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INTRODUCCION. 

En ••xico el frijol ocupa el segundo lugar de con­

•uao deepu•e del aaím, conetitUJ'endo la principal tuente de 

proteínas _para la gente de escasos recursos. 

El ~waento constante de poblacidn y la imposibili­

dad de abrir nuevas tierras al cultivo obliga a buscar for­

mas de obtener una aayor produccidn por unidad de superfi­

cie. 

El frijol como miembro de la familia de lna legu­

nú.noeas presenta la característica do fijar el nitrdeeno 

atm6sferico, lo cual se lleva a cabo mediante una aimbi6ois 

con baoteriae del g'nero BhimobiUM, las que tienen la capa­

cidad de infectar lae raíces de las plantas, formar ndduloe 

y trabajar eimbi6ticamente con su hu6spad en la fijacidn 

bidlogica del nitrdgeno atmósferico que de otra manera no 

podría eer utilisado por lae plantas. Actualmente 6sta prá,g, 

tica ee lleva a cabo en varioe pa!eee deaa~rollados1 y se 

realiza en algunas leguminosas de importencio econ6nú.ca, pri.!! 

oipalaente en •oya, alfalfa, cacahuate y frijol con objeto 

de promover la formaci6n de n6dulos y conseguir un buen ren­

dimiento a un menor costo. A la práctica do adicionar las 

bacterias a la semilla 6 al euelo so le llama inoculac16n. 

In •'xico, la inoculaoidn ee casi desconocida por 

la mayoría de los agricultoree 7 sollllllente se practica en 

algunas ireas del pe.iss principalmente donde se presenta una 
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tecnología avanz~da y, en especial en el cultivo de la soya. 

Para que la inoculación sea un 'xito, no depende de 

inocular solBJ1ente, sino que ea necesario que se presenten 

algunas condiciones comos Usar la cepa o inoculante compa­

tible con la variedad de frijol¡ as! como el control de al­

gunos factores internos y externos entre loe que se pueden 

mencionar: pH y temperatura del suelo¡ temperatura y dura­

ci6n del dfa1 aireaoi6n, hUlledad, presencia de otros microot 

ganiemoe1 algunas prácticas agron6micas,. as! como algunos 

factores nutricionalee, como nitrógeno, molibdeno, calcio y 

fósforo entre otros. 

Es por eoto que, deepu6s de consultar algunos trnb~ 

jos sobre la respuoeta de algunas leguminosas a la inocula­

ci6n, y en los cuales e~ menciona, sin llegar a ponerse de 

acuerdo (loe autores de 'stos), la importancia del papel del 

fósforo en el proceso de foraac16n de loe n64uloe fijadores 

y de la fijación biol6gica en general. la aqu! donde sur­

gi6 la inquietud de diaeftar un trabajo de tesis que contri­

buyerá a comprobar s! hay o no influeneia del f6eforo, en el 

proceso de nodulaci6n 7 en que nedida, y mediante la obeerv~ 

oidn de algunos pardmetroe estimar e! 'ate afecta el rendi­

miento econ61lico, que en 61.tiao oaeo, es lo que viene a in­

teresar al agricultor. 

Se pensó en utilizar al frijol porque, como ya se 

indic6, es uno de loe oultiYos bl.sicos en la alimentaci6n del 

mexicano y es producido en sran parte en zonas tempore.lerae 

del país; la inoculaoi6n •e presenta como una alternativa a 
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la fertilización nitrogenada a costo m4s bajo que los ferti­

lisantee completos (1'..P-~), adem~s que como 'atoa son deriv~ 

doa del pdtroleo su costo ea cada vez mayor y en muchas oca­

siones no eetan al alcance de loe agricultores mexicanos; la 

inoculación representa, por lo tanto, un gran potencial para 

la obtención de alimentos a bajo costo. 

Se pretendía además observar el comportamiento de 

doa variedades de frijol (Phaseol~ vulgarie ¡.) con diferen 

tes niveles de fósforo al ser inoculadas con un producto co­

mercials con el objeto de que pudiera ser usado por loe agr! 

cultores de la zona en oaeo do que los resultados fueran bu~ 

noss así como observar sí había o no cepa nativa. 

OBJETIVOS. 

l.- Determinar el efecto de la fertilización foetatada en el 

proceso de la nodulaci6n de Rhizobiwg pbaseoli; la fija­

ción del nitrógeno y el rendimiento en las variedades de 

frijol Bayo y Negro. 

2.- Ayudar a incrementar el rendimiento del cultivo de fri­

jol, en la zona de San Mateo Tequixquiao, Edo. de M'xi-

co. 
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III. BEVISION DE LITERATURA 

J.l, IllPORfANCIA DE LA FIJACION D&L NITROGENO 

El nitr6geno es un elemento indiepeneable para to­

da forma de vida, debido a que es el constituyente principal 

de lae prote!paa, r.a presencia del nitr6geno en el suelo en 

formas qufmioas asimilables para las plantas (n!trica y amo­

niacal) generalmente ae ve restrill81do, mientras que el aire 

contiene cerca de 80 ~ de 'ate elemento. 

Debido a que el nitrdgeno (~) en su estado natu­

ral gaseoso es una mol4cula inerte y de las más eotables que 

se conocen, muy difioilmente se puede usar en forma directa, 

por lo cual es llUJ' illportante para la vida las transformaci.2 

nes de 4ste a formas que las plantas puedan utilizar, 7a que 

como se sabe, las plantas son parte de loe primeros eslabones 

de la cadena alimenticia. 

Al proceso de transformaci6n de la estructura mole­

cular del nitr6geno, que incluye el rompimiento de su mol4cy 

la y au posterior reeccidn con hidrdgeno para la formac16n 

en primer lugar del amonf aco y en forma subsecuente de otras 

aol,culaa nitrogenadas se le denomina fijación de nitr6geno, 

Cuando dioho proceso ea realizado por diferentes 

microorgant.eaoa que poseen en su estructura un complejo sie­

tema enzim4tico capa~ de transformar el nitr6geno molecular 

a formas asimilable• por las plantas superiores, bajo ciertas 

/ 
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condiciones, se le conoce como fijaci6n biológica del nitrd-

geno. 

La capacidad de utilizar y fijar el gas nitr6geno 

(N
2

) como fuente '6nioa es muy restringida, ninguna planta ay 

perlor ha desarrollado la capacidad de fijarlo por eí misma. 

Entre loe microorganismos de vida libre que efec­

t1San e.ate proceso ee menciona a las bacterias Clostridium, 

Azotobacter y Beijrincki~, y tambi4n a las algas verde-azules 

entre loe primeros fije.dores de nitr6geno. 

Por otra parte existen microorganismos simbiontes 

quo se asocian con loa vegetales superiores y que pueden re~ 

lizar la fijación de una manera muy activa; la fijaci6n de 

nitr6geno simbiótico se observa principalmente entre las le­

guminosas y las bacterias del g4nero Rhizobium (epp.) como por 

ejemplo !• azospirillum, !!• ».haseoli, .!• trifolU, etc. (95). 

Las bacterias a1mbi6ticae ee establecen en el sis­

tema de raíces y conforman ndduloe en los cuales transforman 

el nltrdgeno atmóeferico a las forms.e qu!micas utilizables 

por las leguminosas (como el fri301),para eu crecimiento y 

produooi6n (Orozoo citado por 40). 

La planta forma loe n6duloe 7 suministra glácidoe y 

energía a las bacterias mediante la fotoeintesie, la bacteria 

aporta hidr6geno sobre el nitr6geno del aire para formar el 

gas amoniaco (NH
3

) el cual paaa a trav6a del xilema de las 
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hojas donde se utiliza pare sintetizar los amindacidos y las 

prote{nae (43) • 

.Bn el proceso de fijación bioldgica de nitr6geno, el 

M1tr6geno es reducido a amon!aco y 'ste es convertido a la 

forma org&nica (14). 

El zÍitr6geno fijado puede eers 

1.- Aprovecha.do por la planta hospedero 

2.- Usado por plantas no legwainosae que crecen en 

estrecha relaoi6n con las legwninosaa 

J.- Aprovechado por el cultivo siguiente cuando el 

nitrdgeno queda en el suelo despu~s de la muerte y 

desoomposioidn de los nódulos (11) 

Se tiene conocimiento que la cantidad de nitrógeno 

fijado var!a segdn la especie de leguminosa de que se trate, 

Ertbnan cite.do por (26), menciona la cantidad de n1tr6geno f.!­
jado en algunas leguainosas (Cuadro 1). 

Como ee puede observar 1 de acuerdo con (51 1 72); 

en t4rainoe generales, la contril:ucidn de la fijaoi6n simbi~ 

tioa en frijol es ~ Baja. (71) Dice que el frijol fija 

44 ks/ha de nitr6geno, 1 ~ato aún est& determine.do por loa di 

ferentes genotipos de frijol, loe cuales presentan una gran 

variación; por ejemplo los de tipo indeterminado no fijan más 

de 40 kg de 1'/ha, por ciclo. 



Cu.adro l. Cantidad da nitrdgeno fijado kg/ha, en algunas 

legwainosas. 

Leguminosa Nitr6geno fijado 
kg/ha 

fr&bol ladino 224 

Lupino azul 208 

Tr&bol rojo 143 

Tr&bol blanco 132 

Tr'bol bur 120 

Lenteja 114 

Kudzd 99 

Leflpedeza 95 

Veza-ebo 92 

Chícharo 77 
Soya 57 

Frijol 45 

Fuento: Cuautle (26); tomado de Erdman, 1967. 

3.2.1. Proceso de la infeoci6n 

7 

En el caso del frijol, las bacterias (Rhizobium 

,Rhaeeolj, !!•) que viven en los n6dulos radicales incialmen­

te se comportan como fitopatdgenoe, invadiendo loa pelos de 

las raíces primarias o aecundariae de las plántulas j6venes 

(18). 

Los n6du.loa se desarrollan sobre las ra!oea que con-



tienen muchas º'lulas bacterianas y que son el sitio de una 

intensa fijaci6n de nitrógeno, esto• nódulos estihl formados 

por azdcares sintetizados en las hojas y el nitrógeno pro­

t,ico producido en el nódulo, el cual a su vea se transloca 

a trav6s de la planta entera (95). 

8 

(91~ Dice que loa microorganismos de las legumino­

sas viven en nódulos radicales loo cuales toman el nitrógeno 

del suelo y lo sintetizan en formas complejas, considera 

además que loe nódulos son el ~esultado de la 1rritaci6n de 

la superficie de la raíz. La entre.da de loe microorganismos 

se efectda normalmente por los pelos radicales y en laa c'9 

lulas de la corteza de las raicillas. 

(12) Dicen que una vez que proliferan loe !hizoJ!!...~ 

dentro de las º'lulas de la raíz, las bacterias sufren cam­

bios bioqu1aicoa en sus membranas celulares, mientras que la 

c'lula hu6sped engloba a las bacterias con una membrana pro­

veniente de su membrana plasmática. 

Pragmentos de la membrana extorna del Rhizobium son 

desechados durante la tranaforaaci6n de bacterias a bacteroi­

des, los cual.es persisten dentro de la membrnna envolvente. 

(18) Considera a loa bacteroides alojados dentro de 

la membrana como vacuolaa infeotantos, las cuales contienen 

de dos a ocho bacteroides. 

Deepu'e de la infeoci6n so inicia la síntesis gra­

dual de leghemoglobina en el tejido de la o~luln hu6aped, ea-



ta es una proteína que contiene hierro parecida a la hemo­

globina, por lo que dos semanRs despu's el n6dulo fijador 

de nitrdgeno adquiere una coloración de rosa a rojiza (14). 

Se ha demostrado que existe una estr~cha relación 

entre la tasa de lag-hemoglobina en loe n6dulos y la eficien 

oia de la oimbioeie legwninosa-Rhizobium (92), la cual se 

mantiene hasta el decaimiento de la actividad del nódulo. 

La vascularizaci6n se hace evidente de tres a cinco 

días despu6s de la invasión del polo radicular, cuando la ill 

fecci6n ha penetrado dos o tres capas, a la vez continóa la 

división de las c~lulas del partnquima cortical. Dos o tres 

semanas despu6s de la infección, una envoltura de esclerén­

quima se diferencia sobre la corteza externa a las cuatro s~ 

manas posteriores a la infecci6n, y previene cunlquier nuevo 

incremento en el ta.maño del nódulo (6). En la Tabla 1 se 

presenten las diferentes etapas del proceso de infección. 

J,o cual ea en general para las leguminosas, pero pu.1:.. 

de varinr de acuerdo a las condiciones de cultivo, tiempo de 

1nfecci6n, variedad y otros factores que se mencionan más 

adelante. 

(91) Dice que, hasta entonces, no era bien conocido 

el procedimiento por el cual la planta absorbe el nitrdgeno 

daspu6e que haya sido fijado por la bacteria, ni tampoco de 

que forma el nitrógeno es fijado al principio, a pesar de que 

aparecen muy pront~ formas amido y amida, para esto los bac-
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Tabla 1, Etapas del proceso de infecc16n, 

Edad del n6dulo Btapa de nodulaci6n 
en días. 

O In.asido inicial de pelos radiculares de º'­
lulas epid,raicae ordinarias por Rhimobium. 

1-2 El hilo de 1ntecci6n aloenma la base de la 
c&lula epid,rmica 1 entra a la cort•••· 

3-4 Pequefla masa de c6lulas infectadas en el pr,! 
mordio del nddulo1 el fila11ento del procambio 
se extiende del nddulo a las º'lulas cortica­
l•• de la ra!ll'. 

5 Divisidn bacteriana T de la c&lula hu6sped 
lllUJ' rápida que oontinda por dos semanas. 

7-9 16dulo visibles el procambio del eiatema va~ 
cular del nddulo aparece en la base del ndd~ 
lo 7 se deearrolla hacia el 'pica del n6dulo, 

12-18 Crecimiento continuo de todos loa tejidos del 
n6dulos alguna.e c'1ulae maduran en la capa 
4•1 eacler6nquima; el sistema vascular forma 
una. red dentro de la corteza del n6dulOJ el 
tejido bacteriano ea rosa al final de 'ate 
periodo y la fijaci6n de nitr6geno ae inicia. 

23 r.a aayor parte de la diviei6n bacteriana 7 de 
lae º'lulaa hu.lepad ha cesado; el a6dulo con­
tinda su creciaiento por casi dos semanas m&s, 
periodo aoti'TO de la fijaci6n de nitr6geno. 

28-37 E1 n6dulo alcanza su •'ximo t811aflor el tejido 
?aacular y de eecler4nquima aaduranr 1a fija­
o16n de nitr6geno oontind.a hasta que la dege­
neraci6n del n6dulo principia. 

50-60 Degeneraoidn del n6dulo. 

Puentes Barlandae, 1985 (6). 
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teroidae requieren energ1a (ATP), siendo el primer producto 

de ••te proceso el MH3, el cual es convertido en aminoácidos, 

los que son transferidos del baoteroide a las c&lulas radica­

les y finalmente a toda la planta (14), afirma ta:mbi~n ~ue 

parece que algunos de los compuestos de nitr6geno producidos 

dentro de las c4lu1as bacterianas se difUnden a trav4e de la 

pared celular y son absorbidos por la planta hu4sped. 

El proceso de fijacidn implica la aparición de altj!. 

raciones morfoldgicas y fisioldgicas en ambos simbiontes, º.2. 

mo la formac16n de nódulos, formación de baoteroides a partir 

de los bacilos vegetativos y síntesis al menos de dos nuevas 

prote!nas Leghemoglobina y nitrogenasa (39). 

3.2.2. •ecanismos de formaoi6n de loe n6dulos 

La proliferaci6n de rizobios se atribuye a la pre­

sencia de factores de crecimiento (biotina y tia.mina) y fuen 

tes en6rgetioas (carbohidratos y aminoácidos) (27). Uno de 

los aminoácidos exudados por las ra!ces, que ee le ha dado 

especial atenoi6n es el Triptofano, el cual se ha observado 

que puede ser fácilmente convertido por RhizobiWll a fitohor­

monae como el ácido Indolácetico (AIA) (53). El AIA ae ori­

gina por la oxidación del triptofa.no y en preeenoia de un º.2. 

factor desconocido induoe al curvamiento y ramificaci6n de 

los pelos radicales (68). En la actualidad se cree que un 

ácido nucl61co 1 un polisácarido o proteína son los cauaantec 

de tal deformación (3). 
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El AIA, parece qua estimula la formaci6n y elonga­

ción de loa pelos radicales, puesto que por si solo no cauoa. 

lR deformación de 6stos pelos radicales (36). 

Además del AIA, se han idantificado otros reguln­

dol'es de orecimiento, otras auxinas, ácido gib6relico, cito­

ciuinas, ácido abecísico y etileno en le.e raíces de las pl~ 

tul<rn, se han 1·eal:i.r.ado análisis en extracto de las ra!oes y 

en ol medio en qun ae encuentra la ra!z durante la infecci6n, 

poro a1~11 no so hn encontrado la fw«ci6n eopoc:!fica de éstos 

fRctoro;,;; (27). l'r~roco ser que exü1te una posible pnrticipa­

c16n dt· una po1 ignlacturonBea pero aún no E.lt:l aclara s! ésta 

act\'1'1 o no (6tl). 

Se olnerva que antes de la infección, los rizolJios 

y los pelos radir.nJea se unen estrechamente (53), lo cual es 

perpendiculoi· n los pelos radicales y se ntribuye a una fue¡: 

te po1F1ridnd de las c~lulrw de Rhizobium (86 ).. Se supone que 

la reDpo1wnble en dicha. u.uiúa es le. lecitina; se cree que por 

acci6n do un puonte m1'lecular entre loa antígenos comunes o 

lo, roRcci6n cruvadrt do lfl.f.l ra!cea y las c6lulas de Rhizobium 

er:d;1': en con'l.ec~to con las ra!ces de le.a leguminosas; la in­

fección ~o llevo a cabo cnsi sin excepci6n en loa pelos rad! 

Cfilns miircm1n . .;nnte curvo.dos (53 y 86). 

fo.o b!:r: ter'laa ptJnetran y se disponen en cadenas fo,!; 

n1nmfo un hilo t>u ü,f'eoci6n a excepción de Are.chie hipogea 

C<n~CE•h111.1to), donde lR infección so realiza intercelularmente 

(60 tomrc1o r1o Chancller, 19'18). 
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Cerca.no.al pelo radical en proceso de infecoi6n OO,l! 

rre una d1visi6n da solamente algunas º'lulas corticales que 

forman un grupo compacto de c4lulae oon abundante citoplasma, 

el cual da origen al n6dulo meriatem&tico (86). Se conoce 

que las º'lulas que originan al nódulo son tetraploides, por 

lo que los n6dulos poseen dos veces el ndmero de oromoao111as 

caracter{etico de las c4lulas, mu.y illlportantes son volumen y 

duración del tejido central que contiene a los becteroides y 

leghemoglobina (80). 

3.2.3. Bepecificidad entre simbiontes 

Como se ha indicado, lea leguminosas presentan unn 

alternativa como aportadoras de nitrógeno asimilable por lus 

plantas, para un futuro, por lo quo se han llevado a o~bo d.! 

versos trabajos para poder conocer la.a t1ejores condioionos 

para que la especie a manejar pueda apol'tar la mayor cantidad 

de ni tr6geno (N2 ), con dichos trabajoo ha sido posil)lo cono~­

cer algunos procesos y factores que en doterminado ruomc!1t11 ! 

pueden hacer de la rela.oi6n Rhizobium-legu.'llinosa un 6xito o 

un fracaso. Entre &atoe se encuentra ln :l.mpol'tancia de ln ('.:':'~ 

pecificidad entre éimbiontea; no edlo para la especie sino 

a'dn para la variedad que se vaya a trabajar. 

(15) Indican que para hacer una selecoi6n de copa de 

RhiEobium, es necesario fijarse en: 

1.- Eficiencia simbi6tica 

2.- Aptitud para formnci6n temprana do n6duloa 

3.- Capacidad para competir con Rhiv.obium nativo 

4.- Capacidad de persistir en ol auolo 
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(4) Dice que algunas líneas de Rhizobium son compa­

tibles y átiles en unas especies vegetales y en otras no, aón 

cuando forman n6dulos estos serán inefectivos. 

Ahora bien, al inocular con Rhizobium inefectivo la 

planta no presenta ninguna re:;puesta., mientras que al hacerlo 

con la cepa compatible la planta se desarrolla bien sin que 

se observen deficiencias (34). 

(25 y 41) Mencionan que cuando las semillas de leg,!!­

minosas son inoculadas por una cepa adecuada de Rhizobium, y 

la siembra se hace en la fol'Jna y condiciones adecuadas la n~ 

d\Üaci6n se ·presenta genoralmente, dando resultados buenos 

econ6micrunen·te hablando (30), considera que una leguminosa 

tiene utilidad práctica cuando la asociación Bhizobium-legu­

minosa ea efectiva. 

Por otro lado se cree que el establecimiento de di­

cha asooiaci6n depende de la planta hospedera para determinar 

cuales cepas podrán formar nódulos en ella o no, así como de 

algunos nutrimentos (27 y 79). 

Adn cuando las leguminosas nodulan muy bien con 

Rh1zob1Ulll del suelo, ea muy importante conocer la especifici­

dad de la planta hospedera con la cepa bacteriana, ya que es 

muy necesario tener un control cuidadoso no s6lo de la inocl! 

lac16n en el cultivor1111Plantado, sino en todo lo que se rol,! 

cione con un mejor rendimiento (95). 
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3,3, PAC1'0HES QUE AFECTAN LA NODULACION 

Como ya se ha mencionado, debido a la importancia 

que representa para el hombre el aporte de nitr6geno atmoa­

!&rico por medio de la relaci6n Rhizobium-legumin9sa, se han 

llevado a cabo trabajos de investigaci6n para poder conocer 

mejor las condiciones que se requieren para obtener mejores 

resultadosr gracias a lo cual ha sido posible conocer aleu­

nos de loe factores que influyen en los resultados de 'eta 

relacidn, 7 que se pueden agrupar enr 

1.- Factores internos 

y 

2,- Pactores externos 

l.- Uno de los principales factores internos que 

pueden influir adn bajo condiciones de crecimiento satisfac­

torias son 101 factores gen&ticoe que afectan tanto a la ce­

pa bacteriana como a la planta hospedera; los cua1es pueden 

alterar el nóaero de ndduloe producidos por la cepa (7). 

2.- Entre los factores externos se mencionan a to­

dos aquellos relacionados con el suelo (pH, temperatura, 

airoaci6n, humedad, contenido de nitr6geno inorgánico o mi­

neral, cal activa, salee fertili~ndoras), temperatura y du­

rac16n del díar algunaa prácticas culturales, el empleo de 

pesticidas agrícolas; ae1 como factores biol6gicoe. 

3.3.1. pH del suelo 

La reacoi6n del suelo (pH) es de gran importancia, 
J9. que no solo afecta la foJ'llllo16n de nddulos sino que tam-
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bUn influye en la cantidad de nitr6geno absorbido por la 

planta hospedera en su crecimiento normal. Cuando el suelo 

es ácido se nos presentan problemas de nutrición min1'ral, por 

ejemplo en suelos deficientes de calcio las plantas tmeden 

presentar toxicidad al aluminio, fierro y manganeso, y defi­

ciencias de magnesio y potasio.(95). 

Se ha observado que existe una correlación po~ttiva 

entre loa efectos de fósforo y potnaiOJ si en el suelo no se 

presenta un balance adecuado de 'atoe dos nutrimentos, la fi 
jeci6n de nitrógeno se reduce considerablemente (42, 3 y 29). 

Se manejan diversos valorea de pH para una buenq 

nodulaci6n, pero la mayoría de los autores está do acuerdo 

que entre 5.5 y 7.5 es lo más recomendable (2), aunque hay 

excepciones porque le soya (Glycine ~}, nodula en suelos 

ácidos (3). Pero en au mayoría a pH inferiores n 6.0 los n2 
dulos reducen su actividad o deeaparecen rápidamente (4 y 42), 

A pH altos no se encontró que puede ocurrir con la nodulaci6n, 

sin embargo, el pH mayor de 8.0 puede actuar indirectamente 

sobre ella. provocando que algunos elementos esenciales se 

hnp,an menos asimilables, por ejemplo el Fierro, manganeso y 

zincr mientras que la aeimilaoi6n de molibdeno es mayor a pH 

altos. 

3.3.2. Temperatura del suelo 

La nodulaci6n se presenta en todas las temperaturas 

del suelo que tolera la planta, pero se reduce en los extre­

mos más frios y más calientes (42 y 3). Se considera que una. 
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temperatura 6ptima del suelo para el proceso de nodulación 

y fijación de nitr6geno atmosf4rioo ea de 30º0 (42). 

(40) Observó que en una temperatura alrededor de 

33°c hubo reetricci6n en la fijación de nitr6geno en frijol. 

(48) Indica que al aumentar la temperatura en el 

suelo ae incr'ementa y favorece la nodulacidn, pero a tempe­

raturas menores se presenta mayor cantidad de nitrógeno fi­

jado en plantas de frijol (Phaaeolus vulgRris ~.). 

3.3.3. Temperatura y duración del d!a. 

(48) Observ6 que la fijaci6n de nitrógeno durante 

el día fu6 el doble que la registrada en la noche. 

Avila, 1971 citado por 40, dice que la efectividad 

de las cepas vari6 cuando fueron sujeto a diferen~es condi­

ciones ambientales, las temperaturas altas afectaron nega­

tivamente todas las cepas. 

Por su parte (30), menciona quo la temperatura óp­

tima para la nodulación, varia de acuerdo al tipo de legu­

minosa y la cepa usada, pero que cuando la temperatura es a! 

ta se recomienda utilizar altos niveles de inooulante. 

Entre los procesos que pueden resultar afectados 

por las altas temperaturas eon: 

l.- El crecimiento 7 la supervivencia de RhizobiUJ!l 

on la riz6efera. 



2.- La formación de pelos absorbentes 

3.- El eillaoe de las cnulas de Rhbobium a las 

º'lulas de loe pelos absorbentes 

4.- El proceso de la infección 
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5.- La estructura, crecimiento y desarrollo de los 

nódulos de la raíz 

6.- El contenido de lag-hemoglobina en loa nódulos 

7.- La actividad de la enzima nitrogenasa y conse­

cuentemente, el contenido de nitrógeno en la planta 

La temperatura más favorable es de 27-32°c, ya que 
o a Jq temperatura de 51 C cesa prácticamente y a temperatura 

de coneo1'ictón no Be produce, pero sobre l. 5°c empieza y va 

en rn1111ento proer,~s.i vamente hasta alcanzar el 6 ptimo. 

La duración del día e intensidad de luz también afes_ 

tan el nwuero y poso de loa nódulos; la falta de luz tiende 

a diemltmlr el peso de loo nódulos, mien·tras que la intensi­

dad de luz elevada pero no excesiva aumenta el nrunero de nó­

dulo~ (3) •. 

(40) Menciona que la luz solfl;l' es ~til para la fi­

jación, siempre y cuando ln humedad aprovechable sea adecua­

da, pero que bajo condiciones lluviosas la radiación solar 

puocle limitar el crecimiento debido a la nubosidad. 
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3.3.4. Aireaci6n 

Debido a que la nitrificRci6n es un proceso de oxi­

dación, cualquier procedimiento que aumenta la aireación del 

suelo podrá favorecerlo hasta cierto punto (11). 

Humedad 
p 

Se llega a la concluei6n que el 6ptimo para l~a pla,n 

tas es tambi&n el 6ptimo para 4ete proceoo, por lo que puode 

retardarse tanto por condiciones de muy eaciu:ia como de f!lmn­

dante humedad, sin embargo, puede llevarso a ca.bo aún con con 

tenido de humedad por debajo del punto de marchitez, y ttl pl'.9. 

porcionarle agua aumenta (40). 

3.3.6. Factores biol6gioos 

Existen ciertos organismos que pueden ejercer efec­

tos dafl.inos en la nodulaci6n como son: hon~oa, bacterias, 

virus y nemátodos, los cuales pueden causar párdidaA conai­

rables y reducir la cantidad de ni tr6geno fijado. 'fambién 

al Rhizobium lo puede afectar la presencia. de toxinaa en las 

semillas, puede ser digerido por enzimas o inhibido por ant! 

b16ticos y bacteriocinas (70). 

3.3.7. Prácticas agron6micas 

El contacto directo de la semilla con fertili~antea 

o agentes químicos Ja sea para desinfectar la semilla o para 
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controlar plagas afectaron la nodulaci6n (55). 

Por otro lado algunas prácticas culturales ayudan 

a un mejor deoarrollo de las raíces, y por ende de loa nódu­

los bacterinnoo como son el arado y las operaciones de cult! 

vo (11). 

3.3.8. Factores nutricional.ee 

ERtO(~ fnctoreo son muy importantes en la simbiosis 

!!hJ,.;ot!:!-1!.!f!··legumi.nol1a ya quo cue.lqu.ier deficiencia. o exceso de 

eleinf,nt•.is nutd ti.vos qtrn afer.te a la planta, afectará tarnbi4n 

h. relnd6n; y p::•r lo tnn·t;o también la. fije.ci6n simbiótica 

a~Jl nl t,r6g•Jli<) (82, 42 y Rtrncl1el, citado por 39) •. 

(3'/) t.~1.t1c1o11;m que las diferencias fisiológicns en­

tre vr.rie<la1'lua c::itári r·elncionadaa con la nutrición de calcio 

y nitr.6gc.no, quo p11•3den ser responsables para determinar las 

diferonci1·u do noc1ulnoi6n en las plantas. 

SI! s«í1e.l11n c1i voraoo micronutrimentos importantes 

pf;1·tJ qv.o l.n uodulaci6n sea o no efectiva, por ejemplo: loe 

clemcmton m.:cc:Jnrios en la planta hospedera para la fijación 

f.d.'111bi6tioo. son: FcSaforo, potasio, calcio y azufre; y fósforo, 

c.:lcio y molil'dono pRrE1 la nodu1aci6n y fijación de nitrcSgeno 

por fil!i,f(~h~ ('10). 

La escf.'oez de és"tos elementos nutritivos esenciales 

contri lmye a la auocncia. o presencia de un reducido ndmero de 
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Rhizobium en el suelo (4). 

Uno de loe micronutrimentoe que desempef'la un papel 

muy importante ea el calcio, ya que tiene ef1c:0to sobre la n.E 

sorción de otros elementos neceaariou tanto en el desarrollo 

de bacterias como de plantas, entre loo cunlen está el boro, 

molibdeno y f6eforo(29 y 39 tomRdo de Ru:ichel ). El mol i.hde-· 

no parece ser esencial para el proceoo lle fij1,ci6n del ni t,r.!1 

geno, a pesar de ser requerido en CAntidntleo pcriuoñP~· es ne­

cesario en las reacciones enzim~ticRs por la« cu¡;¡leu el ni­

trógeno queda fija.do. Algunos invest.i r:<><loron creen qtttJ cii-

si toda la respueota fovor'able de e.le~· Ln:; let~Lt.iti nosirn P lri Ct11 

es debida indirectamente al aumento dul. apreivcchomicnto c1ol 

molibdeno asociado con la cal (11). 

(11) Dice, tambi~n, quo hs nl·taR concon-traci1wr.rn ele 

calcio influyen negativrunente en l· f.•provuchnhUidad del f6;:..; 

foro ocurriendo la eiguionto rellcci6n: 

(H2P04)2Ca 
(soluble} 

+ 20a +; c.. (Po:>2 C:1J + 41! ... 
(adsorbido) {iutioluble) 

Se menc:l.ona tambi~n que lss defioJ.endas do cnlcir> 

pueden producir toxicidad de alurninlo y mnne:: ~1oao, cleflciun­

cias de magnesio, pot1u;io y fierro (29). 

La dofioienoia presentada por lon micronutrlm¡.·n'to~i 

mencionados, as! como por ol pH del auolo, pueclon afe<' t"l' 

fuertemente la fijación eimbióticR do nHr6eeno en cunlqui,g, 

ra o todas las fases siguientes: 

l.- Sobrevi vencia y crecj mlen to c1u 'bnct:o1·.i1.10 en ol 

in6culo 

2.- Fo~nación del n6dulo 
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3.- Funr.i6n del n6dulo 

4.- Crecimiento de la leguminoen hospedera 

Otro fnctor muy i~portAnte es lA presencia de cepas 

nAtl Vfl~;¡ ya que donde los Rhi :zobium na ti vos ~on numerosos y 

efjcientes lA respu~nti' de la inoculaci6n puede ser esCPSR o 

nulP (3). 

(í37) Diou qu" cu.<>ndo el s1wlo est~ provisto de lfl bas:, 

teriri enuec:f.ficn 1 1'1. inoculación no til:mo raz6n de ser. 

I'oi otr-r· nnrte, lA nod.uhición no necesnrü1mente in­

ñir:i fj jnci0n do nitr6eeno ya que algunas cepas c¡ue producen 

n6c:1.1los fijRn poco nitrógeno o no lo fijan y en ocasiones se 

comro1·tfuo co,,10 1 1: 1 r~citot;. ~l suelo puede no contener ~­

bium de tioo eepecffko •JRra una leguminosa dad? y entonces 

se hece n"cesri1iR lG inoculación (29). 

Se hr·n hecho diverf;O!J estudios sobre la capacidad de 

um1 cen11 in::>nulricla p!lrB- competir con las cepes na ti ve.s del 

suc·10, !lero 11c· exjytc hasta el momento nineún füito practico 

t)!ll' J rer>olvtir tvl nroblem11. (41). 

Se hr.1 o bf;urvcido tembién la al ta promiscuidad del 

frijol _!2~1~,;~.;01,1.y_¿ .Y.~!l:z~i.:i!i ]!. , ya que es capaz de nodular con 

ccpPs quf:· nodul.l:n ~1 otros génoros de leguminosas como son 

Arnorphri., Antyl l.wi, CrotAlnrin y Desmodi.wn, motivo por el cual 

se fo1·1w1 una gr11n Cl•ntidnd de n6du1os inefeo.ti vos en lA ra!z 

Cl~l frj jo] (90). 

(26) Ob~erv6 que las cepas nAtivas de Rhi7.obium 
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presentaron gran capacidad infectiva, tanto en campo como en 

invernadero, en suelo fumigado y sin fumigar, interfiriendo 

la evaluaoi6n del efecto da las cepas inoculadas, 

3,3.10. Fertilizantes 

3,3,10.1. Ni~ogenados 

Bajo condiciones normales el frijol obtiene de la n,i 

mcSsfera el ni tr6geno necesario a trav.Ss do la fijación sin1bi~ 

tioa. Por lo que se le debo aplicar el nitrógeno en doa{a 

moderadas, en un tiempo temprMo cunndo in\n no se han dos1.1rr,9. 

llado sus ncSduloa, Se sabe que la fertilizaci6n nitrogenada 

afecte. la nodulaci6n disminuyendo no solo Ell tamo.ifo tlel .nódu­

lo sino tamb1'n la cantidad de nHr6geno fije.do por ln bacte­

ria pues inhibe la síntesis de la en?.ima nitrogonnsa. Dicha 

inhi bici6n se lleva a cabo medie.nte unn reprosi6n en la. ex­

presi6n de los genes de la mol~cula. respononblo do la ree;ula­

oicSn de la enzima nitrogenasa y de la glutaminaaintetasa, 

Dentro de la planta los altos niveles de nitrógeno pueden ca~ 

sar la retención de loa carbohidra.toa en ln ra!z, limi tarnfo au 

e:x:crecidn y la formacidn de nódulos. Si Rhbobium fijará ni­

trdgeno en presencia de amo:Pio, loa cultivos de leguminosas 

suministrarían más nitrógeno al suelo, en lugEtr do conaumil· 

el que ya est4 presente; no obstante pequeílaa dosis de nitr6-

geno asimilable en el suelo normalmente ayudan a la nodula­

ci 6n (13 y 74). 

El amonio fertilizante o el proveniente de la fija-



ci6n de nitr6eeno reacciona con el glutamato que proviene de 

la fotosíntesis dando luear a la glutamina, tal reacción la 

cataliza la elutaminasintetaea la cual es regulRda por una 

inhibición por retroalimentación a partir de síntesi8 de ami­

no~cidoe. Así la fijación podría estimularse por la presen­

cin do glutruninaeintetasa activa, ésto implicaría una defi­

ch•1CiH relativa do aminoácidos, en CE11ubio la inactivaci6n de 

la glutnminaeintetasP suprimiría la fijación (13). 

La presencia de nitraton on el suelo inhibe la cap~ 

cidad de [)enetraci6n y de reproducción de lHs bacterias nodJ:! 

lares 1 sin embargo es nocosHria. lA presencia de una pequofüt 

cantidad de ni tr6gcmo jnnto con una cantidad poqueflísimn de 

molibdeno (10-25 p.p.m.), do fósforo y de calcio (35 y71). 

(44 y 88) M~nci.omm que una cantidad pequei'ia de ni­

trógeno estimula. tanto el creciniien-to inicial de la planta 

como la formación de los n61lnlos. 

(44) Trabnjflnc1o con soya, observaron un aumento en 

el n{nwro ele n~rluloa Hl aplicar pequeñas doeis de ni tr6geno. 

(64) Oboervar·on que al aplicar 0.1 y 1.0 p. p.m. de 

nitx-6gcno asimilable se incrementd el crecimiento de la. plan. 

to, el vor:o ee co, el nJ trd¡;eno total y calcio total y además 

ª"' eiprenió un1l mHyor tendencia. a la nodulaoión. 

(87) En un trabe.jo experimental para conocer las in 

f'luenc:tris del N-P-K y la. inocule.ci6n usando un producto co-
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meroial, enoontr6 que la dosis más adecuada de nitr6geno es­

tá comprendida entra 40-60 kg/ha, pero no encontr6 una res­

puesta sAtisfaotoria en la inoculación con "Nitragin" en SU,! 

los donde anteriormente se había cultivado frijol; y en sue­

los donde hao!a tiempo no se cultivaba frijol si es recomen­

dable inocular, oomplementdndose con la dosis de nitr6geno 

más recomendable. 

(20) Observ6 la influencia de la fertilizaci6n ni­

trogenada y fosfatada sobre el efecto de loo inoculeuiteo en 

la nodulaci6n y otras oaracter{stioas vegetativas y roprodu,!?._ 

tivas del frijol, encontrando que la fertilizaci6n nitrogon~ 

da redujo la nodulaoi6n, pero elevó el rendimiento en grano. 

(76) En trabajos de fertilizaci6n e inoculaci6n en 

frijol en el municipio de Manlio Pabio, Altamirano, Ver., en 

contr6 que hay respuesta con diferencias estadísticamente 

significativas a la aplicación de fertilizantes nitrogenados 

y fosforadoe; aconsejando la fórmula 40-60-00~ 

(1) Trabaj6 aplicando inoculante en frijol. a dife­

rentes n!velee de nitrógeno resultando que hay interacci6n 

altamente significativa entre la inoculnci6n y la fertiliza­

ción nitrogenada, siendo el mejor tratamiento el de 36 Ke/ha 

de nitrógeno con inooulante. 

(43) Menciona qua las leguminooss fijan más nitr6-

geno del aire cuando el euolo es máa pobre en nitrógeno min.! 

ral disponible; mientras que en \Ul suelo rico en nitr6eeno 

la fijaoi6n es más d'bil. 



(52) Dice que en Wl Auelo que tenía c~ntidadea de 

ni tl·6e:eno nlt"ls ae inhi bi6 el desarrollo de Rhhobiwn. 
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Mientrfl.S que {31), mencfo1utn que con altas concen­

t1·ucionen de ni tr6eeno en el suelo inhiben la fijación bi.6-

logicn del nitr6~eno. 

3. 3.10. 2. Fosforwlon 

J. 3.10. ?. l, I111po:d:·nc:iri del fcSsforo 

r~l f~· f'or-o N1 urJO r1c1 loa elementos decisivos para 

e1 11·1·Gi1d01•!·1 e'• ]roo rilnntm;, su crirencii:t evit9. que apro­

v11c:i1cn ob·u~.· li"trin .·11toG, por ejemplo la meyor parte del ni­

t.t:'6p,ono del <Jll• ·1 o rlo¡ion<lc ir11lirectrunonte de la reserva de 

fdaforo, tfoi.l• rie dflbe a su influencia sobre el crecimiento 

1.,1 in fl.ur:11i::Jr- dol f'6sforo en las plantas es: 

l .. ~ };,, J n di vif1i6n celular y crecimiento, ae! como 

fo, 1ar1c;:i t.n de al.niíminas 

::- , ·- }::1 la f'loraci1fo y fructificacicSn, así como la 

fon;. :ni~n lle scmil la. 

3.- l·':;dm--~~d6n ñe las cooechaa 

'i. - l>t· 8errollo de lfls ra!cesl particularmente laa 

raic:U luo lnttJ:r•eles y fibrosas 

5.- Roo-J.nLt•ncia a ciertas enfermedades 

6 ••. Sotrc la calidad de la cosecha 

'1 , r,hl f·1 llO rmbe qua el 6cido fosfórico eo muy favo-



27 

rable pera la multiplicaci6n de las bacterias (43). 

Andrews citado por 38, dice que la principal fun­

ci6n del fósforo en la simbiosis Rhizobium-leguminosa es eo­

timular la nodulaci6n y el rendimiento, cuando no oxiste CO!Jl­

pati bilidad ~ntre la simbiosis su efecto es contrario. 

El mismo autor menciona que ae observa una ro:.:pue'.~·tn 

marcada a la aplicaci6n de fósforo, siendo conniBtente el ni-· 

vel de 30 kg/ de P20lha, lo que concuerda con lo que mennlo­

nn (70), respecto al efecto estimulador del f6nforo en ln 

simbiosis. 

(19) Mencionan que en las leguminoaaa la ca.ntidnt1 de 

f6eforo agregado afecta el crecimiento de loe n6duloa relati.­

vamente en un grado mayor que al crecimiento de la. partt:: e.6n:11 

o de lAs ra:foea, debido a que durante la etapa del creciiid. r,r1 t•i 

vegetativo, loe nddulos activos utilban contidadea sicni.fio¿1.­

tivae de fotoaintetoa pare. el crecimiento del n~dulo y l1i fi­

jación de nitr6geno. 

El papel del f6sforo es muy importante para lA tras­

ferencia de energía por modio de loo enlaces de fo!1fatoo do 

alta energía como lo es el ATP, por lo quo el f6sforo en de 

vi tal importe.ncia en la formación y tranol.ocaci6n de cffi:-boh 1-

dratos, Acidoa grasos, glio4ridos, s!ntesia de proteínas y 

productos intermediarios; en la fotosínt<rnfo, el fóufor·o -ti':­

ne el papel de voh!oulo y motor (31) •. 
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Además como ya ae indic6, el fósforo y el nitrógeno 

eatr1n fuertemente interrelacionados principalmente en la pr1 

ruer11 fAse de crecimiento llee;Emdo a la. conclusi6n de que el 

desnrrollo radicular so ve favorecido por unn dosis adecuada 

de fósforo. 

Pal'A. las leeurntnosas, segfili (43), debido a q u. son 

mt1~1 ávHan de f6sforo se requiere de 140-200 kg de P2o
5
/ha. 

En las lcguminosn.s el fósforo estimula el crectmieu­

to do ra!cea e inic:!.aci6n de nódulos, afecta la extensi6n de 

lH uoc1ulf.ci.6n en tthminoa de m1mero y masa, y afectan la du­

l'Etci6n y la eficiuncie general do la simbiosis llliizobiurn-le~ 

ndnot•a (Androwo citado por 38 y 37 ). 

(19) Obsorver6n que el frijol es menos sensitivo al 

stress de f6oforo ClÁAndo dependen del nitr6geno simbi6tico 

que la soya y sefiala que depende de la especie de leguminosa 

y do la variedad pnra sus neceeid.adea de f6sforo. 

(69) Reportan respuestas positivas del f6sforo al 

aumento de materia eece, nodulaci6n y persistencia en dife­

rentes pnstos tropicalea. 

(50) Encontr6 respuestas positivas a la adioi6n de 

fósforo, en lo. iniciaoi6n de loa nódulos, el peso del n6du­

lo, con~enido de materia seca., contenido de nitr6geno y ren­

dimiento de semilla, encontr~dose veriaci6n entre varieda­

des. 



29 

En suelos con alto contenido de f6eforo según (11) 

existen una serie de factores que controlen la aaimilaci6n 

de loa compuestos inorgánicos de f6aforo: 

1.- El pH del suelo 

2.- El fierro, aluminio y nwn¡saneso 

3.- El calcio asimilable . 
4.- La cantidad de materia org~nlcR deacomp~eota 

5.- Por las aoti vi dad es do los microo1·g· r.; '3:11on 

Dice que el aprovechamiento del f6oforo en lao plR.Q 

tas está determinado en alto grado por su formri. i6nlca. Ln 

cual ea determina por el pH de ln FJolur.:\6n en que dicl1<> ele­

mento se halla. En soluciones ácirlaa se 01.rnuvnt,ra el H~/O 
4

, 

al aumentar el pH se presenta prJmero ol i6n n=.eo4 y po1· 

dltimo el P0
4

• 

+OH-
19'04~H20 

(condiciones muy 
ácidas) 

(conc1icJ.onr ·: muy 
nlcR1.:inP;1) 

Se considera, que el i6n H2P0
4 

es n1!ia F1pl'ovuch11hl r. 

para las plantas que el IFPo4• Sin embm'go Nto er.tá su;jd;o 

a la. presencia o ausencia. de otros compucsto:1 o iones. 

En el oaeo de pH altos la p1•,;sencia c1t1 calcio afec­

ta grandemente la. asimilación de f6~foro. Aqu{ la. p1·1;cl pi ta­

c16n de fosfatos se prod11ce por loa com;:iuo~iton c~l<!icofi. 

Eetoe suelos presentan grandes oantidadefl ele calcio int"r­

cambinblo y en muchos canoa con oaco
3

• LoF.1 foafator; roAccio 

nan tanto con el i6n calcio como con ol cffrhonnto (fli é;3to 

eu t6 preoonte en al t1rn oentidadea). 
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(81) ReportAron que el f6sforo benoficiA a la rela­

oi6n simbi6tica, reflejada bta en una buenl'I nodulE1ci6n y 

buen rlcsarrollo, sin embareo éste se limitó de acuerdo a la 

d6oiA de nitróeeno. 

(76 y 87) Dicen que la dóais óptima al inocular se­

milla de frijol con productos comerciales es de 60 kg de 

P20~/ha, 

(31) Mendonnn que la dósis óptima para obtener 

nodulAcior1es buonF\s es de 400-500 p. p.m. de fósforo. 

(57) Dice que en un trabajo inocul1mdo semilla 

Ba.yome:x, y o.pl:!.can<lo fósforo, no hubo respuesta aignifioa­

ti v.1. 

3. 4. INOCUL4.CION 

3. 4. l. Inipo1·tnncia de la inoculación 

Como ya so h~ indicado uno de loa aspectos funda­

mcii.tnles pnrn que so preoonte una noduleci6n efectiva (siem­

pre y cu:.1ndo se pre o en.ten lR.s condiciones para ello), es la 

prosencia. c1fl !!hi&Q]:iJ:~ especifico para la variedad a aembrS;t 

[o';, lo ideul ea quo la bncteria exista en el suelo, pero cuan 

do no lH hay diaponiblo se puede afiadir por medio de la inocl! 

la.cién en la trnmilla. (7r¡). 

En la. actualidad en muchos pa:!aes desarrollados se 

lleva a cubo le. inoculación de varias leguminosas de import~ 
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cia econ6mioa, principalm~nte en soya, alfalfa, cacRhua.te y 

frijol, con el objeto de promover la 1ormaci6n de dichos nó­

dulos y conseguir un buen rendimiento a un menor costo. 

Siendo el frijol, uno de los cultivo::; b~sico1:1 en la 

e.limentaoi6n del mexicano y producido en gran porte en zom11:J 

temporalere.a ~del paia, la inoculaci6n se pre~;antH como w1n 

alternativa de fertiliznci6n nitroge1mda a cor;;l:on m~s bajos 

que loe fertilizantes, yn que al ser ileri vados del potl·6leo 

su costo es cada vez mayor y en muchn.1 ocnsionos quodon fuera 

del alcance de los 88l'ioultoreo. 

La inoculación representa po lo tento un gr¡;¡n po­

tencial para la obtención de alimenfo :i a bajo costo sin nec.i: 

sidad de usar fertilieantao. Sin oml1. rgo la inocu1Rci.6n por 

e! sola no nos produce loa rosu.lta•Joa que cr1pore1no1:1, t:dno qua 

asto depende de la clase de inoculan!.', fol.'rn : do inoc1üf1r, 

contacto con fertilizanteo, suporvivu 1cir1 de somillA, a<lom1fo 

de loe diferentoa genotipos de frijol (2'/). 

A pesar de ln importancia. q e rtip:re.~entn le inoc1t­

laci6n loa resultados hasta la fecha no hen sido muy oatiafa~ 

torios, pero se han hecho y a la f'ec e se &ieuon llovflndo A. 

cabo en diversao áreas del pa!e vari s experirncnt•.H1 con el 

objeto de conocer mejor las respucot .o do la.o v-ri.:riedac'loo a J '~ 

1nooulaci6n, para posteriormente si oa reoultnllofl flon buenr.~, 

poder ser recomendado a las r:onas en que mf\s se porlr.!n neceai-· 

tar 1 en ese caso poder proporcionar un nlimcnto co51 un al to 

contenido prot.Uco a bajos costos pm a lflf:J olAsoo m~s noe;a::..! 
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tatlPs del pa!s. 

).4.2. Problemas en la inoculeci6n 

Se menciona que donde la inooulaci6n no tiene res­

pue~ta positiva puede ser debido a: 

l.- Que la. nodu.lación naturf1l sea adt!CUada 

2.- Que el in6culo aplicodo no se estableció por 

fallas de sobrevivencia o en su capacidad coloni­

zadora o por competencia de Rhizobium del lugar 

3.- Que hay condiciones denfavorables para la for­

mación y funcionamiento de los n6dulos (humedad, 

temperatura, deficiencia nutricionnl, N comb:i.nado) 

(89) 

L6piz citado por 52, dice que en los experimentos 

de pruebr:i. de inoculantes en frijol realizados por el antiguo 

Departamento de Leguminosas Comestibles de México, en dife­

renteG campos experimentales, no se encontró respuesta. en 

ren<'Umionto del fl'ijol a dicha inoculación, razón por la cual 

no so recomienda efectuar &ata práctica en este cultivo. 

(87) Dice en relación a la inoculaci6n bacterial de 

l.rL semilla de frij~l con un inoculente comercial, que en la 

nmyodn do los casos no se ha logrado una respuesta satis­

frwtorin en sueloa donde anteriormente se ha estado culti­

vando frijol, en cambio en suelos donde por mucho tiempo no 

ee ha cultivado frijol af ea conveniente la inoculación de la 

semilla, complement~ndose con la d6sis 6ptima de nitr6geno 

(5, 83 Y' 93). 
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En un experimento en La Chontal~a, Tabasoo, se en­

contr6 respuesta positiva a los inoculantes fo?'lllados a par­

tir da capas de Rhizobium pbaseoli, aisladas y seleccionadas 

en La Chontalpa (39). 

(29) Manifiesta que el suelo puede no contener 

Bhizobium de .tipo específico para le. leguminosa. que se va a. 

sembrar, ya sea porque as introducida la variednd o porque 

hace a~oa que no se siembra, ea necesaria la inocu1Aci6n de 

la semilla. 

Otra razdn es que se asegura la efectiva fijaci6n 

simbiótica de nitrdgeno por la bacteria y que 6sta est6 

disponible en la zona de la raíz cuHndo la plRnta empiece a 

desarrollarse. 

Existen datos que mencionan que aolP-mente 25 % de 

loa rizobioa encontrandos naturalmente en el suelo, son al­

tamente ben4ficoa, mientras que el 50 f. son mocloradamente 

bon&ficoa y el otro 25 ~ no lo eon (29). 

Críspin citado por 40, indica que en distintos cam­

pos experimentales se han hecho estudios, sobre el uso de 

inooulantes, no encontrándose una respuesta consistente y 

poai ti va que amerite recomendar ~stos productol:l. 

(95) Indica que los inoculantee comerciales se usan 

ampliamente para asegurar qua la 1eguminoaa en germinación 

so ponga en contacto con la cepa adecuada de Hhiz~, ya 

que sí esto ocu.t're lo. relación en vez de ser un porn2i tis1no, 



se conviei·te en simbionte. 

La competitividad cF1racterizada por la capAcidad de 

competir con otras cepAs y con lns nativas del suelo es otro 

factor de importanciE•, donde loe Rhizobium nativos son nume­

ro~·os y eficientes la respuesta de la inoculRCi6n puede ser 

escASa o nula (3 y 87). 

So observa trrn1lüén que el n6mero de n6dulos formados 

no us n:r.oporcionnl n ln cantifü:ul de inoculnnte agregodo (17). 

Me1n1fo riue cunndo ol suEJlo cst~ provisto de la b~c­

teri.E• ocpec:!fir.p le inocnlr:o.<11-Sn tieno poco efecto (8'(). 

(20) 'l'l?bb;j:m<lo on cloo experimentos de frijol en dos 

euolos del Valln dfJ lf!(x:ico; n nivel invernndero, probando la 

eficiencia rle los inoculantes y del molycofix sobre la norlu­

laci6n ele f1·i jol, ob:·;crv6 quo l::\s plantas no inocul<'tdas mos­

traron alfo de noclulaci6n, lo que demuestra que hay in6culo 

nativo en loa suelos. 

Lo8 inoculmltos Pa,garlor y Ni trag!n y Molycofix no 

ayud!'lrO!l n mejorar en forma pr~ctioa al cultivo del frijol, 

ya que no aurncntaron la nodu1Rci6n ni el rendimiento en grano. 

En t¡•nbri.j 0(4 llovadoa e. cabo en el CIAT (21), el con­

tunl<lo de ni t1·1~eono de nlgunna introducciones de frijol au­

ment6 hasta ocho veces despuGs de la inooulaci6n (CEPA CIAT-

57) miE'ntras que ol rendimiento global aumentó he.ata un 10 %. 

En Pirocicf.lbo, Brasil, hru1 obtenido incrumentc.s en 
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loa rendimientos utilizando la CEPA CIAT-640, superando la 

fertilización nitrogenada (100 Kg/ha de Urea) (23). 

En Quilichoo, Colombia, asociaciones de tres cepas 

de RhizobilJ!\, proporcionaron rendimientos de frijol superio­

res a la producción lograda en el testieo con 100 kg N/ha (23). 

Una •plantaci6n de frijol de una hectdrea perfecta­

mente inoculada fija 44 kg de nitrógeno (71). 

En la práctica de la inoculación se presentan una 

serie de problemas que hacen llegar a ln oonclusi6n de que P2 

dría no ser recomendable llev~rla a cabo, sin embargo se creo 
\ 

que en 1oe casos en que no ha habido respuesta se observa que 

puede deberse a: 

1.- Empleo de cepas no competitivas 

2.- Cepas inefectivas 

3.- Empleo de inoculentes con fecha de caduc:l.dad 

vencida 

4.- Empleo de inooulantes cuyo transporte y almace­

naje haya sido efectuado bajo condiciones adversas 

(85 y 15) 

5.- Ndmero de Rhizobiúm. 

Otro de los problemas que pueden afectar enormemen­

te loe resultados ea el momento de la siembra, por lo que se­

gdn (58), se recomienda sembrar inmediatamente despu~s de la 

inoculaci6n, lo cual debe hacerse a la sombra, por lo que se 

sugiere hacerlo antes de que salga el sol. 
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Las recoraendaciones acerca de que tipo de adht1rente 

lleva, cAducidad del inoculan te, aplicación de fungicidab, 

tern'leratura de almacenamiento y hora de siembra dependen del 

tipo de inoculante que se utilic~, si es un producto comer­

cial o bien cepas proporcionadas por alguna insti tuci6n. 

En general todos los factores mencionados que afec­

tw, la nodu1aci6n afectan también la inoculaci6n. 

En cuanto al n6mero de J!h~ll!!.!! se tienen da.tos que 

nos indiCfin cual puede sur el nrunero apto para asegurar al 

mnnor:J por eso J.11 inoculaci~n. En general para la mayoría de 

lflr: leewninorrns, sí las condiciones son favorables, 100 ri110·· 

bl<1'.:J por aer1ii.lla pueden dar una buena nodulnci6n (28) •. 

En AtHtralin, el estf<.11dfll' es de 300 rhobios por 

semilla pFirr. dar pronta nodulaci6n bajo condiciones normales 

de cw1110, mientras que cuando las condiciones de sobreviven­

cia y mul tiplioaci6n son advc~rsas, o si hay competencia de 

cepea nRtivnn, son necesBriao más de 100 000 bacterias por 

semilla. 

So menciona que un inoculante de buena calidad debe 

proporoiomu· io5 a io6 cnulas viablee por semilla y que son 

nc.0eriarioo nl menos 2 X· io5 rizobios/semilla para una nodul.f'!. 

cHn efi.cient.) bAjo condiciones relativamente buenas y que es 

fült'.·asn:r.l.a mHyCI •: c&ntidad de indculo cmmdo las condiciones 

8011 r1t,élf!WOrablos (38, 65 y 58) •. 
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3.4.3. Tipos de inoculantee 

Un inoculante es Wl cultivo de bacterias que se pr~ 

eentan en medios líquidos o edlidos y que se emplean para pr2 

mover la formaci6n de n6dulos en las raíces de las leguruino-

eas. 

En Ía actualidad son pocas las empresas que producor• 

inoculantes comerciales en M&xico por lo cual los tipos son 

tambUn poooa: 

l.- Por el tipo de cepa, loe hay que usan niioroor­

ganismos de cepas extranjeras, o bien los que usan 

cepas nativas (haciendo selección en invernodero y 

campo) 

2.- Por el tipo de soporte, los que utilizan turba 

(ya aea importada o nacional) o loe do orcilln 

).- Por su tipo de preecntaci6n, se presentan en 

forma granular y en polvo (en ambos casos ea necesn 

rio aplicar un adherente, que generalmente recomfou 

da el fabricante) (8,). 

Seg6n (85 y 9), al utilizar inocula.ntes hechos a ba­

se de cepas nativas podriamos esperar mejoren resultados, lo 

que confiere mayor efectividad sobre loa fabricados a baso 

de cepas extranjeras. 

En cuanto al tipo de soporte se tier1en datos de en­

tudios que muestran que la turba ea el mejor material para 

ser usado como soporte, ya que mantieno más !!hl.?:~ vinb1co 
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que aquellos a base de arcilla (85 y 45), como lo se~ala el 

Cuadro 2. 

Cuadro 2. Humedad y nómero de cálulas por gramo de inoou-

lante empleando como soporte turba nacional, con 

Rhizobiwn phaseoli pMJ-8 en el transcurso de 6 

meses. 

Tiempo '/. HwnedAd Cálulas/gr 
(días) inoculan1,.es 

15 48.8 3.5 X 109 

30 48.8 2.4 X 108 

120 47.4 l. 7 X 108 

180 45.3 5.5 X 107 

Puente: Trujillo G.G. (85) 

Se menciona tambián que los inoculantes granulares 

observan ventaja, porque adn cuando son más ca.ros y exigen 

t4cnicaa especiales de aplicación, son más efícaces sobre 

todo donde la inocu1aci6n resulta dificil o poco segura (46). 

Estos inooulantae puedan ser aplicados en el surco 

con sembradoras y loe porcentajes de Rhizobiwn se pueden in­

crementar mucho más que con loe inoculantes convencionales 

(9). 

(65) Probando un inoculante granular aplicado al BU,! 

lo y otro a la semilla, observó un incremento del 20 ~ del 

primero sobre el segundo y un 48 ~ sobre el testigo. Pero 

menciona que el costo del inoculante granular fuá 15.7 veces 
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más caro que el a bese de turba. 

Se elaboran tambi&n inoculantes en diferentes centros 

de ense~anza e investigación aielRndo cepas nativas, pero su 

uso está restringido a los trabajos de investigación que rea 

lizan &stos tanto en campo como en invernadero. 

J. 5. PARAMETROS A MEDIR. 

Existen diversos trebejos que nos indican que pára­

metroe medir para poder evaluar el rendimiento de la plFUlta 

de frijol y conocer principalmente que influencia tuvo el 

fósforo, si la tuvo en loe componentes de rendimiento, y en 

especial en la nodulaoión. 

(61, 62 y 33) Observaron que existe una correlación 

positiva entre el rendimiento y los siguientes aepectos: área 

foliar, peso seco total, porcentaje de nitrógeno en el folla­

je, ndmero de vainas por planta, semillas por vaina, tamaño 

de las semil.1as Y' ndmero de hojas por planto,. 

(75) Describe en la Figura 1, los componentes y me­

canismos de regulación del rendimiento; haciendo mención que 

los componentes del rendimiento que definen finalmente a &ate 

son: nW!lero de vainas por plantn, semillas por vaina, tamaflo 

y peso de semillas. 

(49) •enciona que el rendimiento biol6gico se expre­

sa morfol6gioamente en las estructuras de la planta y el ren­

dimiento agronómico en la semillas por lo que el peso seco 

total de la planta (rendimiento bio16gico o biomasa) y el 
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Fieura l. Componentes y mecanismos de regulación del 
rendimiento a nivel planta y a nivel de 
suporficie Reyes (75)~ 
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peso de la semilla (rendimiento agronómico) estAn considera­

dos como los componentes fisiológicos del rendimiento. 

(39) Encontró que los componentes del rendi:nitmto 

más sobresalientes fueron: peso seco de la. l~mina. foliAr, 

rieso seco de tallos, y que no hubo conelAción entre el nó­

mero de nódulos y los componentes estudiP.dos. 

(89) Menciona que la efectividad genur~lmante es 

medid~ por la cantidad total de ni tróe;eno fijqdo y por la 

producción de materia seca de la parte 6erea o el rendimien­

to de semilla, tambi1fo puede eva.luarse por el nitrógeno total 

de le. planta, aunque las legumino~rns pueden i·espondor n lP. 

inoculo.ci6n de variAs formas: incremento en le. masa noduler, 

nrunero de n6dulos, distribución o color de los nódulos, cnm­

bioa de color en el folle.je, incremento en el vigor ele la 

planta o un incremento en el grado de reducci6n de acetileno. 

Se consideran nódulos efectivos aquellos de color 

rosa o rojo, graneles, locali?.ados cerca do ln corona, rugosos 

y los inefectivos aquellos distribuidos por todo el sistema 

r~dical, blancos o verdes, pequefioe y lisos (28)~ 

IV. DATOS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO 

4.1. LOCALIZACION 

La pRrcclR donde se llevó a cabo el presente traba­

jo se localiza dentro del poblado de San Mateo Tequixquiac, 

Estado de M~xico, el cual se encuentra sobre la carretera 

Zumpango del R!o-Apaxco (32). 
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Su superficie es de 105.858 km2, a una lPtitud 
() o 

norte de 19 20', longitud oeste 98 54', con una altura sobre 

el nivel del mar de 2,485 metros. 

4.2. SUELO 

De acuerdo con los trabajos realizados por (78), el 

suelo de la zona es del tipo Cambieol cálcico con hori7.ontes 

Ai y B2 que presenten las siguientes CRrflcter:ísticas: 

Horizonte A¡• Profundidad 0-8 cm, color gris obs­

curo en h{u11ado, textura migaj6n arci.llosa, estructurR de blo­

ques subaneulares de tamRño fino y üesorrollo moderndo, dre­

nRj'e interno drenado. 

Horizonte B2• Profunclidnd 8-50 cm, color eris muy 

obscuro en húmedo, textura migaj6n arcilloso, eotructure1 de 

bloques suban¡;,ulares de tama.flo fino y desflrrollo moderado, 

drenaje interno drenedo. 

Presentan otras caracter!sticas que se resumen en 

el Cuadro 3. 

4.3. CLIMA 

Es un temple.do subhúmedo Cw,con lluvias en verano, 

el r~gimen pluvial medio anual oscila entre 600 y 800 mm, 

temperatura media de 12 y 16°C (32). 

La mayor precipitaci6n pluvial se registra en Junio, 

con un Vpl.or que oscila. entre 120 y 130 mm, y la mínima en 



Cua.dro 3. Características de los Horizontes ~ y B2 del 

suelo de la :rona de estudio, 

Características Horizonte 

'\ B2 

% arcilla 32 32 

% limo 
. 

28 30 

~ arena 38 40 

Color en ht1medo 5YR 3,5/1 SYR 3,5/1 

Conductividad eléctrica 
mmhos/cm 2 2 

pH en agua relación 1:1 7,3 7.6 

~ materia orgánica 4 3.3 

c.z.c. meq/100 g 24.3 25.0 

Potasio meq/100 g 0.3 0.2 

Calcio meq/100 g 27.5 26.8 

Magnesio meq/100 g 2.1 1.5 

Fuente: Síntesis Geográfica del Estado de México (78). 

Febrero con un valor menor de 5 mm. 

4.4. VEGETACION 
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El tipo de vegetacidn predominante es el do pas­

tizal natural; la forma de sus pastos es amacollado y entre 

las principales especies se encuentran: Boutelova spp, 

Muhlenbergia spp,Buchloe dactyloidoa, 9.xnodon eppf se pre­

sentan también algunos pastos introducidos como Aristidee opp, 
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~porobolus spp, Eragrostis spp y matorral crauaicaule, com­

puesto principalmente por Opuntia epp (32). 

V. MATERIALES Y ME'l'ODOS 

5.1. CARACTERIZACION DEL SUELO 

5.1.1. Características f!aioae y químicas 

Se muestreó el terreno al azar; haciendo siete 

pozos a Wla profundide.d de 0-20 y 20-40 cm. Despu&s se pu­

sieron a secar las muestras y rae tamiz6 por un tani:!z con ma­

lla de 2.0 mm, y se procedieron a realizar los aiguiuntea 

análisis de laboratorio (loe cuales se hicieron en el labo­

ratorio de Suelos de la F.E.s.-c, ). 

-Se determinó la textura por el método simplifica­

do del hidr6metro de Bouyoucous (10). 

-pH1 por el m&todo electromátrioo utilizando una 

suspensi6n de suelo agua destilada, en una. proporci6n 1:2.5. 

-Color mediante las tablas de Munsell en suelo hú­

medo y seco (66). 

-Capacidad de intercambio cati6nico total, por el 

m&todo de centrifuaaoi6n, saturando con Ca c12 lN a un pH 

7 eluyondo con NaCl 1 N pH 7 y titulando con EDTA 0.02 N 

(47). 

:-Densidad aparente por el mhodo de la pro beta •. 



-Materia orgánica por combueti6n hW:neda segán el 

m'todo de Walkley y Bla9k, modificado por Walkley (94). 

-Nitr6geno total por el m'todo de Kjeldahl, modifi­

cado pa.ra incluír nitre.toe. 
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-F6eforo fácilmente aprovechable, colorim6tricamen­

te por el m~todo de Oleen el cual utiliza una solución de bi­

carbonato de e6dio NaH00
3 

0.5 1 con un pH casi conetAnte de 

8.5 para extraer el fósforo de sueloA alcalinos, c~lcareoe y 

neutros que contienen fosfatos de calcio, preci~itando al 

Calcio en forma de carbonatos. 

-Calcio y magnesio intercambiables utilizando como 

eoluci6n extractora el Acetato de e6dio lN pH 7 y titulando 

posteriormente con EDTA 0.02 N (47). 

-Potasio intercambiable extrayendo el potasio del 

suelo con una ooluci6n de Acetato de amonio lN pH 7 y cuan­

tificando por el m~todo flamo.Strico. 

5.2. DESCR1POION DEL EXPERIMENTO. 

Para poder determinar loe efectos del f6sforo sobre 

la nodulaci6n y fijaci6n de nitrógeno en dos variedades de 
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frijol, se desarroll6 un trabajo experimental bajo condiciones 

de temporal en el campo, empleando un diseño experimental de 

bloqu1:1s completamente al azal' de ocho tratamientos con tres 

repeticiones (Figura 2). 

Los tratamientos comprenden dos variedades de frijol 

con cinco niveles de P
2
o

5 
y tres testigos; siendo los prime­

ros inoculados y loe tres testigos sin inocular, lo que nos 

di6 un total de 48 unidades experimentales. No se hicieron 

aplicaciones de potasio y solo se aplic6 en un testigo 40 

unidades de nitrógeno (Cuadro 4). 

Se emplearon las variedades de Frijol (~~ 

vulgaria L.) Bayo y Negro, que se siembran normalmente en la 

regicSn, y cuyas care.cter!stice.s aparecen en el Cuadro 5. 

Se decidid utilizar como fuente de fósforo el Su­

perfosfato de calcio simple, el cual contiene un 20 % de 

P205• 

Para el nitrógeno se utiliz6 Sulfato de amonio que 

contiene 20.5 ~ de N aprovechable. 

Se utilizaron latos fertilizantes, porque fueron los 

más accesibles económicamente hablando. 

La cepa inoculante ful proporcionada por Quimica 

Luce.ve., S.A. DE c.v., la cual es un inoculante sólido que con­

tiene 500 millones do c6lulas viables de Rhizobiw:g phaseoli, 

por cada gramo; recomendando el fabricante una d6sis de 

l kg/ha. 
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Cu<-dro 4. Descripci6n de los trat~mientos utilizados en 

el presente trabajo. 

No. Tratamiento Variedad Dosis Inoculado sin inocular 

1 Bayo 00-00-00 X 

2 " 00-20-00 X 

3 u 00-40-00 X 

4 ti 00-60-00 X 

5 " 00-80-00 X 

6 " 00-00-00 X 

7 11 00-40-00 X 

8 " 40-40-00 X 

9 Negro 00-00-00 X 

10 " 00-20-00 X 

11 " 00-40-00 X 

12 " 00-60-00 X 

13 " 00-80-00 X 

14 n 00-00-00 X 

15 u 00-40-00 X 

16 " 40-40-00 X 
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Cuadro 5. Características de las variedades utilizadas en el 

trabajo. 

CARACTERISTICAS 

Hábito de crecimiento 

Altura de copa 

Color del follaje 

Días a floraci6n 

Días .a madurez fisiol6gica 

Color de las flores 

Período de floraci6n 

Presenta resistencia 

Susceptible a: 

Tolerante as 

color de le vaina a madures 
fisiol6gica. 

Color de la testa 

Forma de la semilla 

Tama~o del grano 

Tendencia al desgrane 

Puente: PRONASE (73) 

VARIEDAD BAYO 

semi guía. 

49 cm 

verde claro 

40 

79 

blancas 

20 días 

roya, entracnoais 

acame 

sequía, heladas, 
ataque de plagas y 
a1 exceso de hwnedad 

verde lim6n 

amarillo crema 
brillante 

ovoide 

mediano 

resistente 

VARIEDAD N..:GRO 

semi guia 

30 cm 

verde 

70-75 

moradas 

20-25 días 

acarao 

sequía, heladas 
exceso de hume­
dad, antracno­
sis, chahuixtle 

c af~ 

negro brillante 

arrifionada 

mediano 
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El trunaílo de las unidades experimentales fu~ de 4 m 

de largo por cuatro surcos (distancia entre surcos de 0.70 m), 

lo cual nos da un total de 11.20 m2 por unidad y el área to­

tal del experimento fu& de 537.6 m2
1 ee dejaron además cRllee 

de 1 m entre cada unidad. 

5.2.1. Preparación del terreno 

El terreno se preparó como normalmente se hace en el 

lugar; ar~ndose con yunta, ee barbechó y se surcó, debido a 

que el lugar era 1la.no no era necesario nivelR.r; el surcado 

se hizó a 0.70 m de distancia, deapu~s se procodi6 a trazar 

las unidades experimentales. 

5~2.2. Preparaci6n de la semilla e inoculación 

Se escogieron las semillas consideradas en mejores 

condiciones (enteras, más grandes y sanas), para sembrarlas 

poniendo por parcela 208 semillas lo que nos di6 una cantidad 

de semilla de 49 kg/ha para la variedad l (Bayo) y de 53 kg/ha 

para la variedad 2 (Negro). 

Deopu&s de seleccionar las semillas se procedió a la 

inoculación ein aplicar productos para prevenir enfermada.des, 

y controlar plagas; ya quo &atoe pueden alterar los resulta­

dos de la inoculación. 

Se inocularon laa semillas directamente en sus bol­

sas aplicándoles apr6ximadamente 1.12 g de inoculante; por 

instrucciones del fabricante se aplicó leche como adheren+,~ 
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procurando que ee im~regnarán bien las semillas tanto de la 

leche como del inoculan.te, &ato ee hizo el mismo día de la 

siembra, a la-sombra a las 5 A.M. 

5.2.3. Pertilizaci6n 

Se ~plic6 la cantidad total de fertilizante de 

acuerdo a loa tre.tamientos, el mismo día de la siembra, col,2 

cándolo en banda a un lado de la semilla y tapándolo con az.! 

d6n. Las cantidades aplicadas por tratamiento son lRs si­

guientes: 

Dosis g de fertilizante 

00-20-00 110 

00-40-00 220 

00-60-00 340 

00-80-00 450 

40-40-00 220 + 

220 Sulfato de amonio 

5.2.4. Siembra 

Se llev6 a cabo inmediatamente despu&s de la inocu­

laci6n a lea 6.30 A.M. apr6ximadamente, el día 30 de Jwúo de 

1985, se aplicar6n cuatro semillas por golpe a una distancia 

de 30 cm entre plantas, con una profundidad de 8 cm a lomo 

de surco. 
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5.2.5. Manejo áel cultivo 

Se trat6 de mantener el cultivo libre de malezas d~ 

rente los primeros 50 d!ae en forma manual y con azadón, sin 

aplicar ningWi producto químico para su control. La escarda 

se llev6 a cabo también con azadón cuando las plantas tenían 

aproximadamente 20 cm de altura. 

No se aplicó ningÚn producto químico para controlar 

plagas y enfermedades. 

~.2.6. Cosecha 

La cosecha se realizó en forma manual el 18 de Oct~ 

bre de 1985 (110 días deapuée de la siembra), cortando toda 

la planta, áeto se hizo por la maftana, se pueo a secar para 

orearse y terminar de secarse, cue.ndo las vail'IEla se secaron 

completamente se trilló con varns, se separó la semilla de la 

paja con aire y se limpió pasándola por una criba; todo lo 

anterior se hizo mantenieudo el producto de cada unidad ex­

perimental por separado. 

5.2.7. Descripción del cultivo 

Se sembró el 30 de Junio de 1985, a las 6.30 A.M. 

despuéa de inocularse la semilla, el d!a estuvo nublado aun­

que no llegó a llover mientras se sembró. 

Al empeEar a emerger las p16ntulas un roedor dai'1o 

la parcela marcada con el No. 1, tratamiento 11, Bloque II; 
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de tal forma que no se pudo cuantificar al cosechar. 

A los treinta y nueve días empezó la floraci6n, ini­

ciándose en la Variedad Negro y dos días despu'a se inici6 en 

la Variedad Bayo. Terminó de florear aproximadamente el veill 

tid6a de Septiembre. 

El c'\lltivo se observaba libre de plagas y enfermeda­

des su aspecto era bueno en general; solo se notaba que las 

parcelas de la parte norte crecían un poco más lento y fueron 

las iU.timas en terminar de florear. 

El follaje era abundante y de una coloraci6n verde, 

su aspecto sé observaba bueno en general. 

Se mantuvo libre de malezas los primeros cincuenta 

d!ae, aunque &ate trabajo fu' un poco lento debido a que se 

tuvo que hacer con azadón; y no había mano de obra suficiente 

para hacerlo •. Adn as! se procur6 hacerlo para evitar competen 

cia cuando las plantitas de frijol eran pequeffas. 

No hubo problemas por el agua ya que el temporal fu6 

abundante y continuo; e6lo al final y debido a que el aultivo 

se 1m~lant6 en los iU.timos d!rut que nos indican las recomen­

da.ciones t&cnicae, la cosecha fu& tardía; pero no hubo pro­

blemas debido a que ya estaban formadas las vainas. 

El problema que se presentó fu& una granizada en loe 

primeros días del mes de Septiembre, lo que afectó gran par­

te del follaje daf'la.ndo en un 70 ~ del total de l~s plantas, 
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por lo que 6stas presentRban quemaduras; cuando estó ocurri6 

en algunas parcelas ya estaban en formación las vainas y 

otras aún oc encontraban florenndo. 

Al finalizar se observó la presencia de Wla mosqui-

ta blanca pero sólo en lns parcelas 18,19,23 y 24. 

• 
Se cosechó el 18 de Octubre de 1985; cuando las plan-

tas en su mayoría em~ezaban a secarse, pero como aún hAbÍS 

una gran cantidad de plantas verdes; y con el objeto de no 

perder gran~ cuando se secaran las que habían madurAdo pri­

mero, se cortaron rRrejas ~oniendose a secar con el sol, du­

rante ocho días para posteriol'mentc limpiarlas y obtener su 

rendimiento económico. 

5.2.8. Descripción de los parámetros a medir 

Las eve.luaoionee se hicieron de la siguiente menera: 

l.- Días a la floración 

Días transcurridos desde la siembra hasta que el 

50 ~ de las pl!Ultas iniciaron la floración. En áste tiempo 

tambi'n se determinó la cantidad, forma y color de loe nódulos 

efectivos en el cuello de la raiz (parte superior de la raíz 

principal). Y ad~máa se tomaron las muestras pare el análi­

sis foliar de nitrógeno, f6sforo y potasio, con el fin de t,2_ 

ner indicadores que nos permitan valorar el efecto del f6sf,2 

ro sobre la absorción de &atoe elementos y su relación con loe 

otros componentes de rendimiento. Se tomaron 3 hojas de la 

punta de la planta que ya estuvieran formadas, de diez plan-



55 

tas por unidRd experimental (59). 

El nitr6geno se determinó por el m~todo de Kjeldhal, 

F6sforo tot~l por el m&todo de oxidación h11meda y colorime­

tría con molibdato-vanRdRto. Potasio por el método de ace­

nizaci6n. 

2.- ·Me.durez fisiológica.- ndinero de VEiinas, toman­

do un promedio de 10 plantas por unidad experimental. 

3.- •adurez comercial.- rendimiento económico (to­

mAndo el oroducto de la parcela dtil, convirtiendolo a peso 

de la semilla en kg/ha), pare efectos de compar8r con loa 

rendimientos a nivel Nacional se hizo uso de la Tabla 2, ta­

maí'io del grano (peso de 100 semillas) y porcentaje de protej, 

na en grano, por el método Macrokjeldhal y multiplicado por 

el fActor prote!na (6.25) (56). 

5.3. DESCRIPCION DEL DISERO EXPERIMENTAL 

Se formaron tres bloques completos al azar (Figura 

2), utilizando una combinación de tratamientos factorial. 

Se nombró al bloque que estaba a la entrada del lote 

con el No. I, al siguiente II y al dltimo III. 

Los tratamiento·s para ca.da bloque fueron asignados 

al azar haciéndose para ello diez y seis papeles numerados 

del l al 16 y conforme salían se numeraba en ese orden a las 
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Tabla 2. Proyecciones de superficie y rendimiento 1973-1980, 

para frijol en M'xico. 

Año 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

1978 

1979 

1980 

Superficie 
mil ea/ha 

1,610 

2,020 

1,794 

1,868 

1,943 

2,018 

2,093 

2,167 

Rendimiento 
kg/ha 

559 
572 

610 

624 

636 

648 

659 

669 

Puente: 39 Tomado de Crispin, 1974. 

Esta tabla es en t&rminos generales y no se específica el 

rendimiento de acuerdo a le. variedad. 
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unidades ex9erimenteles. 

5.3.1. An!lisis estad!stico 

Se llev6 a cabo el análisis de varianza mencionado 

por (54); utilizando la tabla de Tukey para 5 ~ y 1 ~ de 

significancia •• 

Debido a que los datos de la unidad 1, Tratamiento 

11, Bloque I, no se pudieron cuantificar se hizo uso de la 

f6rmula de ajuste para datos párdidos de Yates, mencionada 

por (24) (Cuadro 6). 

ya rB. + tT - G l) 
(r-1 (t-1) 

(Al utilizar 6sta f6rmula se tiene que restar un 

grado de libertad de las sumas de cuadrados del error y del 

total). 

Se llevd a cabo trunb14n la Separacidn de Medias de 

Duncan (DMS) con el objeto de observar si había diferencias 

entre las medias de los tratamientos en ambas variedades; ya 

que de acuerdo con (24), es recomendable utilizar dos m6todos 

para analizar resultados. 

1) Dondes ra nómero de repeticiones 
B= media del bloque (donde faltó el dato) 
t• nómero de tratamientos 
T• media de tratamientos (donde falta el dato) 
G= media general 



Cu11dro ó. C~lculo de ajuste para datos p6rdidos (Y1:ited, 

Cochram y Cox, 1985 (24). PEtrcela No .. 1, Bloque I, 

Tratamiento 11. 

Número de n6dulos 

y = (3) (310) + (16) (83l - 968 = 43 n6dulou 
(2) (15) 

Proteína en grano 

y = .Ll) (584. 22) + (16) Ull!J2) - iao7.69 = 11.61 % 
(2) (15) 

Rendimiento econ6mico 

Y= • .OL..U.?.2.h2.Ltl.!§.Ll2.?.ldl .. ::: .... 5857.1 = 225.50 Kg/hn 
(2) (15) 

Nitnero de vainas 

Y = .0.Lill~.§.Lt.l!.61 ~410} - 4521 = 189. 56 vainas 
(2) (15 

Te.maño del g·rflno 

Y e filJ1_22=..§}....,:t.J..]_,0_{]1.4• 20} - 1481. 98 = 62. 26 g 

(2) (15) 
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VI. RESULTADOS 

6, l. ANALISIS DE SUELO 

Los resultados del análisis del suelo se presentan 

concentrAdos en el Cuadro 7, Se trata de un suelo gris obs­

curo cuando e~tá seco y se obscurecía cuando so humedece, 

con una textura predominante Franco-arcillo-aronosa con pro­

porciones de arcilla, limo y arena, consideradns a~ecuadas 

para el cultivo del frijol, 

De acuerdo con la clasificación tenta.tiva. propuesta 

por (63), para interpretar los análisis de suelo tenemos lo 

siguiente: 

El pH que varía de 7.8 a 8.7 corresponde al rango 

de mediano a fuertemente alcalino, notándose tombi~n que el 

pH aumenta ligera.mente con la profundidad. 

Para los contenidos de materia org~nica se encontra­

ron diferencias marcadas puesto que se tienen valores desde 

1.08 ~.en el pozo ni1mero 7.a una profundidad de 20-40 cm 

que corresponde a un suelo pobre, hasta el valor de 2.35 ~ 

en el pozo ni1mero 1 a una profundidad de 0-20 cm que segdn 

las tablas de interpretación es un valor mediano. 

Para el nitrógeno loe resultados nos indican que en 

general es un suelo con bajo contenido, y los valores oscilan 

desde 0.054 ~ (pobre) a 0.1175 ~ (mediano), se aprecia una 

distribución del nitr6geno similar a la. de la materia 
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Pozo pH Color Densi~Ad 'i:'t-r.tura :'io'1bre c.1.c. ~~tcríH Nitr61•eno Ce Mg F,fr forn Pn t ":~ 1 o 
No. Prof, Agua Seco Hdmedo Real "l'Cilla Limo Ari.ne (•nc•:/l'.. 1 oref.ni<'e tot"l Mecv'lnO me!J/lO!l ., • ., • rn • n, 11.1r·. 

(cm} 112 (r/c-::i3) ¡. ¡. ~ r) (~) (¡o;) [ (' l) l ) 

1 0-:::0 7. 9 5YR 5/1 7.5YR 2/0 1.14 J3,¿o 'º 40.80 Frrnr.0-1rc111 o..;;,~reno,-o 57.J l. .. 7 O.OoJ5 13.9 3,0 4) \~.~:) 

20-40 8,1 5YR 4/1 7.5YR'2/0 l. u J), "º ld 4u. ~.o t'r,..nco-"1rci. l ln-rru1n: .. o ~; 1, () : • .l5 o. 1175 7,4 2. ':) 33 '7~ 

2 0-20 8,0 5YR j/l 5YR J/ 1 1.18 .:1 .. 0 14 5~. o•J Fr~n\'"-~rc 11 l o-:·r·cu"GO t.it.,n l. 51 0,075? 7.7 ¿,2 l.t) 775 
20-40 8.6 5YR 4/1 5YR 2, 5/1 l. lé 4?. 20 14 40,JO Arci 11 o- 0 rl.rObO Jr.i.O l. .n 0,070? 9,0 3,0 ~3 ~·f') 

3 0-20 8,3 5YR 4/1 5YR 2. 5/1 l. 17 33.::0 ,2 44. :iO ~r~r1co-1r~11 !o¿o 54. ) J.'() 0.075 18. l l. 9 

20-40 8,5 5Yll 4/1 5YR 2, 5/1 1.13 33-''º ""'' 
44.80 Pr~nro-"r' t 1 lo:•n 4; • r.: 1 ., 1 . - .),0615 15. 5 ~'.. l 

4 0-20 7,9 5YR 4/1 5YR J/1 l. lJ J?.20 22 42.iJO ~r .. ,i. 11 CJ-lio•o:"' L'.l.:J l.¡;. 0,061 t.>, 9 2.1 

20-40 8,1 5YR 4/1 5YR J/l l.17 43,20 24 3<'.80 i Fr<-nco-1 !~.º''ll 57.•J l. 93 0,09b5 7.8 l. 5 

5 0-20 8,2 5YR 4/1 5YR 3/1 l.16 29,20 22 4a,ao Arci1lo-limllno 57,:, l. l •.) o. 0?/:l 9,8 1.3 

20-40 8.7 5YR 4/1 5YR 2. 5/1 1.19 45, 20 15 36.80 Fr,.nco 39,0 l. S9 0.0795 13•7 '.J,4 

6 0-20 8,2 5YR 5/1 5YR 2, 5/1 l,?0 27,20 20 52,eo ltrcil lo-li'llo~o 4t'.,0 l. .\<l O.Ob9 10.7 1.9 

20-40 8.5 SYI! 5/1 SYR 2, 5/1 1.12 51. "° 24 24.c30 Arcillo-limo: ll 43.0 l. ?J 0,0615 18,9 3,n 

7 0-20 7.8 5YR 4/1 5YR J/l 1,16 25.20 2a 4-;,,80 Franco 55,0 l. u6 O,OdJ 9,7 2.8 

20-40 8,3 5YR 4/1 5YR 2,5/1 1.17 43,20 20 36.80 Arcil 1 o-limoso 52,0 1.08 0,054 8,3 5.0 

Cuodro 7, Resul tAd OB del an~lisis del suelo, 

1) Se tratA de 4 muestrRe compueetas, repreaentAtiv•rn ae1 terreno e,¡tudiado. 
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orgánica. 

Los valores de calcio que ea encontraron van de 

6.9 a 18,9 meq/100 g y se consideren mediano y alto, res­

pectivamente, observándose que guardan cierta relación con 

el pH, el CUAl como se observa es un suelo de mediano a 

fuertemante alcalino. 

Las cantidades de !daforo aprovechable extra!dos 

mediante el método de Oleen corresponden a suelos ricos pues 

los valores oscilan entre 33 y 40 p.p.m. siendo los valores 

m1fo ~l tos los do la capa superficial 0-20 cm, 

Las cantidades de potasio fácilmente aprovechable 

en este suelo Vru\ desde 775 a 850 p,p,m. en la capa superior 

del terreno y de 500 a 575 p.p.m. en la profundidad de 20-40 

cm, por lo que se considera un suelo extremadamente rico, 

Por su contenido de magnesio, cuyos valoree van de 

1.30 meq/100 g hasta 5,9 meq/100 g se considera un suelo de 

medio a al to, 

6,2, RESULTADO DE LOS PARAJIETROS MEDIDOS 

En el cuadro 8 se resumen los valores estimRdos pa­

ra el Nómoro de nódulos efectivos, ndmero de vainas por plan 

tn, tama:'ío del grano (g), rendimiento econ6mico (ktr/ha), co,e 

teniño de proteína en el grano (~) y contenido de nitrógeno, 

f6eforo y potasio foliares en ~ con relacidn a materia seca, 



Cindro B. Respuesta de lee variedades a los tratamientos de f6sforo 
semilla inoculada y ein inooular. 

'.l'ri:üDmiento y N6dulos Vaina a Tamafio del Rendirniento Proteina Análisis foliar 
variedad promedio promedio grano (g) eoondmico en grano N p J: 

por plante. por planta promedio Kg/ha (" m. s.) (% m.s.) 
por semilla 

Bayo 0-0-0 I 2.3 9.8 0.282 347.68 37.62 5.14 0.177 3.4 
11 0-20-0 I 2.2 9.7 0.286 311.78 35.23 6.16 0.)56 2.1 

" 0-40-0 I 2.1 6.2 0.299 314.64 31.96 5.47 0.102 3.0 

" 0-60-0 I 3.2 9.1 0.311 323.57 38.84 5.74 0.327 3.0 
11 o-so-o I 2.1 9.8 0.308 361.07 37.04 4.83 0.233 3.2 

" 0-0-0 SI 2.2 8.5 0.320 555.00 43.34 -5.32 0.133 3.0 
ti 0-40-0 SI 2.3 11.8 0.296 653.57 42.69 5.30 0.363 3.1 
11 40-40-0 SI 1.2 13.2 0.312 526.78 34.84 5.06 0.0008 3.0 

Negr!> 0-0-0 I 2.0 8.1 0.335 445.35 35.93 5.07 0.172 2.8 
11 0-20-0 I 1.4 8.9 0.307 344.28 41.06 12.15 0.011 3.1 
n 0-40-0 I 2.7 9.7 0.323 582.50 39.28 13.15 0.422 1.7 
11 0-60-0 I 2.4 8.4 0.330 587.14 34.64 12.75 0.194 3.2 
11 0-80-0 I 2.4 10.4 0.377 314.28 45.32 11.13 0.275 3.1 
11 0-0-0 SI 2.0 6.9 0.353 322.14 38.15 13.86 0.363 2.9 
11 0-40-0 SI 2.0 8.4 0.310 435.71 40.88 15.27 0.241 3.4 

" 40-40-0 SI 1.1 13.0 0.333 741.07 38.78 17.69 0.116 3.4 



Todos los valores representan el promedio de las 

tres repeticiones para cada tratamiento. 
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En las figuras 3 a la 10 se presenten en forma grá­

fica las variaciones obtenidas como respuesta a las aplicA­

ciones de los diferentes niveles de f6sforo, con la fine.li­

dad de facilitar la interpretaci6n de los mismos. 

Los resultados de los análisis estad1sticos de la.a 

variables estudiadas se oresentan en los Apéndices 1 al ~O 

para n6.rnero de nódulos, n6.rnero de vainas, rendimiento econó­

mico, tama~o del gr8no y proteína en grano, respectivamente. 

6.3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 

6.3.1. Análisis de suelos 

De acuerdo con las características neceEl;'!l'ias en 

loe suelos para una buena nodulaci6n; el terreno donde se 

llev6 a cabo el trabajo las reune casi todas, materia orgá­

nica con valores de pobres l.Oa % a medianos 2.35 %; textura 

franco-arcillo-arenosa, apta tanto para el cultivo, como para 

provocar una buena nodulaci6n, por sus condiciones de drenaje 

y airel;'!ci6n. 

En cuanto a la reacci6n del suelo, en la Revisión 

bibliográfica se indica que el pH 6ptimo está entre 5.5 y 

7.5; pero no se indica que puede ocurrir a pH alto, como ea 

el caso del suelo estudiado (7.8 a 8.7}, sin embareo, el pH 

mayor de a.o puede actuar indirectamente sobre la nodulaci6n 
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provocando que nlgunoe elementos esenciales se hagan m~nos 

asimilables. 

Como se sabe el nitr6eeno es uno de los elementos 

principales para el desarrollo de 10s pl8ntes; sin embargo 

para las leguminosas inoculadas no se conoce cual es la can­

tidad adecua~a de éste elemento para una buena nodulaci6n. 

De acuerdo con lo que se indice en la Revisión de literHtu­

ra, los bajos contenidos de nitrógeno en el suelo estudiado 

resultan adecuados para el cultivo del frijol, ya que éstas 

plantas fijan mayor cantidad de nitrógeno atmosférico cuando 

las cantidades de ese elemento en el suelo son bajas. 

También se observa que el contenido de loe elemon­

toe nutritivos fósforo, potasio, calcio y magnesio en el su~ 

lo es adecuado para que se lleve a cabo la nodulaoión y la 

fijación simbiótica del nitrógeno oin mRyor problema. 

Sin embargo, las altas concentraci0nen de calcio en 

el suelo pueden haber influido nee;ativomento en la aprovech!!; 

bilidad del fósforo que se aplicó on cacle tretamiento pudie,n 

do ocurrir la reacción de fijaci6n que sr, menciona en·la He­

visi6n de literatura. 
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6.).2. Parámetros medidos 

NUMERO DE NODULOS EFECTIVOS 

El análisis de varianza de los datos (Apándice, cuadro 

1) indica que existe unR diferencia altamente significAtiva 

(a.l 1 %) en cuanto al námero de n6dulos produciclos, entre l.As 

dos variedades de frijol ensayadas y entre los trnt8mientos. 

La vs:iriedad Bayo presentó el mayor número de nóduloB 

con el Tratamiento 4, es decir cuando se inoculó y se aplicó 

la fórmula 0-60-0, mientras que el número más bajo de nódulos 

se presentó en el tratamiento 8, cu1U1do la planta no se inocul6 

y se aplic6 la f6rmula 40-40-0. 

Por su pe.rte, la variedad Negro present6 el mayor nú­

mero de nódulos con el Tratamiento 11, esto es, inoculada y 

con la fórmula 0-40-0, y el menor número de nódulos con el Tra­

tamiento 16, sin inocular y con la f6rmula 40-40-0 •. 

Analiz.ando el comportamiento de las dos variedades 

de frijol se puede apreciar (Cuadro 8, Figura 3) que el Negro 

alcanza su mayor nodulaci6n con 20 unidades de fósforo menos 

que las que requiere el Bayo. En los dos casos, dosis mayores 

de fósforo disminuyeron la formación de nódulos. 

Las plantas no inoculadas de las dos variada.aes sin 

fertilizar (Trate.miento 6 y 14) presentan nódulos que en n~­

mero son estadísticamente iguales al nt1mero de n6dulos forma­

dos en las plantas inoculadas sin fertilizar (Tratamiento 1 y 

9), con lo cual se puede suponer que existe alguno Cepa. nativa 
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de RhizobiU!!! en el suelo, y que &ste. podría competir con la 

cepa inocul~da. 

Cuando a las dos variedades sin inocular se les apli­

c6 40 unidades de f6sforo (Tratamiento 7 y 15) no se aument6 

pr~cticemente el nd.mero de nódulos ya qua fueron est~d!ntica­

mente iguales.a los testigos inocul~dos (1 y 9) y no inoculEi­

dos (6 y 14) sin fertilizar (Apéndice, Cu~oro 6). 

Por otra parte, se observ6 que la aplicaci6n de ni­

tr6geno y f6sforo (40-40-0) inhibi6 notablemente la fonna­

ción de nódulos de las cepas nRtivas, tratamiento 8 y 16, en 

donde se observó menor nd.mero de nódulos que loD testigos ino­

culRdos y sin inocular. 

NUMERO DE VAINAS 

No se obtuvo diferencia significativa desde el punto 

de vista estadístico en cuanto al nrunero promedio de vainas 

producidas por tratamiento en las dos variedades (Ap6ndice, 

Cuadro 2). 

Sin embargo, si se comparan los va.lores numtSricos que 

se presentan en el Cuadro 8 y en la gráfica de la Figura 4, se 

puede apreciar que las plantas sin inocular responden mejor a 

las aplicaciones de fósforo que las plantas inocula.das, incre­

mentándose el nmnero de vainas, sobre todo cuAndo se aplica 

nitrógeno además de fósforo (Tratamientos 6,7, 8 y 14,15 y 16). 

En todos áatos tratamientos la producci6n de vainas en el Bayo 

fu6 superior al Negro. 
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En el caso del frijol Bayo inoculado no se aprecia 

wia resouestfl signi:ficativa a las aplicaciones de fósforo, el 

ndmero de vaina.a más alto obtenido con lf:! ml'lyor dosis de fós­

foro (TratRmiento 5) es similar a la del testi~o sin fertili­

zar (Tratamiento l); en cambio el frijol Negro inoculf:!do par~ 

ce resoonaer favorablemente a las aplicaciones crecientes de 

fósforo. 

TAMAÑO DEL GRANO 

El análisis de varianza del tamru1o del gr8no, expre­

sado en gramos, indica que no existe diferencia estadística 

significa ti vn entre los tretrimientos (ApéncHce, Cuadro 4). 

Sin embargo, si se comparan los valorea que oe presentan or­

denados en el Cuadro 9 del Apéndice y en la gráfica de la 

Figura 5, se puede apreciar que el frijol Negro es de mayor 

tamafio que el Bayo en todos loa tratAmientos, lo cual se ex­

plica por sus diferencias genéticas. 

El frijol Negro inoculado parece responder favora­

blemente al incremento del fósforo aplicado logrW1dose el ta­

maito más grande del grano con la fórmula 0-80-0, pero cuando 

no se inoculo se obtiene grano casi del mismo tamaí'io sin apli­

car fertilizante.!. 

El frijol Bayo presenta el mismo comportamiento pero 

la respuesta es menos marcada. 

En las dos variedades sin inocular, la aplicación de 

40 unidades de fósforo disminuyó el tamaño del grano. 
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RENDIMIENTO ECONOMICO 

El análisis de varianza de los datos de rendimiento 

eooncSmico (kg/ha) indican diferencias significativas entre 

variedades, siendo superior el rendimiento en la variedad 

Negro que en el Bayo, pero lato puede deberse a factores ge­

n6ticos. 

En cuanto al rendimiento econcSmico por tratamiento no 

se encontr6 diferencie estadística significativa (Apéndice, 

Cuadro 3). 

Sí se observan los valores orden11.dos en el Cu~.dro 8 

del ap6ndice y la gráfica de la Pigura 6, se puede apreciar 

que los más altos rendimientos corresponden a las plantas sin 

inocular (Tratamiento 16 y 7); el frijol Bayo alcanza su má­

ximo rendimiento cuando se aplican unicamente 40 unida.des de 

fcSsforo (Tratamiento 7), mientra.a que si se aplican las 40 

unidades de fcSsforo con 40 unidades de nitr6geno disminuye el 

rendimiento a valorea menores que el testigo sin fertilizar, 

aunque son muy pequeffos. 

Por otra parte, no se observen incrementos aprecia­

bles en el rendimiento cuando ee aplica f6sforo en el frijol 

Bayo inoculado. 

Para el frijol Negro el máximo rendimiento se obtie­

ne sin inocular aplicando nitr6geno y fósforo. Cuando se ino­

cula éstR variedad loe máe altoa rendimientos se producen 

cmindo se fertiliza. con 40 y 60 unidades de fósforo cuya dife-
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rencia no es aignific"tiva, mientras que un aumento en la do­

sis de fósforo a 80 unida.des produj6 la dieminuc16n '1el ren­

dimiento por debajo de los testieos. 

PROTEINA EN GRANO 

El análisis de varianf'S. indica que no exiote dif'e­

renciR estadística significativa en cuanto a la cantidad de 

proteína que contienen loa granos de frijol entre las dos va­

riedRdes en todos los tratamientos (Apéndice, Cuadro 5). 

Al observar la disuersi6n de los vnlores en la gr6-

fic"l de la Fie:ura. 7 y el ordenamiento de los mismos de acuer­

do con la prueba de medias en el Cuadro 10 del Apéndice se 

puede apreciar lo siguiente: 

El mayor contenido de proteína en el frijol Negro se 

obtiene en las plantas inoculade.e y fertilizadas unicemente con 

80 unidades de fósforo (Tratamiento 13); cuando las plantas 

de ésta variedad no se inoculan obtienen su meyor contenido de 

proteína cuando se fertili~an con 40 unidades de f6sforo, sien­

do éste resultado pr~ctica.mente igual al que se obtiene con la 

planta inoculada y fertilizada con 20 unidades de fósforo, los 

cueles contienen 4.44 ~menos de prote!na que él valor máximo 

encontre.do en ésta variedad. 

Loe vnloree máa altos de proteína en el frijol Bayo 
-

ae obtienen en lRs plantas sin inocular, en primer luear cuan-

do no oe fertilizan y en sogundo lugar cuando se aplican 40 

unidades ele fósforo (Tratamiento 6 y 7) con una diferencia. de 
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apenas 0.65 %. La aplicación de nitrógeno junto con el f6s­

foro (Tratamiento 8) baj6 notablemente el contenido de pro­

teína. en el grAno, de l!is plantas sin inocular. 

En lae plantas inoculadP.s de frijol Bayo se observa 

la disminución de proteína por debajo del testigo al a~licar 

20 y 40 unidac\es de fósforo pero aumente y permanece más o 

menos estable al aplicar 60 y 80 unid~des de fósforo. 

ANALISIS FOLIAR 

f. Ni tr6geno 

Para éstos parámetros no se hiz6 análisis estadí~ti-

co. 

Se observa para la variedad Negro en la Figura 8 y 

Cuadro 8, que el contenido de nitróGeno fué mayor en los tra­

tamientos sin inocular siendo el mayor el Tratamiento 16 con 

40-40-0. Observándose que el testigo sin inocular ni ferti­

lizar (0-0-0) presentcS el más bfl.jo con·tenido. En cuanto a. 

los tratamientos inoculados el más bajo fué el del Tratamiento 

1 (0-0-0) y se incrementó el aumentar la dosis (le fósforo has­

ta 60 unidades, al adicionarle 20 más (0-80-0) éste disminuyó. 

En CUAllto a la variedad Bayo presentó un comportamien­

to muy similar en todos loa tratamientos sobresaliendo con 

poco el Tratamiento 2(0-40-0), not~ndose que ésta variedad es­

tuvo muy por abajo de loa resultados de la Variedad Nee;ro. 
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% F6sforo 

Tuvo una respuesta que no nos permite sacar una con­

clusión acerca de su relación con las otras variables medidas, 

Figura 9, se ve que para li:t variedad Bayo al agregarle las 

primeras 20 unidades de fósforo (Tratamiento 2) aumentó su% 

de f6sforo, al agregArlc 20 más (Trat. 3 0-40-0) dLminuyó su 

res!mesta. un poco m&s BbAjO que en el primer trntamiento donde 

no se aplicó fertilizente, en el sl.guiente tratamiento (4 con 

0-60-0) volvió a incremon"1arse y así siguió inclusive con los 

trPtnmientos 6, 7 y 8, doncJe no Be inoculó, prosent~ndose en 

el TratAmiento 8 el contenido más b~jo de to~os los tr8teJI1ion­

tos, 

La variedad Negro se com:1ort6 d.e form11 similar sola­

mente que aqui en el •l'ratnmiento 10 (0-20-0) diminuy6 el %, 
en el Trata.miento 3 (0-40-0) aument6 y así a mea 1da (!Ue se a.u­

mentaba la dosis disminuía y aumentaban el %. En los trata­

mientos sin inocula.r (14, 15 y 16) ocurrió lo mismo presen­

t~naose en el Tratamiento 16 el más b8jo. 

% Potasio 

En cuanto a éste aná.lisie su respuesta fué muy simi­

lar en todas las variebles para la Va.riedad Bayo; no presen­

tando diferencias ni entre los tratemientos inoculado3 y los 

que no lo fueron. 

En la Varieda.d Negro su respuesta fué también similar, 

a excepci6n de loa Tratamientos 3 (0-40-0) y el 6(0-0-0) don­

de se presentaron loe va1oree más bajos. 
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Se puede observar al comparar ~áficAmento las res­

ouestas de las variables medidas (Figura 3 a la 10) que los 

Tratemientos para R.mbas variedades que presentaron el menor 

nómero de n6dulos (8 y 16) (Figura 3), presentaron el mayor 

nmnero de vainas (Figura 4), así como uno de los mejores ta­

maflos de grano (0.312 g y 0.333 g respectivamente), en cuanto 

a su poroentirje de proteína si bien son altos de acuerdo con 

la Revisi6n de literatura 17.9-37.6 "de mAteria base seca 

en frijol (70) son de los más bajos (34.84 y 38.78 %, res­

pectivamente) en 'ate trabajo aunque, como ya se indic6, su 

diferencia con los más altos estadísticamente no es signifi­

CEi.ti VEl. 

Por su rendimiento econ6mico el Tratnmiento 16 fué el 

más alto de todos y su contenido do nitr6eeno foliar fuá el 

mA.s al to tambUn, mientras que el de f6sfo:ro fué el mán bajo. 

Relacionando su % de proteína con el rendimiento eco­

n6mico se ve que donde el ~ es mayor su rendimiento es menor 

y donde es menor el rendimiento es mayor, y ocurre lo mismo 

para el contenido de nitr6geno folia.r. 



' ol 

VII. CONCLUSIONES 

De acuerdo R los resultAdos del trabajo, es posible 

concluir lo siguiente: 

1.- Hay presencia de Rhizobium nativo, puesto que 

ha.y nodulaci&n en todos los tratamientos adn en los que no 

fueron inoculados, por lo que de acuerdo con la Revisión de 

LiterAtura el inoculAnte AplicAdo tuvo que competir con la 

Cepa nativu. 

Por lo que se puede decir que: 

a) La Cepa nativa es "efectiva", puesto que adn 

cuando el n6mero de nódulos fuá menor en los trat~mientos sin 

inocular que los inoculados su rendimiento econ6mico fu~ mayor, 

'ato quizá es debido a que en ese terreno se ha sembrado frijol­

maiz y en es¡:iecial las variedades utili?..adas en el presente tra­

bajo; en los 6ltimos cicloo de cultivo, por lo que la cep::i nati­

va está adaptRda a l~ varieda.d y viceversa; así como a las con­

diclones de clima de la zona. 

b) El suelo contiene la cantidad de nitrógeno, mate­

ria orgánica, etc. adecuada para el desarrollo del frijol, lo 

que se comprueba con los resultados del Tratamiento 8 y 16, 

pero que Hl agregarle el fertilizante fosforado, sus rendimien­

tos se pueden incrementar. 

2.- Se pudo observar que al aplicar inoculAnte y fer­

tilizante fosforado laa respuestas solo estuvieron altas en al­

guna.a de las variables med14as; mientras que al aplicar ferti­

lizante foafora.do sin inocular la respuesta pare. todes las va-



riebles en embae variedades fu6 alta, por lo que se ~uede de­

cir que el trPtamiento 0-40-0 sin inocular, fu6 el mejor bajo 

6stas condiciones de clima, suelo y cultivo. 

3.- Que adn cuando la variedad Hegro presentó el 

más al to rendimiento económico kg/hfl con 40-40-0 sin inoculfli.', 

la Variedad Bayo sin necesidad de aplicar nitrógeno 0-40-0 sin . 
inocular -present6 un rendimiento económico nlto, :ior lo cunl 

et se toma en cuenta &ato la Cepa nativa es m6s eficiente pu~s­

to que no hubo necesidad de adicionAr niti-6eeno en forma de 

fertili21E1nte. 

4.- Que de acuerdo con las recom~no.aci.ones t~cnir:nlil 

la dosis de fertilizaci6n 40-40-0, para la zona del Valle de 

M6xico ea adecuada en 6sta zona para la Variedad Negro; en ba­

se a que fu6 en 6ste tratflmiento donde se obtuvieron mayor m\­

mero de veinaa, BU tnmeño de grimo futS mayor, BU rendimiento 

eoon6mico fu6 el más 1=1lto y su porcf:lntaje de proteína tembién 

estuvo entre loe·máe altos. 

Sin embargo, pese a que se obtuvieron reoultadoa, so 

puede observar que alguna.a de lea variables medidas presentan 

datoa diepa.ratadoa, puesto que no concuerden mucho entre repe­

ticiones; 'ato pudo deberse a que se preaent6 una granizada 

que !Elfect6 muy ae:de.mente a le.e planta.a; de acuerdo a la Rcvi­

ei6n de Literatura donde ee menciona que cuendo ocurre def0-­

liaoi6n en las plantas de frijol afecta BUS rendimientos, lo 

cunl se oree que fu' lo que ocurri6 en 6ste tr'3.bajo no obut~n­

te fu6 noeible obtener cosecha que aunque no era la eapcredu 

sí ~uño ser cunntific~de pnra el ?resente trabajo. 



8.3 

Otrn cosp que nuao nfer>tar los result""'dos, es que 

a6.n cuanrlo se obtuvo infonn1\Cj 611 acel'C8 de como llevar r-i cn­

bo lR inoculación, y se sieuieron las intrucciones del f Pbri­

cnnte pnríl ello, no se tenía experiencia de como hacerlo por 

lo que se recomendaría que para áste tipo de tr<ibajo se recu­

rriera a nerAonRe con experiencia en 0110. 
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CuPdro l. Análisis de varianza de "ndme1 o de n6du.los" 

Fuente de G.L. 
va:rieci6n 

Suma de Cuadrado F. ~'.T. fl.!;~Ufüi:IOO 

cuadrados medio CAlculA .05 .01 

Bloques 2 28.49 14.24 o.8672n.s. 3.33 5.42 

tratamientos 15 1,294.14 86.27 5,;25 ... 2.02 2.72 

error 29 476.18 16.42 

Total 46 1, 798. 81 

n.a. = no sienificativo 

+t = altamente significativo 

Cu.Adro 2. Análisis de variami:a "mimero de vainas" 

Puente de G.I .. Suma de Cuadrado P. F.T. RE~NlmIDO 
variación cuadraclos medio calcula. .05 .01 

Bloquea 2 3,433.34 1, 716. 67 . l~.459n. s. 3.33 5.42 

Tratamientos 15 16,866.44 1,124.43 O. 956n. e. 2.02 2.72 
Error 29 34,103.56 1,175.98 

Total 46 54,403.34 

n.s. ~ no significativo 
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Cuadro 3. ~lieis de varianza "r~ndimiento eoon6mico" 

Puente de 
veriaci6n 

G.L. 

Bloquee 2 

Tratamientos 15 

Error 

Total 

• 29 

46 

:¡. • significativo 

n.s.• no significativo 

Suma de CuPdrado F. P.,, RE~UERIDO 
cuadrados medio c~lcula. .05 .Ol 

28,114.28 14,057.14 3.88.. 3.33 5.42 

75,865.29 5,057.68 1.39 n.s. 2.02 2.72 

105,016.41 3,621.25 

208,995.98 

Cuadro 4. Análisis de varianza "tamaao de grano" 

Puente de G.L. Suma de Cuadrado F. P.~. REQUERIDO 
veriac16n cuadrados medio calcula. .05 .01 

Bloquee 2 4.72 2.36 .0898n.s. 3.33 5.42 
Tratamientos 15 495.09 33.00 1.256 n.s. 2.02 2.72 

Error 29 762.00 26.27 

Total 46 1,261.81 

n.s. •no significativo 
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Cundro 5. Análisis de varianza "proteína en B'l'Ano" 

Fuente de G.L. Swna de CuAnrado F. b'. T. rrn.~UJ.:R IDO 
variRci6n cuadrados medio calcula. .05 .01 

Bloques 2 81.11 40.55 .600 n.s. 3.33 5.42 

Tri' tnmientos 15 954.33 63.62 • 9420n. s. 2,02 2. '72 

E1· 1·1)r 28 1,890.87 67.53 

Totnl 46 2,926.31 

n.s. =no significativo 
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Cuadro 6 • Prueba de medias (Dt.~S) "número de n6dulos" 

DMS • •5 • ·~ 2:2 I ... .15 ~ 2(6229•11· 7.45 

Tratamiento Media Significancia 

14 32 a 

lÍ 27 b 

12 24 b 

13 24 b 

l 23 b 

7 23 b 

2 22 b 

6 22 b 

3 21 b 

5 21 b 

9 20 b 

14 20 b 

15 20 b 

10 14 e 

8 12 o 

16 11 e 
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Cuadro 7. Prueba de medi~s (DMS) "ndmero de vainas" 

DMS .05 .. ~- 1.15 ~ 2(19~1.101 I . 41. 47 

TretAmiento Media significMc ia 

8 132 a 

16 130 a 

7 118 a 

13 104 a 

1 98 a 

5 98 a 

2 97 a 

11 97 a 

4 91 a 

10 89 b 

6 85 b 

12 84 b 

15 84 b 

3 82 b 

9 81 b 

14 69 b 
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Cuadro 8. Prueba de medias (DMS) "rendimiento económico" 

DMS .05 • ~ 2:
2 l :a 1,15 ~ 2(6812,aoij • 77.67 

Tratamiento Media Significancia 

16 741.07 a 

7 653.57 b 

12 587.14 b 

11 582.50 b 

6 555.00 e 
8 526.78 e 

9 445.35 d 

15 435.71 d 

5 361.07 e 

1 347.68 e 

10 344.28 e 

4 323.57 e 

14 322.14 e 

3 314.64 e 

13 314.28 e 

2 311.78 e 
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CuRdro 9, PruebA de medias (DMS) "peso de erimo" 

DMS .05 = •f21=1.15~= 5,94 

Tratamiento Media. Significancia 

13 37,7 a 

14 35,3 a 

9 33.5 a 

16 33,3 a 

12 33.0 a 

11 32.3 a 

6 32.0 a 

8 31.2 a 

4 31.1 a 

15 31.0 a 

5 30.8 a 

10 30.7 a 

3 29.9 a 

7 29.6 a 

2 28.6 b 

1 28,2 b 
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Cua.dro 10. Prueba de medias (DillS) "porcentaje de proteína 

en grano) • 

DMS 
• 05 = ~·;· 1 = 1.15 ~ 2{15~-·~~ = 11. 55 

Trat.runiento Media Sienificancia 

13 45.32 a 

6 43.34 a 

7 42.69 a 

10 41.06 a 

15 40.88 a 

11 39.28 a 

4 38.84 a 

16 38.78 e 

14 38.15 a 

1 37.62 a 

5 37.04 a 

9 35.03 n 

2 35.23 a. 

8 34.84 a 

12 34.64 a 

3 31.96 b 
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