentaron grillos (Gryllotalpa hexadactyla) aungue

solo causaron ligeros dafios la Diabrética y algunas larvas

aunque no fue necesario hacer uso de los productos guimicos

para su combate.

Enfermedades:
Solo se presentaron algunas pudriciones en las vainas de
bido al exceso de humedad causado por las lluvias; y la pre-

sencia del hongo Colletotrichum sp. el cual casi no causd da-

fios. Al igual gue en el caso de las plagas, agqui tampoco fue

necesario el uso de productos quimicos para contrarrestar las

enfermedades,

K. Cosecha.

La cosecha se realizd de la siguiente manera; de la par-
cela Gtil se tomaron manualmente 15 plantas al azar pof trata
miento, colocdndose individualmente en bolsas de papel previa-
mente marcadas con el nimero de tratamiento y repeticidn. Las
plantas gque no fueron utilizadas se cosecharon en forma tradi-

cional y colocadas en costales.

La cosecha se realizd cuando la planta se encontraba to-

talmente seca y se llevd a cabo el dia 27 de Noviembre de

1985.
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De las plantas utilizadas para el andlisis estadistico se
congideraron las siguientes variables (todas las variantes se

midieron después de la cosecha, excepto la altura de la plan-—

ta).

Variahles:
— Peso de las plantas (seca).

- Nimero de vainas por planta.

Peso de las vainas por planta.

— NUmero de granos por planta.

- Nimeroc de granos por vaina (media).
- Peso de los granos por planta.

— Altura de planta. -

— Proporcidn de nitrdgeno en la planta.

Para determinar las variables (1 al 7) anteriores, se
utilizd una regla de madera de 1 m de largo y una bascula gra
nataria. Para medir el porcentaje de nitrdgeno en la planta
se tomd en cuenta el ¢riterio de Ortiz (1975) donde dice Que
la materia orgénica humificada en los suelos contiene uﬁ pro-
medio de 5% de nitrdgeno total y un 58% de carbono, de donde
resulta el cociente ¢/N = 11.6:1 y la relacidén C/M.0. =
1:1.724. De igual manera la relacidén M.O./N es de 11.16 pox
1.724:1 o alrededor de 20:1. Esta Ultima cifra es de conside-

rable valor para hacer calculos aprocximados con relacitn a es



45

tos dos constituyentes.

Debera tenerse presente, sin embargo, que el factor

N X 20 = M.0. da cifras mds precisas.

Al despejar tendremos que:

N x 20 = M.0.

N = M.O.
20

N = Nitrbdgeno total (gramos o porcentaje)
M.0. = Materia orginica (gramos o porcentaije)
20 = Es una constante gue proviene de la relacidn 20:1 y

que se deriva del 5% de nitrdgeno que tienen en pro-

medio las plantas.

Ademds se ha estimado que el nitrbdgeno fijado por Rhizobium

es de 66% (0.66).

El analisis econdmico se llevd a cabo en base a la rela-—
¢ion beneficio—-costo (B/c), la cual es el cociente de la ganan

cila neta o beneficio scbre los costos de produccidn del culti-

vo.



IV. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivos:

Para el presente trabajo se fijaron dos objetivos que

son los siguientes:

- Evaluar la efectividad de la cepa F-14 de Rhizobium

Ehéseoli en la variedad de frijol (Phaseolus vulgaris) Deli-

cias 71, comparindola con las cuatre diferentes dosis de fer-

tilizacidn nitrogenada utilizadas.

. = Elaborar un estudio econdmico respecto al uso de la
fertilizacidn contra el uso de la inoculacidn por hectdrea,

en cuanto al rendimiento de grano de frijol.

Hipotesis:
Tomando en cuenta los objetivos se pueden plantear las
siguientes hipdtesis:

- Existe diferencia entre la Cepa F-14 de Rhizobium

phaseoli y la aplicacidn de difexentes dosis de fertilizante

nitrocgenado (urea) en lo gue respecta al rendimiento.

- Existe diferencia en el aspecto econfmico en la rela-
cidn beneficio-costo (B/c) entre la cepa F-1l4 y el uso de di-~

ferentes dosis de fertilizante nitrogenado (urea).



V. ERESULTADOS

Los resultados obtenidos en este trabajo de investiga-
cidn para los diferentes pardmetros analizados, asi como pa-

ra el estudio econdmico, se enumeran a continuaciodn.

~V.l. Bnilisis Estadistico.

a) Altura de la planta:

El andlisis de varianza realizado en esta variable no re
portd diferencia estadisticamente significativa entre trata-
mientos, tampoco presentdndose diferencia significativa entre
el efecto de blogues, ocbteniéndose un cceficiente de variacién

de 15.9767 y un porcentaje de eficiencia del disefio de 95.141%.

b) Peso de vainas:

Con respecto a esta variable, el andalisis de varianza
rea;izado no reportd diferencias estadisticamente significa-
tivas entre tratamientos, no preéenténdose diferencia entre
blogues, resultando un C.V. de 26.207 ¥y un po;centaje del di

sefic experimental utilizado de 108.28%.

c) Peso de la planta:
Refiriéndose a esta variable analizada, el andlisis de
varianza realizado no reportd diferencias estadisticamente sig

nificativas entre tratamientos, resultamdo no significativo el
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efecto entre blogques reportando un C.V. de 24.964 y un por-

centaje de eficiencia de 99.281%.

d) NGmero de granos por planta:

De acuerdo a esta caracteristica estudiada, no se obtuvo
diferencia estadisticamente significativa entre tratamientos,
tampoco presenténdpse diferencia significativa entre el efec-

to de blogues, bbteniendo un C.V. de 13.23% y un porcentaje

de eficiencia del disefio de 111.48%.

e) Nfmero de vainas por planta:

Haciendo referencia a esta variable estudiada, podemos
enunciar gue su anilisis de varianza no reportd diferencia es
tadisticamente significativa eﬁtre tratamientos, resultando

no significativo el efecto entre blogues, resultando un C.V.

de 11.2% vy un porcentaje de eficiencia del disefio de 111 .,47%.

£) Nimero de granos por vaina:

El andlisis de varianza realizado para esta variable no
reporta diferencia estadisticamente significativa entre trata
mientos, no obteniéndose diferencia estadisticamente signifi-

cativa entre blogues. El C.V. fue de 3.5% y un porcentaje de

eficiencia del disefio utilizado de 110.87%%.

g) Peso de granoss

Con respecto a esta variable analizada, se menciona que
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el efecto de tratamientos no fue estadisticamente significati
vo, ni tampoco entre blogues, obteniéndose un C.V. de 27.1968%
v un porcentaje de eficiencia del disefio experimental de

108.73%.

h) Porciento de nitrdgeno:

El andlisis de varianza gue se realizd reporta que los
tratamientos no presentan diferencias estadisticamente signi-
ficativas, ni tampoco entre blogues, obteniendo un C.?. de
24.45%4 v un porcentaje de eficiencia del disefio utilizado de

93.4%.

NOTA : Los porcentajes de eficiencia estdn dados tomando
como base el 100%, es decir, en el valor que se exceda a éste,
serd la eficiencia ganada por el disefio blogques completos al

azar.

V.2. Estudio Econbtmico.

Basdndonos en los resultados del estudio econdmico, en-
contramos gque el tratamiento con una mayor relacién beneficio-
costo (B/c) fue el No. 4 (30 Kg N/ha) con un valor de 3.18 si
guiendo en segundo lugar el testigo con una relacidn (B/c) de
3.02. También se encontrd gue el tratamiento que obtuvo la re

lacidn Beneficioc~costo (B/c) mds baja fue la cepa, con un va-—

lor de 2.13.



Ia relacidn Beneficio-costo se obtiene por

férmula :

<
Q
—
il

&
twd
n

Relacidn Beneficio-costo

50

la siguiente

Utilidad bruta o ganancia neta por hectdrea

C.P. = Costos totales de produccidn por hectdrea

Tratamiento

1.

Testigo

Cepa FM-14
20 Xg/ha N
30 Kg/ha N
40 Kg/hé N

50 Kg/ha N

(urea)

Costos de produccidn
por ha (C.P./ha)

($)

75,295.00
75,795,.00
80,295.00
81,295.00
82,295.00

83,295.00

Utilidad bruta por

(U.B./ha)
($)

227,718.00
161.831.00
189,131.00
258,693.00
236.118.00

242.156.00



5.

TABLA 3. Resultados de la relacidn Beneficio-costo (B/c) para
los diferentes tratamientos en orden.

Tratamiento Relacion (B/¢)
4 (30 Kg/ha N) ~ 3.18
1 (Testigo) . 3.02
& (50 Kg/ha N) 2.90
5 {40 Kg/ha N) 2.87
3 (20 Kg/ha N) 2.35

2 (Cepa FM-14), 2.13




VI. DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente tra
bajo de investigacidn, se encontrd que no se manifestaron di-
ferencias estadisticamente significativas en ninguna de las
variables entre los tratamientos probados. Lo anterior pudo
ser debido a factores del experimento como el manejo de éste,

la eficiencia del disefio, el factor cepa, entre otros.

Sin embargo, a pesar de lo anterior, en el estudio eco-
nomico realizado se encontrd que el tratamiento No. 4 (30
Kg/ha N) obtuvo una mayor relacidn beneficio-costo (B/c),
ocupando sel segundo lugar el testigo.

También se encontrd gue el tratamiento No. 2 (Cepa FM-14)
fu; la gue obtuvo los mds bajos valores en el rendimiento,
asi como también en el andlisis econdmico, esto se puede expli
car a que la relacidn bacteria-leguminosa no se expresd en su

optimo, debido tanto a condiciones climdticas como eddficas.

Asi mismo, la cepa pudo presentar susceptibilidad a fac-
tores c¢omo: la presencia de cepas nativas que provocan compe-
tencia con la cepa utilizada, 12@s condiciones en las gue se
obtuvo la cepa eran diferentes a las que se presentan en Ma-

rin, N.L.

Aunque no se llevd a cabo un estudio scbre otros nutrien
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tes presentes en el suelo del sitio experimental, se sabe que
tanto el molibdeno, cobaltof fierro, potasio, cobre, asi como
el foésforo, influyen para una buena nodulacién y por consi-
guiente en la fijacidén de nitrdgeno, siendo en.éstos suelos

elementos no limitantes.

Respecto a las condiciones edidficas del sitio experimen-
tal, se encontrd un pH de 7.6, el cual se encontrd que esta-
ba dentro de los limites permitidos para un buen desarrollo

de la bacteria, por lo gue nc fueron factores limitantes.

i

En lo que se refiere a la textura, €ste puede ser un fac
tor limitante para un buen desarrolloc de la bacteria ya que
afecta la aereacidn del suelo y por consiguiente una buena
oxigenacibén de éste. Lo anterior se menciona ya que se tuvo
un suelo de textura arcillosa, asi como también un bajo por-

centaje de materia orgdnica.

Debido a que el cobjetivo de toda fertilizacidn biocldgi-
ca es igualar o superar a los otros tratamientos (aplicacib—
nes gquimicas) y nuestro andlisis estadistico nos dice gue no
existen diferencias significativas; obtendremos asi un behe-
ficio ya que la diferencia entre los tratamientos con gquimica

y la bioldgicd es gue éstos (ltimos fija nitrdgeno.



VII. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos y a los cbjetivos
e hipbotesis planteados en el presente trabajo experimental,

podemos concluir lo siguiente:

l.- De acuerdo al cobjetivo No. 1, probar la efectividad
de la cepa—FM—l4 comparandola con diferentes dogis de ferti-
lizacidon nitrogenada (urea), encontramos que ho existe dife-
rencia estadisticamente significativa entre los tfatamientos.

por tal, podemos concluir que todos los tratamientos son

iguales.

2.~ De acuerdo al cobjetivo No. 2, llevar a cabo un estu-
dio econdmico respecto a la aplicacidn v fijacidn (en Kg) de
nitrégeno por hectlrea en cuanto al rendimiento en grano del
frijol, el tratamiento con mayor relacidn beneficio-costo
(B/c) fue el tratamiento No. 4 (30 Kg/ha de nitrdgeno). Debi-
do a que esto se encuent?a en base al andlisis estadistico

del rendimiento el cual no es significativo.



VIII. RECOMENDACIONES

l.- Desarrollar cepas en localidades con condiciones si-

milares a dAonde seran utilizadas.

2.- Realizar anilisis de suelo para determinar la exis-

tencia de micronutrientes necesarios para el desarrollo de la.

bacteria.

. :
3.- Realizar experimentos donde se prueben diferentes
fuentes vy ademds otros elementos, utili#ando un disefio facto—-

rial.
4.~ Probar las cepas en localidades diferentes.

5.~ Realizar una prueba de viabilidad en las cepas que

se vayan a utilizar si es que no estdn dentro del periodo

critico determinado.

6.— Probar el mismo experimento en el siguiente ciclo p2a

ra observar los efectos residuales de los tratamientos.



IX. RESUMEN

El presente trabajo de investigacién se realizd en el
Campo Agricola Experimental de la F.A.U.A.N.L. en Marin, N.L.,

el cual fue llevado a cabo bajo condiciones de riego en el ci

clo tardio de 1885.

El objetivo principal de este trabajo fue el de probar a

la cepa de Rhizcbium phaseoli FM-14 comparindola con cuatro

diferentes dosis de fertilizacidn nif%ogenada y el testigo en

frijol (Phasecslus vulgaris, IL.) tomando como base los princi-

pales componentes del rendimiento para evaluvar dicha cepa.

El disefio estadistico que se utilizd fue Blogues comple;

tos al Aéar con 4 repeticiones y 6 tratamientos por repeti-
cidn.

Los objetiéos de la investigacién.fueron:

1) Probar la efectividad de la cepa FM-14 comparindola
con diferentes dosis de fertilizacidn nitrogenada, temando
como base los componentes del rendimiento para efectuar dicha

comparacidn.

2} Llevar a cabo un estudio econdmico respecto a la apli
cacidén y fijacidn (en Kg) de nitrdgeno por hectdrea en cuanto

al rendimiento en grano del frijol.

-
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En el andlisis estadistico fueron consideradas las si-
guientes variables: peso de la planta, nimero de vainas/plan-
ta, peso de vainas, ntmero de granos/vaina, nGmero de granos
planta, peso de granos, altura de planta y cantidad de nitrod-

geno presente en la parte aérea de la planta.

No se presentd significancia en ninguno de los anflisis

estadisticos.

El estudio econdmico se llevd a cabo mediante la relacidn
beneficio-costo, en base a los costos de produccidn y la uti-

lidad bruta.

Los resultados del estudio econdmico reportaron como el
mejor tratamiento (econdmicamente hablando) al No. 4 (30 Kg/ha
de nitrdgeno) y por el contrario, el mids bajo valor fue cbte-

nido por el tratamiento No. 2 (Cepa FM-14).
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TABLA 4. Datos del coeficiente de variacién para cada una de las
variables estudiadas.

VARIABLE C.M.E. edia, c.V.
Altura de la planta 66.864 51.181 15.976
Peso de vainas 32.38% 21.716 26.'207
Peso de la planta 65.054 32.308 24_964
No. de granos por plaﬂta 1.326 75.927 13.23
No. de vainas por pianta " 0.210 15.913 11.2
No. de granos por vaina ©0.007 4.724 3.5
Peso de granos 20.641 16.705 27.1968
Porcentaje de nitr&geno 0.066 1.051 24.45
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TABLA 21. Costos fijos de produccidén ($/ha) para frijol autoriza
do por S.A.R.H. (Ciclo tardfo 1985).

A. Preparacifn del suelo $ 15,400.00
. B. Siembra 14,250,.00
C. Labores de cultivo 2,200.00
D. Control de plagas 4,330.60-
E; Cosecha 13,000.00
F. Diversos 26,115.00
Total $ 75,295.00

Fuente: S.A_R.H.

TABLA 22. Costos variables de produccién (Fertilizante e inoculan
te). : i

Urea ($/ha) 46,000.00

Cepa 500.00

Fuente: Fertimex.
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FORMULA PARA DETERMINAR EL PORCENTAJE DE EFICIENCTA NRT. DISERO
BLOQUES COMPLETOS AL AZAR

A (ny + 1) (n, + 3) CME,
% de Eficiencia = .+ 1) o 3 (Eﬁﬁ—) X 100
2 1 2
donde:
n; = Grados de libertad del error del diseho bloques comple-
tos al azar.
n, = Grados de libertad del error del diseho completamente al
azar,
CME, = Cuadrado medio del disefio blogues completos al azar:
CME, = Cuadrado medio del diseno completamente al azar.
CME
CME. = S.C. Blogues + (G.L. Tratam. + G.L. Error) 1
2 G.L. Bloques + G.L. Tratam. + G.L. Error
dondes
S.C. Blogues = Suma de cuadrados de blogues.
G.L. Tratam. = Grados de libertad de tratamientos para el di-

sefio bloques completos al azar.,

G.L. Error = Grados de libertad del error para el diseno
blogques completos al azar.

G.L. Blogques = Grados de libertad de blogues.
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