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RESUMEN

Este trabajo de investigacidn se realizd en el Verano
de 1992 en el valle de Zapopan, Jalisco, en los terrenos

de la Facultad de Agronemia.,

Se prebaron tres especies de legumincosas: frijol

{Phaseolus vulgaris), soya (Glycine max} y chicharo {Pisun

sativum) y sus tres fuentes de Nitrdgeno, como son: inoculan

te, fertilizante, Agromil y su respectivo testigo.

E1 objetive principal, fue encontrar cuil de las

tres especies fijaba mis Nitrdgeno y determinar en cuatl
habia una mejor nodulacidn, de acuerdo a las condicicnes

climdticas y al tipo de suelo de la regidon de? estudio.

Se condujo un experimento bifactorial con un diseiio
de blogues al azar y comr un arregio en parcejas divididas,
teniendo como Factor A, especies de leguminesas; y &l
Factor B (fuentes de Nitrdgeno), a las subparcelas. Los
porcentajes fueron analizados estadisticamente vy los

promedics comparados por la prueba de Duncan.

S5e muestred en tres etapas de la ptanta, siendo
éstas: en floracidn, llenado de vaina y madurez fisioldgica
de grano y vaina. Se observaron los nddulos efectivos

e inefectives.
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Con estps datos se procedid a la preparacidn de

Tas muestras, siguiendo el método MWeende: se trituraran
tas muestras frescas, se les practicaron Tos cuarteos
y ya& reducidas las muestras al méximo; de inmediate se
tomaron alrededor de 5.0 gr para determinar humedad. E) res-
to de 1z muestra cuarteada se extendid en el 1laboraterio,
sabre el periddico Timpio para el secado al aire; enseguida
se procedidé & moler ias muestras en meling Wildy. Se
guardaron molidas en frascos de pléstico conm tapa, se
etiquetaren y oquedaron asi todas, para proceder a la

determinacién de Nitrdgeno total (el fijado y el no fijado).

La especie de leguminosa que mayor porcentaje de
Nitrdgene aportd fue la soya. La nodulacién no fue muy

eFéctiva, debido & 1a acidez del suelo.

Por lo tanto, se sugiere el recubrimiento de semilla
que es peleteado con carbopato de calcio o con roca fosfato,
para gue Jla acidez no perjudique a los Rhizobium en el

proceso de infeccidn de pelos radicultares.




1. INTRODUCCION

E1 frijel, el c¢hichare ¥ la soya, pertenecen a 1la
famiTia Leguminosae. Estas especies fijan el nitrogeno
atmosférico por la presencia de bacterias simbidticas,

principaimente del género Rhizobium.

Este proceso de fijacidn de Nitrdgeno, consiste
en la relacidn que existe entre Rhizobium y 1los pelos
absorbentes de Tas raices de Jas ‘Yeguminosas. Tomando
asi el carbdn de la planta y éste, a su vez, recibe el
Nitrdgeno que Ta bacteria ha Togrado fijar para que Tlegue
a realizar el process de simbiosis. Es necesario gque
la bacteria exista en el suelo, pero cuando no estd disponi-

ble es necesaric 1a incculacion de Ta semilla.

El Nitrdgeno es el elemento indispensable, tanto
para la vida vegetal como animal, ya que es el constituyente
esencial de los tejidos. La deficiencia de ese elemento
en los suelos se manifiesta en las plantas por un color
amarilliento en el foltaje, Tos tallos se encuentran débiles
y delgados y la produccidn es reducida. Manteniendo el
nivel adecuade de Nitrdgeno en los suelos, se conserva

un buen nivel en su fertilidad,

Las pérdidas de Nitrdgeno en el suelo se deben a




Tas siguientes causas:

@} La planta toma gran cantidad de este nutriente para
alimentarse.

b) Son grandes las pérdidas sufridas por el arrastre
gue hace e] agua, ya sea de riege o por 1luvia.

c} Mucho Nitrdgene se gueda 1initil, debido a que
las condiciones del suelo no spon  propicias para

Ta descomposicidbn de materia organica.

Haciendo un buen manejo del suelo se evita la pérdida
del Nitrdgenc y se conserva el equilibrio en el contenido

de nutrientes (Sainz, 1974}.

Las condiciones del clima y otros factores formadores
de! suelo en el Estado de Jalisce, son propicias para
que se desarrolle la acidez; esta a su vez puede ser
responsable de wuna baja disponibilidad de nutrientes,
poca estabilidad de 1los agregados e inadecuada actividad

microbiana.

La acidez del suelo es una propiedad adguirida por
la pérdida de elementos bdsicos, como Caleio y Magnesio;
lo cual es debido, entre otras cosas, por el lavade del

suelo sujeto a Ta precipitacidon con buen drenaje.

Las ideas con respecto a la naturaleza del suelo,
lo han ubicado como un cuerpo natural organizado, producte
de las influencias constantes de los agentes ambientales

como son: clima, crganismos, topografia, material parental




y tiempo; tos cuales al actuar en forma conjunta er un
marco biogeografico o ecoldgico, determinan sus caracteristi
cas y propiedades en Ta amplitud comprendida por estos

cenceptos.

Les suelos del Valie de Zapopan tienen acidez vy

cuentan con poca materia orginica.

e acuerdo con los estudios eTaborados por el Instituto
de GBeografia y Estadistica de la Universidad de Guadaiajara,
el Municipio se encuentra cubierto por suelos CHERNGZEM,

en el cual se distinguen dos grupos:

1.- Corresponden a Yo¢s suelos que se desarrcilan bajo -
condiciones insuficientes de humedad en c¢lima
extremoso.

2.- Pertenecen a des suelos de regidn montafiosa,
que se desarroilan en condiciones de precipitacidn

media.

Contando con estos tipos de problema en el Valle
de Zapopan, aunado a Ta compactacidn del suelo y Ta aplica-
c¢idn inadecuads de compost y su mal manejo, sin separar

antes desechos inorgantcos.

Por 1o tanto, la condicidn del suelo no es propicia

para la descomposicidn de materia organica.

Por consiguiente, gqueda mucho Nitrdgeno inutilizado

por esta mala disponibilidad.

Actualmente estos suelos han sido wmejorados con




la aplicacidén directa de materia orgdnica como son la

adicién de pollinaza y compost.

Por todo lo antericr, en e) Valle de Zapopan cada
dia los suelos se ham visto deteriorados por el mal manejo
al que se han sometido, 1o cual ha provocads una baja
en la fertilidad, por To gue es necesaric buscar otras
opciones que permitan rehabiifitar estos suelos (H. Ayunta-

miento de Zapopan, Jalisco, 1992).

1.1 Objetivos

1.- Cuantificar 1la fijacién de Nitrdgeno en las
especies de teguminoesas estudiadas.

2.- Identificar cudl de 1les tratamientos evaluados
tiene mayor formacidn de nddulos de Rhizobium.

3.- Detectar cudl de Tlos tres culiivos aportan mayor
porcentaje de Nitrdgeno.

4.~ Buscar el tratamiento de dinoculacidn adecuado

para cada cultivo.

1.2 Hipdtesis

Ho: Las especies estudiadas aportan la misma cantidad en promedio
de Nitrdgeno.

HA: Las especies estudiadas aportan una cantidad diferente,




2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Fijacidn bioldgica del Nitrdgeno

La fijacidn del Nitrdgeno es una facultad reservada
a unos cuantes géneros de bacterias {ciertas algas verdes).
Ningin organismo superior desarrolla esta capacidad a
pesar de que algunos participan independientemente mediante
el establecimiento de asociacién simbigtica con bacterias

fijadoras de nitrégeno.

La relacién mejor conocida de é€stas, es la que se
da entre plantas leguminosas y varias bacterias del género
Rhizobium; otras bacterias viven asociadas con plantas

huésped y muchas viven en el suelo o en el agua.

Unas son fotosintéticas, oiras reqﬁieren Cxigenc
y otras son anaerobias; pero todos estos organismos disfru-
tan al parecer de un mecanisme comdn para Ta fijacidn
del Nitrogeno. E] praducto inicial es el amoniaco. Comparten

ademds una enzima: la Nitrogenasa.

La asociacidn simbiética entre leguminosas y Tlas
bacterias del género Rhizobium dntegran el sistema mas
complejo y desarrallian fijacién bioldégice del Nitrdgeno,

pero no es el dnico, por ejemplo: el Aliso, que es una




especie maderera comin en Yos Estados Unidos, contienen
bactertas fijadoras de nmitrBgeno atmosférico {N2) en

nddulos radicales parecidos a los de la leguminosa.

Otra simbjosis es la del heleche acudtico Azolla,
corn una cianificea, gue se localiza en las frondas del
helecho, tas cianoficeas suministran nutrimentos {dtiles

al helecho y a ta misma alga.

En Vietrnram wtilizan Tas propiedades de 1las algas,

favoreciendo el crecimiento de Azolla entre los arrozales,

En el Institute Agricsla de Brasil se descubrid
otra simbiosis entre bacterias fijadoras de WNitrdgeno,
que viviar asociadas a las vraifces de ciertas plantas

{gramineas).

E1 género Digitaria hospeda en su raiz a la bacteria
fijadora del! nitrdgeno atmosférico (NZJ, génerc Spirrillum
lipoferum (M.). Esta bacteria no forma nddules en la
raiz, sino que se localize er la parte superior del maiz;
también se descubrid en el majz, porgue &ste podria crecer

con menos fertiiizantes nitrogenados.

Otra simbiosis mids rara es la gque se establece entre
bacterias fijadoras de WNitrdgeno oque colonizan termes.
Estos insectos xildfagos poseen micreorganismos que segregan
enzimas para la digestidn de la celulosa. También poseen
atras bacterias en el tubo digestivo, que son los que

proporcionan el Nitrdgeno Atmosférico {N2] en forma de




compuestos. (Revista de Investigacidn y Ciencia, 1977)

2.1.1 Fijacion simbiftica del Kitrégeno

CIAT {1987} concluye que el ciclo bioguimico del
Nitrégene comprende una serie de procesos microbipldgicos,
quimicos y fisicos, en 21 gual ocurren varias transformacio-
nes simultaneas y en diverscs sentidos, en las que partici-

pan muchos compuestos organicas e inorganicos voldtiles.

En el proceso de fijecibn, el Nitrdgeno atmosférico
se encuentra en forma molecular (Nzl ¥ s vreduce & la
forma amonjacal por la intervencidn de ciertos microorganis-

mos del suelo, ya sean simbidticas o de vida libre.

Este proceso de ¥ijacidn constituye un aporte importan-

te de Nitrogeno al suelo (CIAT, 1987}.




2.1.1.1 ciclo bioquimice del Nitrégeno

Oxidos Tormentas eléctricas NZ NH3
de N
<0,
Sa
Desnitrificacidn
- Asimilatoria Inmoyilizacidn . .. Nitrdgeno
HND3 {NH+4 Orgidnico
NO; . NO, — (HN, 2+ e
Nitrobacter Nitrosomonas Amonificacidn
Mineraiizacidn

Lixiviacion  (CIAT, T987)

2.1.1.2 bacterias nitrantes saprofitas y siwbidticas

Rojas [1984) sefiala que en el suelo existen dos
clases de bacterias relacionadas con el Nitrdgeno y viven
Tibremente, pero su caracteristica es d¢iferente; unas
fiian WNitrdgeno del aire, en tanto que otras soclamente

1o deqradan al suelo.
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COMPARACION ENTRE LAS BACTERIAS NITRANTES Y NITRIFICANTES

BACTERIAS NITRANTES BACTERIAS NITRIFICANTES
Género: Génera:
Azotobacter y LClostridium Nitrgsomonas, nitrosococus y
nitrobacter
Nutricidn: .
Saprofitas Nutricidn:
Quimiasintéticas
Actividad: o
Fijan N, de} aire. no exigen N en Actividad:
e1_sue16. No fijan N2 del aire, exigen N
Utilizan hidratos de C en el sue-~ en el suelo y lo oxidan para -
1o, para obtener energia. obtener energia. No necesitan-

hidratos de € en el suelo.

Tanto Azotobacter come Clostridium wviven lTibres
en sueles de pH 5 a 6; Azotobacter es aerobia y fijan
15 mg de N por gramos de Carbono oxidado. Clostridium
es anaerobia y fijan 2 a 3 mg por un grame de hidrato

de Carbono.

La fijacidn de N por bacterias exige altas cantidades
de Hierro, Molibdeno y Calcio, y es inhibida por el amoria-
co, nitratos y nitritos. Estas bacterias nitrantes presentan

mayor facilidad para usar el N del suelo que del aire.

La fijacion del N rinde NHy como primer producto
asimilable l1a nitrogenasa se ha purificade parcialmente;
el extractor celular divide en dos fracciones vrespecto

a la fijacidén del N: fraccidn NAS (Sistema Activador




il

del Nitrbogeno} y fraccién HDS (Sistema Donador de Hidrdge~
no}. Se supone gue Ya fraccién NAS lleva nitrogenasa,
que la ferredoxina estd involucrada en ta fijacidon de

N por Clostridium.

Las bacterias nitrantes simbidticas pertenecen al
género Rhizobium. Se Yes nombra especificamente, segln
la afinidad con la leguminosa a la que parasitan: R.
phaseoli, en frijoly R. pisum, en chicharo; R. japonicum,
en soya.

Pueden vivir libremente en el suelo per large tiempo,
pero estdn adaptadas a vivir en simbiosis con la leguminosa,
por o que emigran a tas raices de éstas formando nédulos.
E1 Rhizobium vive dentro de las células tomando formas
extrafias 1lamadas bactercides; s8lc invade «cé&lulas de
tos nddulos que tiene el doble de cromatina normalg para
su actividad requieren altas cantidades de Molibdeno,
gue es un constituyente de Ta nitrogenasa, Cobalte gque
es constituyente de otras enzimas; cobre, cuya funcién se -

descopoce; y, Fosforo, para forma ATP.

Para fijar N se reqguiere luz. E sustrate energético
para €1 proceso lo constituyen hidratos de Carbene ¥
acidos organicos que sintetizan 1la teguminosa en la hogja,
tos cuales son transportados a la raiz. E! primer producto
encontrado en experimentos con N, fue el amoniace, que

puede pasar a les dcidos orgénicos.
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2.1.2 nutricion mineral de la simbiosis

Niftal {1985) menciona que una leguminosa bien nodulada
tiene su propic suministro de MNitrfgeno, gque no gueda
inmediatamente disponible para Tas malezas o para un
cuitivo ascciado, Tos cuales podrian competir por humedad,
nutrientes minerales o espacio. La Teguminosa nodulada
tiene, por lo tanto, wuna gran ventaja, particularmente
en los suelos pobres en Nitrdgenoc; sin embargo, el dptimo
crecimiento y Ta fijacidon de Nitrdgenc dependen del suminis-
tro adecuadoe de Tos demds elementos esenciales, ya gue

los Rhizobium en los nédulos proveen sdflo ei Nitrdgeno.

Las Tleguminosas han sido consideradas errdneamente
exigentes an nutricidn y altamente intolerantes a suelos
acidos.

No existe evidencia de que Tas Teguminosas que crecen
5in  Rhizobium difieran en sus necesidades nutritivas
de Tos demds grupos de plantas; sin embarge, debe reconccer-
se la necesidad de 1a leguminosa de una adecuada nutricidn

mineral.

2.1.2.1 acidez, Calcio, Aluminio y Manganeso

ia acidez y Ta concentracién de Calcio iJnteractfian
sobre ia proliferaciton de Tlos Rizobium y ta infeccitn

de ciertas legquminosas.
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En condiciones de campo, es dificil determinar el
papel especifico de cada factor sobre Ta proliferacién

de 1a bacteria y Ta infeccifn del pelg radipular.

El Calcio tiene otras funcicnes: modera ef efacto
téxico del Aluminio vy Manganeso sobre el crecimiento
de’tas plantas, lo cual puede limitar también 1la fijacidn

del Nitrdgeno.

E1 efecto del excesc de Aluminic sobre la nodulacidn
y la fijacidén de Nitrdgeno, independientemente del pH,
no ha sido establecido. Se sabe que el exceso de Aluminio
limita tanto el crecimientoc como 1la elongacidn de 1la
raiz. Sin embargo, no se presentan altas concentraciones
de Aluminio, al menos que el suelo tenga un pH de 5.0

0 menor.

La mayoria de 1las leguminosas, con excepcidn del
Caupino nodulan con pH bajo, independientemente de Ta

concentracidn de Aluminio (Niftal, 1985},

2.1.2.2 Fosforo, Azufre y Potasio

Niftal (1985) consigna que las deficiencias de Fésforo,
Azufre y Potasio se manifiestan principalmente en reduccidn
de crecimiento de 1a leguminosa, To cual a su vez reduce
la .fijaciﬁn totalt del Nitrégeno. aunque también puede

gfectar la formacién de nddulos.
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La aplicacidn de Fdsforo o de Potasio pueden incremepn-
tar el nimero de nddulos por plante y por unidad de volumen

del suelg.

la aplticacidbn de Potasio puede incrementar mas e]
nimere de nddulos, el pesc total de &stos y las vainas
por pliantas, que la aplicacidn de Fdsforo; pero, el efecto

puede ser mayor cuando se aplican ambos nutrientes.

De ésto se habla cuando se dice gque €] suministro
de Potasic en el suelc es mds adecuado que el de Fosforo.
Lo contrario puede expresarse en suelos tropicales acidos
con alto contenido de Aluminioc, donde el elemento mas

probablemente deficiente es el Fdsforo.

La deficiencia de Azufre puede limitar Ta nodulacién,
asi como la fijacidn de Nitrbgeno. Debido a que el Azufre
integra muchos aminodcidos, una deficiencia de este elemento
puede traducirse en menor rendimiento de proteina, abn

sin afectar el crecimiento.

2.2 Nodulacién

NODULC.- Es una masa de c¢é&lulas que contiene las bacterias;
las c&lulas infectadas se dividen por el estimulo de las bacterias

para formar nodulaciones de la raiz.

La masa gueda rodeada de c&lulas pequefias no contamina-

das por las bacterias (SEP, 1983).
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2.2.1 infeccidn de pelos radiculares

Una célula infectiva de Rhizobium establece contacto
¢con la raiz de una plantula de Jeguminosa susceptible.
Las cédlulas de Rhizobium se multiplican y <c¢olonizan la

superficie del pele radicular,

E1 pelo radicular se encarva, un Rhizebium entra,
se multiplica y se forwa um hilo de infeccidn. ET  hile
de infeccidn penetra la corteza radicular. Se infectan
otras c¢é&lulas radicuiares y se incrementa la division

celular.

El embridn del nddule se desarrolla; Jos nbdulos
varian ampliamente en forma, tamaflo, <color, textura ¥
ubicacién., La forma y ubicacidbn de Tos nédulos efectivos

es determinada por la planta huésped.

Los nddulos producidos por una cepa de Rizobium

en ura leguminosa, pueden ne ser similares a los nédulos

producides por la misma cepa sobre otre huésped dentro

del! mismo grupo de inpculacidm cruzada. E£1 tamafio, color
y distribucidn de los nédulos en la rafz de Tas plantas
leguminosas refleja el tipo de asocfacidon Rizobium-legumino-
sa y su eficiencia de fijacidn de Nitrdgeno (Niftal,

1985).

2.2.2 problemas de la nodulacidn y Ta fijacion de Nitrégeno

Ferrera y Espinoza (199C) en 1981 realizaron 1los
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trabajos sobre nodulacién y fijacidn de Nitrdgeno {N)

en Phaseolus vulgaris, ¥ se enfatizd sobre 1la capacidad

de muchos cultivares nativos para fijar N2 la extremadamente
variable de campo a la inoculacion, los miitiples aspectos
y efectos de 1la acidez del! suelo, haciendo referencia
brevemente sobre los efectos de temperatura y disponibilidad
de agua, competencia por sitios de nodulacidn y otros

problemas agronfmicos.

2.2.2.1 variacidn genética en la capacidad para fijar Nitrégeno

Graham et al (1982) encontraron que la variacidn

entre cultivares de Phaseolus vulgaris, en relacidn a

la fijacidén simbidtica de Nss fue demostrada por primera
vez en 1977-1978, cuando se consignd que las Tlineas de
habito determinade resultaron ser mas pobres para fijar

No. que las de habito indeterminado o cultivares trepadores.

Se han obtenide grandes progresos en la identificacién
de 1lineas con Tlas caracteristicas agrondémicas de Tlos
progenitores recurrentes y con alta capacidad de fijacian
de N2 cuando la diferencia en el potencial de fijacidn
de N2 entre les progenitores ha sido grande ({Rosas ¥

Biiss, 1986).

Es interesante notar que mientras Ta Tfijacién de

N, es generalmente considerada un caricter cuantitativa,

2
se han obtenide ganancias significativas en la habilidad
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para fijar N2 en pobTaciones er donde el B87.5%2 de 1la
informacidn genética proviere del padre recurrente débil.
También se han evaluade progenies &ltamente Fijadoras

de N, (Vovahum y Temple, 1984).

Se encontrd gque el peso seco de nédulos, valores
de l1a actividad de reduccién de acetilteno ({ARA), grado
de nodulacidn, relacidén del peso de nbddulos, peso de
1a parte adérea y peso seco de la parte aérea, correiaciena-
ron altamente con la fijacién del N2 {(Rosas y Biiss,
1986).

Algunos autores como Piha y Munns (1978) encontraror,
tanto en los c¢ultivares dependientes de N2 comg en  los
fertilizades, una acumulacidn de N dinferior a caupi ¥
soya. Con algunas variedades de frijol particularmente
en desventaja cuando dependieron de una fuente de WNitrdgeno

atmosférico.

Los caracteres en los cuales se observaron diferencias
entre especfes y que podriam indicar que se requiere
mejoramiento genético. en frijol fueron: tamafio de ndédulos,
eficiencia en Ja absorcidn de hidrdgeno, velocidad de
acumulacidn de materia seca de la parte aérea y la relacidn
parte aérea rajz, duracidn del desarrollo de 1la parte

agrea y la raiz y actividad de 1a reduccidn de acetilena.

La disponibilidad de germoptasma de Rhizobium, se

ha incrementado dramdticamente en las @dltimes afios con
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las principales colecciones realizadas en México, Brasil,
Ecuader y Argentina., La coleccidn es particularmente
interesante, debido a que esta drea ha sido sugerida

com¢e un posible segunde centro de origen de Phaseoius

vulgaris y su Rizobjum.

2.2.2.2 factores edaficos y agronBmicos que limitan la nodulacidn
y ia fijacidn de Hz

Acidez del Sueglo

Graham y Rosas (1977) consideran que la acidez de!
suelo influye sobre todos los estados de la nedulacidn
y fijacidén, desde la multiplicacidn de Rhizobium en el
suefo, la infeccidn y formacidn de) n6dule, hasta la
fijacidn de N2‘

Ferrera y Espinoza (1990} idinvolucran el valor minimo
de pH, en el cual ocurre el crecimiente de Rhizobium
en medio del cuitivo, varia de acuerdo al medic utilizado,
a Ta cepa y a la densidad de c¢@lulas introducidas; muy
pocas cepas de Rhizobium crecen en un medio con pH menor
de 5. No obstante, se han identificado cepas que tienen

una tolerancia a la acidez por encima de 10 rormal.

Cunningham y Munns {1984) citan gque tal es el caso
de ia cepa CIAT 8Y9, que crece bien en un medie a pH

de 4.6 o en un medio de pH de 4.5, conteniendo, ademis,
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100 moles de Aluminic o 200 moles de Manganeso.

ta frecuencia con que se presenta Ta tolerancia

a estas cepas al pH, varia ampliamente.

Se observa que el 35.9% de aislamiento de R. Jeguminusa
rum, Phaseoli, colectados predominantemente en regiones
de suelos dcidos del Brasil, resultaron tolerantes a
un pH de 4.5, mientras que sdlo 6 de 55 cepas de la colec-
cidn sin seleccionar de CIAT,. fueron tolerantes a tal

pH.

Las cepas tolerantes & la acidez fueron mads capaces
de sobrevivir bajo condicidon de pH bajo. De la misma
manera encontraron que Ja cepa CIAT 899, toierante a
Ta acidez fue capaz de sobrevivir mejor en el suelo gque
la cepa CIAT 632, sensible a la acidez cuando éstas fueron
probadas a valores de pH 4.79 hasta 4.90; ademas, la
primera respondid a ta inoculacidn con un rendimiento

de grano de mas de 500 kg/ha 8 un pH de 4.5.

El pH &acido es una causa importante de falta de
noduTacién en el trépico. La sensibilidad al pH ocurre
en etapas de nodulacidn y s8lo se inhibe cuando la exposi-
cign a la acidez ccurre en el perfodo entre 2 y 4 dias

después de la inoculacidn {Alexander, 1983).

Lie (1969) encontrd que Tos cultivares "VYenezuela
350" y "Carioca", redujeron el nimero de nddulos an 80%

cuande crecieron a un pH de 5.0,
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Los estudios sobre toxicidad de Aluminio en frijol,
han sido duplicados por la necesidad de mantenmer niveles
bajos de Fésforo (P) en la solucidn. En unc de los pocos
estudios en los cuales los niveles de Fésforoc (P} fueron
cuidadosamente controlados, se encentrd gue Ta colonizacidn
e infeccidn de Rhizobium en 1a rafz, eran inhibidas a
una concentracidn de 33 moles de Aluyminio, pero notaron
que el crecimiento y desarrolio de ta planta fueron afin

mis afectados. (Franco y Munns, 1982}

La adicidn de CLalcio puede reducir estos efectos
téxicos y es importante, tambi€n, en la suplementacidn

de Molibdeno & la planta (Franco y Day, 1980}.

2.2.2.3 Fosforo

Munns (1868} considera que en lag leguminosas el
Fésforo (P} es comunmente el elemento wmés limitante,
¥ es particularmente importante en plantas que dependen
de 1a fijacidn de Nz.

Las plantas de soya dependientes de N, requieren
320 kg/ha mas de Fésforo {P)} que Tlas plantas fertilizadas
can este nutrimento en el mismo suelo (Cassman Y MWhitney,

16811},

Schettini, Gabelman y Gerloff (1987) comentan que

Ta variacidn entre cultivares en relacidn a tas tolerancia




21

a bajas concentraciones de Fésforo (P} en Phaseolus yulga---

ris, pero sin reltacién a la fijacidn NZ.

Las Tineas de Phaseolus vulgaris eficientes en el

aprovechamiento del F&sforo (P) tiemen mids bajea actividad
de la fosfatasa, observindose ineficiencia, no obstante

la actividad de 1a enzima (CIAT, 1983},

2.2.3 tipos y distribucion de nddulos

EY CIAT (1987} sefirla que los nddules en corona,
son los primeros en formarse y tiener mayor probabilidad
de prevenir de las cepas inoculadas. Generalmente son
mis efectivos por estar mlds cercanas a la fuente de carbohi-

dratos.

tos ndédulos efectivos son generaimente grandes y
se agrupan en la raiz primaria y las raices secundarias
superfores. L1 miaximo desarrollo de los nédules, determinado
por peso ¥ volumer, rnormalmente ocurre en a1 estado de
floracion tardia. En contraste, Tlos ndduTos idnefectivos
soh pequefios, numercsos y cor frecuencia distribuidos

en todo el sistema radicular.

la existencia de nedulacién, la abundancia o escasez
de nédulos, su tamaho y el momentc de aparicidn, entre
otros, son caracteres que dependen de la planta huésped

o de la bacteria.
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Hay cepas de Rhizobium que, infectando la raiz e
iniciande canales de infeccién, 1los abortan sin 1legar
a producir nédulos. Otras cepas de Rhizobium y variedades
de huésped, influyen sobre el tamafio y nimero de los
nédules. También se sabe de varieda{es que presentan
distintos tiempos en la aparicidn de Jla nodutacidn (Cubero

y Moreno, 1983).

2.2.4 color de nddulos

E? color interro de los nddulos vivos puede ser
rojo, rosado, verde, blanco, negro o marrdn. Debe recalcarse
que un solo rodulo puede presentar dos colores. E1 color
interno de un nddule efectivoe generalmente es rojo o
rosado, por la presencia de leghemoglobina. Sin embargo,
algunas cepas inefectivas, también pueden formar nddulos
rojos. Los nddules verdes o blancos generalmente saon
jnefectivos. Tambié&n existen algunas cepas gque forman

nddufos negros {(CIAT, 1987).

CIAT (1989) comenta que la efectividad de 1la asociaciodn

Rhizobium-Teguminosa puede ser determinada por escision

de nddulos de la planta huésped, duraﬁte el periodo de
floracidn temprana y observando e? color de los ndduios.
Los nbéduylos efectivos son grandes y tienen internamente
un color rosado intenss. E1 pigmento roje leghemoglobina

se asocia con Nitrdgero active en nddules de leguminosas.
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La leghemoglobian roja en nddulos efectives se transfor
ma en verde a medida que los nddulos envejecen. Un ndédulo
individual efectivo en ciertas leguminosas puede mostrar
simultineamente regiones blancas, rojas y verdes durante

cualquier etapa de crecimiento.

Esto indica, respectivamente, e} Aarea de crecimiento
nodular de activa fijacidon de Nitrbgeno y de senescencia.
tos nfédulos inefectivos son internamente de blanco &
verde palido y no cambian de color con la edad. Cuando
las leguminosas se suplementan con fertilizantes nitrogena-
dos, los nddulos producidos por cepas efectivas de Rhizobium
permanecen pequefios ¥ muestran las mismas caracteristicas
de los producidos por Rhizobium inefectivos. [Después
que gl Nitrbgeno del suelo se agota, Tos nddulos generalmen-

te aumentan de tamafio ¥y funcionan normalmente.

En contraste, los nddulos producidos por Rhizobium
efectivg en plantas deficientes en Molibdeno tienden
a crecer mds y tienen aspecto normal, excepto &1 color.
Los ndédulos deficientes en Molibdernoa son  internamente

verdes y de apariencia senescente.

2.2.5 examen de nodulos

Niftal ({1985} sostiene que cuandoe la nodulacidn

de 1a planta de campo puede ser examinada sélo una vez,
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el mejor momentoc es en méxima floracidnm. Si es posible
observar con mayor frecuencia el desarrollo de los ndédulocs
de 4-5 semanas, deberia revelar el éxito de la inoculacidn
¥y 1a infeccidn relativa de Yas cepas de Rhizobium. Eximenes
posterigres durante la formacidn de vainas pueden ser
Gtiles para seleccionar las cepas de Rhizobium mas compati-
bles durante el periode critico del desarroilo de 1las

semillas,

2.2.5.1 evaluacion de 1a nodulacion y fijacidn de Kitrdgeno

La evaluacidn de la capacidad de las bacterias para
neduiar con leguminosas especificas, asf como también
de la capacidad de los nddulos para Fijar Nitrégeno atmosfé-
rice exige 1los requisitos adecuados. No todos pueden
satisfacerse por igual, mediante la misma técnica {Niftal,

7985},

2.2.5.1.1 control bacteriolégico

Niftal (1985) concreta que el experimentador debe
estar seguro de que los nddulos en estudio han sido formados

realmente por la cepa bacterial experimental.




25

2.2.5.1.2 control del medio ambiente

E1 medfo ambiente deberid ser tal, que permite una
formacidn temprana de nédulos y el funcionamiento eficiente
de los que son capaces de fijar Nitrdgeno. Como norma
se dard por satisfeche con ura o varias condiciones (tempera
tura, periodo luminoso, intensidad de la iluminacidn}
elegidas por grupos de Tleguminosas, por ejemplo: especies

de zonas templadas o zonas tropicales.

En algunas investigaciones puede ser parte del estudio
la reaccidn de la simbiosis a 1os cambios del medio ambien-
te, dato gue constituye una base dtil? para ta diferenciacidn

de cepas (Gibson, 1961).

2.2.5.1.3 escala de pruebas

Niftal (1985} consigna que la demanda de espacio,
de equipo y horas de trabajo debe estar Jjustificada con
Ta informacidén que se requiere. Siempre que sea posible,
se recomienda el analisis preliminar de wun gran nimero
de cepa de Rhizobium, emplenndo un método sencilio. También
resulta dificil aumentar el nimero de unidades sin introdu-
cir variaciones posicionales serias (por ejemplio: desigual

iluminacidn y temperatural.
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2.2.5.1.4 oportunidad de una observacidn progresiva de la formacidn
nadulos

Los métodos se aplican en e} ipvernadero, en un
ambiente Jiluminado totalmente con Tuz artificial ¢ en
un ensayoe de campo. Los ensayos deben ser apropiados
para la evaiuacidn preliminar de cepas.de rizobios y para la
investigacidn detallada de ta interaccidn entre los rizo-
bics, Ta planta huésped y el medio. Sin embargo, las
ensayocs de campo son la base definitiva para la evaluacidn.
la falta de cantrel del medi¢ ambiente en los ensayos
de campe queda contrarrestade por sus ventajas para un
examen de simbiosis en condiciones natural y bioldgicamente
compltejas. Las decisiones acerca de qué variables evaluar
requieren estudios detallados; bajo condiciones controladas
puede surgir de Tas indicaciones derivadas de situaciones

compiejas nraturales.

La importancia de los experimentos en campo, comparados

con los de taboratorio e invernadero, son:

1.- Se necesita comunmente una mayor cantidad de
rizobios por semilla, para la nodulacidn de leguminosas
sembradas en campo.

2.- ta capacidad de nodulacidn mds pobre, revelada

por ciertas combinaciones satisfactorias de huésped bajo

condiciones de campo {Vincet, 1975).
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2.3 Rhizobiume

Martin (1980} considera que las bacterias del género
Rhizobium son gram-negatives, nre forman esporas, son
bacilos aerobios de 0.5 a 0.9 _am (micras de ancha y

de 1.2 a 3.0 um {micras de largol

Movil por la presencia de flagelos peritricos o
polares por la existencia de ciertas formas de resistencia
al calor. Poseen a menudoVacuolas en forma de citoplasma

¥ grénulos de poli-beta-hidroxibutirato. (Gilbery, 1968)

En medios normales de cultivo, el género Rhizobium
produce un pplisacdrido extracelular que da un aspecto
mucilaginoso a sus colonias y que parece tener tmportancia

en el pracese infective de la legumineosa huésped.

Su metabolismo es heterdtrofo, al menos en condiciones
de vida. Las recesidades en Nitrdgens las puede satjsfacer
con sales inorganicas como nitrato, nitrite o sales amonia~
cales o con un compuesto orginico come aminodcidos {Bergen-

son, 1961}.

Recientemente se ha demostrado gque el género Rhizebium
en vida Jibre y en medio adecuado, puede fijar Nitrdgeno
melecular, aunque muchos menos activamente que en la

asociacidn simbidtica. (Cubero y Moreno, 1983).

Algunas especies o cepas necesitan para su crecimiento

ciertas vitaminas de} grupo B, como biotina, tiamina,

pantotenato (Berqunson, 1967), !
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E1l pH dptime de crecimiento se encuentra priximo
a l1a neutralidad; segiin Yas especies varian la resistencia
a los pH extremos. Temperaturas prdximas a los 30°L permiten
mayor velocidad de c¢recimiento para la generalidad de
las especies, aungue algumas pueden tener el Jptimo en

35°C {Graham y Parker, 19564},

2.3.1 taxonomia

E1 género Rhizobium se incluye, como de los Agrobacte-

rium y Chromobacterium, en Ta familia Rhizobiacea, del

orden Eubacteriales. La clasificacidn se hace en base
a la distinta capacidad para nodular las diversas especies

de leguminosas. (AlTen on Allen, 1985) {Fred y Baldwin, - -

1932).

2.3.2 especies y cepas

Generalmente, segin Niftal (1985}, se consideran seis especies

de Rhizobjum: R. leguminusarum, R. trifoli, R. phasegli, R. meliloti,

R. japonicum y R. lupirpi.

ET R. Jleguminosarum es capaz de nodular a diversas

especies de la tribu Viceae, pertenecientes a los géneros

Yicia, Lens, Lathyrus y Pisum.

R. trifeli nodula a los tréboles, en general; ¥

R. phaseoli a diversas especies del género Phasealus.
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R. meliloti nodula a los géneros Medicago, Melilotus

¥ Triqonella.

R. Jjaponicum nodula a la soya Glycine max (L} Merrill,
algunas otras especies del génrerc Glycine y a ciertas

leguminesas tropicales.

R. lupini es capaz de producir nddulos en los géneros

Lupinus ¥ Ornithopus. Observando en &l Cuadro No. 1 algunas

especies.

2.3.3 agrupamiento por efectividad

En Tas especies nombradas anteriormente, se consideran
lTos grupes "Caupi”, "totus R@pido” y “Lotus Lento". EI
primero es un grupo de Rhizobium capaz de nodular una
gran cantidad de especies tropicales, enfre las que se
encuentran. el Caupi ({(Vigna wunguiculata). E1 grupc de
los "lotus", subdividido segiin sus velocidades de crecimien-
to, infecta las espe¢ies de ese génerc {Graham y Parker,

1964]).

Los Rhizobium de crecimients rapide, entre ellos

R. leguminusarum, R. trifoli, R. phaseolus, R. meliloti

y el grupo "lLotus ridpide”™ presenta tiempo de generacidn,
en tos medios rormales de crecimiento, de 2-4 hrs y tienden

a acidificar el medio de manitol extracto de levadura.

Laes Rhizobium de crecimiento lento, comoe R. japonicum,
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R. lupini y el grupo "Caupi", tienen tiempo de generacidn
de 6-8 hrs, o mds; tienden a alcalinizar el medic de

manitol extracto de levadura.

Dentro de los Rhizobium "ra@pidos" R. leguminosarum,
R. ¢trifoli y R. phaseolus guardan m&s parentesce y no

parece justificado separarios en especies distintas.

R. meliloti podria considerarse una especie aparte,
con alguna semejanza a algunas especies de Agrobacterium,
que deberia desaparecer como tal génerp e Jincluirse en

el de Rhizebium {Mannetje, 1979).

Graham y Parker (1964} sefialan que Tos Rhizobium
lentos oquedan netamente  d¢iferenciados de los rapidos,
por proposicidén de algunos autores, se incluyen en un

género distinto.

Ciertas plantas tienden 2 resporder en forma similar

frente a determinadas cepas de Rhizobium {una cepa de

Rhizobium que nodula y fija una gran cantidad de WNitrdgeno

en asociacidén con algunas cotras especies).’

Las plantas leguminosas que wmuestran esta tendeacia
a2 responder en forma similar frenrte a determinadas cepas
de Rhizobium, se considera un grupo de efectividad. {Niftal,

1985).

Elgrupo de efectividad de especies de Teguminecsas se -

presenta en &1 Cuadro fo. 2.
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CUADRD No. 1  GRUPDS DE INOCULACION -CRUZADA Y ASOCIACIONES DE
RHIZOBIUM-L EGUMINOSAS

GRUPO DE ESPECIES DE GENERQ LEGUMIKOSAS

INGCULACION Rhizobium HOSPEDERD INCLUIDAS

De la alfalfa R. meliloti Medicago Alfaifa
Melilotus Trébol dulce
Trigonella Alholva

Del trébol R. trifolli Trifolium Tréboles

Dal chichare R. Teguminosarum Pisum Chicharo
Yicia Algarroba
Lathyrus Almorta
Lens Lenteja

Oel frijel R. phaseoli Phaseglus Frijol

Del altramez R. Tupini Lupinus Altramuz
Ornithopus Serradela o

pie de pajaro

De la soya R. japonicum Glycine Soya

Del caupi Vigna Caupi
Lespedeza Trébel del ja=-

pén

Crotalaria Crotalaria
Pueraria Kudzil
Arachis Cacahuate

Phaseolus

Frijol Tima
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BACTERIA GENEROS DE PLANTAS
PARTE 1
R. meiiioti Medicago, Melilotus y Trigonela
R, trifolii Trifolium spo.
R. lequminasarum Pisum, Vicia, Lathyrus, Lens
R. phaseoli Phaseolus velgaris, P. multifioria.
R. lupini Lupinus y Ornithopus
R. Jjaponicum Glycine max
Tipo caupi Vigna, muchos otros géneros y especies

Crecimiento rapido

. meliloti

Tegumingsarum
“biovar.- trifolii

= 1=

biovar.- phaseol?d
biovar.- viceae
R. loti

Crecimiento lento

Bradyrhizobium

Japonicum
Bradyrhizobium spp

Bradyrhizobium spp
[Vigna}
Bradyrhizobium
Lupinus

PARTE 2

Medicago, Melilotus y Trigonela

Trifolium spp.
Fhaseolus vulgaris, P. multifioria

Pisum, Yicia, Lathyrus, Lens
Lupinus, Lotus, Anthyllis, Ornithopus

Glycine max

Vigna.- Otros numerosos géneros y
especies

Lotus pedunculatus, Lupinus spp
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2.4 Determinacion de la necesidad de inoculacidn

E1 CIAT {1987) menciona que !a inoculacidn es casi
stempre necesaria, cuando ciertos cultivos de leguminosas
se introducen en puevas regiones. Es beneficioso inpcular
cultives de Teguminssas recientemente desarrolladas o
introducidas, aln cuande tas especies hayan sido previamente
cuitivadas. Con frecuencia se desarrollan cepas especificas

de rizobips.

Muchos suelps estin altamente infectadss con rizobios
inefectives, capaces de inducir npdulacidn sin bereficio
para Ya planta huBsped. En esas condiciones se reguiere
un indculo abundante de cepas de rizobios altamente competi-

tivas para contrarrestar 12 agresividad de rizobios nativos.

2.4.1 prueba de campo

Si no se conoce Ta s¥tuacidn, Niftal (1985) recomienda
una prueba de campo, parea determinar la necesidad de

inoculacidn. Se requiere de tres tratamientos bésicos:

a} Plantas obtenidas de semillas dnocuiadas con
el mejor inoculante disponible.

b] Plantas no inoculadas sin tratamiento de fertiliza
cion.

¢) Plantas no inoculadas, fertilizadas con Nitrdgeno

{sirven como pruebas de condiciones de crecimientol.




34
2.4.1.1 objetivo de 1a inoculacion

Segdn el CIAT (1987} el objetivo es modificar Ta
poblacidon de rizobios en el suelo, mediante la introduccidn
de cepas efectivas, Es mds probable que una Jleguminosa
especifica responda a 1la ipoculacidn en e) campo, que

una leguminosa nativa, debido a Ta escasez de cepas nativas.

Factores que afectan 1a efectividad de simbiosis

en el campo:

1.- La mezcla de cepas nativas en el suelo pueden
incluir pocas cepas efectivas.

2.- Las cepas inefectivas pueden ser mas competitivas
e inhibir 1z nodulacidn por cepas efectivas.

3.- Las condiciones de estrés pueden bajar la efectivi-

dad en simbiosis.

En consecuencia, es comin observar que las leguminosas
nativas presenten nodulacidn “semiefectiva" con Yas cepas

de campo.

Como resultado, aun una Teguminosa clasificada coamo
nativa puede requerir inoculacidn en condiciones de campo,

al jigual que una leguminosa especifica.

2.4.?2 mitodos de inoculacidn

Niftal (1985) consigna que Tas cultives de rizabios
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preparados en el laboratorio se mezclan com varios tipos
de sfTidos imertes. Finamente pulverizados, como turba,
compost, residuos de Ta industria azucarera, bagazo o
algiin otro soporte apropiado. Esta formulacién se aplica
normaimente a la siembra para asegurarse que se desarrollan
nddulos efectivos y que ‘tas plantas tendrdn suministro
segure de Nitrdgeno. Un método alternativo es aplicar
iroculante directamente al suelo. Esto es necesario bajo

algunas condiciones, aungque puede ser mis caro.

Con semillas, las dosis de inoculante recomendada
por los fabricantes varian, de 4-86 gr/kg de semilla

0 0.28-0.42 kg/ha, para densidades normales.

2.4.2.1 métodos de aplicacion de inoculantes para semillas

APLTICACION EN HUMEDO.- E1 inoculante se mezcla econ
el agua, para formar suspensién uniforme y fluida., A
veces se le agrega al agua goma arsbiga o azdcar, para

aumentar la adhesividad del inoculante de 1a semilla.

E1 uso de azicar en la suspensian, decrece el ritmo
de wmortandad del Rhizobium durante la desecacién de Ia
semitla. La cantidad de agua varia en funcién del tamajo
de Ta semiila.

s dimportante no  humedecer demasiade 1Tas semilias

¥ que pueden formarse grumes ¢ sufrir dafiss al pasar
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por el mecanismo de distribucidn. Las semillas deben

quedar uniformemente cubtertas (Niftal, 1985]).

'2.4.2.1.1 método seco

Niftal (1985) sugiere que el <c¢ajon sembrade, donde
el dnoculante en polve se mezcta directamente corn 1la
semilla sin usar agua o 1liquido alguno, debido a que
el 1inocculante en seco se adhiere bien a la semilla y
se pierde; en general, no es satisfactorio y no se recomien-

da. Su Gnica ventaja es la sencillez del método.

2.4.2.1.2 peleteado con carbonato de Calcio

Dtros metodos sugeridos por Niftal (1985) son los

siguientes:

Los rizobios en la semilla 1inoculada mueren cuando
la semilla se planta er suelos marcadamente acidos, o
cuando se mezcla con fertilizantes 3&dcidos antes de la
sjembra y para evitar 8sto, las semillas se recubren
con carbonato de Calcio. Primero se inoculan humedeciéndolas
en suspensidn de inoculante a base de turba. Luego, se
mezcla répidamente, haciéndolas rodar en carbonato de
Caicio finamente pulverizado, hasta que queden uniformemente

cubiertas por 1las particulas de carbonato. En condiciones
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tropicales el fosfatoe de roca sustituye a menudo 2l carbona-
to de Calcio, debido a que &1 carbonato puede ser perjudi-

cial para los rizobies dcido-toterantes.

E1 carbonato de Calcio o el fosfato de roca sirven
para secar las semillas y para evitar grumos. La suspensidn
del dinoculante debe hacerse con un adherente, ya sea
goma ardbiga o gowma celuldsica sintética, para pegar
firmemente el carbonate a Tas semillas. La desventaja
del peleteado es que el peso de Ja semilla se incrementsa
sustancialmente, las semillas peleteadas son muy abrasivas
y pueden dahar los distribuidores y se requiere maquinaria
especial para mezclar la semilla himeda con el carbonateo
de Calcio o fosfato molido; es dificil recubrir uniformemen-
te.

La proporcién semilla-carbonato de Calcio puede
variar ampliamente ¥ traducifse en densidades de semilla

irregular.

Z2.58.2.1.3 peileteado con inoculante

Se requiere un indculo muy abundante de Rhizobium,
en el cual nos comenta Niftal {1985), puede utilizarse
un sistema de peleteado modificado, en el cual las semillas

se recubren con inoculante a base de turba.

Este sistema de inpculacién ha sido muy satisfactorio

para semilTlas plantadas en suelos calientes, secos o
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donde los suelos estdn altamente infectadas por rizobios

nativos inefectivos.

2.4.2.1.4 semilla recubieria

Cuando se peletean semillas de leguminosas con carbona-
to de falecio, fosfato de roca o inoculante a base de
turba, se emplean gomas salubles en agua. Con gomas de
origen vegetal, 1los materiales de pelteteado tienden a
desprenderse, cuando las semillas se 1inoculan con varias
semanas de anticipacidor. Para salucicnar, se wutilizan
varios adhesives insolubles er agua como: polivinil acetato,
polivini? alcochol, poliuretano, poliurea, barnices ¥y
resinas que se disuelven en solventes para adheriria
a diversas sustancias {carhdn, arcilla, tierra diatomeas,
talco y atras) a la semilla. De acuerdo con Niftal {1985)
también puede incluirse a la mezcla dinoculante a base

de turba, productos quimicos y micronutrientes.

Et recubrimiento de la semilla se realiza generalmente
por empresas especializadas con anticipacidén. Normalmente
no es practice realizar el recubrimiento a Ta semilla

en el propio establecimiento.

Algunas de Jas ventajas enunciadas para JTa semilla
recubierta son: mayor uniformidad vy facilidad de siembra,

mejor germinacidmr, plintulas mds fuertes y sanas, nadulacidn
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temprana, mejor asimilaciftn de nutrientes. Sin embarge,
no ha sido probado el efecto beneficicso de la sustancia

de recubrimiento.

Los adhesivos basados en solventes son  a menudo
toxicos para el Rhizobium. Con un inoculante a base de
turba concentrado, algunes rizobios pueden sobrevivir
unas pocas sSemanas, pero la probabilidad de nodulscidn

efectiva en fa mayoria de condiciones de campo es baja.

2.4.2.1.5 semilla preinoculada

Se inocula antes de su comercializacifn. Esta es
ia recomendacién hecha por Niftal (1985). La inoculacidn
es vrealizdada normalmente por compafita especfalizada con
meses de anticipacidn a la siembra. S5i bien la 1idea ha
sido atractiva para los agricultores, Ta resultante ha
sido muy desalentadora. La semillia de leguminesa np provee
yn buen ambiente para &1 Rhizobium; el ritmo de mortandad
es rapido. La aplicacion de un inoculante a base de turba
con recubrimiento de gomas y azlcares, permite mejor
supervivencia qgue otros sistemas, los resultados con

semilla preinoculada no han sido seguros.

2.5 Inoculacion del suvelo

Este tipo de inoculacidn, segan Niftal (7985}, se
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recomienda bajo las siguientes condiciones:

al

b)

c)

d)

Cuando las semillas de leguminosas estdn recubier-
tas con sustancias quimicas téxicas para proteger-
las contra honges, insectos u otras plagas del
suelo.

Cuando se siembra en suelos calientes o secos,
su uso es inevitable. La ubicacidn de los Rizobium
en el syelo himedo debajo de la semilla puede
dar como resultado wuma buena supervivencia ¥y
efectiva nedulacidn.

Cuando Tos sueles estdn infectados con poblaciones
altas de cepas inefectivas no fijadoras de Nitrdge-
ne. Las inoculantes del suelo pueden introducir
un indcuio mayor de rizobios efectivos que el
gue puede aplicarse directamente a la semilla.
Cvando se obtieme buena densidad inicial de
plantas y por alguna razdén fallam en producir
ndédulos. Los inoculantes para el suelio pueden
ser introducidos en surcos en el terreno después
de la siembra, usande sembradoras tipo Zapata,
o distribuidos en cobertura o pulverfzados sobre
el suelo antes de una lluvia ¢ rieqo.

Esta practica de inoculacidn de emergencia puede

inducir nodutacidn efectiva y salvar el cultivo.
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2.6 Tipos de inoculantes para semillas

Los tipos de fnoculantes disponibles son:

a} En botellas en agar incliinado.

b} En turba, compest, carbdn, vermiculita ¥y otros
soportes s6lidos finamente molides y himedos.

¢) Caldos o cultivos Tiquidos.

d} Formulacdn Tiofilizadas o congeladas.

e) Caldos concentrados cangelados.

f} Formulaciones desecadas en aceites sobre el
talco o vermiculita.

g) Rhizobium dincluidos en poliacrilamidas, alginatos

o0 antinas. (Niftal, 198%5)

2.6.1 tipos de inoculante para el suelo

Los diferentes tipos que recomienda Niftal {1985},
son: liquidos o congelados concentrados, gridnulos inocula-
dos, grdnulos en turba normal, gréanulos de yeso poroso

y otros granulos.

2.6.1.1 liquidos o congelados concentrados

Usando un sistema de gotea o de pulverizacién, se
han obtenido nodulaciones en soya en Senegal, aplicando

5 Tts de suspensién inoculante {2/3 de turba Yy 1/3 de
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agua por hectirea).

En Australia se han obtenide buenos resultados,
mezciando con agua el inoculante normal a base de turba
para semillas., y bombeande 1a suspensidn resultante en
el surco, mediante wuna unidad de bombeo especialmente

montada.

2.6.1.2 granulos incculados

Pequefics granos de marmol, calcita o de silice.
Se humedecen con un buen adhesivo y se inoculan con un
inoculante en polvo ({usualmente de +turbal). Después de
oreados, los granulos se distribuyen en cobertura, usando
un distribuidor centrifuga. La densidad de 1los granulos
es muy apropiada para distribuirlos pbr gravedad, ¥a

sea sobre la superficie o desde el aire.

En Nueva Zelandia se preparan inpoculantes granulares
adhiriendo un 1inoculante en turba finamente pulverizado
a arena comin, usando wun adhesive. &ste inoculante se
distribuye al voleo sobre l& superficie del suelo o se
aplica en surcos con un distribuidor de productos granula-
res. Son disefiados para ser distribuidos en surco, mediante
aplicadores montados para distribuir insecticidas. Son

de origen mis reciente.
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2.6.1.3 grédnulos en turba normal

Es en forma de inoculante "Implant“. Se prepara
agregando un cultive 1iiquide de Rhizobium & grinules
naturales de turba de juncia de 300 a 800 s m de didmetro.
Se agrega suficiente humedad como para permitir el crecimien
to y ta multiplicacidon de Jos rizobios en los granulos.
E1 idnoculante cae féacilmente y pueden ser distribuidos
uniformemente usando el dispositivo de distribucitn en

SUrcas.

2.6.1.4 granulos de yeso poroso

Se preparan haciendo pasar wuna pasta de Sulfatg
de Calcie a través de pequefios orificios circulares y
cortando los granulos con un cuchillo, para obtener el

largo adecuado.

Estos granulos de yeso se hacen de diferente medida,
para que correspondan con Tlos tamafics de ta semilla.
Después de secado, 1los grinulos de yeso se pulverizan
con un cultive liquide de Rhizobium, mezclado con 12.5%
de leche en polvo y un volumen igual de so]uﬁiﬁn saturada
de sacarosa. Los gridnulos de yeso quedan asi listos para

ser mezclados y distribuidos simultaneamente con Ja semilla.
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2.6.1.5 otros grdnuvlos

En Francia, tres inoculantes, una poliacrelamida
(PER), wun alginate (AER}, y um Jnoculante xdntico de
goma de algarrobo (XER) en cultivoe de soya, en suelo

Tibre de Rhizobium japonicum.

2.7 Cualidades de un inocuiante efectivo

Niftal (1985} investigd Tas cualidades de un inoculan-

te, debiendo ser las siguientes:

al] E1 1inoculante deberia de contener sdlc Rhizobium
capaz de producir nddulos y fijar grandes cantida-
des de Nitrogenoc con diferentes huéspedes. Laos
ingculantes efectivos pueden integrarse can
una sola cepa de Rhizobium o pueden contener
varias cepas. E1 primer tipo se conoce como monoce-
pa, ¥y al segundo come multicepas. Los inoculantes
monccepas son buenos donde las pruebas de campo
han demostrade que una determinada cepa de Rhizo-
bium se comporta mejor en un huésped especifico
o genotipe, en las condiciones de suelo y c¢lima
predeminantes y cuande les productores siembran
generalmente wuna determinada variedad o genotipo
de leguminosa. Los inoculantes multicepa se

prefieren en zonas donde se cultiven muchas
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c)

d)

e)

)

g}
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variedades o cultivares de leguminosas y donde
pueden existir grandes variaciones de suelo
o ¢lima. Los inoculantes multicepas no deberian con
tener cepas de Rhizobium que formen néduloes
que no beneficien al huésped o huéspedes considera-
dos. Tales cepas pueden 1impedir 1a nedulacidn
por Rhizobium efectivos.

Los inpculantes deben contener grandes cantidades
de Rhizobium wviables, por 1o menos de 10,000

a un mitlén por semilla.

E1 saporte o base del! incculante debe de proteger
al Rhizohium en el paquete y sobre la semilla.
Debe ser facil! de aplicar y se dehe adherir
bien a Ya semilla.

El inoculante debe estar libre de otras bacterias
gue pueden ser ‘perjudiciales al Rizebium o a
la pltantula.

E1 inocultante debe estar envasado para proteger
al Rhizobium hasta que sea usado por el productor.
E1 paguete debe permitir intercambic de gases
y debe retener la humedad.

E1l paquete debe proveer instrucciones «claras
y una Jlista de 1las especies de leguminosas que
nodulan efectivamente.

£l paguete debe mostrar la fecha de caducidad,

lTa cual el productor puede considerarla segura.
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h} EV npombre y direccidn del fabricante deben estar

imprescs en el paguete.

2.8 Compatibilidad de los Rhizobium con pesticidas

Martin (1980} y Niftal (1985) coinrciden en que 1ta
rnodulacibn frecuentemente se reduce © se anula con los
pesticidas. Debido a su elevada <concentracidn local vy
su estrecho contacto con el Rhizobium inoculades en las
semillas: los agentes quimicos aplicades directamente,
afectan las bacterias de tas raices, en tal grade gue
éstos no aparecen; ¥y, por lo tanto, la Tleguminosa no
dispone de N,. Sa ha dideado vencer 1la dncompatibiltidad
entre sustancia y el indculo, proponiéndose un nuevo
método que invplucre 1a obtencidn de mutantes resistentes
2 las pesticidas, as? come Tla elaboracién de dindculos
a partir de estos rizobios.

Muchos géneros de heterftrdfes usan pesticidas como

sustratos, metaboliizadas las moléculas como nutrientes.

tas especies de Agreohacterium, Arthrobacter, Baciilus,

Clostridrium, etc.

2.8.1 efectos de los fungicidas

Los metales pesados como Mercurio, Zinc, Cebre o
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Plome son tdxicos para el rizobioc y no compatible can

la nodulacidn.

Esas semillas no deberdn inocularse directamente;
sino utilizarse inoculantes para el suelo. Los fungicidas
organicos son gernerazlmente menos tdéxicos que l1os constitui-
dos por metales pesados, pero la mayoria son téxicos.

En unos casos el agente gquimico mata a los rizebios.

En otros los rizobios permanecen viables y praducen
colonias, pero pierden 1la habilidad de dinducir nodulacién.
Los parémetros de compatibilidad deberian dncluir la
habilidad para producir colonias, también 1la capacidad

para inducir nodulacidn y fijar Nitrdgeno.

Agentes quimicos orginices utilizados come fungicida
en semilla de Jleguminosa, que generalmente es tdxico

para el rizobio:

Captan: N-triclorometiltio-4-ciclohexeno-1,2 dicarbo
ximida

Carboxin: Z-3-dihidro-5-carboxanitidro-6-metil, 1,2 -
oxantin

Chloronil: 2-3,5,6 tetracloro-1,4, benzoquinona

PCHNB: Pentacloronitro-benceno

Thiabendazole: 2-{4-tiazolil)-benzomidazola (C]U’ H?Ngsl

Thiranm: Disulfure de tetrametil-Thivam
(CBHlZNz $)
{Niftal, 198%)
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2.8.2 efecto de los insecticidas

Niftal (1985) redactd que no ha sido estudiada suficiern
temente la compatibilidad de lYos rizobios con insecticidas
y herbicidas., Los insecticidas mas utilizados en semillas

de leguminosas son:

Carbofuram: 2,3. dihidro-2,2 dimetil-7 bensafuronil-metii
carbamato

Phorate: 0-0 dietil-S(etiTt1o0l}-metil fdsforo ditioa-
to

Aldicarb: 2-metil-2 (metiltio) propionaldehido-o-metil
carbamoil

Normalmente .existen formulaciones granulares para dis--
tribucidn en el surco con Ta semilla, pero no se aplica
directamente a la semilla. Cuando estos insecticidas
se aplican directamente a la semilla o al suelo en Tlas
dosis recomendadas, no tiemen efecto perjudicial sobre

1a nedutacidr (Niftal, 7985).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracteristicas Agroclimatoldgicas de Ta Regidn

3.1.1 localizacion

De acuerdo con S.P.P. {1981} citado por Garcia (1930}
ngs dicen que el wvalle de Zapopan estd localizado en
la Regidn Centro del Estado de Jalisco, perteneciendo
gl drea de influencia del Distrite de Desarrcllo Rural

de Zapapan.

Estd wubicado gecgréficamente entre Tos meridianos
103°35' y 103°23' longitud Deste y entre los paralelos
23°64' y 20°42' ‘tatitud Norte {Figura 1). Se encuentra
& una altura aproximadamente de 1,580 msnm, terniendeo

unag extensidn aproximada de 760 km?.

3.1.2 lpcalizacidn del sitic experimental

El sitio experimental se encuentra situadec en la
Facultad de Agronomia de la Universidad de Guadalajara,
en el predio de Las Agujas, Mpio. de Zapopan ({Figura

1} (Garcia, 1990}.
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3.1.3 clima

Segiin Villalpando y Palacies (1988} citados por
Garcia (1990} sefialan gue en el valle de Zapopan se presenta
mas del 70% de la precipitacidn en los seis meses mas
calientes y Bsta es mayor de dos veces; ia temperatura
media anual més de 14, es decir, 2(T+14); ademis presenta
uno o mds meses con temperatura wmedia, menor de 18°C;
ningunc menor de -3°C, al menas uno mayor de 10°C, par
lo que se considera de acuerdo a Kdppen, camo un c¢lima
templado~caliente {C) en el primer orden; en &1 segundo
es invierno seco (W), dado que la precipitacidn es del
mes mas seco en la estacidn invernal y menor de 1/10
del mes mas hiomedo del verano {mes mads seco: Febrero,
con menos de 5§ mm; mes mas himedo: Julio, 250-260 mm)
y en el tercer orden pertenecen a un verano caliente
{a) donde 1a temperatura del! mes mads caliente es superior

a 22°C {en este caso correspande a Mayo, con 23°C a 24°C).

Por Io que se concluye gque el c¢Tima del valle de
Zapopan es un clima templado-caliente, con invierno seco

y verano caliente (CWa}.

En la Sintesis Geogrdfica de Jalisce que publica
la Secretaria de Programacidn y Presupuesto (1981), se
establece que la regidon de Zapopan el clima pertenece
al grupe de los climas templados, en el subgrupo de los

climas subhiimedos, situandose entre los de un nivel interme-
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dio de humedad de tos semicalidos.

3.1.3.1 precipitacidn

La precipitacién anual gue se¢ tiene registrada es
de 850 mm. Los meses de Jjulio y agosto presentaron 1la

més alta precipitacidn pluvial. {Garcia, 1990)

3.1.3.2 temperatura

Garcfa (19%G) nos dice que uno de los principales
factores climdticos limitantes en la produccidn de cultivos,
es la temperatura. E?! punto critico de la relacidn temperaty
ra-planta se encuentra en antesis, lo cual ocurre en

el mes de julio.

Por el climégrafo de Gaussen, que se basa en clasificar
come mes seco aquél en e gual Ta temperatura media mensual
es dos veces mayor a 1a precipitacidn pluvial correspondien-

te al mes en cuestion.

tos meses de opctubre a mayo encajan en 1a categoria
de meses secos; @1 resto de los meses se catalogan como

himedos y semihimedos.
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3.1.4 suelo

Duchautor (1978) citado por Garcia (1990} comentan
gue los suelos mas frecuentes en la tegién son los de
tipo regosol, cambiscl y feozem. A centinuacidn se presentan

las caracteristicas principales de cada uno de ellos:

Regosol eutrico {Re)

Se caracterizan por no presentar capas distintas.
En general son claros y muy simitares a la roca que Tos
subyace, cuando no son profundos. Frecuentemente son

someros, de fertilidad moderada alta.

Cambisol cromico {Rc)

$e caracterizan por presentar en el subsuels una
capa que parece més sSuelo que roca, ya que en efla se
forman terrones; ademds, pueden presentar acumulacién
de algunos materiales como arcilla, carbonato de Calcio,
Manganeso, pero sin gue esta acumulacidén sea muy abundante.
Presentan wumna coloracifin de rojize & pardo obscuro vy
por tener unra 2alta capacidad para retener nutrimentos.
Se wusan para explotar pastoes naturales en ganaderia,
inducides y cultivados; y en egricultura, para cultivos
de grano y oleaginosas, principalmente. En ambos casos

sus rendimientos son de medios altos.
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Feozem haplice (Fh)

Su caracteristica principal es upa capa superficial

obscura, suave, rica en materia organica y en nutrimentos,

semejantes a capas superficiales de los Chernozem y Castafio-

zem, pero sin presentar las capas, ricas en cal, con

que cuentan estos dos suelas.

3.2 Materiales

3.2.1

materiales fisicos

Para las determinaciones guimicas del nimero fijado,

tomando

infermacidn del Manual de Bromatolog¥a del Prof.

Zaraziia (1982} se procedid, Los materiales que se utilizaron

en el laboratorioc fueron:

Balanza analitica

Estufa de desecacidn

Cajas de aluminio para humedad

Desecador

Matraz Erlermeyer

Matraz Kjedhal

Papel fiiltro

Tren de Kjeldal para digestidn y destiltacién
Probetas

Buretas

Vasos de precipitacidn
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Reactivos

- Acido sulfirico concentrado
- Granallas de Zinc

- Hidrdxido de Sodio al 40%

- Perlas de vidrio

- Acido clorhidrico O.I.N.

- Agua destilada

- Acido bérico al 40%

- Parafina

- Mezcla indicadora azul de metileno

3.2.2 material genético

Con IWIFAP {1989) e INIFAP {1990) se trabajd con
el material genético, siendo tres especies de leguminosas.

E1 frijol (Phaseplous vulgaris), de la variedad Azufrado

Regional 87; la soya (Glycine max), de la variedad Rosales

5-80.

Fueren cedidas por el campc experimental V¥Yalle del
Fuerte INIFAP las variedades antes «citadas; por (Qdltimo,
gl chicharo fue comprado en el mercado, eligiéndose la
variedad Perfeccibn. Las caracteristicas fenotipicas

se describen en el Cuadro No. 3.
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CUADRO Mo, 3 CARACTERISTICAS DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS

NCRTE DE SINALOA

AZ - REGIONAL 87 ROSALES $-80

DIAS A FLORACION 43 DIAS A FLORACION 40
COLOR DE FLOR BLANCO DIAS A MADUREZ 127
MADUREZ FISIOLOGICA | 95 ALTURA DE VAINA 8
HABITO DE CRECIMIENTO | DET. SEM. | | CENTIMETROS DE PLAT. 70
ENTRENUDOS 6-7
ALTURA DE PLANTA 36.cm CENTRG DE SINALOA
VAINAS POR PLANTA 21 ROSALES 5-80

SEMILLAS POR VAINA 4.5

PESD POR 100 SEMILLAS | 34 grs DIAS A FLORACION 48
REACCION A ROYA RESISTENTE] | DIAS A MADUREZ 116
REACCION A VIRDSIS TOLERANTE | | ALTURA DE VAINA 10
REACCION A MALTO B SI CENTIMETRO DE PLAT. 86

SI = Susceptible, pero escapa, debido a su h3bite de crecimients.



57

3.3 Métodos

3.3.1 metodologia experimental

En 1a presente investigacion para encontrar la eficien-
cia de la simbiosis, mediante la aportacién de Nitrdgeno
de tres especies de leguminosas, se reafizd trabajo de

campo y laboratorio. {Lithe y Hills, 1979} (Reves, 1984}

3.3.1.1 disefio experimental

Se utilizd un experimento bifactorial, con una distri-
bucidn en blogues al azar y un arreglo de parcelas divididas
con cuatro repeticiones. E1 factor A, fueron las especies
de iegumineosas; y el factor B, fueron las fuentes de
Nitrogeno. La distribucidn de las parcelas se hizo segin

se muestira en el Cuadro 4.

A % Especies B = Fuentes de Nitrogenc
ay = Frijotl bT = Inoculante

2, = Soya b2 = Fertilizante

ag = Chicharo . Agromil

a, = Testigo
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CUADRO Nc. 4  FACTORES, NIVELES Y TRATAMIENTOS ESTUDIADOS

FACTOR B
b, b b b
i a1 | b 230, 3;b5 215
c
T a, | Ak 2,b, 3,03 azb,
0
R a3 aab] a3b2 a3b3 a3b4
A

3.3.1.2 unidad experimental y parcela Gtil

Lithe y Hitls {1979} tomaron los siguientes conceptos,
les cuales consisten en gue la unidad experimental fue

de 4 surcos, de 80 cm de ancho y 5 m de largo.

La dimensidén de ‘tas subparcelas fue de 80 c¢m de

ancho ¥y 5 m de largo.

Para la parcela 0ti{l se toma un surce central, eliminan
do un metro de ambos extremos, para evitar el efecto

de orilla.

3.3.1.3 distribucidn y trazo de las parcelas en campo

En la Figura 2, se muestra la distribucidn de 1los

tratamientos en campo.




DISTRIBUCCION DE 10S TRATAMIENTOS EN CAMPO.

F1G. 2

Bi- 1nosuLakTE
B2= rerniuzanse

AZ REGIONAL 87

ROSALES S-80

FRIJOL =

Ar:

Az: sova -

Ba: agRomi
B4= testico

PERFECCION

A3: CHICHARD -

.
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3.3.2 analisis estadistico

Se realizd o] andlisis de varianza, para cada muestrec

de Tas variables estudiadas.

133 tomparacion de promedios

Se empled la diferencia minima significativa modificada

la prueba de Duncan al! 0.065%, para cada variable.

3.3.4 variables analizadas

Las diferentes respuestas en el cuitivo fueron cuantifi

cadas, mediante las siguientes variables:

a) Muestreo en floracidn.
b} Muestreoc en el l1lenade de vaina.

¢} Muestreo en la madurez.

3.4 Desarrollo del Experimento

3.4.1 preparacion del terrenc
Se prepiard el suelo normalmente, con los siguientes
pas0s:

1} Aradura

2} Dos pasos de rastra
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3) Surcade
4} Tumba de bordos

5} Siembra sobre el lomo

3.4.2 preparacion de ta semilla
Las semillas se humedecieron y previamente se aplich
el inoculante.

Otras semillas se mezclaron con el Agromil, en una

bolsa, quedande adheridos 2 la superficie de la semilla.

La semilla Testigo, sin inoculacidn, se sembrd directa

mente en el suelo.

3.4.3 métodos y fecha de siembra

La siembra se realizé manualmente “a chorrillp"
sobre el lome del surco, a tierra venida, el dia 15 de

julio de 1992,

3.4.4 priacticas culturales

La mayoria se realizd manualmente, para no danar
a los rizobios para la formacidn de nédules, para cada

una de las repeticiones.
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Para combatir la maleza se hizo manualmente ¥y se
sacaban las matezas con todo y raiz, durante Jos periodos

mis criticos del cultivo para dejar libre de competencia.

ta escarda fue hecha con simple azaddn, para delimitar

tos surcos de las calles.

3.5 Control de Plagas

Se presentd en el frijol, conchuela, en el periodo
de floracidn, donde se aplicd Sevin 80% pH, el dia 22

de agosto de 1992,

3.5.1 cosecha

ta cosecha se realizd manualmente al completar Tla
planta su cicle de desarrello, aproximadamente a leos

105 djas, despufs de la fecha de siembra.
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4 RESULTADOS

4.1 Fijacion de Nitrdgeno

4.1.1 muestrec en floracidn

Los resultados logrados en esta variable, se concentran

en el Cuadro 5.

Al aplicar el anglisis de 1a varianza, se observa
en el Cuadre 6, donde vemos gue el factor A, tiene una
alta significancia estadistice, debida & la wvariacidn
que muestran. Lo oque quiere decir que hay diferencia
entre las especies, en &1 muestreo correspondiente a

ta floracitn.

Con respecto al factor B, no hubo significancia
estadistica, por lo que se puede postular que no existe

respuesta entre las fuentes de Nitrdgeno {Cuadro 8).

Después de aplicar la prueba de Duncan, en la soya,
se encontrd un mayor porcentaje de fijacidn de Nitrdgeno,
en comparacidn a2l frijol y chicharo. Debide a la significan-
cia, serid estadisticamente mostrada por el factor A.

$e procedié a aplicar la comperacidén de medias, mediante

‘l1a prueba de Duncan, 1o cual se puede constatar por medio

de la probabilidad.
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Los resultados alcanzados se muestran en Tos Cuadros
7 ¥y B, &n el factor A, se encontraren tres grupos de

significancia.

4.1.2 muestreo en Tlenado de vaina

£En el Cuadro 9 se muestran los valeres obtenidos
de Nitrégeno, encontrades en esta variable. Al realizar
1pos andlisis de varianza, arroejaron resultados altamente
significativos para el factor A, pero no asi para el
factor B, de tal forma que existe diferencia entre especies

¥ para fuentes de Nitrbgeno son iguales (Cuadro 10).

Al aplicar la prueba de medias Duncan al ©0.05, se
observa que en el factor A se formarcn tres grupos, corres-
pondiendo a la soya el valor mas alto, o sea, que fija
mayor cantidad, seguida del chicharo y., por ditimo, el

frijo! (Cuazdro 11}).

En la prueba de Duncan al 0.05, para el factor B
(Cuadro 12), se aprecia que todos les tratamientos son
iguales. Esto indica que las especies, con o sin tratamien-

to, Ta fijacitn es la misma.

4.1.3 wmuestreo en madurez fisioldgica de grano y vaina

‘Las observaciones realizadas en el campo de esta
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variable, se concentran en el Cuadro 13.

Como se hizo er los muestreos anteriores, se realizd
el andlisis de varianza, cuyos resultados obtenidos se
encuentran concentradoes en el Cuadro 14, en el cual se
observa que el factor A es el gue tiene ura diferencia
altamente significativa, no encontridndose esta diferencia

en gl factor B.

At aplicar lta prueba de Duncan al 0.05 al factor
A, se obtuvieron los resultados que se enlistan en Jleos
Cuadros 15 y 16, observando asi, que hay grupos de varjacidn
en 1as especies de leguminosas, siendo Ta soya la de m3s al-

to valor.

En asta ocasion se pudo observar un aumento de fijacifn
de WNitriogeno, a diferencia del muestreo anterior, gque

es el 1lenado de vaina.

Este aumento se debe & gue ya el Nitrdgeno se encuentra

concentrado en los granos ya formados en la planta.
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CUADRDC NO. 5 RESULTADOS OBTENIDOS EN EL PRIMER MUESTREO
DEl. PORCENTAJE DE HITROGENQ, FIJADD EN LA-
FLORACION DEL VERANO DEL '92, EN ZAPOPAN, -
JAL .

! 11 111 Iy
aTb] 3.9 3.t 6.1 4.5
a162 3.2 5.1 6.7 4.8
a]b3 3.3 1.7 - 4.8 4.8
alb4 2.9 7.7 3.3 4.5
azb.| 5.6 5.2 5.6 5.0
a2b2 6.5 6.4 6.2 5.6
aeb3 4.8 5.6 5.8 4.2
a2b4 5.7 4.2 5.4 7.1
a3b} 4.4 6.5 6.9 3.7
a3b3 7.0 5.6 7.4 3.8
a3b4 4.8 6.9 5.3 4.7




CUADRO No. &  ANALISIS OE VARIANZIA ER EL PRIMER MUESTREQ

FLORACIGHN

Flr

FY. 6.L. | s.C. | C.m. F 0.05 | 0.00
BLOQUES 3 | 6.865 | 2.288 | 1.416
TRATAMIENTOS | 11 | 25.35 | 2.305 | 1.427 | 2.003 | 2.839
FACTOR A 2 | 17.05 |8.525 | 5.2774+ | 3.288 | 5.311
FACTOR B 3 | 5.522 |1.840 | 1.1306 | 2.891 | 4.437
INTERACCION | 6 | 2.784 | 0.466 | 0.287 | 2.389 | 3.405
ERROR 33 | 53.30 | 1.615
TOTAL

C.V. = 24.2762%

{++ = Altamente significative)




68

CUADRO Mo. 7  COMPARACION DE MEDTAS DE LA VARIABLE A, EN LA FIJACION
DE NITROGENG EN FL PRIMER MUESTREQ

ESPECIES MEDIAS GPOS
CHICHARG 3 5.75 A
.SOYA 2 5.55 A
FRIJOL 1 4.40 B

CUADRD No. 8  COMPARACION DE MEDIAS DE LA VARIABLE B, EN LA FIJRCION
DE NITROGENO DEL PRIMER MUESTREO EN LAS CUATRG FUENTES-
DE NITROGEND

FUENTES DE NIY. ‘| MEDIAS | GPOS
FERTILIZANTE 2 | 5.79 A
TEST1GO 4 | s.20 A
INOCULANTE 1 5.04 A
AGROMIL 3] 2.9 A
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CUADRC No. 9  RESULTADOS OBTENIDOS EN EL SEGUNDO MUESTREQ DEL PORCENTA-
JE DE NITROGENQ, FIJANO EN LA FASE DE LLENADO DE VAINA, -
DEL VERANQ DEL 'S2, EN ZAPOPAN, JAL.

I 11 111 v
aTb] 1.0 2.3 - 2.5 2.0
a]b2 1.2 2.3 1.2 3.0
a]b3 0.9 1.8 1.0 0.9
ayb, 1.2 1.7 1.4 1.5
gzb] 0.8 3.8 3.1 2.6
b, 3.8 3.9 2.7 2.5

,1
a2b3 3.4 2.6 3.5 3.6
aZb4 3.0 3.3 3.5 3.2
33b1 2.5 2.9 3.0 2.4
B

a3b2 3.8 1.0 3.7 2.0
a3b3 3.3 5.8 3.6 2.4
a3b4 2.9 l 3.0 2.5 1.7




CUADRO No. 10  ANALISIS DE YARIANZA EN EL SEGUNDO MUESTREQ

LLENADOD BE VAINA

F T

F.¥. &.L. S.C. C.M. F. 0.05 0.01
BLOQUES 3 2.722 0.905 | 1.321
TRATAMIENTOS 11 27.38 2.489 | 3.624 2.093 [ Z.839
FACTOR A 2 19.78 9.8% i4.40++ 3.284 % 5.311
FACTOR B 3 ~O.777 0.259 | 0.377 2.891 i 4,437
INTERACCION & 6.818 1.136 | 1.654 2.389 3.405
ERROR 33 22.66 D.686
TOTAL 47 52.77

C.v. = 32.554840%

{++ = Altamente significativo)
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CUADRD No. 17 COMPARACION DE MEDIAS DE LA VARIABLE A.FIJACION DE
NITROGEND DEL SEGUNDO MUESTREQ

ESPECIES MEDIAS | GPOS.
SOYA AR A
CHICHARD | 3 % 2.90 B
FRIJOL 1 1.64 c

CUADRO No. 12 COMPARACION DE MEDIAS DE LA VARIABLE B, FIJACION DE
NITROGENO EM EL SEGUNDC MUESTRED DE LAS CUATRO FUEN
TES DE NITROGEND

FUENTES DE NIT. MEDIAS | GPOS.
AGROMIL 3 2.73 A
FERTILIZANTES 2 2.59 A
INOCULANTE 1 2.44 A
TESTIGO 5 2.4 A
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CUADRD No. 13  RESULTADGS OBTENIDOS EN EL TERCER MUESTREQ DEL PORCENTA-
JE DE WITROGENO FIJADO EN LA FASE DE MADUREZ FISIOLOGICA
EN EL VERAND DEL ‘92. ZAPOPAN, JAL.

T 1 i Iy
ab, | 3.8 3.9 3.7 4.5
ab, | 3.7 4.5 4.0 6.9
2,5, - 3.5 3.4 4.9
ab, | 3.8 3.7 3.9 4

———n b
ap, | 7. 5.3 6.0 4.0
a0, | 6.3 5.0 5.0 | 3.8
a5, | 7.0 5.9 5.9 5.1
a5, | 9.0 5.7 6.3 7.1
agp, | 4.0 3.9 5.0 5.2
a5, | 5.0 5.0 7.4 4.0
a5, | 4.3 5.5 8.8 5.3

aby | 5.0 4.8 4.8 2.9 |




CUADRO Mo. 14  ANALISIS DE VARIANZA EN EL TERCER MUESTREQ

73

MADUREZ FISIGLOGICA
F T
F.y. 6.L.| S.C. C.M. F. 0.05 6.01
BLOGUES 31 3.542 1.180 | ¢.814
TRATAMIENTOS | 1) 42.12 3.829 | 2.641 2.093 2.839
FACTOR A } 2 26.28 13.14 | 9.068++ | 3.284 ~§.311
FACTOR B 3 1.480 0.943 | 0.340 2.891 4.437
INTERACCION 3 14.35 2.392 | 1.650 2.389 3.405
ERROR 33 47.83 1.449
TOTAL a7 | 93.49 o
C.V. = 23.889143%
(++ = Altamente significativo)




CUADRD No. 15
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COMPARACION DE MEDIAS DE LA VARIABLE A, EN LA FIJACION
DE NITROGENO DEL TERCER MUESTRED

ESPECIES MEDIAS GPOS.
S0YA V4 5.93

CHICHARG 3 5.06

FRIJOL 1 4.12 c

CUADRO No. 16

COMPARACION DE MEDIAS DE LA VARIABLE B, EN LA FILJACION
DE NITROGENOQ DEL TERCER MUESTREG DE LAS CUATRO FUENTES

DE NITROGEKRC

FUENTES DE N. MEDIAS GPQ.
AGRUMiL 3 5.13 A
FERTILIZANTE 2 5.13 A
TESTIGO 4 5.09 A
INDCULANTE i 4.7 A
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5 DISCUSION

5.1 Fijacion de Nitrogeno

5.1.1 nmuestreo en floracion

Los resultades demuestran que Ta eficiencia
de Rhizobium estd fTuertemente influenciada por condiciones
ambientales; sin embargo, es posible, de acuerde con
Ferrera y FEspinosa (1990} que se adaptan a muchos tipas

de ambiente.

ita fijacidn de Nz depende de las caracteristicas,
tantpo de la bacteria, comp de Ta planta y de 1a influencia
de ambiente; sin embarge, una vez que se establece 1la
simbiosis entre una cepa efectiva y el hospederc, 1la
fijacién del Nitrfgeno dependerd en gran medida de 1la
planta, puesto que es la gque aporta los carbohidratos

necesarios para el funcionamiento de Tes nodulos.

ta nodulacidn de leguminosas y Ta fijacidn de

N son muy pobres en la parte Norte Central de México.

Muchos de los nédulos que se forman son inefjcaces
y en ocasiones, & pesar de obtenerse buenas cosechas,

despuiés de una inoculacidn.

En los muestrens realizados se encontrd -una
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mayor fijacidén de Nitrdgeno en la etapa de floraciédn

en la soya.

Algunos investigadores reportan que el desarrolic
maximo de! nddulo ocurre entre la floracidn y el dnicio
del 1lenado de 1z vaina; sin embargo, a pesar de haberse
realizado en este pericdo el muestreo, es posible que
otro muestres a Yas raices wuwtitizadas como comparacidn,
serviria para obtener unra concluyente aseveracign del

problema de la nodulacian efectiva.

La falta de nddulos puede deberse a que se hayan
desprendidos é&stos al momento del muestreo y/o que en
el suelo no existieran las cantidades de Molibdeno ¥
Cobalto no determinados en el andlisis del? suelo, necesarios
como sefigla Rojas (1983}, quien resalta 1z funcidn de
estos elementos en el proceso de nodulacidn y fijacidn

del N2'

5.1.2 muesiree en 1lenado de vaina

En la leguminosa la antesis o apertura de las
flores de una planta ocurre en forma continua, en un
ltapso de dos a cuatro semanas, sSegdn la variedad, el

hébite de ¢recimiento y las condiciones ambientales.

Este ritmo de floracion continua también ocurre a -

nivel de inflorescencia individual y de desarvollo de los -~
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frutos, seqgdn 1o sefialan Ferrera y Espinosa (1990) vy
es importante, porque en estas condiciones se imbrica
o traslapa el perfodo de apertura de Tas flares con el

de crecimiento de las vajnas y el llenado de Tas semillas.

Esto permite que 1la planta ajuste Ta potencia de

la demanda can la de la fuente.

Por ejemple, si 1a fuente, representada por Tlas
hojas, en un momento del perfodo reproductive no produce
suficiente fotosintatos para 1lenar todas las vainas,
la planta podria presentar absicidn (cafida controlada
fisioldgicamente, pero modulada por el ambiente) de botones,
flores o vainas jovenes, regulando de este modo el tamafo

de Ta demanda.

Asi pues, la absicidn podria ser wuna ‘'estratagema®
de la planta para ajustar la potencia de 1a demanda,

a la potencia de la fuente.

Esto se comparte con otras especies, como: manzano,
¢ciruelo y otros frutales. la caracteristica de producir
yn nimero de botones y flores mucho mayor gque e! nimero

de vainas que finalmente Jlegan a alcanzar la madurez.

Los botenes y flores que no 1legan & transformarse
en vainas maduras, sufren absicidn. Este mismo fenbmeno
se presenta en un gran nimero de vainas jdovenes, especialmen
te zquelias de longitud menor de 3 cm. bUna vaina de mayor

lTongitud ya no sufre absiciodn.
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Asimismo, alguras vainas permanecen en la planta,
perc tienen solamente semillas abortades y/o rudimentos

abortados.

A estas vainas se les 1llama "vainmas vanas" y son
importantes porque derivan fotosintatos para su desarrollo,

perc no contribuye el rendimiento.

En esta fase hay una disminucidn de fijacidn de

Nitrogeno, por la formacidn de vainas y frute.

5.1.3 muestreo en madurez fisioldgica

En este muestreo las observaciones hechas por Ferrera
y Espinosa (1990), se realizd cuando Ta planta complementa
en su cicle de vida y se puede arrancar o cortar, sin
consecuencias negativas en la fisiolegia y npeso de 1la
semitla.

De los resultados obtenemos las siguientes obiservacio-
nes: ta rajz, tallo y hojas mostraron incrementos de
pese secoe hasta el final de la tercera etapa. Después,
se presenta una disminucidén de materia seca en estos
drganos.

La wvaina mediana y grande presentaron. incrementos
continuos durante su formacidn, reflejando el mixime

desarrnlio de Ta semilla.
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De observaciones hechas por Lobato {71979}, Granados
{1981} y Tanaka Fujita (1979} citados por Ferrera, se
sabe que los Organos que presentan marcada disminucidn
en su contenido de materia seca durante 1a etapa de lienado
de grano, son: hojas, taltlo y pericarpio. Al tiempo gque
Yas semillas presentan un aumento de pese seco, por 1o
que se considera que estos drganos son los gue més contribu-

yen al rendimiento.

La variedad que mayor wutilizacidn de 1a biomasa
acumulada en el perfode vegetative en 1la fase inicial
de 1a etapa reproductiva, se puede sefiatar como 1a mis
eficiente.

Es por é&sto que se presenta uha mayor acumulacidn
de fijacidn de Nitrdgeno en comparacidn con la del 1lenado
de vaina y siendo menor fijacién que en la etapa de flora-

cibn.
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6 CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se realtizd el presente
trabajo y en base a los resultados obtenides, se concluye

1o siquiente:

1.- En 1z etapa de floracidn hay una mayor fijacidn de-
Nitrdgeno.

2.- La nodulacidon no fue tan efectiva comoe se esperaba,
debido a las condiciones climaticas y la acidez
del suelo.

3.- la especie que mayor porcentaje de Nitrfgeno

fijo fue la soya.

6.1 Sugerencias

Para que l1a nodulacidn sea wmds efectiva, que haya
gn mayer contenido de Nitrdgeno total y wuna produccidn

mids aita en grana, se sugiere lo siguiente:

1.~ Se debe arnalizar el suelo, para saber si las
condiciones son propicias para ta siembra de
leguminosas.

2.~ Tratar de recuperar el suelo, por medioc de mejora-

dores quimicos y ¢rganicos.
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Para un suelo acido 59 se guiere sembrar Yegumino-
sas, se deberid utilizar semillas recubiertas
con carbonato de Calcio o aplicar a la semilla
fosfato de roca o inoculante a base de turba,
antes de su siembra.
Se sugiere tratar de sequir la continuacién
de este trabajo, en base a las variables citadas,
para una mejor investigacidén y provecho para

Ta fijacidn de Nitrdgeno, por medio de leguminosas.
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