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iHTROGEtIO 

1 tlTRODUCC 1 m·, : 

:N 
FIIENTES ()UlllICAS y IHOLOr,ICIIS E~I LA FERTILIZACION 

DEL FRIJOL 

Por : 

P.II. GRAflMl, 
.-;:::::::=-. 

fltcrobt61ogo de Suelos 

De los demás elementos necesarios para el desarrollo de 
cualquier planta, el nitr6geno es, hoy en d'a, el que mis di~ 

ficultades presenta,en la vida de los ñgricultores, los cien­
tíficos y hastñ a los Senadores. 

Su uso en el mundo varia mucho. En paises como los Estados 
Unidos: alrededor del 21 de la energia petrolerQ va en la produ~ 
ci6n de area. El uso de nitr6geno como fertilizante es tanto, 
que en algunos lugares las aguas subterrlneas !¡sadas para heber, 
contienen cantidades excesivas y posihlemente dantnas de nitratos. 
Algunos estados estln formulando leyes para liMitar la fertiliza­
ci6n nitrogenada. Al otro extremo, el nitró~Jeno es un lujo pal'a 
muchos camp~sinos frijoleros, quienes tienen liplitado su cridito 
y'deben utilizar sus fertni,íantes con IIlllc!1r cuidado.'l eficiencia. 

En estas ~resentaciones examinaremos algunos aspectos del ci­
clo de nitr6geno y la fertilización nitrogenarla del fríjol. No 
obstante concentraremos en la fijación hiológica del nitróaeno. 

El CICLO DE NITRORENO y Sil RElACIOl1 AL FRIJOL: 

Mundialmente los productos agrorecuarios rel'llleven carla año de 
100 a 110 millones <le toneladas de nitrilt¡enn del suelo. lixivia-
ción y volatilización aumentan ntarcaoamentr. las pérdidas de nitró­

geno del suelo. Aunque los fertili7.ant~s ~itro/Je'i]~i~'~~10~,~;~Z~-\"T1-""I-
. algo como 40 millones de toneladas de nltl'ogcn[k p6.r ¡¡110ii'enLI~factor¡ 

. "-. . ....::." .......... L.~::....J _.-1 \ 
mis importante en la conservaci6n de nitrógr.no de.l.s~f.(~lo \!~ .. ?..e,g.uC- A 
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ramente la fijación de nitrógeno. Aunque los valores atribu'dos 
a la fijación va,'a" mucho, las cifras mSs recientes, sugieren 
niveles de fijación hasta 175 x 106 toneladas de "2 fijado por 
año. 

No son iguales en todos los suelos las salidas y entradas de 
nitr6geno, existen muchos suelos del mundo deficientes en nitr6g! 
no, estas deficiencias siendo m~5 comunes en suelos arenosos o en 
suelos leidos, donde la descomposición de olaterla orgánica es fr! 
cuentemente retardada. Suelos deficientes en nitrógeno son fre­
cuentes en América Latina, Fasshender _v otros, notando CjIlC apro­
ximadamente 75% de los suelos de América Central que ellos estu­
diaron fueron deficientes en tal elemento. !lalavolta (1972) revi 
s6 ensayos efectuados con fr'jol en B estados de Braztl y repor­
tó respuesta a la fertilización nitrogenada en ap~oximaaamente 
30% de ellos. 

Al otro lado y dado su alto porcentaje de proteinas, no es 
sorprendente que el frijol necesite mucho nitrógeno, Si supone­
mos un rendimiento de 2000 kg/ha, y un porcentaje de prote'nas en 
las semillas de 241, el cultivo tomar5 por lo menos DO kg/ N/ha/ 
ciclo de crecimiento del suelo. Estudios de Cobra Hetto a en , 

Brasil, sugirieron que la variedad Roxinho ahsorbió-hasta 101 kg. 
M/ciclo. Cuando el frfjol no tiene nitrógono suficiente, muestra 
sfntomas de su deficiencia. Generalmente ¿llas son de un amari­
llamiento en las hojas (especialmente las hojas inferiores)con el 
desarrollo de la planta muy limitada. El amarillamiento de la 
hoja es normalmente uniforme. MientraS que las hojas sanas con­
tienen aproximadamente 5% de nitr6geno, en hojas deficientes pue­
den bajar el contenido de N hasta el ]~ o menos. Carvajal (197~) 

demostró que el contenido de N en los peciolos es un huen indica­
dor de la deficiencia de nitrógeno y postuló un nivel cr'tico de 
300 ppm de-N total. 
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LA FERTILIZAClnH tlITROGEnADA DE LOS FRIJOLES : 

Aunque la buena fertilización nitrogenada demanda en mis ojos, 
la consideración de varios factores, la mayoría de 105 estudias 
efectuados hasta el momento, muestran poco de originalidad, Ni se 
consideran las necesidades de la planta, las capacidades de absor­
ción de las raíces y hojas, las pérdidas de 11()3 del suelo, el ciclo 
de crecimiento, ni cómo comhinar la fertilización n'itrogenada con 
la fijación de nitrógeno. 

Talvez estos ensayos podrían ser sumados así: 
1.- Que no existen realmente mucha diferencia entre (rHl 4 ) 5° 4 , 

HaN03 o Urea, como fuentes de n. 
2.- Que en"la mayoría de los casos la ipoca de aplicación no in­

fluya mucho en la respuest~ r 
3.- Que las necesidades del frijol para nitrógeno químico, varían 

entre 40 y 120 kg N/ha/ciclo de crecimiento, llegando hasta 
200 kg k/ha ei casos excepcionales. 

Como consecuencia de estos estudios es normal tomar análisi~ 
del suelo y basar niveles de fertilizaci5n en el, aplic.ndo todo 
el fertilizante en un solo golpe antes de la siembra. En estudios 
efectllados en Orazil usando' sistemas semejantes, solanonte el 26: 
del fertilizante nitrogenadO suministrarlo, fué" usado por la planta, 
siendo poco eficiente la fertilización. 

Como microhiólogo me gustarla sugerir que quedan muchos facto­
res para Ser investigados. Por ejemplo, consideran ustedes el ci­
clo de crecimiento d~l fr'Jol? ( Figura 1 l. Al momento de ser 
sembrada la semilla de fríjol contiene entre 6 ':! 20 mgms de nitr5-
geno. Inicialmente. la planta puede conseguir parte de sus nece­
sidades de los cotiledones, per~ alrededor de los 14-20 dlas, y~i 
no recibe fertilización, mostrará sus primeros slntornas de deficie~ 

.\. cia. Al mismo tiempo se están iniciando los nódulos, un proces, 
fácilmente dañado por exceso de nitrógeno. En que los nódulos nis­
mos 'no fijan bien hasta los 30 días aproximadar.lente, este tiem~o es 
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Absorci6n rle n1tr6neno por la variedac! . 
Po-ril10 Sintltico. durante Sil ciclo de crecimientD. 
Obs6rvese el alto porcentaje de N absorbido desru~5 
de la f'loración y las rérrlidas de n oue sufren las 
hojas y la pared de las vainas durante el llenado 
de 9rano (Segan Ceballos. Laing y Farnlnclez, en 
prensa) . 
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comQnmente un·diflclt de nitr6geno en la planta, con la necesidad 
de suministrarle químicamente 10 que le falte,o por lo menos, es­
tudiar 10 que implique este dificit al rendimiento final. Discu­
tiremos despuls, la idea de dosis "starter" de nitr6geno. Desde 
los treinta (30) días hasta más o menos cincuenta (50), las nece­
sidades de la planta aumentarln casi linealmente, Haag ( 1967 ) mue! 
tra que la absorción máxima de nitrógeno ocurre a los 56 d'as. No 
tenemos datos equivalentes con el frfjol, pero en la soya, la fija­
ción de nitrógeno puede satisfacer entre 25 y 751 de esta demanda. 
Con la formación de vainas, mucho del nitrógeno de la planta, pasa 
a las semillas, causando asf disminución en la actividad fotosin­
titica de las hojas y eventualmente produce su caída. Este fen6-
meno se ha llamado ,. mecarlfsmo de suicidio". De todos modos, en 
la cosecha, casi el 901 del nitrógeno de la planta, se encuentra 
en las semillas. La llenada de las vainas es otro tiempo de posi­
ble deficiencia de nitrógeno en la planta, porque con l. disminu­
ción de fotaslntesis'despuls de la floraci6n, la fijaci6n del ni­
trógeno, normalmente baja. Recientemente Garc'a y Hanway (1975) 
~eneraron mucho entusiasma sugiriendo que la fertilización foliar 
e~ este tiempo, les dió muy buenos aumentos en rendimiento. Desa­
fortunadamente ,casi ninguno de mis de 105 100 estudios efectuados 
despuis, varios de ellos con frijol, han tenido Ixito. Es una 
área que merece un análisis. 

FIJACION DE NITROGEIIO : 

Llegamos ya a la microbiología del suelo y es una area comple­
ja y todavía con muchas Ireas para ser estudiadas. Yo me concen­
trarl en la'fijación de nitrógeno, pero con más tiempo, podríamos 
hablar tambiln de los cambios efectuados por los microbios a los 
distintos prOductos nitrogenados o de productos como N-Serve, que 
intentan minimizar las pérdidas de nitrógeno del suelo, causados 
por microbios. 
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'(O slIgerí anteriormente una cifra cle 175 11I'illones ¡!e tonel a­

c!ij5 fijadas anualmente en el mundo. Este no viene ~xclusivamente 
'de la asociación entt'c P.hizohtu.!:'l.Y las demás leguminosas. Se!juril­
Mente la fijación simbiótica por Rhizobi!lm y lenllminosas, es la 
mfts conocida y estudiada, y por hLctlreD, la que suministra cifras 
más altas, pero los microhios del suelo y mar, tamblin contribuyen 
bastante. 

lIasta el mOlllento todos los fijaflores de 
las bacterias y algDs azules. [llos pueden 
asociados en varios grados con plantas como 

nitr6gcno pertenecen a 
ser no slmbi6tica~ O 
Azol1a, ~A~l~n~u~~ y'Myr __ icu. 

I.ns microbios no siml,iótlcos en el suelo nnrmalm~nte fijan entre 
10 y 15 Ku/ha/año; SC!IÚn las condicionp.s alal;lcntalcs las [llantas 
como Alnus fijan ~ucho mis, pero no pueden sel' muy comercializado. 
Fij¡:ción por la asociación RhizobiullI - leguminosa, puede l1e~at' a 
más que 200 kg "2 fijado/ha/ft~o pero en pro~lc(lio probnhlemente, al 
canzan 100 kg N2 fijadD/ha/a~o. 

Antes de empezar con la fijación de nitróflcno por t:- vu1JLarls 
quiero mencionar brevemente la asociación 1Ialz-SI¡irillllm, estudia-__ ~~_ _-t....-__ ._ 

do primero por el Dr. Dobereiner en Drazil y posiblemente de mucha 
importancia en culti~os asociados par~ el fllt\lro. Quiero intentar 
aclarar la situación con esta asociación, que en el momento es una 
area de mucha COnfl15ión. Cuando empezó el estudio de fijación de 
nitr6geno por plantas como el maiz, la Dra. Dobereiner consiguió 
cifras de fijación, casi tan huenas como las de las leUllminosas. 
Al principio, ella utilizó una técnica de "pl'(~incllhación" t1ejando 
las raices 24 horas antes de medir la fijaci6n. Ya es conocido 
que esta incubación permiti6 la multiplicacIón de los microbios 
fijadores en la raiz y por ser ellos tan nlln:cr050S, diqron cifras 
demasiado elevadas. Aunque esta clarificación causó una caída en 
la espectativa, es todavía cierto que la asoGÍilción il~íz-Spirillun1, 
fija nitrógeno y que en las plantas de metabolismo C~ pueden alcan­
zar niveles apreciahles . 

• 
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Pasamos ya a la fijación de nitrógeno en Phascolus. Debo adi-
, --~--'-

ctonar que cuando dlctl este tema por primera vez hace dos anos, 
no pude usar muchos ejemplos de frijol, sino ~ue tuve que ilustrar 
mis comentarios con ejemplos de otras leguminosas de grano. Gra­
cias a preguntas y comentarios de varios becarios en tal curso y 

despuls, hemos llenado much~s de los huecos que existieron. No 
obstante, yo apreciarla recibir cualquier sugerencia que acerque 
nuestro Programa con sus necesidades, 

Para que ustedes entiendan mejor las normas y los problemas 'de 
la nodulación y fijaci6n de nitrógeno por el frijol, tengo primero 
que 

a. 

h. 

explicarles dos cosas: ~'"' 

la secup.ncia por la cual el l'hizobio ~ :--1. planta. causa 
formación de nódulos y empieza a fijar. 
la tlcnica de reducción de acetileno, por medio rle la cual po­
demos estimar niveles de fijación en el campo. 

al Mecanismo de la formación de nódulos: 

la nodulación empieza cuando una adecuada cepa de !L.. phaseolt 
encuentra un sistema radicular de frijol. El !=- ~eoli se 
multiplica, produce cantidades de Icido ind01 acitico ( AlA) 
Y otras sustancias aOn no identificadas pero que son muy espe­
c'flcas. Enseguida se produce la deformación y encrespamiento 
de los pelos radicales ( Figura 2.1 ) 

I.os pelos radicales se invaginan en su porción apical, lo que 
permite qlle algunos rhizobios pasen a trav~s de esta secci6n 
invaginada. 

Un hilo de infección se forma la planta, y los rhizobios q~e 

se encuentran en su interior, se ~ovilizan hacia la parte ba­
sal oel pelo ¡'¡¡oica1, pcnet¡"ando a la corteza de la planta 
(F I !J u r a 2. 2 ). e u a n d o el h i 1 o dei n f e e ció n e n e u P, ~ t r'a c é 1 u ~ 
las tetraplnides, se inicia su ruptura y 105 rhizobios, afin 
cubiertos por un muc'la~o, son liberados dentro del citoplasma 
celular. Empiezan a mllltiplicarse. y el AlA producido, causa 
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la multipliclclfin de las c~lulns tetraploides y de las diploi­
des alrede!lor de ellas. Esta multiplicHci6n conduce a la es­
tructura lllmalla "nódulo", Cuando son ltllerados dentro de las 
cllulas. los rhizoblos aOn son de forma hacilar, " Ellos rlpi­
damente pierdon esta apariencia cilindrica y se vuelven bacte­
roldes, y en esta form, inician la fijaci6n de "2' 

En su fOl'mil fllndanal el nódulo conslste"( F;'lura 2.3 de una" 
zona meristemáticil (a) no infestal1a con bacterias; ulla zona 
(b) donde las células son infestadas con R_hJJ-_qj:.tu~.!. pero con 
pocos ¡"dzoblos por célula y ellos todavía COIllO bacilos; una 
zona (c) en la cual est~n llenos de microbios, principalmente 
hacteroldes, y una ZD~a de degeneración (d). Es la zona de 105 

bacterni(les, ya colorado con leohemoglobina en la cual ocurre 
la fijación. Por tal razón puede usar el color de los nódulos, 
estimar si estln fijando mucho nitrógeno o nó. 

Es importante cnnocer el proceso porque luego facilitar~ su 

entendimiento de los factores que sirv~n para interrumpir la 
nadulación o fijación de nitrógeno, 

o) Prllch;¡ dC! renucción de /lcetilp.no: 

/lntes del aRo 1~6G quienes estudiaron la fijación del nitr5gt­
no tllviel'on mucha dificultan en est"lllIar niveles dp. fijación. 
Podr,an usar l. tlcnica de Kje1dahl que es muy insensitiva o 

1 'i el ti ' I<lt!dld¡. 1'1)1' spert.'oIlH\t.\'fi\ de ¡,lilSaS quP. era bastante ¡¡¡"c-

"e!sa, pern que presentó dificllltadcs en "xperi~entación y uso 
de in$tt'lHiHlntos muy costosos. En 1966, nos estudios ;ndepellrlif!,~ 

tes most.rat'on <lIJe la enzima nitro~ena$il que catlsa la fijacii.\1I 

de nitr"ógenH, no es I/lIly espedficil, f1(!I'O qUe! [lodría reducil" va­
rias sustancias. entre ellas acetileno. LII~gn se prohó <lIle si 
nódulos (J ¡'aices noduladas, fueran Incl/barlas el1 IIn ilmbiente con 
~flroxil'lild~m()ntc 10% de acetileno, s[!fli flro'¡ncidn etileno y qU(, 

la cantidad prodllcirlo, varia con el tiemro de incuhaci6n y la 
Bctivi,lld y cantidad ¡lo la nitrllgenasa dentro de los nódulos, 
Además que [lodrla medir fleilm~nte este etileno flor la tlenica 

, 
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no tan costosa de cromatografia d~ gasps. Csta t6cnica pro­
b6 ser quizl ~illones de veces m~s sen~itivos que la de los 
Kjeldahls, permitiendo ensayos como por ejeMplo influencia 
de la teMperatura del dia en la fijación, etc .• que ant~rjor­

mente fueron imposible. Tiene que conO~Dr los "nlites de la 
t6crylca, pero dentro de sus l'mites ha sido una t6cnica suma­
mente útil. 

FACTORES flllE ItIFl.llYEH En LA nOOIlU\r.lnrl y LA F[,JACIOII [JEL. ilITROr.EftO 

EtI EL FRIJOl. 

En el momento, en Amlrica Latina la inoculación del fr'jol estl 
en flujo. AllnqUe tal vez 601 de los estllrlios efectuados hasta el mo­
mento, no han dado respuesta a la inoculación, .Y allnC]ue ( en contras­
te a lo 'lile está ocurriendo con soya) pocos il~l'icu1tores, están in­
tentando usar esto tlenica con sus fr'joles, en nGmero de estudios 
l'p.laclonarloscon la inoculación rle frí;ol, está illllllentilnrlo enorme­
mente. Ya se han mostrado un rango de factores aml)lcntales y geni­
ticas que podrían haber contrihu'rlo a lns ~illo5 resllltados de-los 
antiguos ensayos y ya existe una promesa de lo~rar mejores resulta­
dos en el futuro. Quiero dedicar el resto de mi tiempo a la discu­
si6n de estos problemas, que influyen tanto en la norlulación y fija­
ción de nltr5gcno en fríjol. entre ellos: 

a) 

h} .' 

e) 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

1\. 

Presencia o sl¡ministro de un rhiznhio aprnriado 
Especificidad entre Rhiz'?.E..lum. y hospedero 
La acidez del suelo 
La temperatura del slIelo 
Factores nutrlcionales 
Competencia entre !!..fl..!l.fl_hium en el in(lcul~ntc y en el suelo 
liSO cie productos tóxicos 
Factores ctlltllroles 

Presencia n suministro de un rllizobio apropiado: -----_._._----_ .• ----_._---_.- ----

Es flcil decir, como en la sección sohre el n~canismo d~ la nQ­
dulación, que la nodulación eplpiezil cllando IJna célula nc R!l.L~obilJm 

se encuentra en contacto con la raiz do 511 hospedero apropiada. 
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Es mucho mis dificil logr~rlo. En primer lugar, como serl 
discutido más .tarde, existen aluunas especificidades entre 
Rh1.zohi.um y ler¡l/minosas. !~Is ifllportante aún, es raro encon­
trar en un suelo siendo ctlltivado por primera vez con llna le­
guminosa particular .. el Ilhi.zoiJium apropiado ya existente en 
el 5l1elo. En POflayán por ejemplo, si no adicionamos un Rhi­
zohium para el fr'jol al suelo, encontramos normalmente 5510 
un nódulo por planta; este comparado con el 5ptimo de tal vez 
200.a 300 nódulos/planta. En anos siguientes la nadulación 
aumentarla un poquito cada siembra con focos de huena nodula­
ci6n, y en tal vez 5 afias quedarfa adecuada. Esto fui lo qlle 
PllÓ con la cultivaci6n de soya en el Valle del Cauca. Hien· 
tras tanto las plantas sin nodulaci6n adecuada, mostrarlan 
una deficiencia de nitr6geno y el aDr~cu1tur no realizarl mis 
que 50-60% de su rendimiento potencial. 

Suministrar el inoeulante necesario cuesta trabajo. Implica 
en primar 11!Dar el estttdio comparativo de varias cepas y la se1ec-
ción de una 
inoculado. 

eficiente en fijaci6n d~ nitrógeno con la planta ser 
En. que los ~icrobios sobreviven poco tiempo en su me-

dio liqllido de cultivo, implie' tambi6n la ohtenci6n y prueba de 
UlI [lortador. tluchos materiales han sido IIsados incluyendo la tllr­

ha, el carb6n y la cachaza, pero no son todos de igual valor. Lo 
que ,. resultado bien en casi todos los casos Ita sido la turba o 
ci.l\'bdn finamente JIIolióo y nc\;tralízado con carhonato de calcio. 
Ilormalmente en tal mezcla el ill!..iz{)hiuPl so\1revivi"rií en número arl"(!­
ciables hasta seis neses, r~z6n por 10 cual es norm:l poner una 
fecha de vencimiento. Es una llstima que la mayorfa de 105 plfsq~ 

latinoamericanos todavfa no Cllcnten con huenns inoculantes y deban 
. ser usados rrodllctos i nfert ores o inlportar!ns. 

..... IIna vez sumin·istrado el ínoculante al a~Jl'ic\Jltol' todavía existen 
pos1bilidades para fracasar en su uso. Las siqllicntes son leyes 

.. ,: para ser ado[ltadils en cualquier trabajo utili-zando los inoculantes. 
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l. Asegurar que el inoculante sea realmente para el frijol y no 
para otro cultivo con su nombre coman similar. Por ejemplo 
no se pueele utiliza¡' con el Phaseolus vul'l~ris los inoculantes 
para fríjol de costa (Caup;) fríjol de arroz ( Vigna ) o frijol 
del noreste ( 5fvlosanthes ) • 

2. Chequear que no haya pasado la fecha de su vencimiento del inocu­
lante. 

3. Guardar el inoculante en un lugar fresco, aunque no necesarlamc! 
tc en un refrigerador; nunca dejarlo en el sol. 

4. Preparar solamente la semilla inoculada que se puede utilizar 

en un solo día. Una vez mezclado con Ji! semilla en·un ambiente 
soco, los microbios tienden a morir. 

5. Usar la dosis recomendada asequrando 15' ~ue cada semilla reci­
ha alrededor de 3;00D rhizobia. 

6. Preveer contacto entre inoculante v funqicida o productos 'cido~. 

B. Especificidad entre Ahizohium y hosrc~ero 

Cspecificidad entre Rhizo_oJ..!.!J!l. y cierta le')llr.linosa puede existir 
en dos niveles. CI/ando de dos cepas de RhjJ::..~bJ.l1!!.1. sol amente un nódu­
lo cierta le~umlnosa, se pilada ha~lar de diferencias en infeetividad. 
Cuando amhos forman nódulos pero la fiiación en uno de la simbioses 
es ~eior que en el otro, se habla de diferencias en efectividad. En 
1 a s i m h I o s i s p, 11'i..s0J:. í..\l..!!!. -!' h a s...eJl~Y.. ~ e x i s ten r. s p e e I f i cid a el d e a m b o s t i -
pos. En primer lIJ9ar J as especies de PI!.il..se!:lJl!.~ no todos nodulan con 
el mismo rhlzohio. f'..". .'!..l!lqari~ y !2.:_ cO_<;S:..Ln_oJl5. nor11.11an con cepas de 
crecimiento rápido, mientras que 1:.::.. Lun-,l.t~_ y .~. ~l9!.t:.:Lf..ol.:LlI.i necesi­
tan una cepa que tiene desarrollo muy lento nn medios normales de 
crecim,iento. liemos encontrado recientement<! 'lU(, ciertos cultivos de 
.E..~ c o e e i n e u s. non o d u 1 a n e o n e e r ¡¡ s q ti e sir ven )1 a r il G. x'!!.L'!2..::' i ~. P P. ro 
que sí nocesitan otras. Fs claro t~ml)i6n qll~ para·cRlla variedad de 
fríjol no todas las ceras !II'! '1!!i7.nJ::.~rl ti!'n"n "?l l'li5mo nivel de cfec 
tividad. 
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Estos dos tinos rlr. ~s[lecifidad r.xi~~r '1lle cada laho:'atorio pre­
[laranrlo innclllantes pnrH leguminosas de importancia regional, tiene 
que mantener flor lo menos 20 ce[las i innculantes distintos. Noso­
tros tenemos ñiás Clue mil cepas y est~mos siempre intentando escoger 
entre ellos mejorar tazas de fijación. 

lIace 2() años fué asumirlo que la CC'f1i\ controló la fijación de ni"­
trftgeno , que la [llanta tuvo [lOCO que hacer con ella. Ya se ha de­
mostrado por lo menos 11 genes del hospcd~ro inrlllyéndo la fijación. 
Ellos controlan factores tan diversos como la multiplicación del 
rhiznbio en la rhizósfera y el suministro de energfa para el desarro­
llo de los nódulos. 

Oentro de las especies P. vII19ari~, hemos esturliado hasta 600 

cllltivares, mostrando entre ellos grandes diferencias en capacidad 
de fijar nitrógeno. Al~llnos han sido com[larados en (Ietalle utili­
zanrlo la técnica de reducción de acetil~no estirl~r fijación y toman­
do rlatos so~re medirlas de crecimiento, % de nitrftgeno, etc. La fi­
~ura 3 demuestra diferencias en fijación entre cultivares de distin­
tos hábitos de crecimiento. Como pueden ver el cultivo determinado 
P635 casi no fija, mientras que los envolventes P5~0 v P717 fijan 
hasta 15 veces más. Niveles de fijación de PSD0 en este ensayo co­
rrespondieron a más (jue ~o kg ~I/ha/ci"clo IIn !lOCO menos de lo (jue su­
gerf antes serfa necesario satisfacer las demanrlHs de nitrógeno en 
Iln cultivar rindiendo 2 toneladaS/ha. 

Ya hemos efectuado tales ensavos en 3-~ sem~stres y siempre que­
damos con el mismo resultado: las envolventes fijan mejor. Ya po­
demos sllgerir tres posibl~s razones: 

il 'Las envolventes dan más energfa a los nó~ulos. Aunque t~orica­

mente la fijación de nitród~no no r~quierc' enernfa, estudios con 
enriquecimiento de Cl~02' sombra, lllz adicio~al y poda de vainas, 
han mostrado que la fijación depende rlr. IInafuente adecuada de 
energfa. Se hl sunerirlo que cada mnm de nitr6geno fijado deman­
de entre 3.2 - 13.0 mgms de carhohidrato. Lo interesante es que 



. .... 

' . 

. . ; . , 

I • 

r~l 
o 

- 9 

21 

15 

3 

DIAS DESPUES nc LA SllHCRA 
FIG. 3.~. H!Vi:r.ES D,: FI~J.\CIO!: üE lnTr.t.X;¡:~IO ::;¡; ~ CiiI .. l'rUdU~S D¿ Pi!aGt::üLU::;: 

':L1..CJ\:U3 C~~:o FUi:CrOiJ ~¡.:~ :::':>¡:':.::O~ 

. --'-. '_.-

I , 
. I 
I,-l, 



" "o. 

" , 

": 

, " 
, " 

, , 

i • 

el porcentaje de los carllOll"irlratos totales I!isponible a los 

nódulos es ml',iol' en los nrlvo'lventes que Ul lo:, demás, hasta 
5~ de los cnl'ho~ldl'atos totales de ellos, 5lR~do recubiertos 
en 105 nfidulos, T~mlli!11 hemos notado diferencias en patron ' 
dI! carr-ohldl"atos entre cullivd'"cs, Los atbllstivos tienden ¡¡ 

almacenar oran parte de 511 carhohid¡'ato como almid6n, una for­
md poco rlispolllhle, y conCllltrarlo en el tallo y raiz, En 
':ul'lhio los ·iolll!;ic~ mantendrán ¡¡ltll rnl'centilie de su cal'bohidra­
to en Ilnu forma dlsponlhle. 

¡I) Varledndes mis tarrlias tiendell fijar má~ nitr6~eno, [sta ya 
filé probado COII soya hace 5-6 años, pero tamhlén 10 demostra­
I'emos con el frijOl IJsar.t!o la scnslhi1lr\ad a fotoperior:lo rle Po­

rillo slntfitico, En dfas cortos, esto variedad florece en 33 
días, en días li1rc¡os ( pero sin cam!'>iar sj'Jnific.ltivar.lp.nte, la 

!ner~fa recihlda por la planta,) florece en 39 dfas. Con esta 

demora en floración, doblan ambos el ren~j~iento y la taza de 

fijaci6n de nitr6geno, En este ensayo In fijación alcanza ni­
veles muy superiores a 105 reportados ant~s, Este resultado, 
creo yo, se debe al tiempo adicional ~u~ tiene la planta sin 

competencia para energ(a entre nódtllo5 y vainas, 

jil) Encontramos en al\jtlnos ensayos tal;lldén, quP. los cuHlvines ,1¡-" 

hustlvos ahsorbcn mis nitr6geno del suelo en el periodo antes 

rle la iniciación de In fijación. 111\ sido rlp.most.rado, que can-

tidanes 1!1i\~.nl'{'S dc' ni t,'f:C¡i:r,o cl.lllhill,1do r.n 11\ [llanta, rlismil1l1y'~­

ron el SElmlnistro de carbohidrato! a lo~ nódulos, Talves estn 
diferencia refleja lns anos y a~os de scleccifin por los a~I'¡cul 

tores ha,io condiciones de fertil iZilción con nitró'lp.no. 

Con tantas i ndic! ilclolH!s de di Ferr.nci as entl'e C!llt;V¡¡l"(~S, es til­

r:os ya empci.and() !,rr''lrMI,lS dI! Hl(!;OI'i1I1l'j entll d~ Fl' í jol en su Cill)i1C irl,¡d·· 
de fija)' ni trógcllo. tlo tenemos muchos antecr:rlentes. Ilasta el mOlllc"l­

t o i n s ruli () '" a ri o r f~, TI n han da r:I o 111 e ;.() r e (l n s I ,¡ l' r;J C ; ó n ,1 1 ¡\ f i.i ac ión rI e 1 
n i1: r f, a e no. r: n r e a '1 I rI iJ rI s ti S ti 11 i e o s h e c!i o s h i\ n s I d 11 pro d u e i r V.'I1' i e d a­
des con proillp.mas en nll r!lllación o fijación dn nitrfi'lcno, 
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i el Las variedades de soya ( Lec y lIardee ), 

r. . 

Es muy reciente que han empezado e~tudios sobre la gen6tica de 
'fijación pero en alfalfa y trihol, 51 se han reportado aumentos 
en tazas de la fijación despllls de hibridizacl6n. 

IIcioez : 

Las condicinnes de acidez en el 5uelo tienden a 11~itar no sola­
~ente la nodulación sino tambiln la sobrevivencia de las cepas 
inoculadas. Como principio'puede esperarse prohlemas en la no­
tiulaéión riel fríjol cuando el rll se acercn a rll 5.2 Frecuente­
mente el efecto de pll se compl ica por el aur.H:!nto que puede ocu­
rrir en niveles de /11 o 11n, tamhién por deficiencias de rnolybde­
no. 

Una manera de limitar este prohlema es revestir la semilla inocu- • 
lada con CaCO] o roca fosfórica, creando asf un nicroclima alre- • 
dedor de la semilla que no es leida. Normalmente se mezcla el 

inoclllante 
mezcla con 
están hien 
puede usar 
mif!nto. 

en una suspensión de 0o~a arl~ica, ~O% en aaua, se 
las semillas que van a ser inoculadas y cuando todos 
mojados, se envuelve en CaCO~ de lOO mallas. No SD 

.' 
escorias tomas ni superfosfato como polvo de revista-

IIna mejor evaluación de las cepas usadas también pueden ayudar 
e n el con t rol del a a e i el e z • E n !:J~~_ c.i!.."~~_'!. ro r e.i e ro r 1 o u n a s ce p a s 

son menos sensibles ,que otras y en t.isum ,es rosible escoger com­
hinaciones de hospeoP.ro y RQ.Lz..QJ?-Lul:I que soporten mejor la acidez. 
Estamos ya adelantando trabajos de este tipo con el fr'jol. 

n. Influencia de la Temperatura: 

La temperatura influye no solamente en la nodulación y fijación 
del nitrógeno, sino también en la sohrevivencia de los rhizobios 
en el sucIo. 

• 

r , 
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F;gura'4 DIAS DESPUES DE LA SIE~BRA 

FIJACIO,'I flE rlITROGEflO (C ZH2) EII 3 CULTIVARES DE E..:.. vulClaris 
y LA IrIFUJEilCIA DE LA TE!,\PERATURA fllURnA y NOCTURNA. 

Lf2 



, ,..". 

.. ' 
~", . 

1'/' 

No ohstante tiene que ser muy cuidadoso en su interpretación del 
dato disponible. Muchos de los estudios efectuados han usado 
tlcntcas poco aplicableS al campo; por ejemplo, utilizaron raf­
ees n nodulos aislados y tem¡¡eraturas constantes. 

En el caso de t:.. vulgaris la nodulación ha sido reportada de tem­
peraturas tan altas como 35·C y tan hajas como 1S·C. Nodulan 
los frfjoles más o menos bien en Pasto con temperatura promedio 
de 12.7. Los nódulos tienden a formar más rlpidamente a las tem­
peraturas altas, 'probablemente con el óptimo en el rango de tem­
peraturas promedias de 25 o JO"C, Si comparamos perfiles de fi­
jación (Figura ~l podemos ver algunos de los efectos de la tempe­
ratllra. Observar que el nivel máximo de fijación se alcanz6 en 
el tratamiento 25-~5°C, pero qlle 65ta máxima se logr6 a la CDse­
ch~ de 42 dias, mientras Oll! con temperat'lras altas, la fijación 
m~xima se logró n los 28-35 d'fts. Como c0nsecuencia las plantas 
sometidas a 25-15°C tuvieron qlla sollrevivir un período prolonga­
rlo de déficit de N. Estamns sugirienJ(l !ji'! 110 estilría mal dar­
les una dosis mfnima da fertilizante nitrogenado en este tiempo. 

Con diferencias en temperatura tamhién rlehen tener en cuenta di­
ferencias entre cepas. Por ejemplo, tl/andn C0mparemos las cepas 
CIAr 57 y CIAr 632 a temperaturas da 3~a_ 25 P C y 3n-20·C, tempe­
ratura dfa-noche, amhas fijlron mejor a las 30"_ 20-C, pero mien­
tras lJue la r.IAT 57 bajó en fijaci6n de 211.14 iI 19,62 jllIlol C211 11 
producida/planta/h., la CIJlT 632 hajó de 17 .~l8 a O. n pmol C21!4 
producida/planta/h. 

La sobrevivencla de P.hizq.lú.1¿Il! en el slIclo bajo tempcraturas al­
tas dependen en el tipo de suelo ( y esneciall'lente Sil contenido 
de arcilla 1, la duración de las temperaturas clev~das y la ce­
pa en usc. No p.xtste ninouna .indicaciólI hilsta el r.lorlento de que 
el Rhizobium pllcda tener endosporos. E"pacada en turba la cepa 
tiene que enfrentar transporte en malas condiciones; almacenamic! 
to najo condiciones cal ientes en tiend;¡ (> CI!;il del i1!Jricul tor ; y ..--

lueD~ en condiciones talves no favorahles en el suelo. 
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E. Factores tlutricionales 

Son muchos los ensayos sol¡re la infl1lencia de la nutrición mi­
neral en la nodul~ción y la fijación ·de nitróaeno en frIjoles. 
rara la mayoría de los elementos p',eric decirse solamente que 
cualquier deficiencia o toxicidad que afecte la planta causarl 
murmur, en la fijación. Fósforo, ealcio, ¡¡zufre, Ha, Co, y 

~itrógenD comhinado con las excepciones. 

Co. se puede eliminar de la discusión, siendn tan rara la defi­
ciencia del elemento que se encuentra Onicamcnte en partes de 
.I\ustralia y Pon sl,elos sumamente ácidos o arinosas. nódulos 
tip.nen Oluc'ho cohalto, princiralMente conlo vitaMina [¡12, pero Sil 

función es aún desconocida. 

Fósforo y azufre son necesarios rrincipalmente en el suministro 
rie energla al nódulo, y en su ausencia los nfidulos se mantienen 
pequeRos y no fijan. Comd comentó al principio, el fósforo, 
tiende a ser muy deficiente en los suelos rie Amfirica Latina, y 

puede ser un factor muy importante en la falla de muchas prue­
bas de inoculantes. 

En 1977 comparamos JO variedades de frijol a varios niveles de 
fósforo de 0-315 kn P20S suministrado ror Illctlrea. Sobre es­
te rango el reso de los ,nódulos por planta aumentó 9 veces, la 
parte de la planta que mis respondifi. La concentración de P 
(!) en los n6dulos, tamblln se aumentó de 0.19 a 0.271, el aumen­
to fui'! altamente correlacionado con el suninistro de C/lO'S dIos 
nódulos. Como consecuencia de la fertilización fosforada, la tn¡J 

de fijación se aumentó 10 veces. Recientemente h~n sido hechos 
muchos estudios con el ffn de identificar l'neas de frijol tole­
rantes a condiciones limitadas en fósforo. La justificación 
da ellos fui conservar f!lentes cscasas V costosas de fertilizan­
tes. Dada la deficiencia frecuente del nitrftgeno en los suelos 
de Amfirica Latina y los problenas con el 5~ministro de fertilizan­
tes nitrogenarlos, estos no cu~plen cnn 5115 responsabilidades has­
ta que tomen en cuenta las neccsidarlcs de r para la fijación del 
nitrógeno. 
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El molihdeno es un componente de la enzima nitrogenaza y enton­
ces ,es Indl spensahl e a la fijación de ni tró9'!no. tlol I bdono tie­
ne la tendencia a ser menos d1sponible en suelos ácidos, su de­
ficiencia siendo de mucha Importancia en orazil. La cantidad 
de moli~rleno que necesita por hectárea es alrededor de 4 onzas. 

Varios clentificos hñn incorporado este microelemento en polvo 
de recuhrlmiento de la semilla. Esta es una prlctica peligrosa 
porque las sales que contienen Ha varian muchísimo en su toxi­
cidad al Rhizo~ium y pueden causar una falla en la nodulación. 

Yo :Ie comentado antes las condiciones bajo las cuales. conside­
ro que sería válido pensar en adicionar fertilizante nitrogena­
do. siendo ellos: 1) a la siembra en zonas frías donde por 
cuesti6n de temperatura, la fijación demnra mucho. 2) Con varie­
dades arbustivas determinadas 3) después de la floración por 
via foliar. 11eracen investigarse P\ás. 

F. Competencia entre [noculante y Cepas nativas del suelo: 

Una vez establecido en un s,uelo de pI! razonable. las rhizobias 
son capaces de una existencia saprofítlca y sohrevivirán varios 
a~os, aan sin la presencia de Sil hospedera. Cuando estas capas 
nativas del suelo tienen alto grado de efectividad 
mtnosa sembrada. na existe realmente tln prnblenla. 
viene cuando no son eficientes estas' cepas nativas 
jol semhrado, siendo aan capaces de formar nódulos. 

con la legu­
El probl ama 

con el frí-
En que el 

nOmero de nódulos posihles e~ un sistema radicular ~s mis o 
menos constante ( y controlado por el número de células disomá­
ticas de la raíz) cada n6dulo formado por las cepas nativas del 
suelo limitará aOn mis el nOmero formado por el Inoculante eficien 
te. 

Este es problema realmente muy 9rave en tn~as las zonas tradicio­
nales par~ el cultivo da frijol. Tenemos datos concretos de Mi­
xlco, Drazll y Colombia. En el Carmen (Antioquia) nOmeros de 
Rhtzo~ium en el suelo pueden alcanzar m~s que SO.OOO/gramo. 
Aunque en el momento no parece tener solución sencilla, dos vias 
quedan disponih1er para 105 investigadores: 
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Escoger ceras mlly competidoras 
Desarrollar cepas mutantes con rcsistenctft a ciertos 
fungicidas. Aplicado a la se~illa en la presencia del . 
funglcida, ellos sobreviven y nodulan el frijol, mien-
tras que las cepas nativas mueren. 

Productos Agropecllarios y Agentes t6Kicos 
------- --------

Son inollmerables los estudios sohre el efecto de pesticidas so­
hre Rhiznhium. l1esafortunadllmente li! Milvoría han sido hechos 
en mOdio de cultivo, y son pocos aplicables D la condici6n de 
c anlpo . 

Básicamente puede decirse que los herhicidas, insecticidas y 

hormonas para plantas, aplicados a una dosis recomendada, no da­
ña ni la nodul a.ción ni el I1hizo~!..~en el suelo. En camb.i o los 
fungicidas tienden a ser muy tóxicos, especialmente los que con­
tienen mercurio o cobre, y pueden ocasionar serias fallas en 
la nodulación, 

Cuando, por problemas de almacenamiento o por ataques serios 
de putrefacci6n de 1'a1z es necesario tratar la sc~illa o el 
suelo con fungicida, intenta minimilizar el tiempo de contacto 
entre fungicida e inoculante, PCrlB (Terracoat l y Thiram son 
menos tóxicos ñ los rhizobios que los delaás. 

11. Factores Culturales 

Los sistemas culturales en el cultivo de frijol han sirio poco 
estudiados por su impacto sohre la fijación cíe nitrógeno. ¡lo 
quiero gastar mucho tiempo en ellas, si nó, mencionar dos ejem­
plos que hemos estlldiado. 

La Figura 5 mllestra la respuesta de tres vilr;"dadns de fríjol iJ 

la densidad de siemhra, Como pueden ver el PS90 (Tipo IV) tiene 
respuesta mlly'marcada a la densic1ad mientl'ils que en el P49G la 

respuesta es inferior, 
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En ensayos ·con lIa;z y fd,iol asociarlo, utilizamos un frijol 
agresivo y un poco trepador, con un 11I11z criollo y un ma1z 
mejorado. El frijol agresivo, compitió con ambos Pla;ees, re­
duciendo el peso seco por planta, nlientrils qllO el maiz crio­
llo haja nDtori~Mentc el tlcsarrollo d~l frijol poco trepador . 

no obstante no fueron evidentes najos notorios en 1i! fijación 
de nitrógono c inclusive el peso fresco ,le 105 nódulos !c 
aumentó, apare~tementc el frfjo1 ~ana suficicllte luz aunque en 
la ~omhra del manf . 
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