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IHTRODUCCIOH :

De Tos demds elementos necesarios para el desarrolic de
cualquier planta, el nitrégenc es, hoy en dia, el que mds di-
ficultades prescenta-en la vida de los agricultores, Tos cien-
tificos v hasta a Tos Senadares.

GP\ Su uso en el mundo varia muche. £En paises como los Estados
Unidos, alrededor del 2% de la energfa petrolera va en la produc
cidn de (rea. FE1 uso de nitrbyeno como fertilizante ecs tanto ,
gue en algunos lugares las aguas subterrdneas usadas paravheber,
contienen cantidades excesivas y posiblemeonte daifiinas de nitratos,
Algunos estados estdn formulando Teyes para limitar la fertiliza-
¢idn nitrogenada. Al otro extremo, el nitrdneno os un Tujo para
muchos ﬁamsésinas frijnleros, quienes tienen limitado su crédito
y-deben utilizar sus fert%!iiantes con muche cuidado y eficiencia,

Fn estas presentaciones examinaremos algunos aspectos-del ci-
¢lo de nitrbgeno y la fertilizacibn nitrogenada dal frijol. No
obstante concentraremos en la fijacidén bhiolégica del nitrdgeno,

EL CICLO DE MITROGENMO Y SI RELACION AL FRIJOL:

B,

Mundialmente los productos agropecuarios rerueven cada aifo de
100 a 110 millones de toneladas de nitrégenn dal suelo. Lixivia-
cidn y volatilizacidn aumentan marcadamente las pérdidas de nitré-

{ﬁx geno del suelo. Aunque los fertilizantes nitr§g5§§§3“~regfnenf
“algo como 40 millones de toneladas de nitrdgen pér ana,: J[facter

mis importante en la conservacidn de nitrdyenn d?1 §?§ e
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ramente la fijacidn de nitrdgeno. Aungue los valores atribuidos
a la fijacion varian mucho, las c¢ifras mis recientes, sugieren
niveles de fijacidn hasta 175 x 10G toneladas de Hz fijado por
ano.

No son iquales en todos los suelos las salidas y entradas de
nitrbgeno, existen muchos suelos del mundo deficientes en nitrége
no, estas deficiencias siendo mds comunes en suelos arenosos o en
syelos acidos, donde l1a descomposicién de materia orgédnica es fre
cuentemente retardada. Suelos deficientes en nitrdgeno son fre-
cuentes en Amédrica lLatina, Fasshender v otros, notando aue apro-
ximadamente 75% de los suelos de América Central que ellos estu-
diaran fueron deficientes en tal elemento. !Malavolta (1972) revi
s6 ensayos efectuados con frijel en 8 estados de Brazil y repor-
té respuesta a la fertilizacién nitrogenada ecn aproximadamente
30% de ellos.

Al otro lado y dado su alto porcentaje de proteinas, no es
sorprendente que el frijol necesite mucho nitrégeno. S§i supone-
mos un rendimiento de 2000 kg/ha, y un porcentaje de protefnas en
las semillas de 24%, ¢l cultive tomard por lo menos 30 kg/ N/ha/
¢iclo de creéimientn del suelo. Estudies de Cobra Hetto et al en
Brasil, sugirieron que la variedad Roxinho absorbid hasta 101 kg.
M/ciclo. Cuando el frijol no tiene nitrégeno suficiente, muestra
sintomas de su deficiencia. Generalmente ellas son de un amari-
11amiento en las hejas (especialmente las hojas inferiores)con el
desarrollo de 1a planta muy limitada. E1 amarillamiento de la
hoja es normalmente uniforme. Mientras que las hojas sanas con-
tienen aproximadamente 5% de nitrdgeno, en hojas deficientes pue-
den bajar el contenido de M hasta el 3% o menos. Carvajal (19728)
demostrd gue el contenido de N en los peciolos eos un buen indica-
dor de Ta deficiencia de nitrégeno ¥ postuld un nivel critico de
800 ppm de- N total. "



LA FERTILIZACION HMITROGENADA DE LOS FRIJOLES :

Aunque la bucna fertilizacidn nitrogenada demanda en mis gcjos,
1a consideracidn de varios factores, la mayoria de los estudios
efectuvados hasta el momento, muestran poco de originalidad. Ni se
consideran las necesidades de la planta, las capacidades de absor-
cifn de las rafces y hggas, las pérdidas de n03 del suelo, el ciclo
de creciniento, ni cdémo combinar 12 fertilizacién nitrogenada con
la fijacién de nitrdgeno.

Talvez estos ensayos podrian ser sumados asf:

1,{ Que no existen realmente mucha diferencia entre {ﬁﬂ4) 5045
naﬁOS 0 Urea, como fuentes de H.

2.- Que en'la mayoria de los casos la época de aplicacibn no in-
fluya mucho en 1a resPuesth”h““”b ?

3.- NQue las necesidades del frijol para nitrdgeno quimico, varian
entre 40 y 120 kg H/ha/fciclio de creciniento, 1legando hasta

. 200 kg k/ha en casos excepcionales.

Como connsecuencia de estos estudios es normal tomar andlisis
del suelo y basar niveles de fertilizacidn en el, aplicando todo
el fertilizante en un solo golpe antes de la siembra. En estudios
efectuados en Brazil usando®sistemas semejantes, solamente el 25%
del fertilizante nitrogenado suministrado, fué usado por la planta,
siendo poco eficiente 1a fertilizacion. ‘

Como microbidlogo me gustaria sugerir que quedan muchos facto-
res para ser investigados. Por ejemplo, consideran ustedes el ci-
clo de crecimiento del frijol1? { Figura 1 ). Al momento de ser
sembrada la semilla cde frijol contiene entre 6 v 20 mgms de nitrd-
geno. ‘Inicialmente, 1a planta puede consequir parte de sus nece-
sidades de los cotiledones, perﬁ alrededor de los 14-20 dias,szi
ne recibe fertilizacidn, mostrard sus primeros sintomas de deficien
¢ia. Al mismo tiempo se estdn iniciando los ndédulos, un procesg
ficilmente dafiado por exceso de nitrégeno. En que los nddulos nis-
mas no fijan bien hasta los 30 dias aproximadamente, este tie@go es
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Ahsorcidin de nitrdgeno por la vaviedad :
Po~rillo Sintético, durante su ciclo de crecimiento.
Dbsérvese el altn porcentaje de N absorhide después
de la floracitn y las pérdidas de 1l aue sufren Tas
hojas v la pared de las vainas durante el llenado
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comnmente un-déficit de nitrbgeno en la planta, con la necesidad
de suministrarie quimicamente 1o que le falteso por lo menos, es-
tudiar 1o gue implique este déficit al rendimiento final. Discu-
tiremos después, la idea de dosis "starter® de nitrdgeno. Desde
los treinta (30) dias hasta mds o menos cincuenta (50), las nece-

sidades de 1a planta aumentardn casi linealmente, MHaag { 1967 ) mues

tra que la absorcidn miaxima de nitrégeno ocurre a los 56 dias. Mo
tenemos datos equivalentes con el frijol, pero en la soya, la fija-
cidn de nitrdégenc puede satisfacer entre 25 y 75% de esta demanda.
Con Ta formacidn de vainas, mucho del nitrfgeno de la planta, pasa
a tas semillas, causando asi disminucién en la actividad fotosin-
téetica de las hojas y eventualmente produce su caida., Este fend-
meno se ha llamado " mecarnismo de suicidie”. 0e todos modos, en
1a cosecha, casi el 90% del nitrdgeno de 1a planta, se encuentra
en las semillas. La Jlenada de las vainas es otro tiempo de posi-
ble deficiencia de nitrdgeno en la planta, parque con la disminu~
cién de fotosintesis después de la floracidn, la fijacidén del ni-
trégeno, normalmente baja. Recientemente Garcia y Hanway {1975)
generaron mucho entusiasmo sugiriendo gue la fertilizacidn foliar
en este tiempo les did muy buenos aumentos en rendimiento. Desa-
fortunadamente .casi ninguno de mds de los 100 estudios efectuados
después, varios de ellos con frijol, han tenido &xito. £s una
drea que merece un andlisis.

FIJACION DE NITROGENO

Llegamos ya a la microbiologia del suelo y es una area comple-
ja v todavia con muchas dreas para ser esturdiadas. Yo me concen-
traré en la fijacidn de nitrdgeno, pero con mds tiempo, podriamos
hablar también de los cambios efectuados por lns microbios a leos
distintos productos nitrogenados o de productos como M-Serve, que
intentan minimizar las pérdidas de nitrdgenc del suelo, causados
por microbios.



Yo sugeri anteriormente una cifra de 175 millones de tonela-
das Tijadas anualmente en el mundo. FEste no viene exclusivamente
‘de la asociacidn entre Rhizobium v las demds leguminoesas. Segura-
mente la fijacion simbidtica por Rhizohium y lequminosas, es la
mds conocida y estudiada, y por hectdrea, 1a nue suministra cifras

mds altas, pero los microhios del suelo y mar, también coniribuyen
hastante.

Hasta ¢l monento todos los fijadores de nitrdgeno pertencceon a
tas bacterias y algas azules. C[1los pucden ser no simhidticas o
asociasdos on varios gradgs con plantas como Azonlla, Alnus y Myrica,
l.os microbios no simbidticos en el suelo normalmente fijan entre

10 y 15 kg/ha/afio; seqin tas condiciones ambicatales las plantas
como Alnus fijan wucho wds, pero no pueden sev uuy comercializado.
Fijecidn por la asociacidn Rhizebium - leyuminosa, puede 1legar a
mds nque 200 kg ﬁz fijado/ha/afio pero en prowedin probablemente, al
canzan 100 kg NZ fijado/ha/aiio.
Antes de empezar con la fijacién de nitréqeno por P. vulgaris
quiero mencionar brevemente la asociacidn flajz-Spirillum, estudia-
do primero por el Dr. Dobereiner en Brazil y posiblemente de mucha
~importancia en cultivos asociados para el futuro. Quiero intentar
aclarar 1a situacifn con esta asociacidn, que en el momento es una
area de mucha confusidn. Cuando empezd ¢l estudic de fijacibn de
nitrégenc por plantas conmo el maiz, Ta Dra. Dobereiner consiguid

cifras de fijacidén, casi tan buenas como las de Tas lequminosas.

Al principio, ella utilizd una téc¢nica de "preincubacidn' dejangdo
tas rafces 24 horas antes de medir la fijacién. Ya es conocido
que esta incubacidn permiticé la multiplicacion de log microbios
fijadores en Ja raiz y por ser ellos tan numeroesos, dieron cifras
demasiado elevadas. Aunque esta clarificacidn causé una caida en
la espectativa, es todavia cierto que 12 asociacifin ifaiz-Spiriltium,
fija nitrdgeno y que en las plantas de metabolismo €4 nueden alcan-

zar niveles apreciables.
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Pasamos ya a ta fijacifn de nitrdgeno en Phaseolus. Debo adi-

cionar que cuando dicté este tema por primera vez hace dos afios,
no pude usar muchos ejemplos de frijol, sino que tuve que ilustrar
mis comentarios con ejemplos de otras leguminosas de granc. Gra-
cias a preguntas y comentarios de varios becarios en tal curso vy
después, hemos llenado muchos de Tos huecos que existieron. No
ohstante, vo apreciaria recibir cualquier sugerencia ﬁue acerque
auestrn Programa con sus necesidades. :

Para que ustedes entiendan mejor las normas y los problemas de

la nodulacidén y fijacifn de nitrdgeno por el frijol, tengo primero

que explicarles dos cosas: | | ?ng;gi

a. 1a secuencia por la cual el rhizobio emtr® a 1a planta, causa
formacidn de nddulos y empieza a fijar.

h, la técnica de reduccibn de acetileno, por medio de 1a cual po-
demos estimar niveles de fijacibn ecn el campo.

a) HMecanismo de la formacidn de nédulos:

. i

A A e L £ . A, e e T e T

La nodulacién empieza cuando una adecuada cepa de R. phaseoli
encuentra un sistema radicular de frijol. E1 R. phaseoli se
multiplica, produce cantidades de &cido indol acético { AI&R j
y otras sustancias afin no identificadas pern que son muy espe-
cificas. CEnseguida se produce la deformacidn y encrespamiento
de los pelos radicales { Figura 2.1 )

lLos pelos vadicaies se invaginan en su porcidn apical, lo que
permite gue algunos rhizobics pasen a través de esta seccibn
invaginada.

Hn hilo de infeccién sa forma la planta, v los rhizobios que
se encuentran en su interior, se wovilizan hacia la parte bha-
sal del pelo radical, penetrande a la corteza de la planta
{Figura 2.2 ). Cuando el hilo de infeccién encuentra célu-
las tetraplnides, se inicia su ruptura y los rhizobios, afin
cubiertos por un mucilago, son liherados dentro del citoplasma
celular., Empiezan a multiplicarse, v ¢l AIA producido, causa



. "
f
1
i
i
he
[ )
- ff w
- S S S e ial g T T T R g L T e gy
) e S T T A T
s a g”i%f&:}‘ i AT """"4}%{3*{: il
i EE e 1;""

P ————
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PARA DISCUSION VER FIL TEXTO.
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la multiplicacidn de las ciélulas tetraploides y de las diploi~
des alrededor de ellas. Esta multipliicacian conduce a 1a es-

tructura Tlamada "noduylo"., Cuando son liberados dentro de las
célutas, Tos rhizobins aln son de forma hacilar. Ellos rdpi-

damente pierden csta apartencia cilindrica v se vuelven hacte~
roides, v en esta forma inician la fijacién de Hzﬁ

En su Forma funcional el nddulo consiste { Fiqura 2.3 ) de una

zona meristemdtica {a) no infestada con hacterias; una zona
(b) donde las células son infestadas con fhizobium pero con
pocns vrhizobios por célula y ellos todavia como bhacilos; una
zona (¢) en la cual estdn 1lenos de microbins, principalmente
hacteroides, v una zona da degeneracidn (d). Es Ya zona de los
bacternides, ya colorade con leghemoniobina en la cual ocurre
la fijacidén. Por tal razdn puede ysar ¢} color de los nodulos,
estimar si estdn Fijando wucho nitrégeno o nod.

Fs impovtante canocer el proceso porque Juego facilitard su
entendimiento de 1os factores gue sirven para interrumpir 13

o

nodulacidn o fijacidén de nitrdqgeno.

Prueha de reduccifn de Acetileno:

i ——

Antes del afio 1966 quienes estudiaron la fijacidn del nitvige-
ho tuvieron mucha dificultad en estimar niveles de fijacidn,
Podrian usar la ftécnica de Kieldahl que es muy insensitiva o
el 315 modide pur specteometria do masas que ¢ra bhastante pre-

-¢cisa, pern que presentd dificultades en cxperimentacidn y uso

de instrumentas muy costosos. En 1566, dos estudios ndependies
tes mostrarvon que Ya enzima nitroyenasa que causa la fijacidn

de nitvogrnen, noe os any especifica, pern que padria reducir va-
rias sustancias, entre ellas acetileno. Lurgo se prohd que si
nddulos o raices noduladas, fueran incunbadas ¢n un ambiente con
Aproximadamoente 10% de acetileno, sord producido etileno y quc
la cantidad producido, varia con el tiempo do incubacifn v la
sctividdd v cantidad de Ya nitronenasa dentro de los nédulos,
Ademds yue podrfa medir fdcilmente este etileno por Ta técnica
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no tan costosa de cromatografia de gases., [sta técnica pro-
b ser nuizd willones de veces mds sensitivos que la de Jos
Kieldahls, permitiende ensayos como por ajemplo influencia

de Ta temperatura del dia en la fijacidn, etc., nue anterior-
mente fueron imposible. Tiene qun conocer los limites de ta
técnica, pero dentro de sus 1imites ha sido una técnica suma-
mente Gtil,

FACTORES DUE IMNFLUYEH EI LA HODBLACION Y LA FIJACIOH DEL HITROGEND
EN-EL FRIJOL :

En el momento, en América Latina Ta inoculacidn del frijol asté
en flujo. Aunque talvez 60% de los estudios efectuados hasta el mo-
mento, no han dado respuesta a Ta inoculacidn, y aunaue { en contras-
“te a 1o nue estd ocurriendo con soya) pocos aqricultores, estén in-
"tentando usar esta técnica con sus frijoles, en nimero de estudios
relacionados con la inoculdacidn de frijol, estia aumentando enorme-
mente.,  Ya se han mostrado un rango de factores awbicentales y gepé-
ticas que podrian haber contribuido a las males resultados de-los
antiquos ensayos ¥ ya existe una promesa de lograr mejores resulta-
dos en el futuro. Quiero dedicar el resto de mi tiempe a la discu-
5i6n de estos problemas, que influyen tanto en Ta nodulacidn y fija-
cidn de nitrdgeno en frijol, entre e¢llos:

aj Presencia o suministro de un rhizabio aprapiado

h}! Especificidad entre Rhizobium y hospedero

¢) La acidez del suelo

d) La temperatura del suelo

e} Factores nutricionales

f) Lompetencia entre Rhizobium en el inoculante v en el suelo
g} t'so de productos toxicos

h) Factores culturales

A, Presencia o suministro de un rhizohic apropiado:

JR— o —— e e

Es fdcil decir, como en la seccifén sobre 21 mecanismo de la no-
dulacidn, que 1a nodulacién empieza cuando una célula deo Rhizohium
se encuentra en contacteo con la raiz de su hospedera aprapiada.



Es mucho mds dificil legrarlo. En primer lugar, como serd
discutido mds tarde, existen algyunas especificidades entre
Rhizohium y lequminosas. Wds importante aln, eS raroc encon-
trar en un suelo siendo cultivado por primera vez con una le-
guminosa particular, el Rhizobium apropiado ya existente en
el suelo, En Popaydn por ejemplo, si no adicionamos un Rhi-
zohbium para el frijol al suelo, encontramos normalmente sdlo
un nodulo por planta; este comparadn con el Sptimo de talvez
200 a 300 ndédules/planta. En afias siguientes la nodulacidn
aumentaria un poquito cada siewmbra con focos de buena nodula-
cidn, y en talvez 5 afigs quedaria adecuada. Esto fug lo que
pas3d con Ta cultivacidn de sova en el Yalle del Cauca. Hign-
tras tanto Tas plantas sin nodulacidn adecuada, mostrarian
una deficiencia de nitrogeno yv el agricultoer no realizard més
que 50-60% de su rendimiento potencial.

Suministrar el inoculante necesarin cuesta trabajo. Implica
en primer luyar el estudio comparativo de varias cepas vy 1a selec-
cidn de una eficiente en fijacidn do nitrfgeno con 1a planta ser
inoculado. En. que los microbios sobreviven poco tiempo en su me-
dio Viquido de cultiveo, implica también la obtencidn y prueba de
un portador. Huchos materiales han sido usados incluyendo 1a tur-
ha, el carbdn y la cachaza, pero no son tndos de igual valor. Lo
que ha resultado bien en casi todos los casos ha sido la turba o
carbdn Finamente molido y neutralizado con carhonato de calcio.
Rormalmente en tal mezcla el Rhizobium sobrevivird en nimero apre-
ciables hasta seis neses, razdn por lo cual es norm-.} poner una
fecha de vencimiento., F[s una 1dstima que la mayorfa de los paisnes
latinoamericanos todavia no cuenten con buenns inoculantes y deban

‘sor usados productos inferiores o importadns,

ina vez suministrado el inoculante al agricultor todavia existen
posibilidades para fracasar en su uso, Las siaguicntes son leyes
para ser adoptadas en cualquier trabajo utilizando los inoculantes.



1. Asequrar que ¢l inoculante sca reoalmente para el frijol y no
para otro cultivo con su nombre comGn simitar. Por ejemplo
no se puede utitizar con el Phaseolus vulqgaris los inoculantes
para frijol de costa {Caup?) frijol de arroz { Vigna ) o frijol
del noreste ( Stvliosanthes ) .

2, Cheouear gque no haya pasade la fecha de su vencimiento del inccu-
lante.

3. Guardar el inoculante en un lusar fresco, aunque no necesariamen
te en un refrigerador; nunca dejarlo en el sol.

4, Preparar solamente la semilla inoculada aue se puede utilizar
en un sole dia. Una vez mezclado con la semilla en-un ambiente
seco, los microhios tienden a morir,

5. Usar l1a dosis recomendada asequrando asi nue cada semilla reci-
ha alrededor de 3.000 rhizobia.

6. DPreveer contacto entre inoculante v fungicida o productos &dcidos.

B. Especificidad entre Rhizohium ¥y hospoedero

e o 4 A i S A L el O 445 St T RIS . S, e,

Cspecificidad entre Rhizobium v cierta lenuminosa puede existir
en dos niveles. Cuando de dos cepas de Rhizobium solamente un nédu-
o cierta lenuminosa, se puede hablar de diferencias en infeetividad.
Cuando ambos forman nddules pero la fiiacidn en uno de la simbioses
es meior aque en el otro, se habla de diferencias con efectividad., En
la simbiosis Rhizohium-Phaseolus existen espocificidad de ambos ti-
pos. En primer luaar Tas especies de Phasenlus no todos nodulan con
el mismo rhizohio. DP. vulaaris y . coccinous nodulan con cepas de
crecimiento rdpido, mientras que P. lunatus v P, acutifolius necesi-
tan una cepa que tiene desarrollo muy lento on medios normales de
crecimiento, Hemos encontrado recientemente nque ciertos cultivos de
P, coccineus no nodulan con cepas que sirven para ['. vulaearis pero
que s necesitan otras. Fs claro también que para.cada variedad de
frijol no todas las cepas de Rhizobium tiennrn 21 misan nivel de efec

tividad.



Estos dos tinos de nspecifidad exigmn aue cada laho:ratorio pre-
paranda inoculantes nara lequminosas de importancia regional, tiene
que mantener por lo menons 20 cepas e inoculantes distintes. Noso-
tros tenemos fMds que mil cepas ¥ estamos siempre intentando escoger

o

entre ellos mejorar tazas de fijacion.

Hace 20 afos fué asumido que la cepa controld la fijacidn de ni-
trogeno v que Ta planta tuvo poco que hacer con ella. Ya se ha de-
mostrado por 1o menos 11 genes del hospedero influyéendo la fijacidn.
F11os controlan factores tan diversos como la multiplicacidn del
rhizobio en 1a rhizosfera y el suministro de enerafa para el desarro-

110 de l1os nodulos.

Dentro de las especies P. lﬂliiﬁii; hemos estudiado hasta 600
cultivares, mostrando entre ellos grandes diferencias en capacidad
de fijar nitrogeno. Alcunos han sido comparados en dcta]]e_ utili-
zando la técnica de reduccidn de acetileno estimar fijacidén y toman-
do datos sobre medidas de crecimiento, % e nitrégeno, etc. La fi-
aura 3 demuestra diferencias en fijacidn entre cultivares de distin-
tos hdbitos de crecimiento. Como pueden ver cl cultivo determinado
P635 casi no fija, mientras que los envolventes P590 v P717 fijan
hasta 15 veces mds. Miveles de fijacidn de P59N en este ensayo co-
rrespondieron a mds que 40 kg M/ha/ciclo un poco menos de 10 que su-
qeri antes seria necesario satisfacer Tas demandas de nitrdgeno en

un cultivar rindiendo 2 toneladas/ha.

Ya hemos efectuado tales ensavos en 3-4 semastres y siempre que-
damos con el mismo resultado: Tlas envolventes fijan meijor. Ya po-
demos sugerir tres posibles razones:

i) 'Las envolventes dan mds energia a los nddulos. Aunque téorica-
mente la fijacidén de nitrideno no requierce eneraia, estudios con
enriquecimiento de C1402, sombra, luz adicional y poda de vainas, -
han mostrado que la fijacion depende de una . fuente adecuada de
enerqgia. Se h: suaerido que cada mam de nitrdgeno fijado deman-
de entre 3.2 - 18.0 mgms de carbohidrato. Lo interesante es que
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el porcentaje de los carbabidratos totales disponible a Tos
nfdulos es mejor en Tos envolventes que en los demds, hasta

5% de Tos carhotiidratos totales de ellos, siendo recubiertos

cn 1os nddulos. Tamhién hemos notado diferencias en patron

de carhohidratos entre cultivares, Los arbustivos tienden a
almacenar gran parte de su carhohidrate como almiddn, una for-
ma paco dispenihle, ¥ concentrarlo en ¢1 tallo y rafz. En
carthio los veluhies wantendrdn alte povcentaie de su carbohidra-
ta en una forma disponibie.

Variedades mds tardfas tienden fijar mis aitrdaeno. [sta ya

—ia
—n
ot

fué prohado con soya hace 5-6 aiinos, porn tamhién lo demostra-
remas con el frijol uszendn la sensibilidad a foteperiode de Po-
rillo sintético. En dias cortns; esta variedad florece en 33
dias, en dias lYarges [ pero sin cambiar significativamente, la‘
enerafa recihida por la planta,) florecce on 39 dias. Coan esta
demora en floracidn, dobian ambos el rendimiento y la taza de
fijacidn de nitrdgeno. Fn este ensavo 1a fijacidén alcanza ni-
veles muy superioras a los reportadeos antes. Este resultado,
¢creo yo, sc dehe al tiempo adicional que tiene la planta sin
competencia para energia entre ndduloes ¥ vainas.

w 5w

ii1}) Encontramos en algunos cnsayos también, ue Jos cultivares ay-
hustivos absovben mds nitrdaocno del suelo en el periodo antes
de la iniciacidn de la fijacinn. !a sido demnstrado, que can-
tidades mawnves de nitrégena combinado on la planta, disminuyae-
ron el suministrn de carhohidratos a los nédulos. Talves esta
diferencia refleia Ios afios y aifios de scleccion por Yos anvigul
tores hajo condiciones de fertilizaciaon can nitréageno.

fon tantas indiciaciones de diferencias ontre cultivares, esta-
mas ya empesandy pragranas de waiovamienbte de frijol en su capacidad-
de fijar nitrogenc. HNo tenemos muches antecedentes. llasta ¢l momen-
to ios medioradores no han dado medior conasideracion a la fijacion de?l
nitrégeno. En realidad sus Gwicos hechos han sido producir varieda-
des con prablemas on nndalacidn o fijacidn de nitrdyeno.
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je) Las variedades de sova ( Lee v lardee ).

Es muy reciente que han empezado estudios sobre la genética de

‘fijacidn pero en alfalfa y trébol, si s han rcportado aumentos

en tazas de la fijacidén después de hibridizacidn,

Acidez :

pr—

Las condicinnes de acidez en el suelo tienden a limitar no sola-
nente la nodulacién sino también Ya sobrevivencia de las cepas
inoculadas. Como principio puede esperarsc prohblemas en 7a no-
dulacion del frijol cuando el pH se acerca a pll 5.2 Frecuente~
mente el efecto de pil se complica por el aurento que puede ocu-
reir en niveles de Al o Hn, tamhién por deficiencias de molybde-

no.

Una manera de limitar este probliema es revestir la semilla inocu-
lada con Ca€§3 o0 roca fosférica, creando asi un microclima alre-
dedor de la semilla que no es dcida. Hormalmente se mezcla el
inoculante en una suspensidn de agoma ardbica, 40% en agua, sc¢
mezcia con las semillas que van a2 ser inoculadas y cuando todos
estdn hien mojados, s¢ envuelve en CaCO3 de 110 malias. HNo se¢
puede usar escorias tomas ni superfosfato como polve d¢ revista-

miento.

itha mejor evaluacidn de las cepas usadas también pueden avudar
en el control de la acidez. En Luccaena por ejemplo unas cepas
son menos sensibles que otras y en Pisum .es posible escoger com~
hinaciones de hosperdero vy Rhizobium que seoporten mnjor la acidez.

Estamos ya adelantando trabaios de oste tipo con el frijol.

Influencia de 1a Temperatura:

La temperatura influve no sonlamente ¢n la nodulacidn y fijacidn
del nitrdgeno, sino tamhién en la sohrevivencia de Tos rhizobios

en el suelo.

cw sy m v ——
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Mo obstante tiene que ser muy cuidadoso en su interpretacidn del
dato disponible. Muchos de los estudios efectuados han usado
técnicas poco aplicable$ al campo; por ejemplo, utilizaron rafi-
ces n nbdulos aislados y temperaturas constantes.

En el case de P. vulgaris la nodulacién ha sido reportada de tem-
peraturas tan altas como 35°C y tan bajas como 15°C. HNodulan

los frijoles mds o menos bien en Pasto con temperatura promedis
de 12.7. Los nddulos tienden a formar mds rdpidamente a las tem-
peraturas alttas, -probablemente con el Gptimo en el rango de tem-
peraturas promedias de 25 o 30°C. S1 comparamos perfiles de fi-
jacidén {Figura A) podemos ver algunos de los efectos de la tempe-
ratura. Observar que el nivel mdximo de fijacidn se alcanzd en
el tratamiento 25-158°C, pero que ésta maxima se logrd a la cose-
cha de 42 dias, mientras aque con temperaturas altas, la fijacidn
mixima se logrd a los 28-30 dias. Como cnnsecuencia Yas plantas
sometidas a 25-15%C tuviernn que sobrevivir un pericdo prolonga-
do de déficit de M., [Cstamns sugiriendo nque no estarfa mal dar-
les una dosis minima de fertilizante nitrogenado en este tiempo.

Con diferencias en temperatura tamhién dehen tener en cuenta di-
ferencias entre cepas, Por eijemplo, cuandno camparemos las cepas
CIAT 57 y CIAT G632 a temperaturas de 205°- 25°C y 30-20°C, tempe-
ratura dia-noche, amhbas fijaroa mejor a las 3N°- 2N°C, pero mien-
tras que la CIAT 57 bajé en fijacién de 20.14 a lﬂ.ﬁzfunﬁ% C2Ii4
producida/planta/h., Ta CIAT 632 hajd de 17.38 a 0.92 pmol Ez“a
producida/plantalh.

La sobrevivencia de Rhizobium en el sucin bajo temperaturas al-
tas dependen en el tipo de suclo { v esnncialmente su contenido
de arcilla ), la duracifn de las temperaturas elovadas y la ce-
pa en usc. Ho existe ninguna indicacidn hasta el momento de que
el Rhizobium pueda tener endsspsrés. Fmpacada en turba 1a cepa
tiene que enfrentar transporte en malas condiciones; almacenamien
to bajo condiciones calientes en tienda o casa del agricultor 3 y
lueqo en condiciones talves no favorahles en ¢l suclo.
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Factores MNutricionales

Son muchos los ensayos sobre la influencia de la nutricifn mi-
neral en 1a nodulacidén y Ta fijacién de nitrégeno en frijoles.
Para la mayoria de los elementos puede rdecirse solamente que
cualquier deficiencia o toxicidad que afecte Ta planta causard
murmur, en la fijacidén. Fdsforo, calcio, 2zufre, Ho, Co, ¥y
Nitrégeno combinado con las excepcioncs.

Co. se¢ pucde eliminar de la discusifin, siendn tan rara la defi-
ciencia del elemento aue se encuentra (nicamente en partes de
Australia y en suelos sumamente dcidns o arinosas, [bdulos
tienen muchao cohalto, orincipalmente como vitamina Bl2, pero su
funcifin es ain desconocida,

Fosforo y azufre son necesarios principalmente en el suministro
de energ¥a al nadulo, ¥y en su ausencia los nidulos se mantienen
pequefios y no fijan. Cnmg comenté al principio, el fdsforo,
tiende a ser muy deficiente en 105 suelos de América Latina, y
puede ser un factor muy importante en la falla de muchas pruc-
has de inoculantes.

En 1977 comparamos 30 variedades de frijol a varios niveles de
fosforo de 0-315 kg P 05 suministrado por hectdrca. Sobre es-

te rango el peso de los nédulos por planta aumenté 9 veces, la
parte de la planta que mds respondid. La concentracidn de P

{%) en los nédulos, también se aumentd de 0,19 32 0.27%, el aumen-
to fuéd altamente correlacionado con el suministro de CHO'S a lnsg
nddulos. Como consecuencia de 1a fertilizacidn fosforada, la ta:zg
de fijacidon se aumentd 13 veces. Recientemente han sido hechos
muchos estudios con el fin de identificar lineas de frijol tole-
rantes a condiciones limitadas en fasforo. La justificacién

de ellos fué conservar fuentes escasas v costosas de fertilizan-
tes. Dada la deficioncia frecuente del nitrégeno en Tos suelns

de América Latina y 1o0s problemas con el suministro de fertilizan-
tes nitrogenados, estos no cumplen con sus responsapilidades has-
ta que tomen en. curnta las necesidades de I' para la fijacidn del
nitrégeno.



F1 molihdeno es un componente de la enzima nitrogenaza y enton-

ces es indispensable a la fijacidén de nitréoeno. Holibdeno tic-
ne la tendencia a ser menas disponihle en suelos dcidos, su de-

ficiencia siendo de mucha importancia en Brazil. La cantidad

de molibdeno que necesita por hectdrea es alrededor de 4 onzas.

Varios cientificos han incorporado este microelemento en polvo
de recubrimiento de la semilla. FEsta es una prdctica peligrosa
porque las sales aue contienen Mo varian muchisimo en su toxi-
cidad al Rhizohium y pueden causar una falla en la nodulacién.

Yo e comentado antes las condiciones hajo las cuales, conside-
ro que seria valido pensar en adicionar fertilizantz nitrogena-
do, siendo elios : 1) a la siembra en zonas frias donde por
cuestidn de temperatura, la fijacidn demnra mucho. 2) €Con varie-
dades arbustivas determinadas 3) después de la floracién por
via foliar. Merecen investigarse mds.

Competencia entre Inoculante y Cepas nativas del suelo :

b p—— Vi i e s A ] e Bt g 4 e

ina vez establecido en un suelo de pH razonable, las rhizobias
son capaces de una existencia saprofitica y sobrevivirdn varios
anos, aln sin la presencia de su hospedera, Cuando estas capas
nativas del suelo tienen alto grado de efectividad con la lequ-
minosa sembrada, no existe realmentc un problema. E71 preblema
viene cuando no son eficientes estas ceopas nativas con el fri-
jol sembrado, siendo adin capaces de formar ndédulos. En que el
nimero de nddulos posibles en un sistema radicular s més o
menos constante { y controlado por el niimero de células disomd-
ticas de la raiz ) cada nddulo formado por las cepas nativas de!l
sueleo limitard alin mas el nimero formade por el inoculante eficien
te,

Este es problema realmente éuy grave en tndas las zonas tradicio-
nales para el cultivo de frijol. Tenemos datos concretos de Hé-
xico, Brazil y Colombia. En el Carmen {Antioquia} nimeros de
Rhizobhium en el suelo pueden alcanzar mds que 50,000/gramo.

Aunque en g1 momento no parece tener solucidn sencilla, dos vias
quedan disponibles para los investigadores:
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a.) Escoger cepas muy competidoras

b,) Nesarrollar cepas mutantes caon resistencia a ciertos
fungicidas. Aplicada a la semilla en 1a presencia del
fungicida, ellos sobreviven vy neé§¥aﬁ el frijol, mien-
tras que las cepas nativas mueren.

Productos Agropecuarios y Agentes tdxicos

Son innumerabhles los estudios sobre el efecto de pesticidas so-
bre Rhizohium . DNesafortunadamente 1a mavoria han sido hechos
en médio de cultivo, y son pocos aplicables a la condicidn de
CaAmMpo.

Bdsicamente puede decirse que Tos herbicidas, insecticidas y
hormonas para plantas, aplicades a una dosis recomendada, no da-
fia ni Ta nodulacidn ni el Rhizohium en &1 suelo. En cambio los
fungicidas tienden a ser muy toxicos, especialmente los que con-
tienen mercurio o cobre, y pueden ocasionar serias fallas en

la nodulacidn.

Cuando, por problemas de alwacenamiento 0 por ataques serios
de putrefaccidn de raiz es necesario tratar la semilla o el
suelo con fungicida, intenta minimilizar el tiempo de contacto
entre fungicida e inoculante. PCHB (Terracoat )} y Thiram son
menos téxicos a Tos rhizobios que los deomds,

Factores Culturailes :

o o o -

Los sistemas culturales en el cultivo de frijol han sido poco
estudiados por su impacto sobre la fijacifin de nitrbdgeno. o
quiern gastar mucho tiempo en ellas, si nd, mencionar dos ejem-~
plos que hemos estudiado.

La Figura 5 muestra la respucsta de tres variedades de frijol a
la densidad de siembhra. Como pueden ver el PLA0 (Tipo IV) tiene
respuesta muy marcada a la densidad mientras aque en ¢l FA488 la
respuesta es inferior.

- W
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En consayos .con llaiz y frijol asociado, utilizamos un frijol
agresivo y un poco trepader, con un maiz criollo y un matz
mejorado., E1 frijol agresivoa, compitid con ambos mafces, re-
duciendo el peso seco por planta, mientras que ¢i mafz crio-
110 bhajd notoriamente el desarrollo del frijel poco trepador.
Mo ohstante nn fueron evidentes bajns notorins en la fijacion
de nitrdégeno o inclusive el peso fresco de los nddulos se
aumentd, aparehtemcnte el friinl gana suficiente Tuz aunque en
1a sombra del manft.
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