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l. Resumen. 

De 12.s dos localidades que constituy.:n el :;áre_a. de estudio, 

en la. locc:lidad de "La Cienegui_l.l.a•_• s~ reconoci'~i-ori- cuatr~'uni
dades edHicdS; la primera consti foída Princin~imeh'te .pb; ?l.ano 

:::s :~":::¡~:tt;;~~:1~::I~r~:$=~t~!;~~~~¡~~ti~~~~if *~"1:~ 
i os a i u~r-i:21'e·s ::~-~~-,~_i:e:n_:_t_-· 'f:~{:-~~-~-~: .. :\· 'i{',~-: ~u·~~-.-_ ~~~-i':~~~:',~,1,q ~-4~~-~~-~t-~:~'~'_:·. ~-i·~'~ -~/:-: 

)'º 

En es·t·o·s·:·¡ s·uetOS\:1a·.s::':<··tex·rur_~-s::·:se.·:··_c;1~·5_i·.:éicarl ~-~n·tr·e;;;~~:ed'i~'.~y-
moderadaíitent,~-r:,[~~~:~~) : 1Ó;°'1ue_' i ndica_,, •• pÓrosi cti:td'.y- d;~~aj~ ~~~ci~cu'a.:.. 
dos. sin_···e~~~ig:C?:·c;~:-r:~"?~iS·t~ri--:-2."1:fiunOS ;riesgos· -·de·- ~riCostram·{eñ.~o ·::Y. -

.- . ··'.·"''':,·.:· ·, ... 

co::i<>áctnciÓrt ~~b:i.db :;;, la c:,;;,_tidád de. '!. i.mos_ ,prese;,_tes,>~{0' \!d<;!inás, 

por ia baja :¡-&ti"i~~d, bi~l.óg~ca que se ha ;e.f.1eja·d~;:e~ ~a .!lác:i-~ 
zñ de mat.?ri;;z5'prg_ánica7 _ Por su ['ir ,estos ~u<nos;vú~~ri: de<~edi~ 
na:nente áCicos\:a:; ~üy ligeramente ?.lcñlirios ~ La cap~C:id.a<i c:Í~'i!! 
te!.'Ca'1!b:i. :>; cá~¿;Sr1i~6~ ~~ ;;;de~e:dd ( Ú: 7;_17 ~ -~S). :Lo cÜ~i,:~:e. fE'ia,-
ciona cort ,a±p'iÚ~~i;; del. gru~o -c~i c~oJ.ín y .de, i¿'s . .i.ú'.f;,i'§: ,:sos 

caticn<'s i.rtte:i:;~farnb~a:biés r~e-,s_-._lt_áa,·_nc"_-_.1•-_.: _ _.6;. __ n~·_n,._,·_,_crea:+_s-_ ____ ._+,e __ -,·,,·_-_+d:_-.,:t.· __ ,Mf1+_º_,,_, __ ._.:+_s_•,_,_-_-¡~j+_-,n __ .·_-,----__ --·,c,-_·,-_·um:,:_-_•~u~·~-:'._;_',·_~~-·-·_:_',a:::t:,•_:·:r:,ó ___ :,-.·,~i,._;,·_,,'_P_,--·-.-.·.•dfet";_,•_-_:.••_,_,~_-~ __ ._-,,,_--
suma de~5"':''.'jj,J~~'tt"'-" 11' _ ., ..,_ =- ~ ... _ 

:~:::~: 5 d~m=~~;1-~:-;:~:: '.-~::~~\:e·{~sr~~;)~~t'.t~;[f t~2~f~~~~f i::i= 

cen riesgo "'º~endai .,de ~odiEicaci6n; ·-,:-Los· y.;¡lo~ei;~·de'¡ m~teri? -

::!á::c:o: t:~li~g::º·E~= ;:~·ovi:sd:~if iih}f ·_.'f :~t~~~~t2·it~~I~ ::: t:~ 
'-·~·~- :.-.'- -- : ~-.. ~-. '; "• .. ~· ,· ~: -,_· .. ~ < . :\ ., ;:;. 

muy ~Obr.C!·S ·~ ,' ·.-. ,, .. 
1 

:·:·~··' ?·.::.;, :\J~i.~ ---··~·.':6:·-·-. . e,_;_].•:..\·--

Sobre los ries(1·.'.)s natürales e Úiducii:i8.S\ de 
0

e~tb~- sueles se 

Encuentran: la eros i e;·~ hÍdric~ · Í·_~·ITti~a~_·: .. ·;/~·.···~c.-~.s i O~a i~·~-~ te·, en 

c.<ircavas, l.a cor:mactrtci6n v la deq::c'adaci6n .Física, como con se--
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cuencia del. sobrepastoreo, sobre todo en l.os ·sueJ.os de J.omeríos 

y en menor grado J.as inundaciones en épocas de J.J.uvias. 

La J.ocal.idad 'de "La Cal.ave.ra" presen·ta una asociación de 

Fl.anosol.es eútricos/ Feo'zems hápJ.'i.cos y L:itosol.es, .somer.os y 

muy degradado~,.·,,.:,.,'~·.~,,:._,.. ·... · ...... 

Las text¡;ras · ci~ie~~~S,.,::.~~~i:~~·~~~:;::~~~~~c~:fsf:~;\*~~r~·~j.~,(i~a ·.Y ·~ 
modere.damen te · grti~;;.;;·:~•.\; :•.La. ·re J. ación·· l.imo-,arci l.l.a.: nos.' dndica·•.·va l.o 

:::::·:::~:::~~7'1i~f f §¿~t:~ilt:i~~¿~~!~lf ~!~~i~f 1;::~'.• 
:i:::::: :ª::::: 1::~.:[Ef :~~~~t~.~~És;~~.!;~~~~f '.i\~~~f:~É~~i~B~:~;~::;; 
bles predominan el. Ca . y el.' Mg ·,'..::: ( 80% )· ;.y/~J.a·;•;:r.eJ.ación•'ca , ·+Mg / 

/K+ muestra deficiencias i~no~t~'n1:e~ ci'e,.'c~~ .. ~·/~i'.ti'a rr!;;'~<;>;ía de -

::=~:::::::::::::::::.:::::::::;~~;~f ~~~!~f tt~t::i.:· .. ·::::::;::: 
J.os de ni tr6geno total. de medieria!i:ént¿;'\>i::í.a·;~;:~"'iÜeciianci •y·,· .Final_ 

mente, por su contenido en Eós.fó;C:i,ig~ suel.o~~·cie ~ésta l.ocal.idr.d 

son también 'TIUY pobres. . j,;:;,.).,. ·· .;/;r' , )• ., : · ', \· 

::º:::::;:::::: .:::::~~:~:;:~;~~~~~3i~i~~~i~!i~~i:f B~lE~: 
tes de l.os suelos de ~~:ta 'io.d~'fi:{!''d,tr'io: es ;eco'Tleridabl.e 'su uso 

agrícola constituyéndose; ~d.e:bi'A~'.;'!ti¿n' lin riesgo J.a :>Endiente y 
el. oc.storeo. .··.· .. ·'e, /; ; 0>> 

En cada una de ''ias'' l.:~·~a:i.~aaá~·s· se determinó el. número más 

:::b:: i:ª ª: S±;:r::~~;izcf~'.~~~~!{~!;u:: i::e:: ::::r:n::::::::

0

:: 
'. . ,·. .,. 

Rhizobium ph.ase6Íi yRhi~obi\Ímmel.il.oti f'ué de 752,l.l.5 y de 
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24.031, respectivamente. Mientras que en la localidad de "La -

Calavera" los conteos de estos mismos rizobios Fueron de S,052 

y 20 respectivamente. Estos resultados son congruentes c 0 n la 

naturaleza y uso actual de los suelos de esas loc.alidadies •. 

Del aislamiento y selección de ceoas nativas sei._enc~:ntró,
con Rhizobium meliloti. que los nivel.es de inE~¿ú·;fici~~~;'d'\~i'.f6d.u
lación Fluctuaron entre 6 y 19 nódulos/pla?-•ta;i_~~·~~~b~;í'f:.~~·;;:~oi5e 

:~:::::~ia:o~m::::::::s a e::r:f~::i ::::: ;a~:~:~~~~t~~~it·~~~~:.~:: 
caoacidad de la reducción del acetileno. si s.~'erie:()ri_-fl3á?()ri•t diE~ 
rencias significativas entre las cen?s de es.ta:s.''d'os>:io'(;:ái:Lctades. 

Los niveles alcanzados se encuentran e;,_ una e:s~al.'~:, de' d;;'o2i --
.-, .,:-· '· . 

2.20:.)lmoles de acetileno reducido/hora/planta;· de 
0

estos. va.io--

res los nivel.es más altos correspo~den_a las·cenas aisladas en 

la localidad de "La Cienegui11a•. 

En lo re.ferente a las ceoas· de Rhizobium phaseoli la infe_s 

ti?.Lctad, estimada como capacide.d,~e'"n;;du1ación varía de 47 a -

235 n6du1os/~1anta. no encontrándose, en general. diferencias 

signi.ficativas l!!ntre las cepas.;":ii~{_;.:·a:·~s de estas dos local.ida--

des. En re1aci6n a la e.fec"tiv:r'G.3.d~dl!!.,'Rhizobium phaseoli; los -

niveles detectados se encu.;,n~~·a'~f_f~ri·:'i';na escala que Ve de 0 • 007-
·.·,:_:::.,;: .. -. ;".';.:. 

1.459; haciéndose notar '1ue•;'·c6mot.'en·•et1 ·caso de la in.fect:ividad 

no se aorecian diferencias muy--~-~i~ra's entre las cepas de las 

dos loc~-lidades. Sin embarg~';·~--~i~::'.h',~de n::it<".r que le cena más 

e.f'ectiva sel<?ccionada corre~·¡;on'df~'. -~ ,;ur1a ce""a de la 1.ocalidad -

de "La Cal.a vera". 
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2. Introducción. 

La Fijación bio16gica de1 nitrógeno constituye e1 nroceso 

natura1 de Ferti1izaci6n nitrogenada más imoortante. E.ste Fen~ 

meno es característico de ciertas bacterias que poseen 1a enzi

ma ll~mada nitrogenasa y ~ue. por este hecho, son caoaces de t~ 

mar el nitrógeno inerte de la atm6sEera y transFormarlo en una 

Forma combinada, 1a cual es anrovFchada ~ara l.a síntesis de sus 

proteínas y ácid~s nucleicos. Las bacterias .Fijadoras de ni tr~ 

geno !"e encuent:r<"n en le. mayoría de los suelos, aigunas sori _de 

vida libre, sin embargo. las más importc-ntes, desde el punto· de 

vista a,.rícol<'., son aquellas oue oertenecen al g_~ri;e_ro<·~li.{Z.~·¡:;.iu.~. 
y -iue se caracterizan por establecer una asociaci."61.i~:~·fi;¡¡ji_·óti.ca 
con las leguminosas constituyéndose en l_a ":inc\~i,{'J.O'i~erií:e~;~atu 

::~a~e a:~::~:::o a ?:::a:s:::t:~:::a;~ed::. :::~~±~~ft~~~~ii:iif=~= 
nes d'!'! ni tr69emo onuy. signiF:icativas, que' les n~·;fur~.ii~ ~{~~-~; en 

·:.:·-:: 
su.e1os muy ~o':>res··.~n: est:e·_·eieme?i.to •. -_ : ; .. :'.~ ,- :t . ·"" > " •• :J::·::-; 

convertido en un recu~so nati'.i~?i. oue;·sé'•>tr"á:C.u'c<e.-·en\u:n"a disrri:l:n~ 

ción imnortante en el ccnsu~o d¿ ,J..;~k1~~~iif~~ri'·~"e~ qÚímico~ ni

trogenados y, nor tanto, en una'. r,,;au:<;·.~:i_6;J.'cie l.o~ costos de l.as 

cosechas. en 

esta <"socié,ci6n, ce tienen cifras ~~e::,os~i1ari de 270 lcg. de ni

trógeno/Ha/año. como resultado de la.inocu1aci6n de al..f'al.Ea, y 

de 45 kg. de nitr6geno/Ha/af'!o resu1tántes,de l.a inoculaci6n del. 

Frijcl (Bat-sh~va, l.982). 

Una ve-z r¡ue ia nl.anta muere, el nitr6·<eno .Fijado en Eorma 

·c"e ccmpues to·s nitrogenados, e-s l.i berado y minern li z.ado. aumen--



-5-

t:ando con el1o la Fertilidad de los sueles. 
cuando las cenas de rizobios presentes en lo~ suelos pon -

:nuy escasas o i:nuy abundantes pero poco .eEect:ivas, es ·decir, c'1n 
;:>oca c~pacj dad paré! fijar. el·. ni tr6geno,· Él agricül.t:~7:P':"ede, re
curr:i.r a lC' .. inoc~J.aci.6n i::Je 'las legumino~~~~ U:ú:ú.'k..á~~§:'C'.::ei'tia;;; .de 

:::::;~~-~~iiii~if j~I~f ~f tt~í~1~~1íl~gi~~~~;1~J~;; 
cesaric .determin'ar::~cuá.;I.'es··;.,;;on''iXas.;·.neices·i.dades~;de.~;i·n"cu1·aci6n;;._··•·:'-' 

.: : . ~ :: :~·:~·:::~· ;/:~:-?,+? :'.;,-~:?<.~\: ~-·~'..~::.:.:!} ~:::::,?fj~~~~f:,:¡~ .'-;-:j;~~~-;¿,;~ ~-~ .:~: { :·;:~ :~:, ~¿,i·".:'!~~'.}~-0:·::};-~· :p;_~;~f;:;~/ ·.) '.~~: \:~~: 2 • • 

1as cua1es·_: están1~éiadas_·;~0/"pr_i:-rici-pC\1mente ~-- _ 1:~::.nurrfeí:'.O?;~:ae·;<r.i zo--

bi es na ti vos ··f~f~¿;i~'.~r:s':~~1:~~~ff;.~~i:~¡i!!*"~~~{';~t~~~~¡~~-~~¿'~"~-/¡~~·~E~·c:~ 
t:i vid ad e ·inf'ect:i :'f:lcj~'c1;·:•·sin'•p,asar:¡;1por.,~1to•~~CI!; cciract:E;rís t:icas 

:rizo-
bias ~;;'-i'\:~: ;'.:·P~ ·' , __ .. .-.,- _,,,: . ~· _, "-¿< ;:~,,;- :· 

Í'oc:'aiiza en el. 
·que- -

en otras zO.naS ~~~~:;:·~~.~a_ia'.., -
el. .frijol y i.:.\' 
por local i.2.aZ'sé-<e1c·~r'"'ª en_ 1.ln<t'.. cuE!nc~;:i.ec~e:r;;i. _ Se:esco~ier.on 

las locaÜd~d~;!~~-~3·~*~i:~i·~nl:~~fi~t~i~;~~~;~~-f.;;,~~0~~~r~'.~-~~-~~9r~ ~-~~~~ 
,;uelos <me exhiberú.~rbcesos·• de deqr~~a~i6i:iffísic.¡¡• )r/cíti:LÍn~c¡:a .• --

:::::m:::e0ªi!~fz2t~~f{;'i~ij;=f:i;:fo~~~~~~.~~~[[.:L~:t·:::m::~n-
.-,;, '"< 

nu.nca se ha ·~r·c:.·e; ~-i_Ca~O:'; ;i_a .:: irl_b6~:~é\~:·~·~:~·:'~:~·:- --:(~·.,~!.-_.,· 

ra ~u::n :::~:: i;:~~:~i-:~!~i::t::~~~~-~1-~~t~~~~:t::i}¡:; ·~~::;a~::, 
er.: dicho:s 1ocó"\1idades, a t:ra,;és .del' .'us8: .d~'J:'.ilíaeu.iaiite.s • ci~ R~i zo
~ phase<"'li Y. Rhizobium melilot:'L especí:Picos pára Erijh1 y 

ai:a1Ea, resnectivamente. :.>ara -io cua1-·-,-se .. -r;1ante-eron· 1a·s si--
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guientes objetivos: 

1.- En vista de que las características Físicas. químicas 

y bio1ógicas de 1os suelos inPluyen directamente en el 

desarro110 de 1as 1eguminosas y, nor 10 tanto, en su -

asociación con los rizobios, e1 primer objetivo de es

te trabajo es 1a caracterización edaEo16gica semideta

llada del área de estudio. 

2.- Conocer 1a población de Rhizobium phaseoli y~--

~ meliloti presente en los suelos objeto de estudio, 

y 

3.- Tomando en considEraci6n que, para obtener el máximo 

beneEicio de la Ei jación biológica del ni tr6geno en -

las leguminosas, es necesario utili~ar cepas de alto 

rendimiento, el tercero de los ob.jetivos. es ·1ievar a 

cabo una sel1:cci6n de l.as cepas nat{vas,.eti'.fu%i:i::i.6n ta!! 
.. . .-... 

to de su inPectividad como de su eEeétivicad~ 
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3. Antecedentes. 

3.1 IMPORTANCIA DE LA FXJACION BIOLOGICA DEL NITROGENO. 

Se. estima que 1as dos terceras partes de 1a pob1ación mun-

dia1 suFre prob1emas de ali'."nentación. En México, al igual r¡ue 

en el resto de los países subdesarrollados, estos problemas se 

acentúan más debido principalmente f?.l a'umento de la tasa pobla

cional, a la crisis económica y energética~ por la que, se atra

viesa, y a la Falta de sistemas adecuados para el uso y manejo 

de los recursos agrooecuarios, que permi_tan :obtener el máximo -

de oroductividad en el campo con er mÍn:i.~~' de. degradación ecol2 

gica (FAO-PNUMA, 1980). Esto hace :S~pon~f''ciue 'd~ no encontrar

se una solución r<"pida al problema, la :s~'t~é'o.ci,Ón alcanz.art. niv~ 
les catastróFicos. '.~ 

Según los inFormes de la FAO en ·_197A Ci::{~;,.doS' por. Olivares 

et a1, 1979), la única alternativa nJ.~:~é>X,~i :n6mentopu~de con 

tribuir a solucionar el problema Hii\i,,;ntafi.6, cis lo~r~r:~ in-= 

cremento tanto del rendimiento agrícola nor uni_dad' de"área, co-

mo en la calidad de 1os productos agrícolas. Indiscuti.b1emente, 

uno de los mejores recursos con el que cuentan los paÍ.se's subd~ 

sarro11ados oara loqrar este objetivo, es la Fijación biológica 

del nitrógeno, nrincipalmente la aue se da a nivel de la asoci~ 

ci6n Rhizobium-leguminosa. Este tipo de Fijación tiene la ven-

taja de aumentar la producción a bajo costo, pudi~ndose elimi-

nar (en un Futuro próximo) t·::>tal o narcialmente la Fertiliza---

ción nitrogenada. Además, las leguminosas oue ~e ~ueden utili-

zar, tanto en la a1i"1Entaci6n humana como er: la .?.nünal,, nresen

tan un elevado valor nutricional debido a su rinueza en nrote!

nas de alta calidad y a sus contenidos de F6sForo, potasio, ca~ 
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cio, hierro y vitñminas. principal.mente A y D (val.dés y Hubbel.l., 

l.973). 

Para que l.as oiantas puedan crecer satisfactoriamente nec~ 

sitan consumir principal.mente tres e1ementos: nitrógeno, F6sFo-

ro y potasio;. de l.os·cua1es el. orimero es el. que se re:-uiere en 

mayor prooorci6n;<:ya·. que constituye el. princioal. el.emento para 

J.a sin tesis de nr'ot·e·:Ínas .y ·ácidos nucleicos. En condiciones n!; 

tural.es. ias. oiarit:1.i·i¿·enen. como Fuente de ni tr6genc a J.os ni--

ra 

co 

decir~ 

o con oxígeno;• 

Brin w., 29Bl;' 

1-ªi l ':"::receso·· 

et ~1. 1979; 

l.e conoce -
,•, . 

con el. nombre de Haber aosh, y consiste en convertir. ai nitr6g~ 
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no atmos.f'érico en amoniaco· bajo condiciones de al.ta te•'1"">eratura 

y ?resi6n. con este método-se obtienen l.os .f'ertil.izantes quím~ 

cos nitrogenados, gracias ª· l.os cual.es se han alcanzado cuanti~ 

sos incrementos en ia r.roducci6n. agrícola mundial., sobre todo -

en l.o que respecta a plantas no leg'uminosas. Desgr~ciadámente, 

~g~:~;~ue:xp~;i~c=,,.ª:rr.s_:. __ ;.·•imi.···;J~º~r~-u.:. __ ' .•. -.~é~.;s~.·.·t~.~º.}······;.
1

·.····º~i1~1v~a~r; •. e~!s·".·· .. _·.:mei:t;·Y.¡¡~~1~~&?ri!~:;:~= 
Para • = • á.i~Zén_'h:'979 ·+aieron 

;;:;F~;:~ff fü~tJEiZ~f ?:~:~i~~iWflgzái~~~I~1~).:~;~:~= 
b). Al.rededor· de i.5. kg. de netr6ie6 son~ri:~g~~kr:i'os para 

· ... , . .. .-.. • ~,.,,.,., :::··.··i.-··~,: --.-·-. ~s··: -·/;~~~i-1~~~-,_:_··: .. '._",·,·.· 
oroducir i. o ;kg •. ·•ce>.f''.2r;i1iz7rt'."~~~~[f§~.~.1,~n··.1 >.~ :<é~i'?~Y;'.: .·;>.;. 

c) • En el. •año.· ag:dcol.a ·_ i.978,.,-1.979 ;;;,e·l.·é~cost~:c~llergético_ de.· 

::.~:r:~:i ::~:;:":~~~~~J·i~~~.~~~~1~!~~~~~J~~\gifi~~.~.;~,= 
A todo esto hay nue su'mar ei'~echb,(~e,>qu¡;: el.-•~.;:>;·' d~~;;;eodi,do 

de los .fertilizantes químicos• .. e7 ~E''J.~~~-c)~c:>d_()J;.iy¿~~i.i.:¿:;:~,1,¡,_~s> . .;.; 
79; Postgate J •• 1981). En este sent:ido, .. :ia· a.PÍic-acI6n.~xh.aus::.. 
ti va de .fertilizantes químicos nitroge~ado~. ocasi~~a·g~~:;;e;x ?'r2 
blemas ecológicos derivados de la eutroEizaci6n Ú l.~s ~'.gu~~>, .y 

el. aumento de nitratos en el. agui'! notab1e. · 

La .fijación biol.6gica del. nitrógeno se en~'U:entra l.i!Tli.'uaa 

a unos cuantos gimeros de be.cterias, .l.os cuales .. se'.'ca::::-a:ctE!f1zan 

por presentar ia enzima conocida con el.· nombre de· ni trcqEnasa, -

por medio de ia cual. trans.forman al. ni t~6geno at~os.fé;:i.C:o eri 
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amoníaco. Las bacterias Eijadoras de nitrógeno más importantes, 

son aqué11as que pertenecen al génPro Rhizobium, y se encuen---

tran en casi todos·1os suelos. se caracterizan porque inEectan 

las raíces de las_ --t:)lantas leguminosas, originando 1a Eormación 

de una· es-.,ecie -de .. i:~oración que se conoce con el nombre de nó

dulo de, 1a_._rai:Z. y que_ es .donde: se lleva a cabo 1a Pijación del 
< ·:-.:"~:, . 

nitr6gen_?~ ~:"'~:.;-c.-----" --~- __ ..• --•. ·--,--'<'•·····•-.-- -•. 
Lo rea1;:rté~1:e ;;i:rnporFéll'.lte . de .. l¡~to,. É:S q~e • se· ~;;ta,~1ece .u.na 

ª~;~:?~~t~!~l~~~ltjl~~f ti~W~iif~i~ír~fi~~lífü~~~i~ 
:::::~t~i~~~~1;;i~tf t~f ~~1~E~~}~~!~~~igf {~~}!~!:::~ 
Además._.--~~-~;f?~~¿--~~;:l~~tSti-~~-ft~,;--k~~~~;:;;:L'.~~~!~-f~~·~--~~~-~~-;.:~;~J~j~-i~.;,;::~ 
tos nitro~enados•presentes en .• 1os'n6~u10~; ___ -_.<=nrj_-r¡üeci.e1'.do:d7 es-

;;Y2~;::~::;~:~;~~!?fü;f i~i!1~~i~~i!~~f ]l~~~f f ~~:, 
anroximadamente 175 mi.i:lori:<O"d:',c::c,-ri;~~pot:id.éri: á:i ''.i?ijii2ió'.f,':U;l:\59-'ica-

men te, unos 60_. mi üc:)~Éi~: cC>r~.e'~?C>ll.den ai pre;~.;~¡; ii~l:i.1f%¿sk .y -

~tros 30 mi1J.ones a' P'~o~esos ;;'~~~raJ.es no bio16g~.:;;~~---~c;;~-.; des-

cargas eléctricas• cci'rnb,;.~t{6n,' 'e;,zo~izacÚn; e.f;;·: (óii~~~~~ et -
a1, 1979). :"•~ ' .:. 

Dicho de~ otrá;;'i'6rma.:"~ s~gún la FAO, . la' cC.ntI~c\~;c"a.~ :n.:Ctr6ge

no extraído del sueio ~través de .todos ios nroductos agrico1as, 
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oscila entre 100 y 110 ton~ladas por afto, mientras que la oro-

<lucción mundial de Eertilizantes es alrededor de solo 15 millo

nes de toneladas por a~o. siendo el Ealtante cubierto por la E~ 

jación biológica (Valdés y Hubbe.lJ., 1973). 

--.:.-e;_ 

3. 2 rMPORTANc~~·.·ri~jQ¡~.; i~~~~rtb~~5:;, ~~;.~~xrco:> · 
- -·--;- ·--~ ,_--..,, --~": .. ~:·· -. " ~'':-~" __ .·."·"··~~·::·/·""-"." .. ;_f.· 

r6gam:: :~:=!~&-~t~!~t~~.:~:tr~S:·f ~~'.f~:r::~;;!2'!i;~~=~~:!::~i:::: 
:: E:::i:::rs~~t~~~?~i!~~~i~,r!~~~~~;~~1~i~~1~:~1t$~?~~~~~:;:~~i~~i'.riit 
al tramuc~s·;; :r-:i~~·':i;:~_;,-;>~C':~ ·:· i:as. ta· arbus:-(~A~_ •. l~ .. 

1
:· ·e:.rn>á.•.y~b.·.:Ao;1~.1~.e.:nr,\ .. :.:1~m98c,_1'p) º.f .. ,, --

ejem:olo, :las 2c;a:¿:i'as•y~1.• ,tamarindo' . 

La caréde'z'1st:i.C::'ci;'~i-"i;;_Ci¡,c-,i''d~ ·1as·3\eg~iri'Osa,s\es~C¡u.e• .sti 
Fruto y semiila se p;:.,;sen,ta en va'i?1CÍ,·:,> qu'~': e¡; ~Óricíci'da ,coiri6" lé--

gumbre (Allénfi !>.úe'ri~'i9aiJ;''';:r}::·''<.· ''·''/•·' ... •: 

las 

L<'. Famiii~ .• se; he-. : Ji.;;id{do ~~h ~t~~·~ subikim:i-íia:S • j,;irlci ?a'ii;;s , 

Papi lioná~eas •.. i~s'MimosácE?k~';i Jas cie~a'l.f}:il'l~c~as~ ci.;,,.·1as· 

cuales las pri.;neras so.n las l?lás_:i~port?.ntés dés~e:.:1 '!'UittC> de 

vis ta agríCoia , . ya qüe, den tr() de?~sk : súl>F~mÚ¡ri:~;,;·~e •• eri~~e~ tran 
----"-' -- -'...'...:: __ ___:-_·_·"-- ,:,_ _ _,_~;se..:~-::_~ ~- -- ---·--'7-::-"·""::-""-·-:-,;,.-c'-'0-----....=..-c-. -·'-oc--~-

C0"1'"'TEndi dos: el 'FJ:'.ij~i;. el' tr'.éb.o:t, 'i.?.. aí·.ráHii:~. é1'.me1i.io.tC> co-

::~ :::::;:~::::rt;~~~i!Eí~:,¡}r~i~its~t il~~f tiMHttZ~!\ º:: 
~ue le.;; Frijoú!s:.~. g;artiiin':;::ss: cfiíé:h:a;;:;os'~· etC'./ :s~ri· i:n~~~:!'.aó/ en 

:la dieta de la~.~.;_y:¿,;:f.,.l~:c:l~;J'.,ki géi1té .\if / :·!·.!;~} :,\;; ·· : • 
b) • La t~a'ri~';¿;~k;.C:;:i'Ó;.¡ erí Hr~'a~ctc:i~· J¿i,'~~'.g,c;¡: ~fravés del . '-

pienso del· g~naef~:. ···cori~tit:uyÉ!~;;J:; k12Jif;;dé1.l~h;ú;iri. e'~t~,{~s~·. 1as 

:leguminosas E6rraje;ás corito lcÍ' á{éh.f.i, ~É?' U:t:ií¡·iari cie'';,¡o~o cre-

ciente como suplementos del· aumE?rit~ c1i?1 .ga~~·do;'·' tanto en Fcnne-. 
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de rlanta como después de 1a conversión en .Eorraje; y 

c). su uso como abono verde; en esta práctica, los trébo-

J.es. el meJ.iloto, e incluso, la a1.f'al.f'a, una vez desarro11adas, 

se cubren o incornoran al sue1o para mejorar 1os terrenos agrí

colas estériles o agotados {Duke, 1981) ., 

Las 1eguminosas, como ya se dijo anteriormente, se caract~ 

ri:?.an porque establecen una asociación simbiótica con 1as bact~ 

rias de1 género Rhizobium, esta asoci«ción es espec!.Eica-en J.a 

mayoría de J.os casos, es decir, o,ue una es-pecie de Rhizobium 

solo puede inFectar a una determinada especie de leguminosa y 

no a ias demás. Esto ha servido para clasi.f'icar a .los .riz<;>bios, 

de este modo tenemos que Rhizobium melilot:i~'_es_elJque•in.f'ecta -
. ' . ,._ -· ~ . . 

a la al.f'al.f'a. de igual .Forma que Rhizobium:::P.haseo:ti" in.Pecta un_! 

camente aJ. .Frijol. 

A). El Frijol en México. 

El .Frijol (Fhaseolus spp.), 

co puesto nue junto con P.l maíz, 

es 

ha 

.->!,•';. ·,;,;_-._., 
.- ··;"~-·.·-~, 

de gran i.:n\:>ortancia 

cc;n~f~it'.iitab:ia·Í>áse 
en Méx_i 

de 1a -

dieta alimenticia del nueblo mexicano·.-_\''.EL,.Er1Jol se ha sembra

do en México desde hace 4, 000 al?ios, .;e :ir1éi~~o-, -.se cree "TUe es 

nativo de la zona ubicada entre ~~xipo y.·~uatemala (rn.f'ante y 

Pinchina, 1978). D• las 126 es~~ci~s del ·gén~ro Phaseolus aue 
---

proceden del Continente Americano-, 70 .son originarias de México, 

de las cuales, sólo 4 se cuJ..tivan con eJ. prop6si to de usarse en 

1a alimentación humana, como son: ~- ~garis .!::•• ~· coccineus 

~-, :E• 1ur:atus .!::· y~· acutiÉo1ius ~y; de éstos eJ. más conoci_ 

do es e1 :E• vu1gnris ~- o .Erijol comdn, el cual presenta una i~ 

.Einidad ·de variedades como J.o .. son: J.a "ManteouiJ.1a", "F'lor de -

Mci.yo". "G~rbancil1o". "NÉ!gr_o--:_:_l.50º. "Canario l.01 y 107" y 0 Jama

pa••. entre otras. 

México es uno de J.os nrinciraJ.es productores de .Frijol en 
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el mur.do, sembrándose desde el nivel del mar hasta alturas de -

2,500 m.s.n.m., cubriendo '.1na super.ficie aproximada de dos mi--

1.lones de hectf.reas con ca:racterísticas ecológicas. económicas 

·y sociales muy di.ferentes (David y Parsons,. 1981). La importa!! 

cia verdacle_ra .. de.l. .frijol,rad,_:Í.~~:·~1:1 ,que c:'o:ni.tii:uye urla ~uehte -

a limen t~-cia ·»que--·. cOl'l: tribUye~·· ·~--~~:~e·s-~:i>\i.e~:-':·:1b~::T_~-i.~~-ti:l:ema·s .:nu·E~":i.~'i ona-

:~:::=d::1::~i12ij~ff ~6~!,ri~~f~~l~;t ¡~{;it~~~~:~~~}~r~~ 
b l.aci ón mexic~na •. ~: .. ~l.' ;.i,'~i{C-i].}tjii~·!i.í'a': máY:C>;i:.;; :~~·,,:(~~· ~6b1~e:j_6'heS:~:•é:le 

·"~ • • • • v,• • • • • _, .. ' • - ., «C:. " - "•" • • • " • - ., 

:::;:~~=:::~:= .:""~~1~irf ~~w¡~~!tl!f If ~!:!~~~~~i·!~i!{~~= 
lo que 1a hace inaccesible p~i:a'.much.,: gehte (rn~ant~-:y'.Pifchina, 

Por el. contrarió, la áf,~teina .de. origen :veg~ta~·~.S: muy 

barilta, razón por l.a .cual. <;;i .E~i'joi:'.se ,ha convert:i.dc:Í•e~.;.ia/.rue_!! 
te principal d.;, consumo d~ prot~Í~as, para iá gente d.e'e.:.'casós 

recursos. Desgraciadamente, ·e1'•.e;.ijo1>t:ié~.,,·~ ;ela~j_~:~-=~"!=~: •. ·~ -

una bc.ja concentración de· 1os.'.<Úninoácidas·;t:~i,;to.fiiirio.·.v ineticini-
. -' ,- .' ;,,.-, ·, ' · · , -.:.;· •. ··,.:{<:· ..... _ .. -,,.:1-,~~c· . .:2•·- · -~ 

1978). 

na, lo cual disminuye .la cal,idád~de sus;;·n'r'o.1:eína.i:; •.• , ~i?{embargo, 
<:sto puede ser superado ya sea . .;o:i::.,medio,d.e;1_a;seie.:;_Ci6n ce e.§. 

pecies ce frijol aue conteng.;nz~,i~~-;~~:~f:¡~;;i{ci~~::~·~i6h~~ ami 

'.~~:§~~;¡~~~~~i~;líllÍllf ~~::;~~;:;;~ 
na fresca a nartir de variedad<:'~ de Erijo'{ eJ;tero. Adem6.s, . _. ·'.'.'·-·- .. ;':,_ 

sus hojas, ta1-10 o planta comnl.eta', constituye un alimento exc~ 
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lente para el ganado como forraje verde o seco. Estas plantas 

pueden servir también para el mejoramiento del suelo como abono 

verde (David y P~rsons. 1981). 

El frijol se siembra en suelos que tengan un buen drenaje. 

ya que ia mayoría de 1as enfermedades que ~tacan al frijol. se 

ven favorecidas por e1 exceso de humedad. 

TABLA 3.1 PROYECCION DE SUPERFICIE. RENDIMIENTO Y PRODUCCION 
DE FRIJOL. 1973-1980. 

Año Superficie ~endimiento Producción 
Miles/Ha Kg/Ha Miles Toneladas 

1973 l 610 559 900 

1974 2.020 572 1.155 

1975 1-794 610 1.095 

1976 1.868 6:?.4 1.165 

1977 l 943 636 1.236 

1978 2.018 648 1.308 

1979 2.093 659 1.379 

1980 2 167 669 ,. 1.450 

B). La Alfalfa en México. 

La a1.ra1Ea (Medicag~ sativa). es el. mej.or .. de todos l.bs .Eo

r•rajes cultivados en Méxi.co, debido a su alto 'conteriidd :de pro

t:einas y miner"-1.Es y oor ser una buena fuente' de vitamina A. 

El. heno de a1.Ea1.ea contiene un promedio de 10.5% de protei:na d.!_ 

geribl.e comoarado con el. 2.1% del. maiz. La a1.ea1.ea en .Elora---

ci6n contiene un oromedio de 3.4% de proteína digerible, .compa

rado c;on el. o.8% del zacat:e Guinea y el. 1.0% del. zacat'e Pará 

(Bul.l.er, 1977). 
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Una tonelada de a1Ea1Ea contiene alrededor de 304 libras -

de proteínas. mientras que una tonelada de pastos contiene solo 

156 libras. Por lo tanto, la calidad y cantidad del ganado ob

tenidas a partir de una dieta en la que se incluyen leguminosas, 

es mucho mayor que cuando se alimenta el ganado solo con pastos 

(Valdés y Hubbell, 1973). 

La concentración más ~rande de siembra de a1Ea1Ea se halla 

en las partes templadas y Erías del centro del pais, las cuales 

comprenden el valle de México, el va11e de Toluca y el Bajío. -

En las regiones cálidas del Norte y del Noreste de la República, 

se siembra una superEicie considerable, con a1Eal.Ea, bajo sist~ 

mas de riego. 

En la parte sur de la zona del PacíEico. la región princi

oal productora de al.E<:1lra es el Eamoso 'falle de oaxaca. Pract!, 

camente toda la producción se utiliza para la alimentación del 

ganado lechero, además, el creciente desarrollo de las explot~ 

cienes avícolas y porcinas han incrementado la demande de al.Ea~ 

Ea de buena calidad (Ramírez, 1974). 

La a1Ea1.Ea se nuede utilizar en Forma verde, o como heno o 

harina de a1Ea1Ea. En México, es muy común el alimentar el ga-

nado con a1Ea1Ea verde, este es uno de los métodos más eEicaces 

de utilizarla; además de contener un alto porcentaje de hojas.

la a1EalEa verde presenta un máximo contenido de proteínas, vi

taminas y minerales (Ramírez, 1974; Jusca.Eresa, 1980; Berlijn y 

Bernardon, 1982). 

El almacenamiento de la a1fa1Ea en Eorma de heno, es un -

buen método para guardar el Eorraje para el invierno que FS --

cuando escacea. 

La harina de a1Ea1Ea es muy solicitada para alimentar al -

ganado y a las aves, ya que su contenido en oroteína digerible 
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es muy a1to (Jusca.Fresa. 1980; Berlijn y Bernardon. 1982). 

La a1Fa1Fa es tambi~n. una de 1as principal.es p1antas mej~ 

radoras y protectoras de1 sue10. radicando su importancia en -

ci_ue: 

a). Mejora grandemente 1a Fertilidad de1 suelo. ya que es 

una de 1as leguminosas que Fijan mayor cantidad de nitrógeno a~ 

mosEérico (270 Kg. de nitr6geno/Ha/aflo). 

b). Mejora 1a estructura del suelo. esnecia1mente cuando -

se incorpora a1 sue1o como materia verdE. E1 abono verde awne~ 

ta la cantidad de materia org~nica. y por 1o tanto. Favorece -

una estructura mejor del suelo. 

e). Sus raíces. las cual.es son muy extensas y oroEundas. -

crean una estructura porosa en el sueio. que permite una mejor 

aireación e inEi1traci6n de agua. 

d). Conserva y protege al suei.o. puesto crue ea una cubier

ta vegetal. muy densa nue cubre rer.Fectament:e el suelo y 1o pro

tege de 1.a erosión (Torres, 1981; Bu11er. 1979). 

TABLA 3.2 VARrEDAD, EPOCA y DENSrDAD DE SIEMBRA DE LA ALFAL~A 
EN LAS ZONAS CENTRO, SUR, ALTOS Y NORTE DEL ESTADO 
DE JALIISCO. 

Variedad Ciclo Epoca de Siembra Densidad de 
Vegetativo Siembra KQ/Ha 

Moapi'l velluda Perenne 1º Nov. - 30 Dic. 25-30 

Peruana (:?-7 años) lº ¡.;ov. - 30 Dic. 25-30 

Tanhuato lº Nov. - 30 Di.e. 25-30 

Tanverd•· 1º Nov. - 30 Dic. 25-30 

t.tovac Perenne lº t-:ov. - 30 Dic. 25-30 

ca1iverde ( 3-7 aP!os) lº Nov. - 30 Dic. 25-30 
camino ~.r san Perenne lº Nov. - 30 Dic. 25-30 
.Toa1uín 
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3o3 ASPECTOS GENERALES E IMPORTANCIA DE LA INOCULACION. 

Las dos propied~des mas importantes de las bacterias del -

género Rhizobium son: la "efectividad" o capacidad de .fijar ni

trl'lgenc atmos.férico, y la "in.fectividad" o capacidad de comPe--

tir por los sitios de formación de nódulos en la raíz. una bu~ 

na cepa de Rhizobium debe $er tanto efectiva como in.fectiva. 

Como y2 se dijo anteriormente, los rizobios están presen-

tes en muchos suelos con uso agrícola, sin embargo, en muchas -

ocasiones sucede que la población de las cenas nativas es esca

sa, o es muy abundante pero sus comnonentes son poco efectivos, 

nor lo tDnto, aunque infecten ~ las raíces de las olantas y se 

formen nódulos, éstos van a Eijar muy poca cantidad de nitróge

no. En situaciones como estas, el agric~tl ter puede recurrir a 

la inoculación de las leguminosas con el fin de ~oder obtener 

el méxi.mo beneficio de la simbiosis Rhizobium- leguminosa (Date. 

1976). 

La inoculación de una semilla leguminoga, consiste en rec~ 

brir a ésta con una cepa de Rhizobiwn ~P- de la cual se se.be -

crue es muy efectiva e in.fectiva, con el fin de que dicha cepa -

sea la que infecte o nodule sus raíces. Para ello, es necesa--

rio la utilización de ~n acarreador o sooorte de los microorga

nismo5, como puede ser l.a turba, cuya .función es mantener viva 

a la ceoa hasta que germine la semilla. También se necesita.de 

un adherente, POr 10 general la goma arabiga,._para·aglUtinar P..l 

acarre, cior con el microorganismo sobre 1~,~.~#ü,~:t· _ s~~;éBc~:;, __ 

rias utilizadas generalmente son cepas.de·c91e7~i6n'.prov€:~:i~n-
tes de una institución cienti.fica o in.;i:ii'J'.'.~Kt~:; h:d.':;';5_;id~s·~~-
merci?.l!':lente {Date, 1977; Roughlev. i976{'},:~i:~é~~,;;·j-{~'t,~ell;- --

, :.,':,~~~' -
1973). - •>·:;·¡, •.···.'.;'.'- ·•·;;·. 

Según Valdés y Huhbell {1973), por medio de :a inoculación 
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con una cepa de Rhizobium a1tamente eEectiva se nueden 1ograr -

aumentos en ia producción o e1 contenido de proteínas de 1as c~ 

sechas en un 20% más. sobre 10 obtenido con 1a misma 1eguminosa 

asociñda con ceoas de Rhizobium nativas ineEectivas. 

Sucede muy Erecuentemente que e1 agricu1tor, a1 inocu1ar -

regu1armente sus 1eguminosas, ~unca se entere de cuá1 es e1 be

neEicio rea1 que está obteniendo de e11o: por ejemp1o, no se -

entera de qué pronorción de n6du1os eEectivos Eueron Eormados 

por 1a cepa inócu1o y qué proporción por 1as cepas nativas, o 

si escogió bien a 1a cepa inócu10. etc~ Por esta razón. es im-
~~·- ~ 

portante que, en anue11as ~.re<ts agricafas.·en 1as. cua1es se qui~ 

re introé!uc:ir un programa de inocuia~i~J:;·. an~es oue nada.,. se es

tab1ezcan cuá1es son 1as "necesidades'·.;c:le :.'i'riocu1aciÓn"~:. ·en. donde 
,_'~:;"'"-:;,=.~ . ..::-o-

es te término abarca, desde si rea1mente'se:·r~quiere·.de·:·:ra·inoc.!: 

1aci6n hasta qué aspectos merecen ·~·~¡::~~-¡~;:: consideración. a1 es

coger 1a cepa inócu1o y qué heneEi'C::io puede ser obtenido de 

e11a (Obaton. 1975: Date, 1g76. ·1977; ·'·Ro~gh1ey, 1976). 

Según Obaton (1977), riate·.(J.:g75<; 1976) y Rough1ey (1976), 

esta necesidñd de inocu1ac~~rí::~-~1:á·'c:lacia. nrincipa1:nente 0 por 1a 

cantidad de cepas nativas prese'ti1:,~;5 ·:en el. sue1o y su nive1 gen.§. 

ra1 de eEectividad e inEectividad •. · asi como de 1os demás Eacto

res ecol.ógicos re1ac:i oriado;;}'c;'c:>l'l : el. · ri zobio. 

Dicho de otra manera;· ·es:-"neé::esario tener un buen entendi--
- - - -: - .-.• - e ' . ., 

miento de 1a ecol.ogia de1 rizobio para conocer 1os beneEicios -

que nuecen ser obtenidos .de éi:. (ol:>aton. 1977: Date. 1976). Con 

base a ésto. Obaton (l.977) oror.iuso e1 siguiente pl.an general. p~ 

ra 1a determinación de . ia:s ~~C::esida,des de inocu1ación: 

1.- Conteo de1 número de rizobios especiEicos .;:ue se en--

cuentran en e1 sue1o. ·Este conteo se puede rea1izar eri d:LEere!! 

tes es·tacionés deJ. afio para ver si se presentan cambios en 1a -

pob1ación según 1a estación. 
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2.- Aislamiento de cepas nativas. 

3.- Pruebas a nivel de-·invernadero para ver la in.f'ectivi-

dad y e.f'ectividad de las cepas nativas, en comparación con. ce--

pas de colec.ci6n. . ' . . ' . 

4.- Prueb_as _de_ campocon:•1a.S·.·cepas mas e.Eectivas, :(nc1uye!!: 

::r:n:;n::0!~Ct~~~-~~~#~~~d~d~ri~:t~~~==~==P::r~::,7t::::·{:~:~~=~ 
Aunf!ue :obaton.•nC,.,_io,meríd.o,na.; ':téi.mb:ién la deti=rmúi:aC:i'6n''· de 

la in.fect:i vi dad de !1a;l e:e?b';;:.,:¡;;t;:iy.ii'.s es/muy.·-··importarité;_.-;, debe 

ser una ca;acter~sh6a."'~-¡.:i-i;;s~1~~-6fozi~;~-a la •• cepa i~6culo •. _,. 

~~=:.~:::~-;~~f ~;~~~r¡~t~r~~t~;~f~::r:~~:::t:Ef e~~~; 
cuyos rE:su1t.3.<lb~·sU.d:i:~~-~rt qu~;.:en'.,?:z::~sencia d.e una poblac':L6h -

abundante de ceip¡as., .in.eeC:'-i:i.vas én:e1, ;;uelo, e_l :ri6TeJ:'c:i c:1e rizo:--

bios inocu1~dos:·:f,o~/gram:o:ii.;, ~~miiia; deberia··e~~.;,::i_<=~- ai nrunePo 

dduel~-ic· ~].~ºo· bn{_oe:e· __ :ic __ -_•-_rt'. eJ.•._-_-vf_ .. _ •• _._'=ª·-~-·---~-·-.~--td;_._,_.J.e. __ ·_ .•. •.v_·l· __ .. -_º,-.. ·,_.· ___ s9,·· __ .• o-_:_t_-_~ºa-rl' .. · grá~'§'~ae: ~iieio, \;~ra obtener uné' n2 
< "' _ lb~~; 'd.e~'ia:S \:>l.ah.ta's~ , El i.ncremento 

en .el núme?ro_d.e'ri~Óbios e.f<:'¡;_;t:i:V-C>~ s.;bz'.e' la se.:i:iilia. tiene casi 

el doble dE- iri.El'Íieric;:i'a. que' Un inc:;~;¡,~~n:"l:a ~;., .. el número de cepas 

ine.fec-tiVas en: e1 su~J.o. 
,:-.. 

De igual manerá,.~Ro-.:Ígh1ey_,:(1976y, estableCi6 que donde e-

xiste un· gran número d.e- _x'ifób:i~~= c:i.n~ÉecfÍ.vos y las' condiciones 

son ad-,.•ersas para ia sU.o~r';,::iv~nb:Ú .. ~'de> lo~- rizobios dél inoculan 
. ' . 6 _: . ' "'· •.. 

te. se re'luiere.de uriexceso de 10 .rizobiC>S :por semi1la. De 
,. -·.·· .. ·,>" ·, ·· .. · 

es ta manera. para <¡ue _un i_n6c:..tlo de al.f'ai.Ea, domine a '1as cePas 

nativas. se tienen .1ue .introducir de lÓ7 a: '.J'..o~- l:-¡zob¡os· por se-
milla (Obaton, 19T7,). . · ·· ··. ·< ~\' .. 

Existen ocas·~~ri~s en ii::.S cua·ies 1·a·~- c~~-pcú;:.· .. ·'~·á.,~~-i,~c3.~:· son muy 

e.f'ectivas y no hay.'i-1.ecesidad de inocuJ.a6f6ri'(.~;arí~b~-~ 1977: Da-
: . -

te. 1977). E:ste es el caso de aigunas árees de la India, .en --
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donde muchas leguminosas, tales como la cowpea (,Yigna .!!!!guicula 

.!!!_),garbanzo verde y negro (y. radiata y v • .!!!!!!!g~). y garbanzo 

rojo (~j_~~ ~j~) han sido cultivadas por muchos años y. au~ 

aue la inoculación de la semilla no se practi~ue, son bien nod~ 

ladas por cepas nativas con una gran eEectividad para Fijar ni

tr6geno (Date, 1977)• 

se ha observndo que, en algunas ocasiones, cuando una 1eg~ 

minosa es sembrada regularme.nte en un área en la cual existe -

una población de rizobios nativos, Eormada tanto !'.Or.ceoas,··ine

Eectivas como eEectivas, se o;re~enta• con el tiemoo un!•in¿remen-

to en la nrooorci6n ~~·,~;~¡)ª~ ·~~~is~}~.e~e~~~V"~~·(~~~~-~·,~~~E~:~~:j_ici6n 
del ni tr6geno, las ·cu~~e~'-'ªnt:e' 1C>--'i:>r7sensr~ .di:i'<"J:,a•olá?'lta'~hospe-

:::• ,~:r:,~:~:~i=:~,1t;~;~:t~~~~~Ct~i~É;f ~if ¡~~ti~~hQ~;::::: · 
En estas circunstanc:ias'~•••e:L' crec:imi:e~t() 'Y~·}a',;l'lc:>du1fici6n.·"7Eecti-

va de los cont~º·~~~'."~~~f;i·~.?.~~~~e~~:;fü~:B:~~'.{~~·~~~~i~}f~.~~~Ni;;¡;·g.,~~á'~·t~ 
aue las o:i.aritas tiérienrtan·:':a:Lto•;rendi:riiento:;:conio ,las. ··d_ei~·"trá ta-

~iento inoculad~ (6~,~~r:{';:;;;?·; , :; ''"'' ·'.~~( , ··L 
se han' dad6 ·~a~Lbs"'c?asas•,~n.<i'5s .~tinies?iaJinoc;,;iáC:i6n río -

' ··: .. , ~ ~-· ··:·, .:;,;'' 

::e t::~d:s:: :~c:=~~~~:~:=:~ :~!~~~t-gl~~¿g~~t~~~:°c~~l~~~~r::s 
p-=>sibJ.e dor.ti-nñr· a>. iil~é:·/c·é,P~~s .. _n·~,~-i.'vas·.:, d€1 - ·-súei'-·o~··\:·cu·~ndo\~~~,·.t_a·'s son 

moderadarnente eF.ectiV:as;,y, ~ara ias ieS:r:um:i.n:~;~1' ;~~.z'o!'l'ci~}e'em:->l~ 
das. con uno?. a:Lta ·, e~6'eC::i.J?ic:;idad. ·c~n: ~l riz<:lbio) in~i::'h:a.i?éif;;:/ias -

•. - ,_.· .. -~ .. . . . , __ . . - . . , . .,-,~ x~;;-í. 

cepas aisl!id<>s del suelo scri iimy eF,ectivas., :Por'::·-,ejem?ló',';',en --

F'rancie... las cepas .de Rhizobium meÚ.1oti aislad~s:·ae:l<s\,\~do son 
··.- <-·>>-- · <i:X .:-:_- _ ,._ .. ., 

siempre moderr..da º·' a1ta;n'erite eFectivas ~ 

s:::gardoy y L<"borde. ( 1977). en estudios de '.i.~o~uia~i¿;~ de -

2.1Ea1Fa en suelos argent:inos en los cuales nunca se· había sem-

br-.,do 'esta leguminosa• con una .,oblación baja de rizobios ine--
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Eectivos y eEectivos, utilizando dosis de inocu1antes diez ve-

ces mayores a J.as aconsejadas, encontraron que la cantidad y la 

calidad del Forraje obtenido. por la inocu_1aci6n en .ki1ograrno de 

materia seca por hectár~'!'l,;Y en porcentaje d<;> _ p~oteína" bruta, no 

presentó diEere~Cias sig.ri'i:Ff~at:i\;;.i~ . C:u.,;,~do 'sé :le comparó con el 

testigo sin inocU1ar:~'> ,.;_s~~--·-::'~::,~·- .:_.\:/~(:.,-. --·.". 
Barne:s de 

alEalEa por sue-

los de Minneso'ta'b 

vos (Danso, 1977). Sin embargo, no co~sidéra~ que ~s. 'ii,_.i!C:esario 

que la ce,-,a introducida se ~dap'te al ti no -de súelo_ ... t_emqera.tura 

y ;:>H del suelo, y que sobreviva hasta '7Ue 1as !'lantas c~e.zcan y 
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sus raíces establezcan un microambiente Eavorable para que la -

bacteria infecte a la raíz (Obaton. 1975: Ayanaba. 1975). 

sucede que muchas veces el inóculo que se utiliza es prep~ 

rado en otra ciudad, país o incluso hasta continente distinto -

al lugar donde se va a aplicar·ia inoculación; por esta razón.

en la selección de la cena inócl.lio. no se toman en cuenta las 

condiciones locales. lo que se tj:iicdu'ce en '1Ue muchas veces la 

cepa no se adanta, o bien •. ·tardci''.l~ú.<:;bo tiempo. en adaptarse al 

tino de sue10 donde E?S +ribc°tfia:~~s<~~Ü"ihieY: •. · 1976 >. ·si a .esto 

sumamos CTUe las cepas nat{')i:;;,,i;;:'~,~rie'#:~rimente SOll rnuy i.l'íEecti.vas, -

no no::::s e:::~~:~-~~1f~g~~~~~1§~~~~:~;~11!é.~?~~~~Í~~~~t~=~~·:=~i~ 
nar las cepas nativas' más efect:Lvas del. su~1a·'C>i~~;~.;.;51~h'i,.e se -

va a sembrar la legumir1osa, nara utilizar7as '§6~0 :i~6duio. E.n 

:~:t:u:e l::e ~e e:o::::::n °~::~:::s ~9~:~~=i~~h~f~f~1~~~~~~~ii;;i:~ 
borde, 19'77) • ···t{ .. . ·. (e'.;~ >:~;~'t'. 

A). Ecología del Rhizobium ~PP• /:,iz( •:;~:. \~:J('• 
La ecología del Rhizobium ~pp en .su hal:>'~ta:t<~g~1~t; ha sido 

:::::::n ::r:a::::::~:~ da~ i d::~d~u::~:c~~¡:¡~;~~~[~J~~~~~~:c~~~:r:e 
de las relaciones de estos organismos én··ei'"'sÜ~;í~;::·:··úi~•.·técnicas 
deben ser accesibles para evaluar ~irect~~eh:~~;qué.'·:Son,;estas r~ 
laciones (Alexander, 1977). 

Existen métodos diversos usados nara medir la·p6b1.;,ci6n de 

rizobios en el suelo; sin embargo, es importante hacer··notar 

que a pesar de la metodología existente. la población b~cf'E.ria- · 

na no ~uede determinarse con precisión en el suelo, por .16 que 

solamente se eEectúán estimaciones. no mediciones (Burges y Rav. 

1971). 
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Entre estos métodos se encuentra, en primer lugar, 1a téc

nica de diluciones seriadas de suelo (Wilson, 1926; citado por 

Vincent, 1975), en la cual se realizan diluciones seriadas de -

una susoensi6n de suelo con las cuales, oosteriormente, se ino

cula la leguminosa hospedera (la cual crece en macetas o'jarras 

que contienen suelo esterilizado o algún soporte arti.fic:Lal .. Y -

la solución de nutrimentos). Después de ésto ·se obse:::-v:a· l.a pr~ 

sencia o ausencia de nódul.os en .las pl.antas. Las tabl.as' 'Éesta-

dísticas apropiadas, dan una: estirnac:i6n del. N~~~p:' Cl!~~i6.Más 
Probabl.e) de l.os rizobios. pre.s.entia_s:: E:.st:e ml;t:,()c:l.o e.~~".ted:iOsC,. -

consu.,,e tiempo, y a l.a vez. no>E!s .~t-otairnente ?dignoj,cte .con.Fianza, 

puesto que ias al.tas dilucior.:~s. qí.Úzá'denun'desar;oúo·•·decriódB 

l.os mientras que las beiJas d:i.iú.cii~ii'~s ;ic:>J·< •::~·~·::i~:;c~,)':'· ; ' 
La técnica de inmuneiEi uoresc·~;¡e:ia~ ·; 'd~sar~6'i1~~~~.~,~~~: >; 

Schmidt (l.974), ayuda a c6ritar en;,,_~ Fil.trado'de''sÚeio'l.as'ce-

pas de cada serogrupo. Esta técnica e~ más rá,;,Íd~¿~.,~.(\~'~;~Ci-· 
sa crue l.a técnica de ias diluciones· seriadas. : 'Ei.St,i.~'~ún:Cca 1 •.t:é·c-
nica que permite un estudio de1 equil.ibrio e~t~~,;,~,~.~~~J~;;:~f.~~~ 
rentes serogrunos. Desa.f'ortunadamente este método'•.·es':inca:::>a·z· -

:;::::::~::·:~t:::::::::=~~::~::~:~~i!2f f it~l~~~t:= 
rio (Danso, 1977). ~-c;¡,'_''.:c~;.'.';:· 

una variedad de medios sel.ectivos ·han sici6'J:.f6'~ji~stos·• para 

el. conteo de los rizobios nativos de1 sueio. Es.tos ~edios, con

tienen ··tinturas u otr.os agentes bacteriost,¿ticos que··,· presu."!1i

b1emente, sol.o permiten que l.os microorganismos Formadores de -

n6dul.os nrol.i.feren. Sin embargo, hasta l.a Pecha, no ha sido --

Formul.ado un medio total.mente selectivo, al. menos, para b~jas -

densidades de rizobios (A1exander, l.977). 
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Una técnica que muestra ser particularmente útil para el 

estudio de poblaciones individuales de rizobios adicionados a 

suelos Eué introducida por Obaton (1971) y. posteriormente, ex

tendida por oanso et a1 (1973). En esta técnica la cepa del r~ 

zobio que nos interesa. es resistente a altas concentraciones -

del antibi6tico estreptomicina. La bacteria, resistente al an-

tibi6tico, es introducida en el suelo y. posteriormente, se re~ 

lizan los conteos de la Población en placa a intervalos regula

res y sobre un medio que contiene el antibiótico antibacterial 

al cual la cena del rizobio es resistente y un antibiótico ant~ 

.Eúngico (actidione). Tal medio ~reviene el c~ecimiento de los 

hongos y de la mayoría de las otras bacterias, de tal manera -

que los cambios en la densidad de Población del organismo intr2 

ducido pueden ser Eacilmente determinados. 

Este método depende de la utilización de mutantes: a este 

respecto, Danso y Alexander (1974). encontraron que se necesita 

que la m~taci6n no aEecte la habilidad de supe:?:"Vivencia de la -

célula madre. Es diEícil detectar poblaciones bajas de rizo---

bios por este método, puesto que el medio no inhibe comnletame~ 

te a todos los organismos no deseables. 

Se han hecho muchas determinaciones de la población de ri

zobios en el suelo (sobre todo del que ha sido deliberadamente 

inoculado), casi todos estos estudios Eueron realizados por el 

m~todo de diluciones seriadas del suelo. Resumir estos estu---

dios es muy diEicil ya r.ue, hast2 el momento, no se ha podido -

hacer una generalización de los resultados obtenidos de ellos.

Por ejemplo, conteos de Rhizobium leguminosarwn han sido obser

vados en una escala de menos de 10~ª más de 105 por gramo de -

suelo en Nueva York, mientras oue el número de Rhizobium ~

.!.i varió de 2.500 a 106 por gramo de suelo. Algunas veces unas 



-25-

especies parecen ser más abundantes que otras en estos estudios. 

Por otro 1ado. se ha observado que la dcnsicad de pob1aci6n de 

rizobios es comun.~ente baja en suelos ácidos (Wilson, 1926; ci

tado por A1exander, 1977). También se han observado Eluctua-

ciones en la pob1aci6n de acuerdo a la estación o temporada del 

afio {Wilson. 1930; citado por Alexander, 1977). 

Frecuentemente la población de rizobios es más grande en -

suelos que soportan una rotación conteniendo 1a 1eguminosa para 

ia cual el rizobio es su simbionte, que en anuel1os en los cua

les no está presente la 1eguminosa; de este modo se ha observa

do un mayor número de c~lulas de Rhizobium meliloti en un suele 

en el •ue creció recientemente a1Ea1Fa, que en un terreno en el 

cual la alEalEa estuvo ausente en los aftos previos (Barber. 

1982). Tuzimura y Watanabe (1959} observaron que Rhizobium 

japonicum Eu~ abundante en suelos en los que se había sembrado 

soya el año anterior, sin embargo, la población declinó al si~ 

guiente año, aunque ésta Eué todavía significativamente más al

ta que en sitios adyacentes donde no se había sembrado soya de~ 

de hacia 20 affos. De este modo se ha observado que algunas le

guminosas al sembrarse incrementan e1 número de sus rizobios e~ 

pecíEicos y que la bacteria no nersiste en el suelo en la ause~ 

cia de la n1anta hosnedera pues su n~mero declina razonablemen

te en Forma rápida. Inversamente, estudios rea1izados con ce~ 

pas de Rhizobiwn phaseo1i. demostraron que éstas eran muy resi~ 

tentes, por 10 cua1. su pob1aci6n s~ mantiene a1ta durante mu-

cho tiempo después de haber sido inoculadas (Robert y Schmidt.-

1983). Por otra parte otros estudios indican que no es necesa

rio que alguna vez se hayan sembrado las leguminosas para que -

ei suelo contenga cepas de rízobios. sagardoy y L?bnrde (1977) 

contaron 1a pob1aci6n de rizobios nativos presentes en 1os sue-



-26-

los del va11e Bonaerense del rio Colorado (Argentina). los cua-

les nunca se hab!an cultivado. encontrando que ésta Pué de 500 

a 18.ooo microorganismos por gramo de suelo seco, en e1 caso de 

Rhizobium ~~inosarum. y de 417 a 15.000 microorganismos por 

gramo de suelo seco para Rhizobium meliloti. 

Los numerosos estudios poblacionales no han orovisto exp1~ 

caciones de por aué a1gur.as especies son abundantes en el suelo, 

mientras otras son raras o estan ausentes. Del mismo modo. e--

l1os nos ayudan a eXPlic?r por aué algunas oob1aciones de rizo

bios per:isten. mientras aue los miembros de otras especies no 

mantienen poblaciones altas en el suelo. Ademas. se ve clara--

mente que existe un erecto del tipo de suelo sobre el número de 

organismos, pero los datos disponibles no ex~lican ésto, de ah! 

C1Ue. a pesar de la existencia de una amnlia inEormaci6n sobre -

la densidad de rizobios en las zonas templadas, hasta ahora no 

se h?.n podido hacer generalizaciones. 

Se ha visto que existen ciertos Eactcres ambientales y bi~ 

lógicos aue tienen erecto sobre la sunervivencia de rizobios en 

el suelo (Alexander. 1977; Danso. 1977). Entre los Eactores am 
bientales se encuentras la acidez. altas temoeraturas del suelo 

y. en menor grado, la rese~uecad. La acidez del suelo aEecta -

tanto el crecimiento de ia planta como e1 nWr.ero. mu1tio1ica--

ci6n y supervivencia de los rizobios (Bryan. 1923; Danso, 1975). 

El ap1icar cal a los sue1os ácidos. mejora Euerternente la supe~ 

vivencia de 1os rizobios (Jones. 1966). El desarro110 bajo de 

nódulos en p1antas inoculadas en suelos ácidos, no tratados con 

ca1. ha :ido atribuido a1 eEecto nocivo de la acidez sobre ia -

supervivencia de ios rizobios (DAnso. 1977). 

Por lo que a temperatura se reriere. Danso y Alexander 

(1974). encontraron ~ue los rizobios sobreviven mejor a las ba-
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jas temperaturas, que a 1as a1tas. Descubrimientos similares -

Eueron hechos por Bowen y ~ennedy (1959) y Van Schreven (1970). 

Marshall et a1 (1963) atribuyeron el fracaso de la nodu1aci6n -

de tréboles en el occidente .Australiano, a .Las altas tempere.tu

ras del sueio. sin embargo, se ha observado que con ciertas ar

ci 11as se Protege a los rizobios de la influencia nociva del c~ 

lor. Danso (1972; citado por Danso. 1977) demostró que el in--

crem<0·nto en la escala de mortandad oara Rhizobium meliloti M
3

v
2 

-s. debido a ia elevación de la temperatura, rué más grande en 

los suelos arenosos que en 1os arcillosos; esto apoya 1as ideas 

de que los coloides protegen a 1os rizobios de los erectos de -

1as a1tas temperaturas del sue1o. 

La aridez o senuedad es otro factor que afecta 1a supervi

vencia del rizobio. aunque de 1as determinaciones hechas por -

Fou1ds (1971) acerca de los cambios en la densidad de población 

de 1os rizobios nativos resulta evidente que ciertas especies o 

a1 menos ciertas cepas, persisten por periodos razonables bajo 

condiciones de sequedad e incluso, hay datos de que algunas ce-

pas permanecen viables por muchos años en suelos áridos. Danso 

et al (1973) han demostrado que números altos de rizobios per-

sistieron en suelos sujetos a desecación. 

No hay evidencias que demuestren oue 1a supervivencia de 

los rizobios se vea afectada por 1a carencia de nutrimentos. 

En este sentido, cuando Danso y A1exander (1974) incorporaron 

a1 suelo varias Euentes de carbono orgánico y nitrógeno. la su

pervivencia de los rizobios no Eué afectada, lo cual sugirió -

que 1a nob1aci6n de estos· organismos no es restringida oor la -

escasez o competencia por 1os nutrimen·tos. Bajo condiciones e~ 

perimenta1es se ha podido observar que muchas bacterias formad2 

ras de nódulos sobrevivieron en una so1uci6n nutritiva 1ibre de 
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carbono (Chen y A1exander. 1971; Danso y A1exander. 1974): l.o -

cual. sugiere que ia carencia de nutrimentos no causa una rápida 

muerte de ias bacterias .formadoras de n6du1os en e1 sue10. 

No obstante. l.as bacterias .Formadoras de n6dul.os oersisten 

mejor en suel.os estÉri1~s (Danso y Al.exander. 1974: Danso. 1977). 

Esto sugiere que en e1 descenso de1 número de rizobios en e1 -

sueio. están implicados ager.tes bio16gicos tal.es como l.a prese~ 

cie. de toxinas producidas por microorganismos-. -agentes· inhibí t_2 

rios. bacteri6Eagos y Protozoas (A1exander. 1977). Por ejemplo. 

l.os rizobios son inhibidos en cultivos por otras especies bact~ 

rianas. actinomicetos u hongos (Al.exander. 1_977). Un microorg~ 

nismo productor de toxinas va a reducir 1a_ n6dul.aci6n cuando -

l.os rizobios y el. 1~roductor de toxinas son. :i~t;o_a\:lc:¡dÓs junta

mente dentro de un sueio est:Érii. sembrado con- una· 1.eg-J.minosa -

{Damirgi y Johnson. l.966). Además, se han e.is.iadq~ extractos t~ 

xicos del. sue10. 1os cuaJ.es inhiben el. creciin:~~~~o de:;~.;;· rizo-
bios (ChC:te1. y Parker. l.972). ~.;: ... _··.· .·'.: <:~;)::_:,: · 

Demo1on y Dunez ( 1935: citados por Dans'6 ~( -;_~7;v_ : . .fueron 1os 
• • - • . . < 

primeros en en.fatizar que el parasitismo por bácteri_6.fagos cu:i.-

zá sea un .factor i:nuortante que a.fect:e é!- 1os ·r'.Lzobios. 

apoyado por el. ais1<'-:niento de bacteri6.fagé>s · ~_;;,1 suel.o, 

Esto es 

de parcsitar a los rizobios en cu1tivos. sin embargo, todavia 

es cuestionabl.e el. hecho de que l.os bacteri6Eagos tienen un ---

gran impacto ecol.6gico. La mayoría de l.os estudios han sido h~ 

chos en cul.tivos y no en sue1os. De cu<• J..auier modo. 1os re su l.-

tados de ~arshal.1 y Vincent (l.954). Bruch y AJ.l.en (1957) y Par

ker y Al.len (1957). demuestran que l.os bacteri6.fagos capaces de 

1isar a ios rizobios tienen un número l.imitado de bacterias ho~ 

nedEras. A este res<>ecto, t<nto ias cbservaciones de Hitchner 

(1ª~0) como l.as de Harshal.l. (1956) acerca de que l.as cepas de -
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Rhizobium ~P· llegan a ser 1isogénicas cuando crecen simultane~ 

mente con los bacteri6.f'agos parasitos sugieren que el nivel de 

la población de las b?.cterias Formadoras óe nódulos en el suelo, 

auizá no sea .'.l.f'ectadn adversamente nor los bacteri6.f'ag_os. 

da en
5

:nh:u:::e::a::t:::lc~:n::o:::ec:: ::í:~z::i::·!¿~t~~0:~~ 
la ooblación de rizobios paralela a1 ascenso en el ri~~;l:;-:j~~.·--

::::::0::~::; d:s d:;;:::::~np~:a::o t::t:~, 1:9~~j;!~~~~tfü{:~~i,'.¡~~~'.~-
A pesar de que cada protozoari,o parece 1::ener;-ha,bil.i-dad pa

ra consumir miles de bacterias, é!3t?~.'."i~'!'t>;C:~}~~~1~'1:ng •• -rca~nd···0·e .. d1_enud·~
mero de rizobios en el suelo; esto<s~<debe;,a,cgúe,ei· 

predaci6n decrece continuament~»a ·medida.'de·· que· las· b.acter.ias -

empiezan a ser mas raras y el. 1>ro~ói::·C:,'a.;i-o ~iene que recorr.:r r~ 
. ··1- -" 

lativamente grandes distancias. P.ara:•encontrar_ a ,los. pocos sobr~ 

vivientes. Por lo tanto, es iii.c<ipaz. de rr:antener el mismo vaJ.or 

de d•predaci6n aue exhibía cuando .la distancia entre células C,2 

mestibles era pe[ueña. Además, ésto da la ooortunidad a que -

las cepas se reproduzcan a un grado suPiciente~ente rápido para 

reemplazar a las células que Fueron consumidas por el protozoa

rio (Danso et al, 1975). 

::s i~portante subrayar que cuando una cepa de riz-obi-os es 

introducida en el suelo, su población disminuye inicialmente 0 

sin embargo, ésta no desaparece totalmente a pesar de aue los 

suelos Pértiles est<'.n llenos de r>rotozoarios depredadores y mi

cobact'erias, bacterias l.j'. ticas, actinomicetos- y virus (Danso, -

1977). 

B). Determinación de ia In.Eectividad o HabilidadCoinpeti

ti.va. 

Uno de los aspectos que más in.f'luyen en la obtención de --
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una inoculación exitosa es, además de la eEectividad de las ce

pas, su habilidad para competir con las cepas nativas por los -

sitios de Eormación de nódulos. Esta habilidad competitiva es

tá determinada princina1mente por interacciones genotipicas que 

existen entre 1a bacteria y la planta y. en menor grado, por a.!_ 

gunos Eactores del medio ambiente {Obaton, 1977). 

A pesar de la gran importancia que tiene la habilidad com

petitiva de ios rizobios, ésta rara vez es determina_da,>qu~:i.zá -

debido a la escasez de n:iétodos sencillos, prácticos_y ecc)~6mi-
cos para lograrlo-_- L-a m'3_yoi:;ia de 1os métodos utiúzcl.do~'~'~;¡; ba-

v:ai~d:1a.vde:ps Da_ r:an:. :npeo:staecr0:i..~eoPr __ :_ •• m=.'_:er_-~nn;_._'.._~.ct __ ._. __ ._se;_~:.~~--I~!-~/~);::ª~:::b~:m:º~~~~r:_ .•• ~d~cec:_:_.n~E6-··-··d:u:1~o~s: 
_ _ _____ ,_ _c:iet:erlllina:t' la proporción _ 

Eormado5 por cada un'á', ~~-:"~i1as. La - diEerencia eintre estos 'mét,2 

dos radiC<l en la técnica_Ütilizada para medir 1á proporción de 

nódulos Eormados, p or\cáda una de 1as cepas• y que puede ser 

por asr1ut_inac:ión (Johnson e.t a1. 1965) • inmunodif'usión {Dudman 

y Brockwe11. 1968), inmunoE1uorescencia (Trinick, 1969). tipiE~ 

caci6n de Eagos (Staniewski, 1968), por el uso de mutantes re--

sistentes a antibióticos {Obaton, 1971), ELrSA (Rise et ai, 19-

84), etc. En este sentido uno de los métodos más utilizados es 

aquel en el cual se emple~n mutantes resistentes a antibióticos. 

Entre los trabajos más importantes, basados en este método se -

encuentran los realizados por van Rensburg y Strijdom en 1982,

quienes evaluaron la habilidad de 24 cepas de Rhizobiurn rr.e1i1o

ti 1as cuales se consideraban potencialmente útiles como inocu-

J.antes. su trabajo consistió en agrupar a J.as cepas en pares y 

compararlas. Realizaron dos comparaciones por cada par de ce~ 

pas; en 1n primera de e11as utilizaron una mutante de la prime

ra cepa y en-J.a segunda una mutante de ia segunda cepa, obser--
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vando que esto no producía discrepancia en los resultados. 

Algunos autores como BromField y Jones (1980), est¿n en 

contra del uso de este método, ya que sostienen que la mutación 

altera las habilidades competitivas de las cepas. Esto ha de--

sencadenado ia búsqueda de nuevos métodos; ta1 es el caso del -

método descrito por Peterson et ai (1983), basado en la identi

Ficaci6n de las cepas Formadoras de los n6dulos, con base a su 

resistencia a antibióticos, utilizando un disco comercial para 

la determinación de la sensibilidad a· _antibióticos y midiendo -
'···-·'·-·- -

los halos de inhibición. 

Otro método muy utiiizad'?~ es ei.,_d~'sarrollado por Amarger 

(1975) el cual consiste en qÚe. la b';~'a/exect¡va~ a la cuai se 

le va a medir su competi tivi'dad·~ '~s" mezclada con una cepa ine-

Fectiva oero muy competitiva, en· una proporción de 99% de la c~ 

pa ineFecti va a 1% de la cepa eFecti va. Posteriormente se rea~ 

lizan determinaciones del tamaño y color de los nódulos así co-

mo del peso de la planta. si consideramos que existe una corr~ 

lación positiva significativa, entre el nmnero de nódulos efec

tivos y el peso seco de la planta, podemos estimar la inFectiv_:h 

dad de la cepa. Al comparar varias cepas problema con la misma 

cepa testigo, se pueden clasificar éstas con base a su competi

tividad. Amarger (1981) utilizó este método para cepas de Rhi

zobium meliloti, encontrando que existía una buena correlación 

entre los resultados obtenidos a nivel de invernadero y los ob

tenido~ a nive1 de campo. 

Otro método que promete ser de gran utilidad es el desarr~ 

1lado por Olivares et al {1980) quienes trabajaron con cepas_de 

Rhizobi~~ meliloti. Este método se basa en la adición de una -

determir.ada cantidad de tetruciclina a la raiz de la plauta ho~ 

pedera, 10 q~e origina que se detenga la infección. La adición 



-32-

de1 antibiOtico se rea1iz6 después de un determinado tiempo dP. 

haber inocu1ado a ia a1Ea1Ea. Para cada cepa se pudo ca1cular 

un coeFiciente de inFectividad con base ai nmnero de n6du1os 

que se Formaron con y sin 1a adici6n de1 antibiOtico. 

Se han rea1izado varios estudios para tratar de demostrar 

si existe o no una reiaciOn entre 1a habi1idad competitiva de -

ias cepas y su eEectividad. A1gunos de e11os demuestran que 1a 

planta hospedera puede se1eccionar a 1as cepas que la van a in

Eectar (Vincent J. y waters, 1953; Russe1 y Jones. 1975). A -

este respecto, Robinson en 1969 en experimentos realizados a n~ 

ve1 de campo e invernadero, encontró que para Rhizobiurn trj_Eoli 

ias cepas eEectivas Fueron más hábi1es para Formar n6du1os que 

1as cepas ineFectivas, y sugiriO que 1a p1anta hospedera tiene 

cierta preEerencia para seleccionar 1a cepa eEectiva. Esto fué 

apoyado por 1os resultados obtenidos por Márques Pinto et a1 -

(1974) y Labandera y Vincent (1975). Sin embargo, se han sefia-

1ado otros resultados en 1os cuales ia cepa ineEectiva Eué más 

competitiva que la cepa eEectiva (Nicol y Thornton, 1942; Vin~ 

cent y waters, 1953; Franco y Vincent, 1976; Johnsto~. y Berin-

ger, 1976). 

Amarger en 1981, midiO ia habilidad competitiva entre ce-

pas eFectivas y mutantes ineFectivas de ia misma cepa, y encon

tr6 oue no existían diEerencias signiFicativas entre e11as. 

Además, observó que en realidad sí existe 1a capacidad de 1a 

p1anta para se1eccionar a ia cepa que ia va a inrectar, pero 

que esta selecciOn se daba aún entre cepas con igual grado de -

eEectividad, de 10 que se concluye que 1a selección no depende 

de 1a eEectividad de 1a cepa. 
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C). Determinación de la EFectividad. 

La evaluación de la capacidad de los nódulos para Fijar n.!_ 

tr6geno atmosFérico. puede determinarse directamente por los 

productos de la Fijación, como el amonio y otros; o bien, por -

métodos indirectos basados en la habilidad que tiene la nitrog~ 

nasa para reducir un diverso n~mero de sustratos distintos al -

nitrógeno atmosFérico. 

La determinación de nitrógeno como tal permite evaluar, i~ 

directamente. la actividad nitrogenásica de una cepa de ~-

bium ~P· ya que al evaluarse el contenido proteico total de la 

planta, se está midiendo la cnntidad de nitrógeno atmosFérico -

Fijado por la bacteria y transFormado durante la síntesis de -

aminoácidos y proteínas de la nlanta (A.O.A.e •• 1970). 

Para tratar de medir pequeñas cantidades de nitrógeno Fij2_ 

do, se han hecho varias modiFicaciones de la técnica de Jc:jelda·~ 

sin embargo no han sido suEicientes. ya que no se ha logrado ªE 
mentar la precisión y sensibilidad requeridas. 

El uso de isótopos incrementó la sensibilidad de la deter

minación. El uso de la incorporación del 15N en el método para 

la medición de la Eijaci6n de nitrógeno Eué desarrollado por B~ 

rris (1943). Este autor demostró que el ácido glutámico conte

nía 1a mayor cantidad de 15N, después de exponer un cultivo de 

azotobacter con el isótopo durante 90 min.; de lo que se concl_!! 

ye que este aminoácido es un importante.producto de la Fijaéión 

(Burris et 21, 1943). 

En el mismo año. Burris et al demostraron que los cultivos 

de Rhizobium ~~inosarum no incorporaban el isótopo del N
2 

-

marcado con 15N, pero las plantas noduladas de diversas le~umi
nosas incorporaron el isótopo 15N del N

2
, cuando se expusieron 

sus raíces al sustrato. 
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E1 an61isis de1 isótopo se rea1iza con un espectrómetro de 

masa. E1 desarro11o de esta. t~cnica es 1imi tado .• dado 1a res-

tricción de obtener y disponer de un espectrómetro de masa. y -
.,_··.·.'·" 

1a preparación y manejo. dei.· materia1 · rad:iact:Lvo. Poz:: 10' .ante--

=~::;º e;u ::::~i:~:=~·ii'i~i~Íl~·~~~·~~~tz1~:gfd~:~j::"~t~~~~~~~;7;r;: 
i.·.9. 7.~.·.·)·.···~,: .• ::• •.. '\'"·'·. c;·f'.•· •.•. ........ ..•:::· ..... •:<. ·: ·i•.v•: ... ..... , ... ·.· ./ ... 

y Broeshart. . ·: .. :,: .•. :., .. •· S;>·. ,. 

de 

~~·;-,..~ ,..., ·. 

tratos reducidos por 1a ni trogena:Sa'~ . - ·, ...... ·, ... , .. , .. 
de 

(1966), 

?;~ .... _,:··,, - ' ' -

1eno. Ambos.• gases~ pued~n ;~e.cu'rse :rápidamente ; y¡;_,!::laja"~:;~c:>n:C:en--
tra cienes ·u~ ¿?l¿¡;; 'i~; C:f ~6~f,;~J:,~'.f:r~/ <:Iii! ~D. .se~ • < c6r.io · co1~.s.~.~Üenci a 

de 1a aJ.ta sen=~~~.1~$C1-'2f'~.cos:t:?:2.cces.ibley rHpídez;•ce-1:u:Sc('Cie -

l.a técnica de.l.2,rM~~':.~6n dÉ! acetil.e~o actua.~!':1·0nt:e es;~us~dá y 

recomendad.?. .:p'ara'.:medi'.r;.ia:•.f'i ja'Sió?l 'cíe nitr~ge;?ri~:~ . : ·. • 

La int:egr{aa.d .d~ l.~';eciU.~<=iórCéiel .acet:i1eno•·d9m6 u'h\:ihctic~ 
dar de J.a ;octi.J:idri~ cí~51'~ lii.t:~;:,geiiasa y de 1a/ .f':ijaciói••i:i.e nÚr~ 
geno, ha sido ~stab1eC:Í.dct pai.a u;i.a · escai.;,_ bastál'lt:e· ampÚi.. de -

sistemas biol.6giC'os. y gar'átiúza. 1a s~t:itución: de Otros' é:ri te-
rios que complementan l.á ;;;;eC'.l.:i.d.~ de 1,;,_ Ei;jaci6n, t:a1es como el. -

peso d.e 1a pianta, contenido de nitrógeno en .:?011aje, tamaño de 
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nódulos y número, t:amafto de la planta (Hardy et: al, 1973). Es-

t:a técnica se ha usado para diversos sistemas: suelos, plantas, 

nódulos, cultivos, et:c. 

El acetileno es reducidoa e~i~~no, . el cua1 no ~s red\i.<=ido 

por nada más, és aecir
1
_
9
,

6
· __ .. :

6
i;' ... s>:_:_.:_.f~rSi~~~ii~~~-B,~;_íPis.~~~,}~iiwC>~~t;~;.;~-

schol1horn y Burr:i.s. Lá.", re,_aucéió:ri:0de1: a"ceüiéno"/a c,"ét:i l~ 
no ha siao demostrada oa:ra ieguiríiñti~iii\?cF'ocii'..Y;:~\,:a::;,.~,tí966J:~· 

::~:::::~:·::p::~~=:~:t1;t~tf f i~~t~i!tt~\~i f~~~~!:~ 
t:e (St:e'>1art:, 1967; ci t:ado por Tur!ler'·y';c;i~~()i.¡";.·:.19.ªb{::} 

3.4 FACTORES QUE AFECTAN LA · FJ:JACJ:ON;;B_IÓL()GICA?I>EiNITROGENO. 
,~:'_· ; 

Los diversos .f'act:ores que a.f'ect.an.•J.a.;.SimbÍoii} .. s':.Rh.Í.zC:>bimn-'-

leguminosa son de t:ipo .Hsico, quí~is·a::,~Jj~:i::%~-~~:~~;~ :~" Éntre· l.os 
.f'act:ores .f'ísicos se tienen la luz'~'""lai'.et:empera.t:ura';:·:·:1a ·~urri~'da.!i·y 

poros~:::r:e~e s~=~o ~a=:~;~~0~~J~-{É~ijf~~;,;~-~.~~;d~";~~~el:~s· e~?~-
ment:os del suelo oue sirven.rconio• nu.tr,:Linerit:os 0 '. "es;':decir: · ·rii:f~~~ 

~ , ,, , ~<~.:,··.-,,,::,' .. ·~··:;«. ~: .. ·'.:{.·' ¿ :·J~~'.·*~;·:;:\i~~;_.~·;:;,:.,:.:-\/~}:·1_·.'<:~:::·)}~'::;;>?/~·.).".''.·--,_:;.;·,,~-' ,, ·<- ;: ·-:' __ ,. . 
no, .f'ós.f'oro, potasio• ca1cio·,·,. magnesi·o¡-...;azu.f'ré'/'..'clasi.f'icados~·co 

::c;~~ 1n:::;:n:::~r::~s~:i~~tfü~;~~~'.f~~f¿~!~~~10~E~~D·¡~~5~1]:r.=· 
t: os menores , si en do imP ór;~~,n~~· ~ª:i1~~'. · .. ,. ·.·.,·.~.--1·~-·-··:_ ... c~_._._:ª1··.:,•,._7,;_rd'.e~;d,· ••. •_'.' ... ª1~¡;0M~_: Y.:.•_·mi', •• 1~.s1;m,PoHs.; de 
los suelos, así como la c;;ntaiii'in~ci6 . - ·gr~ 

::::::;::;e~:·::;:;::: :~i~j;~~Z~f ~t~~~Jfü:~~~~f #:'.,i:: ::~ 
las esoecies de rizobios, sino ái1n'·enti."~;c;?pas de la misma esp~ 
cie, lo que conduce a la nec'~sidad de· ,:.;r{,;,, '~elecci6~ de cepas -

con base a su canacidad de inEeC<"ión, eEect:j._vidad, re,.ist:encia 
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a virus, y mejor adaptación a J.as variedades del. macrosimbionte 

y propiedades edáEicas. 

Es importante subrayar ~ue el. erecto de estos factores so

bre 1a fijación de nitrógeno.puede ser en forma directa, Es de

cir, aiterartdo el. meca~i~mo de l.~ .fijación en sí. o en, forma 

~==~==~ta ... a{:, ~.~~l>~EJ~~:~,j~ff~cimi,~nto ·de.· J.as pl.antas - o.de. •J.as baE 

Un equil.ibric>,•a~~¿~:~:o,dé. 'io~6s. eiios -nerm:ite.••··en~g;i;'<ln ·par-

te un rendimiento'rilá~~;~:~'.fH\~~i1; 1i·~~.:L;jacf:i()_n d~:L. l'li~~~~~~C:,_j-'.a~, esta 

simbiosis. ";\k,,~;·•.\CJ•· :,,,.·;,.~ '.~:-:~>•·•. 

::~::::~m•;:~:gá~t,~~~:{~~~~~~:;g~~i'~\i,~~~;1~¿4.~; ... •' 
ni tr6geno inorgánico-~~rnbinad()c'di~!Tt=i:n~ye' J.ae;·ric:>dula~i6n'éde• l¡,\s. -

::::=::=:~:::.~:~:~i~~~;~~f i~~iK~~:tt~~~r~~i~~1Í;~! 
::r:r:;:::~: • Pª~Ci · rfü1Ai_§füi.~L ~~a~~c;;·~sta;hru:;:~~i::~~::~~;;:i::s • 
agota. Cuando· el:s~e.:f ,:c:2i_ntierie':~~a;;igran ;_;es~fva .. de. nitz:~geno 
di!;p•:lnibl.e, loS, n6duJ.os '•~ue,dert p~~m7l'.1ecé:I:/e:.:be 1:;dtie0fl:_s1 .. e {;;.,i'~h:Vos 
durante todo ·ei':Perio<io ae:.crecimiento~- ._, .~ ef~ctó perj~ 
di cia i de i ~n:n;.Sgen9: c'Q..nB:Lri?~°'Z's8't'f.i§:1;~?::;,.~.;;:¡_uiac_:i,6~-=,y;Ei'ji'.;~:6ri -

;:~:::~:r;1~!~f ~t1~~~i~~~~~t1~1r ;~.:t:!~~§E~~:t~~~r~:~!. 
te ae ios 'EE!r.t:;¡,'~;iZ,<7ri!es ~hi1:r'-=>g~'ri'.a<lo~~ iiia :iricf.,~!Tl~f~~d~)§s'.~ena~ -
mientes .y '.:'es~u~me'':afs0gcºaEn~'at~S,rd,;a:t:djaecsi:6d·'··ne:·'~ee:r·,'nt.'11:'_t1'•=-1.óz. ga:en: nt·:ºe.;s;' '',cu.ando.' .'l~ apl.:i.-
caci6n de ., 'Á " ' ~ ·. " ' :·%1'itrogenadÓs es-"•' -~· ,-,_ ', .. -,./»~:: ·- .•;;.· .. ' -
timul.a el. crec{r'ctientÓ' de ia pl.an1:a, y'. mejora su l:>otE!n6iaÍ roto--

sintt\tico, sin·retardar excesiv<'.me'rlte ei desarr.ol.J.o 'de 1os n6d~ 



-37-

los, el efecto general ouede ~er benéfico (Dart y Wilson, 1970; 

P..0.0, 1985). 

Los estudios en relación al erecto que tiene el nitrógeno 

inorgánico sobr:;, la .nodÚlación, demues.tran qué cjichi;'l:• relación 

es diMruen~ntsa.~(C!.1•:ª9:n6:8¡s). •~.•ehrn<~;e~xi;e~'r···.· .. ~m9·e~~n~-tro.s. ;:;r.·.e'.;a,\1;1~;,z·.·a·~·d····o· -~ ·~~·tVLé~.;;c•('. .\ .. . . . . . ., ~ . cé"n·"1'.1~J.ífas :,ct,e a1-

tas a 

graba;. 

riormente• 

a 0.02 "'?·(; 

ción 

i_os e.fe_s 

tos 

mostró 

·j;~fe -
(1971). demostraron que la ª~!:~yicjacl~Í'f;¡;:~~~~~r'g'~'.'{~~();f un:Í.dad 

de peso de n6dtl10S. _en Pisu.-i't}arvenseiso:l§':);'ué'~redÜS~da~:.mi.:'rcada.:; 
mf'n te ?Or la concentración m~s ·al ta de ni t:r:'6geno 'crue 'us,,;ron 

( 300 ppm), 10 'lUe indicó OU.,;· 'los nitratos jin~;fb~ri: ~;;::·nl~YOX' gra

do 1a nodu1aci6n que l.a Eijcic:iÓn ,je' n{t:~-Óti.~fíb',f~l'J.; ~·:i::·''}' 
Fósforo. El f6s.foro es lle q;,-a1: i.rno~~t'an~ia ''.P~J:'·iEormar pa_=: 

te del adenosín triPosfato·(¡T~)··; qu~ ~~¡1'.i'~6íA~~~1·•·irí~s i~por
tante POr medio de 1a cuál, "l"a e:iiergia;:i.hfmic.3' es''imovii'izacla '-

para los nrocesos bioJ.6gicos. ' ~i.ri .,;{: AT~ {f~_:n.i.~;,()~e~a'~';. no pu~ 
de Eunci.onar. 

A pesar de que normalmente se estabJ.ece ~ue una d@Eicien--
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cia de FósForo reduce 1a c~ntidad de nitrógeno Fijado debido a 

que restringe e1 crecimiento de 1a p1anta hospedera, hay evide~ 

cias crue sugieren que 1os re~uerimentos de F6sForo para 1a nod~ 

1aci.ón y 1a máxi.'Tta .actividad del. nódu1o son mayores que 1os ne

cesarios para e1 crecimiento de 1a p1anta (DeMooy et a1, 1973). 

De igua1 Forma se. ha obser'fado que se reriuiere de una más a1ta 

concentración dé EósEoro '!'ara 1oarar 1a máxima actividad de1 n~ 
du1o que el. ·:i:.kqu..;~~ci~ -para al.canzar .. l.a máxima nodul.ación-{DeMooy 

y Pesek, i966')i'.~".c=c '·, · --~·- > 

Luse. e-1;1•;;J:.\I(ii~~5-}. · en experi;¡E!ritos ireal.i iadós~con"!)J.:antas 

~~:::::;~~~~il~#~~11t~ii~l~i~~ltif l~i{ti~~j~:=~ 
En experiJl\en~os siJl\pares ,•,·Bethe~~"11V<:"-Y' Y!:'fader ,( 1981) ob-

servaron e• i -,~#-~et5>': ~~~(.'§~i§;:tiri]'i~-~-c.§'.ri~~hff'.~éf~~~-~j"é~·~6.s .e oro C 4. 
20. 100 .. ó 500' M·:.d~-<.eó);E<?:I"º},;~qbre'.Flailtas:•;de'sora· inocuJ.adas, -

===~::::::~~~~~~!~!: g~~1~f :!:~!~i~~f 1t1:~::~~::::::. ::º: 
,·,-· 

veces entre J.as. plantas.· ti'atadas .. con.: ~o y 500 M de· EósEoro. 

Inversamente, l.os niveles tóxicos de EósEoro reducen el. n~ 

mero de nódul.os ~r su capacidad de ·.Fijar nitrógeno (F1etcher y -

J:urtz, 1964). En estudios real.izad~s con sue1os _de Apomu, ·bajo 

condiciones de invernadero, se .observó que J.a aplicación de una 

al.ta c~ncentraci6n de Fósforo (1,000 kg. de EósEoro/Ha) se tra

dujo en una disminución de 1a nodul.aci6n. 

Pota5io. Una baja concECntración de ootasio disponible re~ 

tringe severamente el. crecimien'to de 1a l.eguminosa hospedera -

l.o cu~l., a su vez l.imita ia cantidad de nitrógeno Fijado, y pu~ 
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de también afectar la Formación de nódulos (FAO, 1985). 

Duke et al (1980) realizaron estudios de Fertilización de 

alPalPa con potasio, utilizando di.f'erentes concentraciones _de -

r 2so
4 

(448 y 673 kg/Ha}. encont_rando que la ínás alta concentra

ción de i:::2 so
4 

per!11idó u11 i!'lcr'!"mento en el número de n6dÚ1ps y 

la cantidad de acettf,~.r~.~~~~;~c{d~r en•• comnaracióu ª: l"a7fpiantas 

~ ,·--

el número 'de:'n6~,;{~~ ~ \'é:l' 'Dk~é:."~,;f~ii -~e_··¡.i~~h'ios ;y,' las ".ªinás oor 

,-,1ar.. ta que•_· 1{.·<!~1 i caÚÓ'.~; ~i~i~~C:Cct~ ·'f6~E_oro·;)c_~f'f.ob1orándose ·gue 

~::t~=~re;:_~-:=s,;:~:~t::e::~t:~;~=J;a,t~:tJ~~&Z~~ª~~~W~5~tJ~{ªD~l~:: 
:: : 

0:u:::r:~-=11~1!;si~=·~i;:;tfü~·~-!~~ t!~;.;;i111~~=~~~---::~:t:_~á~ :: • 
io con t'Y'? ri o 

to cont:er.ido· 

i><>dda ocurriZ: ·en' ~uéi0sf1::;;;:>í:i{¿,.?_i~~'·tci.do~. ··cpn''ª.! 

de a1umi.riio. dond~· ei''e-í~rrié!'lt6··p;:;bi:.ábl.erne?i:f~ ci.;..ri.s'-
.,,~:,·:: ~-(:·::'__ -~~":.-·~ ~ --~ _---,_ ----=-----~ - ' ~":=:::= 

cien te es_ el .PósPoro. ··-· 

caicio. Los rizobios de ~id~ iiBr~~ 'ao~re-n:remerii:e;' ~i·~~~~ 
:nuy ~ajos r~~uerimentos 

e~tos renuerimentos son !:~:!:_Et~}~6::::t:ª~:;:~~;p::: :z~~~l;i~ · 
:ni.en to de la olanta hosoed~ra :Y-: ~·on 1 ·.~odavia más .. grandes '10~ ::Z:.e.:; 

aueriment<">s flecesarios para'obten'.~~.:ia.ir..f'ecci6n e,.;: la r,<!iz'. o -

ia iniciación de la nodul~cÚ>n· é i,;:>;,;;f¡.;_ez- y Loneragati; '196a)'~ - A.! 
qur.os autores demost2'ernn "'Ue ~i:i i~~-;e~~:tito en la' conc~ntrkci~n 
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de calcio, de 246 a 720 M, no tuvo F.fecto sobre el crecimiento 

del trébol subterraneum, pero incrementó la nodulación. Inver-

samente, una disminución en la concentración de calcio, de 246-

a 4 M, disminuye nro~resiva~~nte tanto el crecimiento de la 

planta hospedera como el nfunero de nódulos (Edwars, 1977). 

Por medio de experimentos realizados con base a la trans.f~ 

rencia de las nlantas leguminosas desde un mPdio con una deter

minada concentración de calcio hasta otro con una concen·tración 

de calcio di.ferente, Lowther y Loneragan (1968), obtuvieron ev~ 

dencias ~ue demuestran ~ue los re~ur,rimentos de calcio, necesa

rios para obtener la in.fecci6n ó ini_ciacióri de la nodulación, 

son más grandes que los necesari(:;s··;para obtener la evolución o 

desarrollo del nódulo. una·vez_C]ue los. nódulos son Fórmados, 

continúan su desarrollo a11n a concentraciones de calcio bajo --"''. ·-. 
las cuales las plantas tienen muv'":poco ·crecimiento. 

El calcio también. juega ·un ·'p:¡i~:~Í muy imnort<'nte e~Ta cap!:_ 

cidad de. los nódulos para .f'i.jár ;.iitr6geno (Banath: et ar, ':I.966). 

Bajo condiciones de una severa ~~l:-.:~;;i.enci"a de calc:io; i,;i ·c?.nti

dad ñe r.i trógeno .fijado es limita~~-- a causa dei cZ:.~c;,i~"i~nto Z:.e~ 
tringido de la nlanta hosoedera irt:i.entras crue, i>:S.j6 ;;6~id:i.Ciones 
de una ~oderada deEicienc{a:"ciÉ? calcio; la cantidaJ"--a~~:Í:.t;óqeno 
f'ijado puedE: disminuir d~bÍ.do a una alteración en el· Funciona--

miento de los nódulos (i·C>neragan, 1959). Además, entre otras -

.funciones del calcio,-·•-~:_;; .. ·.imcór'tante su acc:i.ón moderadora del e

.fect:c tóxico del __ alw.in"Io y manganeso sobre el crecimiPnt:o de -

la planta y _la _Eijación:·de nit"rógeno (FAO, 1985). 

un ingrediente imprescindible para el Eurici.ona-

miento de 1a enzima nitrogenasa es el metal magnesio, en su fOE 

ma de i6n, Mg2+, si~·este se halla ausente por coinp1eto ·1a enzi

ma no .funcionará. Lo que hace el Mg2+ todavía no se comprende 
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del todo, nero un hecho nueda ya claro: el ATP no reacciona so

lo con la nitrogenasa; tiene aue transEormarse en sal monomagn~ 

sica nara realizar su f'unci6n con la.nitroaenasa (Postgate j.,-

1981) ~zuEre. ,L~~~~~;i;~.~f~,1,e~,¡,~~~:~~i~~~$~~,~f~.~¿~~'~;",·~~~j.~]ª.·-
nodu1aci6n co¡no1a.·Eijac:i.~n de.~i~r6~en~>'P";r'º e:;i":'ás probable 

::~ º:~n::::;~¡~*~E1~i'il~t,tJ~l~~lt~~f it~~~·t~€i~it~~g~~;-
existen ·evidencio::~ c'd'.2c'a\l~:'·el{~ zl.lf're'"tier.e un·,·e;E:.'.;':f.º·. ~~:'·e·ci~~co. 

~~~:~:~~ºg¡~f if i~~~Bf rr~~tdi,~et1~ª~~~d~e!.=E~.:.l.~C[.~;1\e:.º.;n·.!c~.;.·l.~ª~C.t·}ª~'..e~.~i~E. tados nue dérini~stra'~'<i'úE,' ;:i;o;;: .i.F~6tos; . azu;;,...-

f're en · 1a ~e'éll.i.c':cii.6ñ;,de' i~~ ;b~~i~·;;:· ~~'.:'n:i~r(;g~~c;. ~~C>?í.'p'iifa\ei'ós. 

:, ~:· .:':~~ºi~i~r~~~St :~~~}t:~~'.t ;~i···~'~}~·;~f sf~~[·~'tºº" 
Eli exoer·imén t'Os ·:·:ae~;:·camno·~·.'cón ~·-nianta s,~- de~ -~:9yca'~~-r·e'.a~·:to-z·a:cl:~-~;_". en 

•· . . '_:' :·:.-:·,· •-; ::,;':.,',··,_.', ~:};}-':;\·<(:~-~·~.'.:::;· :.,·-:- ·:,,~;; ,'·'.·\::.:·,;. _;.:,.:, .. :,.;::;· ,: -.. "/-; .... · .. - ,' '·,. _·,. .. ,::._,,·: >:·---... -.,,:. ' ,.· .. ·' ' . .;~·'o .. ._·,.,;-.' . ,·,-·, 

el. norte. ·de .~i!;fér~a /~ºG.o;t~s"!f:r:'thyf~';··Heathcote( 1~64)S:;~bse;rve1ron 

~i:~~:;t~~1f ~!i~tf~~i~~l~5~{~~!jif IÍíl!!i~fü= 
1'!~cron11tri:°e~.t~it2'••';i~~E';].0J~~it~~[,~}'=,,;:;,x;;¡;{:•''r·:/\<·;,"·,· ... 
En la compoi.ici6n: de 1~ ni;l:r~a~n~s;a •· enzima,{bi1c1ªEi'a respo!! 

:::~: :: ·~:l:t:~f f iit'~·~:1r~ti~f t;t~~i~·~Efa::sf ~i~:füz~=:x~i~::::: 
el<=r.'entos, ·. íá 1'ija6~'6n .ciel: ~:Í:ti-6;.;en'o ,;;¿, ·¿ued~}~currir. (PA~, 19-

85) • Los re1uerimentc:is. de mo:Libdeno para ia Eijaci6n de ni tr6-
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geno son mayores a 1os recruerimentos para 1a nodu1aci6n (Mu1der 

et a.1, 1959). Cuando existe una baja concentración de molibde-

no en e1 suelo se oroduce una a1teración del sistema simbiótico, 

lo 'TUE se mani.E'iesta en la aparicibn de s.1ntomas dE!· .. ~~E:Í..ciÍ":ncia 
de ni tr6qeno en la 01anta. E;i ·.aue se mitiguen dicn'¿~¿;;;~ri't;~as 
por medio de ia apiicación· de nitrógeno, apoya l~~"~'d~'.is.C'Í~ nue 

son más grandes las·nec<=sidad<':s.de mo1ibde~o paia :Í:~_:1!.fi:Ojac'.i;6n ~ 

del ni tr6geno que p~ra ~1:5~~~~~'.'1iento de _la:,f 1~f::;;,i5,~~~~:'f~s; 
1977

) ~ª aeE{cienci'~\'~:Jti:t~!c:1z~~=~nH~:=~a.é·é¿¡~;·h~~;[I~~~itante 

::=:;::ii:~;f~!H~~it~f fi~iltlil &~!~~tif~f f CE= 
consti tuventes· .. de ,,1a·.·r.i:i.troc1enasa" )l''·d~,''la'.~'le~~~)llºglobina: del. n6-

::~ o ~x~;~::a·~ F::~~eg~····:~·.:ia'~~~~};:~:~iiI;~J;I~~~~~¡;~~'i:~é~~~J;j~~"B~i~~a dor 

E 1 boro es ul:~~~~ít;J~~·~e~~~~ii.:C~~fré!_'~ , S•' ., > los -

:::~:::ti:~1:::~:1:1~~~~ii~f ~~l¡~~~i;t~~~~·\f z;!iJ{~f i .·::--
presencia del boro es, indispensable\ !'ª·~a ·'el '.:Euncionamien·to ·de 
los nódulos (FAO, 19s'5>''t{ ' ·,:• , , ' ~~. --'·;'e" 

esenc;~ 1 i::;~ ::e r=~~;~!E5ff !~~l~~~::~::::ti:~~:~:::n:~:=~~as 
p 1.antr.s. ademas es aC:t'i v'a~c.;;; d.e'. J:i:;j~rS<as enzimas' y acttia en l.a 

' - ·,_:-:.,.·.• ·' .';."," ;o;;~-'·'~ :~.-:'. ~ ,.,, ···~ . ' • 

binsintesis cte las auxina,.s:;:/'A~n~~e:'no··se.conoce su e.recto di--

recto en ia nndulr.tci6n:o''enla' e'Eectividad d~i;mi_crosimbionte, 

la carencia de este m{~·~C)~~~l:'.{rii~rit,:í a.EÉ!cta la· :Eijaci6ri del. ni--

1:r6geno indirectPmenf.,,;:'if~i:~~t;;r,;e~~r el. metaboii'smo de la pl.an-

ta hosnedPra. Demeterio:· et ai (1972), demostraron con do_g va--

rie<iades de soya, oue la de.f'iciencia de zinc. disminuye el. peso 
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seco de los vástagos, el peso de los nódulos y la cantidad de -

nitrógeno .fijado. 

La adición de cobalto a suelos de.ficientes en este elemen

to aumenta substancialmente el crecimiento 'de J..Ci pJ.,a.n,ta ':h()sped~ 

;:e~e m::~g:o~0;e:~::;::: t:: ::.e~=~=r~~~J~E~~~~~~~t~~~~~;~f ~1::= 
::ó~:n;~ª::: :::;:::r: ~=:m::eYs~~::,!r:{~~~i:~S~j2~;t';~!r:,f~~~'.;nto 

La aparición de síntomas de••~~·E~c:t¿~'(~i_¿i'f"'de-~~itr6geri~~n 
plantas noduJ.adas de trl!boJ. subterranewr.:~·¡;¡~'~i:'g:z?!ic::1~;~ri :en',un, -

- ·~_·_::··~~:';:·.::~,,)_c;L~;·:'.~.:-·::~··-~_:;t~~~::~-,lt/~~-~-~-:-; ...... -- . ,_ - , 
medio con baja concentración de cobré';),sugj.é:J:'.e'•.'·que,,: ,1a:<deEi_ci.en-

·-"'~ ~ :~.:¡:_c:<-~-~,·-<:~:--~''i,A;::-;'~-~:-t:·--:. 
cia de cobre innibe especi.ficamente~ lac: Ei'jac~ón de nitrógeno 

(Greenwood y Ha1J.sworth, J.960). Ld:~j_6~1;~-~t:'ei.'i;rmente se con

.firma por el hecho de que aJ. aumen'tar ·los' ni've1es de cobre se -

produce un incremento en la produC:ciOn de·ritateria seca, as:[ co

mo de la concentración de ni trógen'o en las P,lan·tas (Edwars, 

1977). 

HalJ.sworth et al (J.964) observaron que el aumento en el s~ 

ministro de cobre ocas·ionaba un incremento en eJ. peso de J.os n~ 

dulas en relación a1 incremento obtenido para eJ. peso de J.as 

plantas, lo cual sugiere que 1uizá, sean más grandes J.os reque

rimentos de cobre nara la nodulaci6n que los necesarios para eJ. 

crecimiento de la planta hospedera. La deEiciencia de cobre se 

reJ.aciona con el desarrolJ.o de numerosos n6duJ.os pe~ueños típi

cos, similares a los nroducidos por cepas completr.mente ine.fec

t:ivas ('FAO, 1985). 

Quizás el crecimiento de las leguminosas _en sueJ.os ácidos 

es inhibido por J.os e.rectos tóxicos deJ. mang~ soJ.ubJ.e 

(Edwars, 1977). Aunque DBbereiner (1966) obtuvo evidencias oue 

demostraron que la nodulaci6n y la fijación de nitrógeno, son -
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más sensibles a la toxicidad del manganeso que la planta hospe

dera en su crecimiento. Kang y Fox (1975) observaron una rela

ción inversa entre la cantidad de manganeso tomado por la plan

ta de soya y la nodulación. 

En relación a1 eFecto tóxico del manganeso, Edwars (1977) 

encontró que, al abonar con cal los suelos que tienen concentr~ 

cienes tóxicas de este elemento, se produjo un gran incremento 

en la nodulación y en e1 porcentaje de nitrógeno total en ~-

seolus ~garis (Frijol). Con respecto al efecto del manganeso 

sobre la supervivencia del Rhizobium se ha encontrado oue las -

cepas de Rhizobium meliloti resisten las concentraciones altas 

de manqaneso en un medio de cultivo (Holding y Lowe, 1971). 

Por otra narte, estudios con cepas de Rhizobium phaseoli .han 

mostrado variaciones en su habilidad para crecer en a1tas .. con-

centraciones de manganeso (DBbereiner, 1966). 

Otros Factores: 

Aluminio: Se sabE r"JUe el exceso de aluminio limita·-tant.o 

e1 crecimiento como la e1ong<"ci6n de la raíz. Sin embargo, no 

se presentan al tas concentraciones de alu:ninio al menos: :de .'1Ue 

el suelo tenga un ph de 5 .o o menor a este valor. Además •. ·la -

mayoría de las leguminosas, con exceoción del caup:Í •.. no l'.l.odulan 

en suelos con pH bajo, independientemente de la concentración 

de aluminio (FAO, 1985). 

Estudios sobre el efecto de diferentes concentraciones de 

a1u.~inio (O, 25 y 100_}'-M) ~obre la nodulación en nlantas de 

.2.,!ylosanthes inoculadas, permitieron apreciar un efecto Fuerte 

del aluminio sohre la nodulación, ya sea retardando su apari--

ción o reduci€ndo el número y peso seco de los nódul.os. Esto -

se debe a que el aluminio interfiere con la infección de la 

raíz y/o con la iniciación del. nódul.o así como en la elongación 
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de la raíz lo cual disminuye el nWllero potencial de sitios para 

el establecimiento de la in.Eección y la formación de nódulos 

(De carvalho et a1, 1982). 

E!!· La concentración de iones hidrógeno afecta tanto el -

crecimiento de las leguminosas como el crecimiento de los rizo~ 

bios, sin embargo, la mayoría de las leguminosas' son,:capa'.c¡,,s>aE:? 

crecer bajo condiciones de acidez en las cuales se. iÍ1.hibe,·e1-·· -. 

crecimiento de los rizobios (Loneragan y oowling~. ,_i_95s)';-:;i· Munns 
--

(1968) demostró que el proceso de in.Eección es'_.:;sÉ!ri!;ibiE;i;á\~;ia,' 

acidez, notando que a un pH de 4. 4 se inhibió ia-;;,c~pa~ic:l~~- d~' -
los pelos radiculares para enroscarse-e inréc~a:i;i;,,.:• éiri:·embar

go. el aumento del pH hasta 5 0 4 trajo ·como c.;ni~;;:.¡ellci~~. el en

roscamiento de los pelos radiculares y la iriEecci6n. 

El erecto de la acidez está relacionado, en muchos casos, 

con el e.recto de las altas concentraciones de aluminio y manga-

neso presentes en los suelos ácidos. Munns et al (1981) atrib~ 

yeron la inhibición del crecimiento de la soya~ 'en. suelos áci-

dos, al erecto tóxico del aluminio y no al Eracaso en·la nodul~ 

ci6n por efectos del pH ácido. 

Salinidad. Se han realizado muchos e.studios .a~erca de los 

erectos de la salinidad sobre la nodulaci6n. Sub.ba-Rao et al 

(1972) encont:re1ron, en exnerimentos realizados-con plantas de 

a1Ea1.ra. que es mayor el erecto de la salinidad sobre la nodu.1~ 

ción de la planta '1Ue sobre la supervivencia de los rizobios. 

Wilson (i970) demostró qu€ una s~linidad elevada inhibía 

la formación de nódulos así como la Fijación de nitrógeno por 

parte de los nódulos '1Ue ya .existían desde antes aue se irnpusi~ 

ran las condiciones de salinidad. El hecho de cue se h~ya acu-

mulado muy poca concentración de sal en los nódulos, sugiere 

que la reducción en la Fijación de nitrógeno estuvo ampliamente 
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relacionado con los efectos de 1a sal sobre la planta hospedera. 

Singleton et: al (1982) estudiaron el eEect:o de 1a sa1inidad so

bre la supervivencia del Rhizobium ~PP• encontrando que muchas 

de las cepas estudiadas Eueron capaces de sobrevivir bajo con--

centraciones ait:as'•d;;; 'sal. las cual.es son capaces de_ i~h:ibir ·e1 

Geogle et a1·': 

traciones de 

minución 

salinidad 

disminuyéndose~-: por :la 
;'''' ,,,::· '•\,::>" ,.. - ., 

in.E'ección. ..,·,\,."·:·.:: ·..;;, ·.':·:;.;y:,... .,,, ..... ,,. ·:·;, .. · ..... ".j:¡,/.':>• 

Humedad ~,- su:¡¿,t,; : i;~s con~{~j_'<:)~e~ ~'.:~~ -i:'e°ns:iÓ?i:<~~¿;,;~fva de 

~=:~. p~;:::=::i~f ~!i!l~i~1~~~i~f~=~~:!f !!~~f !~if t~:~~u-
1. 9 77) • · .. ··.;:··:<?:::- ·,·.;··~ ;;·-~J ~:: ;.·· , : ~.. :·.~.: ';e_.:{~{:< 

~- Deb'¡<'.16 "'~··./~a·~.:r."P.t}ri.~.·-·····a·.~·ea.····.·.~.• .•. b\tt.º.~.'dfoor .•. '.dE:~ne: .. : .. :ciaú····.·.~.b·;·Pº·····n·aro•ª •. ··•• ~ihteti-
zar sus carbohídra17c5~·;;·; _ ,,,,, ... · ... ~ ~'-'A~ _ _ . no __ es --

:::=~:::;: t:: j_<l;:~!!-f~Í~:~~%~~~~;~!~f~;:~-o:;~~~~~'t~:E'~ota~~::e ~! 
nódulos. La mayori'á de''.,:J.Ós/é'i.?'l~e~tiQádores sostÚnen '"!Úe el. Eo

to'Período tiene un·:imtiór'tant:~,·é.Fecto•en1a .Forlllaci6n de n6dul.os • 
.. 1 - ,:· ., • - -. \, -

una .forme.ci6n de n6du.16~'_;J6~k "'~~~.s rriayor sobre 1a raíz. de "ia -

soya con :15 horas de i'iJ¡ni;,:~ci~n': a:i, día. r¡ue en aquéiias crue r~ 
cil::ieron s61o 8 horas d~ iiur!iin~c;i6?1. Por otra parte. si 1as -

l.eguminosas son inocu.l.adas en la obscuridad no se .forman 1os n~ 
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dulos, además, a muy baja intensid~d de luz, la leghemoglobina 

de los n6dulos se r.ierde (vi.rttanen, 1945). 

3.5 DESCRXPCION Y ZONIFICACION DEL AREA DE;.ESTUDIO~·. 

En la presente tesis se estua.:i.arOn•'ió~~.~~~io¡:-'c!e;;jei~'. .loca

lidades conocidas con el nombre de "La·'ciEik¿~";ii~l:;·~,;~ "La ca1a-

;::a :~ ~==e=:~ l::t::0e::u;:~;::() ~bic~a'.J~¿,;1~h~~E~~~~~;~~e;je · •. La;. 

b~ d:·~:: :: .::~~oJ::::~~:r!:::;:!f {~~i~~¡~~~~~',;:= 
tu<odo 2. 21. 

0 22• de ,1ati t1ld.• :. 1Ql,·55f'"•de.•1:C)ns,'J-tud tY?1:~88() '.11;: de· al 
t:i tud. 

que es. 

además de una:S°er:Í.e 
' ' , _,. ' 

algunas superiic:Í.es 

ta", siendo ésta.·\.tna. 

::s::::.::'::d::,::::s s~~~ti~~<iÍ~Jf~~~~~Ji:rf~2~~t-~. 
BS

1 
hw(w) (e) g que sig21i.Pi'C:6:'· -··•- •' .... " . 

,\ ,·;· .>',-~;:_·y::~~:'·)·:.t.;.·_~'::,:/, -
BS1 = Clima seco con ll.uvias ·,de •Verano.· .. El cociente de ;:_ 

pre.cipi taci6n anual niedia/t_eomp.erá'tura' anual mEdia es 
' ... ·.' _·_, ·:.·.··. 

mayor de 22.9; lo que nos i~dica que dentro de la el~ 

si.Eicaci6n de climas. secos corresponde a los menos s.= 

cos. 

h "' Semicál.ido; debido a q:ue su temneratura media 2.nual. 

correspcnde a una escala entre los lB y 22°c (l.8.9°c.). 
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y a que su temperatura del mes más Erio Eué de menos 

de 1Bºc (13.6°c). 

w(w)= Con un régimen de lluvias de Verano de por 10 menos 

diez veces mayor cantidad de lluvia en el mes más hú

medo de la mitad caliente del a~o que en el mes más -

seco·, con un porcentaj~·-'.;,nuai de lluvia invernal ·me-

nor de 5. 

g = Marcha anual de1 mes :más· cáÍido antes'de1' s·o1sti.cio 

de Verano. . 
e = Presenta oscilación extremosa. a?lti"ar. de .ias' tempera t.!! 

ras medias mensuales. 

A). suelos de las Localidades C:en E~tud{~. 
De acuerdo á 1a carta Edaf'o16gi~a;;:eial>orada nor CETENAL 

(1973), los suelos de la Localidad ·,.i.~'c:t~neguilla", localiza-

dos en la zona de 1omerios, Eueron cártC::ig~a.Fiados como una aso

ciación de PlanosÓ;es y;e;zems hap1:ici~s•en -.'-· ·. . . ··. ... ., ... - ··.·, - --- f'ase dúrica, mien--

tras ou": los: suihos :de'.ias: zonas'..:a1üvia1es. fueron en general.-

c1asiEicad_o~ ~orri.o~ Feozems<h~p1k~;;/si,;n ;l.imi t:antes · .Físicas o qu.!_ 

micas. E:n el ca: o de la iocalida.d "La ·ca1avera", :e presenta 

una asociac:t'6r;::,•¿~\:¡.itosói•.~~S':Feozein':·háplico en Ease dúrica. 

::-~::::~~:·:~!:~i~f ~,~~r~S!~~~E~:.::::~::=::::==:: 
utilizó una escala inás d~:tai:iad.a ci: io';'Óoo) donde .Pué posible -

distinguir otras Unidade1 e<:ia.fo1Óg:i<:::a::s; ··Y. cartográ.r~cas y que se 

discuten en el capitulo de r~~~1 t.?:Cia~: 
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4. Material y Métodos. 

4.1 MUESTREO. 

como ya se dijo anteriormente. en la presente tesis se es

tudió el Municipio de Lagos de Moreno. esPeciEicamente. las lo

calidades conocidas con el nombre de "La Cieneguilla" y "La Ca-

iavera". La primera de estas localidades es utilizada para 1a 

agricultura. en donde se siembra principalmente: maíz, Erijo1,-

y a1Ea1Ea. La segunda es utilizada para pastoreo. 

Con base a las EotograEías aéreas se determinó la geomorE~ 

logia, el relieve y el uso actual del suelo. lo cual sirvió co-

mo base para determinar los puntos de muestreo. Se colectaron 

seis muestras de suelo a una profundidad de 0-30 cm. y se ubicó 

un perEi1 de suelo representativo en cada una de las loca1ida-

des. 

Las; muestras tomadas de la localidad "La Cieneguilla" se -

clasiEicaron del l a1 6 y el perEi1 como el número l; mientras 

que las muestras de la localidad "_La calavera" se clasiEicaron 

del 7 al 12 y el perfil como el número 2. 

4.2 FOTOINTERPRETACIOH. 

Se utilizaron, para este propósito, EotograEias aéreas de 

la zona de estudio (CETE~AL, 1973} de escala 1:25.000, de las -

cuales se obtuvo una ampliEicaci6n que permitió alcanzar una e~ 

cala de 1:10.000, con e1 propósito de realizar una Eotointerpr~ 

tación de mayor detalle. con base a la metodología seflalada por 

el Soil Survey StaEE (1975) para levantamiento cartográfico de 

suelo·s. La· clasificación de los suelos se hizo segtan FAO-UNESCO 

(1970) y Papadakis (1980}. 
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4.3 PROPIEDADES FrsrcAS y QUIMXCAS DE LOS SUELOS. 

En cada una de ias muestras se determinaron ias siguientes 

propiedades Eisicas y quimicas: 

a). Color: Determinado con ias Tablas Munse11, en muestra 

de. sueio seco y hámedo (Munseii Soi1 Chart, 19-

.-75) ~-
b). Textura: Según ei método de Bouyoucos (1963). 

c). Reacción del- sueio (pH): Se determinó mediante el uso 

d). 

de un potenciómetro, en una reiaci6n sue1o-agua 

1:2.5 (Jackson, 1964). 

Coriductividad eléctrica (rni15.mhos/cm3 a 2sºc): Se de-

terminó en ei extracto de saturación de ia pas

ta del sueio por e1 puente de Wheaststone (CarnE 

be11, 1949; citado por Chapman y Parker, 1981). 

e). Densidad aparente: Se utilizó una probeta de 10 mi. ~ 

para reiacionar ei peso y voiumen del suelo 

(Arn. Soc. Eor Test and Mat., 1958). 

E). Capacidad de intercambio catiónico totai: Se realizó 

percoiando ei sueio con amonio y, posteriormen

te, se destii6 en ~je1dah1, recibiendo e1 dest~ 

iado en ácido bórico para Eormar borato de a~o

nio y poder así cuantiEicar ei ácido su1Eúrico 

(Peech, 1947). 

g}. caicio y magnesio intercambiables: Extrayéndolos del 

suelo con una soiuci6n de acetato de amonio, 

1.0 N. a un pH = 7.0 por percoiación y tituian

do con E.D.T.A. (Jackson, 1964). 

h). Sodio y potasio intercambiabies: Extrayéndo1os dei 

sueio con una so1uci6n de acetato de amonio, 
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1.0 N. a pH = 7.0 por perco1aci6n y. poste-

riorrnente, determinados por medio de F1amom~ 

tria (Jackson. 1964). 

i}. Materia orgánica: Se hizo por digesti6n hdmeda con d~ 

cromato de potasio y con ca1efacci6n es~ont~ 

nea por di1uci6n con ácido sul.1"6.rico para d~ 

terminar co1orimetricamente con su1fato fe-

rroso, util.izando l.a técnica de Wa1kl.ey y -

Bl.ack modificada por Wal.kl.ey (1947). 

Por digesti6n de ~jel.dahl. (AOAC, j). Nitrógeno total.: 

l.970). 

k}. Fósforo asimilable: Se cuantific6 col.orimetricamente 

util.izando una sol.uci6n extractora de .f'l.uo:r:ia 

ro de amonio (Bray y Kurtz. l.945). 

4.4 DETERMrNACrON DEL N.M.P. DE Rrzoaros. 

se determinó en frijol. y en al.fal.f'a, para cada una de 1as 

muestras tomadas, es decir, se hizo un recuento indirecto del. 

ni1.~ero de Rhizobium phaseol.i y Rhizobium mel.il.oti respectivame_!! 

te. Para este objetivo. se utilizó el. método de l.as dil.uciÓnes 

seriadas de suel.o en jarras de Leonard (Vincent, 1975), usando 

arena esteril.izada como soporte, y el. medio nutritivo de Jensen 

(Vincent. l. 975}. 

Se utilizaron semil.l.as de .f'rijol. variedad "Flor de Mayo" y 

de al..f'al..Fa variedad "Peruana", certi.f'ic"-das por PRONASE • l.as -

cual.es corresponden a l.as variedades más comunmente utilizadas 

en l.a zona de estudio. Las semil.l.as .Fueron desin.Fectadas con 

una sol.ución de hipocl.orito de calcio al. 7.5% durante l.O min. y 

se enjuagaron abundantemente con agua de l.a l.l.ave esterilizada 

para el.~minar el. el.oro. Posteriormente se incubaron a 2aºc ba-
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jo condiciones estériles, hasta el brote de la rad!cula y se c2 

locaron asepticamente en 1as jarras de Leonard, a continuación 

se prepararon las diluciones de suelo con solución Ringer en 

una escala entre 10-l a 10-8 • Las semillas semigerminadas se 

inocularon con 1.0 ml. de cada dilución. Finalmente se dejaron 

2 plántulas de .frijol y 3 de a1Ea1Ea por jarra y 3 repeticiones 

oor dilución. 

Se corrieron a la vez, los respectivos testigos: un testi

go sin inocular, Rh{-); un testigo inoculado con una cepa cono

cida, Rh(+) y un testigo con .fuente de nitrógeno,·N(+). 

Las jarras se colocaron en el invernadero, a una temperat~ 

ra promedio de 24°c con un Eotoper!odo de 8 a 9 horas diarias -

(con luz natural más luz Fluorescente). 

El período_de crecimiento Pué de 6 semanas para el Frijol 

y de 8 semanas para· 1a a1Ea1Ea, al término del cual se cosecha

ron, procediéndose a la observación y cuantiEicación de la nod~ 

lación. El N.M.P. (NW!!ero Más Probable} de rizobios se calculó 

con base a las Tablas de Me crady (1946). 

4.5 AZSLAMZENTO DE Rrzosros. 

La selección de las cepas de Rhizobium ~P· se llevó a cabo 

através de la estimación de la calidad de los nódulos presentes 

en las mismas plantas utilizadas para el conteo. Se seleccion~ 

ron los nódulos con base a su tamaño, color (1eghemog1obina) y 

posici.~n en la ra!z. 

Los nódulos Fueron cuidadosamente separados de la raíz, d~ 

jando un pequefio pedazo de la ra!z unida a1 nódulo con el prop2 

sito de no matar a los microorganismos en el momento de desin-

Eectar el nódulo y de evitar contaminaciones. 

Una vez colectados los nódulos de las raíces; se llevó a -
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cabo 1a desinEección de ios mismos, con una so1uci6n de hipoc12 

rito de caicio ai 7.5% por espacio de 5 minutos enjuagándose, 

posteriormente, con agua de ia 11ave esteri1izada. Los nÓdu1os 

se maceraron asepticamente, y se procedió a 1a siembra por es-

tr~a cruzada en e1 medio Agar Manitoi-extracto de 1evadura-rojo 

congo, incubando a 2a0 c ei tiempo necesario para obtener e1 de~ 

sarro11o de ias co1onias de Rhizobi·um ~

morEo16gica se hizo según Vincent (1975). 

1iz6 según rué necesario para obtener cepas 

La identiEicaci6n -

E1 resembrado se re~ 

puras. Fina1mente, 

ias cepas puras se sembraron en Erascos con. tapón de rosca con 

medio inc1inado de agar manito1- extracto de 1evadura, y se re

Erigeraron a 4ºc hasta su uti1ización. 

Las cepas obtenidas se c1asiEicaron con base a ia muestra -

de sue1o de donde proceden, ai nWTiero de cepas obtenidas de di

cha muestra, y a su p1anta hospedera. Por ejemp1o: ia ciave --

12Er signiEica una cepa obtenida de ia muestra 1 de sueio, que 

se c1asiEicó como 2 de~tro de ias cepas de esa muestra, y que 

es inreétiva para Erijo1. 

4.6 CURVAS DE CRECIMIENTO. 

Se corrieron bajo siembra·· en· ca1do-mánitoi ·en matraces de 

100 mi., incubados a 2aºc con ag'itaci6n_constante (10Ó r.p.m.)~ 
La turbidez producida por e1 crecimiento de ias cepa~ se midió 

diariamente en un espectroEotómetrO Co1eman; 1os datos de abso_!: 

bancia Fueron tomados a una 1ongitud de onda de 700 nm. Se re~ 

1izaron 2 curvas por cada cepa, 1a primera tomando e1 inócuio -

directamente de1 cu1tivo en medio só1ido. E1 desarro110 de es-

tas primeras curvas Eué seguido hasta que ias iecturas de abso~ 

bancia. permu:r:iecieron constantes (Ease de crecimiento estaciona-

rio). La segunda curva Eué bajo contro1 ya que se partió de --
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una cantidad aproximadamente constante de microorganismos; para 

lograr ésto rué necesario igualar, por dilución, la turbidez E~ 

nal obtenida de las primeras curvas a una absorbancia de 0.187, 

después de lo cual se tomó l.O ml. •. de la suspensión bacteriana, 

el cual constituyó el inócul.o para: _ _, la ;;egunda curva. Una .vez -

que estas curvas alcanzaron el pl.into>rnáXirno de su .fase logar:Ít

mica, la suspensión cultur<;tl se ·i~:U~-].~·'nl.levamente, a una. absor

bancia de 0.187, de aquí se tomó el inóculo utilizado para de.-

terminar la e.E'ectividad e inEectividad.de las cepas estudiadas. 

4.7 EVALUACrON DE LA EFECTrVIDAD E rNFECTIVrDAD DE LAS CEPAS 
NATrVAS AZSLADAS. 

Para determinar la eFectividad e_in.E'ectividad de las cepas 

aisladas, Eué necesario ~tilizar nuevamente, el. sistema de las 

jarras de Leonard. 

Los cultivos, en .fase logarítmica, obtenidos durante la d~ 

terminación de ias curvas de crecimiento, constituyeron el ino-

culante. La semilla sin germinar se recubrió con la cepa, uti-

lizando para ello, turba molida y neutra como soporte y goma 

arábiga al 20% como adherente. El número de semillas por jarra, 

repeticiones, las condiciones de invernadero y el período de 

crecimiento de las plantas, Fueron los mismos que para el caso 

del conteo de los rizobios. 

Se corrieron testigos positivos inoculados, utilizando las 

siguientes cepas de colección: 

Para Rhizobium phaseoli l.as cepasclas:i.Eicadas como: 

crAT-905, RCR-36J.8, RCR-3622, RCR-3644.y.un :ú1ocuJ.ante comercia¡. 

Para Rhizobium meliloti l.a cep~ cJ.asiEicada como· 2001 

y un inoculante comercial. 

Los cuales con excepción de la primera y de J.os inoculan--
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te5 comercia1es, proceden de 1a co1ecci6n Rotharnsted u.~. y .fu~ 

ron proporcionadas por el Instituto de Geo1ogia de 1a U.N.A.M. 

De estas cepas testigo se escogió 1a mas e.Eectiva, tanto -

de Rhj.zobium phaseoli como de Rhizobiurn rne1i1oti, para comparar. 

estadísticamente contra e11as ia e.fectividad e in.fectividad·de 

ias cepas nativas ais1adas. Para este proo6sito, se ap1i.c6 ·.: .. u:n 
análisis de varianza, e1 cua1 permite estimar si 1as d¡·:¡:<::i:,~~·::_:_;... 
cias obtenidas entre .ios resuitados son signi.ficativas·:· .. 

Otros testigos que se corrieron .fueron 1os. négátivo!S',-i::sin• 

::::~:: L::::::~: d2:t!f f ;¡i~~~~i:::í~s~~i~~¡~jf ~[~f 1~=: 
so1uci6n de Jensen orisiriá:r~::cL;::~;;: ,,~} '< . '· .. , ·' ,,,.,,,_, ,,~',;;'"t'c:\c·:::·.:; .. ~: :,',' 

Una vez terminado e1 ;.eri~~;;2 ·;;..;;' crec¡~ient6', · 1~~ ,.'1,1ant.as 

Eueron cosechadas. eva1uáf~?:s~ ~~M·~~k~~xg'-;y:~~~;~}.~li~~~ªrrie~te 
1a nodulaci6n. <., •• ):/:.'''•c:;;~fi''"'· •< ... ?\;.'';.•· .. ) 

La e.fectividad de 

de ia técnica de redÜcc:i.6~ 

Para esta 

de1 ta110 o cue110 y se 

dos con 

.frascos 

ducido a1 mor.lento. de :.ia d~fé~,~~&;~~,~~~{_,~,·~a:i;t:ir: de carburo de 

calcio, manteniendo una· re1aci6n·é:.aire..;.aceti1eno aproximada a1 

10%. Es tos .frascos se· :n·a:.,_t~:;:¡j_·~~~-~~~~:,-~;,,_ t.;;nroera tura aproximad~ 
de 22°c ± 2°, hasta su dete:r'mi.nié::ión·. en e1 cromat6gra.fo. 

, -. .,:.;- -, . 

Las :nediciones se hicieron en.un cromat6gra.Eo de gases ma.!: 

ca Varian .Aerograph 1,400, e~u~p'~'d.~··con una co1umna de 3 m. de 

1ongitud, empacada con Porapak T y con un detector de ioniza--

ci6n a·e .f1ama. La tem,.eratura de 1a coiumna .fué de goºc y de -
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i20°c pc.ra e1 inyector.·y~eÍ·detector~ : se tAti1:i:Z.Ó~. como patrón, 
una mezcla de 100 .;.p.m. ·c'l.i,'~·~tÚeno y 'en 'it:ad:~s .1os: casos. a1í--

cuota:a d=a~::d:~.L~ :~ii:e, C.~ri;~~iib e.n i~~ 'é~~i<:~f'··é=.o~: 1a raíz 
se midió nor cie's?"i:iii;z~¡¡¡T·~rit:c;'<'~ah ág:ua/i'/se?éóh;t6:"i;;;'$;;iil1íné.~o ·de n~ 

::~~: :::·e::t:. :ª.~1·.ci.' •.. '·~.:1 .. :.:'¡9·'.·7~ .. :2~.·>¡.'.y.!i.'.~!~~t~z!~if ~:·'·;~···'=.:J .• ~~·.~~.:.'l~~t~~~~G~z:= 
tes ( Dart .·· . . , . . ·". . ... ··· .,... .. , : /,;,!< , 

Le>. inf'ecú:;;iciá~:t'.,i~~/1'3.i;;,; c;;;;p<>s se :e:ciz1~.~'d~~~: e:ridfase a1 múme-
ro de nódulos 'fo:f.#iados\'>' '".:',. '' ' •:..,, f,]:/ · .. 

( >.~;~::;:':~,:--"'::·.-":'. ,' • - -r 
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5. Resultados y Discusión. 

5.l. FOTOINTERPRETACION. 

A). Suel.os de 1a 1oca1idad "La Cienegui1l.a". 

Con base a 1as fotografías aéreas (Eoto No. l.) y al. traba

jo de campo, tomando como parámetros 1a topografía, geo1ogía, -

sue1os, vegetación, uso actual. del. sue1o y riesgo de degrada--

ción, se reconocieron 1as siguientes unidades cartográficas: 

Unidad 1: zona de 1omerios suaves, con pendientes que va

rían del. 5 a1 12" (fig. No. 1). Esta unidad pre 

senta sue1os desarro11ados sobre areniscas y co~ 

g1omerados donde predominan 1os P1anoso1es eútr~ 

cos (we}, Regoso1es eútricos y a1gunos Feozem 

háp1icos, todos e11os en Eases dúricas o 1iticas 

someras. Se observa erosión hídrica 1ami·nar mo

derada y, en a1gunos casos, erosión hídrica en -

Unidad 2: 

cárcavas. Su principal. uso es pratíco1a l.imita-

do; se consideran de el.ase VI y VII. 

Está constituida por suel.os de origen a1uvia1 

no recientes, 1imi tados en profuncj_dad a menos 

de 50 cm por un duripán (perfil. No. 1, fig. No. 

1). se caracterizan por presentar un horizonte 

A 6crico y, en ocasiones un A m61ico (tab1a 5.1 

a}, con menor frecuencia presentan horizonte B -

cámbico. se observa erosión hídrica l.aminar, --

compactación, degradación Eísica y, ocasional.me~ 

te, mal. drenaje interno por efecto de 1a misma -

compactación originado por el. sobrepastoreo. Se 

c1asifican como sue1os agríco1as aunque de el.ase 

IV. 



Unidad 3: 

Unidad 4: 
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Son suelos de origen aluvial, proFundos, (Fig. 

No. 1) bien drenados, que presentan horizontes A 

y B moderadamente desarrollados. Se caracteri--

zan por presentar generalmente horizontes A ócr~ 

cos y, B ·cámbicos, un porcentaje de ,saturación'··de· 
" : ... -:, ·, 

bases mayor a 50%, capacidad de intercambio 'ca-.-

tiónica. moderada, y de buenos a al tos• cont'~riidos 
de materia orgánica (muestras 1, 2•':3~~~:1Jzi,6; 't~ 
bla 5.1 aj. Estos suelos presentá:rí,evi.c:ien§:i.as .::.. 

de erosión hídrica, degradación.Física en.su.es

tructura y porosidad (compacucióh:) y~ i::;~{l>1e-
mente, degradación biológica dado.el· bajo indice 

de Formación de horizontes húmicos. Su produc-

ción agrícola es moderada; ésto puede deberse al 

mal manejo que se le ha dado a estos suelos y a 

los problemas de degradación que existen en la -

zona. Se consideran de clase r:r por suelo y por 

erosión. 

suelos aluviales recientes. Son suelos proPun-

dos y bien drenados (Fig. No. 1), aunque con inU!! 

daciones eventuales en ·.época de 'lluvias, en. don-

de el encharcamiento dura poco tiempo. En esta 

unidad se encontraron suelos denominados FluvisE 

les, cambisoles y a1gúnos F.eozems. Se considera 

como un suelo de. clase II por suelo y por el FaE 

ter de inundación (muestra 4). 

ClasiFicación de Horizontes ~gún Papadakis, 1980. 

Todos los Feozem (FAO, 1970) presentan horizonte hl1mico y, 

ses-J.n su capacidad de intercambio, se consideran como suel.os · 

I:!..~"'ticos presentando, de acuerdo a su saturación de bases, hor~ 
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zontes m6J.icos y, _de acuerdo a :su·. ciasi.ficac.i'6n texturai un ti-
"ranco. ·-'.-'. .. · _:.·¡;:1··_;_~.·.·,·~·· •· '.> .. :·.:·:,, po -" . .. . :·:.;>-·· 

: ::::::::~I:~!~~iiii~~~tfi~ilí~if ~i~~0:!:~:::::f~~~ 
úmbricos y .<oca_siona1mente;;,1l\61icos ~;S':ii~redomi.na'f::eJ.>tipo textura l 
"'ranco. . . . . . ··. ~ ::>:r '·"·~·: . . · :-~:~-" '-~·:·:·{·'.:!---'. -·.. '·-··-~':,/.:·:.,;:.· ·.;~.·.· .• '.·.·.·.~-.-.·~~-·:·_;_,:· ··. -. 

,;¡;- ··>·,~:t{ ··.·::,·. ¿~';.,~~-\(~!'-:": ~ . .¿.'.·.< .>. ,- . 

cambisoi e.'1ti:~.~~-¡i)$;~~.~~'.t·fi:97.?)~~'?s'4~icii i:iii<iiorizonte húmico, 
IJ.íticos, 1os cua1es;;;'.d~-;acuerdo a 1a: ·suma de s;us bases presen

tan horizontes mÓJ.icosO)t';~bricós de texturas ~e migajón areno

sa a .franca. 

Li tos·o1 ( FAO, 1970). SueJ.os sin horizonte húmico, riíti--



TABLA 5. l. a. CARACTERISTICA!; GENERALES DE LOS SUELOS DE LA LOCALIDAD "LA CIENEGUILLA". 

Localidad 
u 

Cienegullla " Lugar La 

Unidades r·eozem Flanosol Cambisol Litosol Fluvisol 
Eda.f'olóaicas háolico eútrico ctitrico eútrico 
Per.f'il o veri.f'icación per.f'il 1 muestras 
Muestra 1 2.3.5.6 muestra 4 

Geología Al.uvi6n Areniscas Aluvión areniscas 
Al.uvión canal.amerados 

Cl.ima BS, hw( w) (e) ( g); cl.ima semicálido ~·eco con lluvias de verano 

Vegetación y/o uso AtpA-ArA Ms-No-AtpA Ms-No-AtpA Me-No AtpA 

Relieve plano a lige- plano a lige- ondulado piano ramente ond. -~_,.., ___ .... _,..:1 pl.ano 

Horizontes A mólico A óc:rico ó 
A ócrico A ócrico A ócrico super.f'icia les A mólico i 

Horizonte B B cámbico B cámbico B cámbico --- ----
Fases Físicas ninguna duripán ninguna duripán y ninguna roca 

Fases químicas ocasionalmen- ocasionalmen- ocasionaJ.men-
ninguna ninguna te sódica te sódica te sódica 

>----
Materia orgánica rica moderada moderada pobre moderada 

C.I.C.T. moderada moderada moderada 
baja a ba_;a a baja moderada 

media media 
media a media a Textura aruesa gruesa 

crruesa 
Promedio de satu- /75% >60% >so% ..>50% >1s% ración de bases 

suma de cationes ")>-14 meq/1009 -/l.O rneq/1009 ">.Lo meq/1009 >1 mc>q/100 9 ?rn~!b . 
>1% 

ocasionalmen-
<1% <1% 

1 
carbón te >1,: <.1% 
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cos, Mólicos, de textura migajón arenosa. 

Fl.uvisoJ. eútrico (FAO, 1970). Suelos sin horizonte hWrlico, 

de tipo Il.ítico, M6l.icos, de textura f'ranca a migajón arenosa. 

Los sueJ.os Ilí ticos se consideran típicos de. regiones tem

pladas y semisecas y, generalmente, presentan uso·-a.g:~·íc::;;J..;;;·. 
Clasi.ficaci6n ~ ~-
De acuerdo a Papadakis (J.980), los tipos en l.o~·-·que se di

viden l.as tierras en rel.ación con su uso, pueden l. ?.amarse "ti-

pos de campo". Un tipo de campo, es un conjunto de campos ("ti_ 

po Cieneguil.la" y "tipo Calavera") que tienen l.as mismas apt:i t~ 

des de producción y l.os mismos requerimentos de manejo, en los 

cuales se pueden sembrar los mismos cul.tivos a las mismas Ee--

chas y se consiguen resultados comparables. Esta derinición es 

excel.ente desde el punto de vista práctico, pero sol.o es posi-

ble llevarla a cabo por l.as personas que trabajan regul.armente 

estos campos, por l.o que, en esta tesjs se expone unicamente l.a 

clasiEicaci6n de uso (n\lJneros romanos), propuesto por eJ. Depar

tamento.de Agricultura de los Estados Unidos (1975) l.a cual., -

aunque es útil para este propósito, resulta escencia1mente arti. 

f'ici.al y arbri taria en varios casos. 

13). suel.os de la J.ccal.idad "La Calavera". 

Se presenta una asociaci6n edáEica constituida por Planos2 

l.es eútricos, Feozems hápl.icos y Lit:osol.es (tabl.a 5.l. b,' f'ig. -

No. 2). En general, son suelos someros, muy degradados princi

pal.mente por erosión hidrica. Los PJ.anosoles presentan una ve

getación muy típica compuesta por gramíneas, mezquites y nopal.~ 

ras; un drenaje lateral muy evidente~ un horizonte E álbico que 

sobreyace a un duripán, el. cual. a su vez, sobreyace a una roca 

de naturaleza riol~tica muy rica en cuarzo. 

Estos suelos están asociados principalmente con Litosoles 
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y, en algunas ocasiones, preEerentemente en sitios con estabil~ 

dad y menor grado de e~osión, con Feozem háp1ico. 

se estima que a1 menos el 60% del área presenta erosión h~ 

drica muy severa, y '1Ue de este 60% al menos la mitad ya no .Pr.!!_ 

senta suelo, sino que arlaran cos duripanes y las riolitas. 

Estos suelos se consideran como una clase VI y, en algll!los 

lugares, clase VII de uso silvícola, siendo sus principales··,li

mi tantes el espesor del suelo, la erosión y la pendiente· (.f'ig. · 

No. 2). su uso más recomendable es el silvicola o .f'orestai. no 

maderable haciéndose notar que se requiere establec~r un con-~

trol inmediato de la erosión asi como evitar e.l pastoreo. 

FIGURA No. 2 CATENA DE LOS SUELOS DE LA LOCALIDAD 
"LA CALAVERA". 
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TABLA 5.J. b. CARACTERDSTICAS GENERALES DE LOS SUELOS DE LA 
LOCALIDAD "LA CALAVERA". 

Lugar 

Unidades 
eda.EoJ.6qicas 
Per.Eil. o 
Muestra 

Geol.og:!a 

Cl.ima 

Vegetación y/o 
uso 

Rel.ieve 

Horizontes 
super ricial.es 

Horizonte B 

Fases 
.Físicas 
Fases 
ouímicas 
Hatería 
orqánica 

c.r.c.T. 

Textura 

Promedio de sa-
tnraci6n bases 
Sum~ de (meq/l.OO ) 
cationes g 

Carbón 

Simbol.os: AtpA 
ArA 
Ms 

Localidad "u CalmV•r•" 

P1anosol. Feozem Litosol. 
eútrico hapl.ico 

perf'i:l 2, muestras 
muestras 1.0. l.J. 

rocas ígneas: riol.i ta 

BSl. hw(w) (e) (g); cl.ima seco semicAl.ido 
con l.l.uvias de verano. 

en general. presentan: mezquital., rto?ale-
ra. pastizal. natural. 

de l.omerí.o a terreno montuoso; 
pendiente entre Sº V 20º 

A 6crico A m61.ico A 6crico 

---
duripán duripán duripán y 

roca 

----
mod.orc.da moderada pobre a po~re a rica 

bajas moderadas bajas 

gruesa 
media - e. 

.gruesa 
a media ·a -inedia 

>so% >so% >70% 

>s >s >s 
~J.% )n% <l.% 

Agricultura de temporal. permanente anual. 
Agricultura de riego anual. 
Matorral. subinerme 

No nopal.era 
Me Matorral. esp_inoso 
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Cl.asiFicación ~ suel.os ~gún ~padakis (l.980). 

La gran mayoría de l.os PJ.anosol.es de esta l.ocal.idad (FAO, 

l.970) carecen de horizontes húmicos, con excepción de aquel.l.os 

que están l.ocal.izados en sitios establ.es y poco erosionados. De 

acuerdo a su capacidad de intercambio catiOnico se consideran -

como suel.os Il.íticos, y como Mól.icos en Función de su satura--

ción de bases; su tipo textural. es de Franco a migajón arenoso. 

En general., presentan horizontes E ál.bicos del.gados, l.os cual.es 

siempre sobreyacen a un duripán. 

Feozem háplicos: (FAO, 1.970) por l.o regul.ar presentan hor~ 

z·::>ntes húmicos, son Il.í tices y Mól.icos, de tipo textural. de me

dio a Fino. 

Litosol.es (FAO, 1.970). Son. suel.os· sin horizontes húmicos, 

Il.íticos, Mól.icos y de textura arenosa. 

Cl.asi.Eicación ~ uso. 

Todos l.os suel.os de l.a l.ocal.idad "La Cal.avera", presentan 

severos procesos de degradación Física, química y biol.ógica, -

así como erosión híclrica iaminar y en cárcavas. 

Estos suel.os están l.imitados principal.mente por disponibi

l.idad de agua, profundidad eFectiva, erosión y pendiente, por -

l.o que se consideran incluidos en l.as el.ases VI y Vrr. Es Fun

damental. control.ar 1a degradación y la erosión de estos suel.os 

de manera inmediata, sin embargo, previo a el.l.o, se debe hacer 

un estudio para eval.uar su potencial. Forestal. o sil.vícol.a, des

cartando desde l.uego cual.nuier uso pratícol.a o agrícola. 

Entre al.gunas del.as l.imitaciones observadas en estos sue

l.os, producidas por el. sobrepastoreo están: compactación del. p~ 

so {Factor n), pérdida de ia porosidad del. suel.o, destrucción -

de J.a estructura del. suel.o y erosión acel.erada; independiente-

mente de l.os e.Eectos biol.ógicos, en este caso negativos, produ-



-65-

cides contra la biota de estos suelos. 

En el caso de reEorestación se deben procurar especies ar

bóreas adecuadas. con un índice de campo que. además de resu1-

tar benéEico para controlar la erosión, sea interesante desde -

el. punto de vista ecoJ.6gico {paisaje). 

Ejemplos de suel.os de este t:Lp.o· y- de su .forestación se en

cuentran en la parte sur de los Est~dos Unidos. donde además de 

hacer J.os levantamientos convenci('.)Í'J.hies de suelo, se han hecho 
·,-'-:'·_'. --, 

estudios detall.actos mul. ti.Eactori·aies ··de· suelo-vegetación. 

(Estos datos se obtuvieron gracias a J.a colaboración del. -

Biól.ogo Jorge Gama Castro). 

5.2 ANALISIS Frsrcos y QUIMICOS DE SUELOS. 

En J.a tabl.a s.2 se presentan los resuitados· de:i~s-an-ál.isis 
~:}' 

.físicos y químicos real.izados a los suel.os de::.J.él.S '.J.ocai'iciades 

en experimentación. :~ •.. •:'.·:: • ~::·· /\ ~ 
Los suel.os de J.a l.ocal.idad "La Cieneg~i.J._.iaJ.~;~ '.corí: ~;~~pci6n 

:~::~:::::=:::~:::::::• ::=~~:::s ·:~it~:~i'if ~i~~~i:::: 
que l.os elementos cromógenos deben ser compl.éjos''de_h~e:i;~o::'..:arc.!_ 
ll.a-hurnus. 

Textura: De acuerdo al sistema u.s.o.A. (1974), estos su~ 

l.os presentan texturas que varían de Eranca a migajón arenosa. 

las cual.es corresponden a texturas media y moderadamente gruesa, 

respectivamente, por. J.o que se inEiere que. entre otras de sus 

características .físicas, la porosidad, aireación, drenaje y peE 

meabilidad son adecuadas; sin embargo. existen al.gunos riesgos 

de encostramiento y compactación debido a J.a cantidad de l.imos 
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presentes y ademá~ a la baja actividad biológica que se refleja 

en una pobreza de materia órgánica. La relación limo-arcilla -

nos muestra valores medios de intemperismo edáfico y de altera

ción geoquíruica de los minerales primarios; lo que nos conduce 

a pensar que se trata de suelos con desarrollo moderado. 

Las densidades aparentes son normales para suelos con esta 

textura,. es decir, los valores corresponden a densidades medias 

y altas. 

Por su pH estos süeü:is varían de medianamente ácidos a muy 

ligeramente alcalinos; esta:· variación es una consecuencia dire_s 

ta de los porcentajes de .c.ationes intercambiables pr~sentes. 

Los cationes intercambiables están representados en un 80% por 

la suma de calcio y magnesio, con una relación de ca++/Mg++ que 

varia entre 2.77 y 5.91 la cual se considera normal. La rela-

ción de ca+++ Mg++¡~+. en todos los casos, y de acuerdo a Fass

bender (1975), indica deficiencias de ca++ en estos suelos. 

La capacidad de intercambio catiónico, según el manual N. 

z. Soi1 Survey, es moderada lo que nos hace suponer la presen-

cia de arcillas bilaminares del grupo del caolín y algunas tri

laminares del grupo de las ilitas. 

La saturación de bases varia de 74 a 99% lo que, relativa~ 

mente, le conEiere a estos suelos características de eútricos. 

Por el porcentaje de sodio intercambiable (9.35 y 14.55) en: al

gunos de estos suelos, existen algunos riesgos potenciales de -

sodiEicación y, actualmente, ninguno de sa1inizaci6n. 

Los valores de conductividad eléctrica de 0.38 a 1.25 ·;..:_ 

mmhos/cm) rati.f'ican que, como anteriormente se indicó,. enes.tos 

suelos no hay problemas de salinización. 

Los porcentajes de materia orgánica en estos suelos .f'luc-

tuaron entre 1.30 y 2.03, los cuales se estiman como valores m~ 
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dianos a medianamente ricos, respectivamente. 

E1 nitrógeno tota1 varia de pobre a mediano. La re1aci6n 

C/N E1uctu6 de 5.53 a 9.82, en todos 1os casos, esta re1ación 

resu1t6 baja debido a un ba1anc€ adecuado entre e1 nitrógeno y 

e1 carbono, 10 que permite un buen índice de minera1izaci6n. 

Fina1mente e1 contenido de EósEoro fué muy bajo. 

Los sue1os de 1a 1oca1idad "La Ca1avera" se caracterizan -

por presentar co1ores c1aros en todo e1 perEi1. Estos coiores 

están muy re1acionados con e1 materia1 parenta1 pobre en miner~ 

1es Eaci1mente intemperizab1es, con 1os procesos formadores co

mo son principal.mente hidr61isis ácida, l.ixiviación y 1avado y 

con una Eerti1idad natura1 baja_._ E1 coior es heredado de1··mat~ 

ria1 parenta1 através de uri mecanismo.de diEusi6n de 1os e1eme!! 

tos minera1es de ias rocas madres en e1 sue1o. 

Por sus texturas según u.s.D • .A. (1974) estos sue1os varían 

de francos a migajones arenosos corréspondiendo a texturas me-

dia y moderadamente gruesa, respeo:;:t':ivamente, caracteri zán.dose -

en su Eracci6n media y gruesa por 1a presenci.a de una gran can

tidad de mineral.es primarios parcia1mente a1terados. La re.l.a-

ción l.imo-arci11a varía de 1.0 a 2.4, 10 que nos indica va1ores 

medios de intemperismo y de a1teraci6n de ios minera1es prima-

rios siendo en este caso,· menores que··ios de --ia 1oca1idad "La 

Cienegui11a"; probabJ.emente debido a J.as siguientes causas: 

a). Mayor 1avado y 1ixiviaci6n de bases intercambiab1es. 

b). Mayor degradación química de1 sueio·. 

c). Mayor edad por intemperismo. 

d). Un mayor intemperismo de 1os minera1es Eaci1mente a1-

terab1es que constituyen parte de 1a EracciOn J.imosa (EeJ.despa
tos cá1cicos y piroxenos); 1os cua1es se han transEormado _en m_i 

nera1es secundarios (arci11as) o han sido 1ixiviados. 
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La densidad aparente varió de 1.18 a 1.29, 1o oue es típi

co para sue1os con esta granu1ometria. 

E1 pH varia de ligeramente ácido a muy 1igeramente a1ca1i-

no. 

En 1os cationes intercambiab1es predomina e1 Ca+.+ y e1 Mg++ 

(80%) y 1a re.1aci6n Ca+++ Mg++ /'C.+ muestra de.Eiciencias importa!! 

tes de calcio en.1a mayoría de estos suelos. La-capacidad de 

intercambio cati6ni-co varía de moderada· a moderadamente baja. -

Estos va1ores corresponden a sue1os oue· contienen minera1es ar

ci1losos hal.oisíticos de 7 Aº (Soi1 survey Sta.f'.E~ - :1.975). 

La saturación de bases corre'2po?idi!! a ia de suel.os muy de--

bilmen te 1.avados 1.o que es ·.Erecuente en zonas templ.adas. En e~ 

tos sue1os existen 1.igeros riesgos el.e s-oc'!i.f'ic-aci6n .aunque no 

hay indicios detectab1es en. ia actual.idad •. 

Los vaJ.ores de conductividad el.éctrica (0.33 a 0.62 mmhos/ 

/cm). muestran que no hay probl.emas de sa1inizaci6n~ 

Los contenidos de materia orgánica varían de medianos a -

medianamente ricos. 

El nitrógeno total. varió de medianamente.pobre:a:mediano; 

1a rel.aci6n C/N .El.uctu6 de s.o a· a.o 10 que, a1 .igual que en --
-- -. - . . ' -. 

J.os suelos de l.a localidad "La Cienegui11..a" ~ indica_ un balance 

adecuado entre el. nitrógeno y el. carbono. 

El. contenido de .E6s.f'oro asimilable es :muy bajo en estos -:-

suel.os. 

5.3 CONTEO DEL NUMERO MAS PROBABLE DE Rrzosros. 

se encontró que tanto 1.a pobl.ación de Rhizobium phaseo1i -

como 1.a de Rhizobium melil.oti .fueron notabl.emente mayores en l.a 

J.ocal.idad de "La Cieneguilla" en co:nparaci6n con las detectadas 
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en la local.idad de "La Cal.avera" (tabla 5.3), estos resul.tados 

son acordes con el uso actual del. suelo en esas localidades, 

puesto que en la primera se siembran, de manera 'regular, l.as l~ 

guminosas homólogas y, como ya se habia mencionado en los ante

cedentes, esto trae como consecuencia un incremento en la pobla 

ción de rizobios nativos. 

En términos general.es, J.a población de Rhizobium phaseoli 

rué mayor que J.a de Rhizobium melil.ot:i en ambas J.ocal.idades (t~ 

bla 5.3). Esto puede estar relacionado al hecho de que el. rri-

jol ha sido intensamente sembrado desde épocas muy remotas en -

nuestro pais (de dond~ además es originario), pudiéndose arir-

mar que practicamente no existe ning1ln área dedicada a la agri

cultura, o que se haya dedicado a ella, en la que no se haya 

sembrado rrijol, lo que signirica que las cepas nativas de~

zobium phaseoli existan en n'Wnero elevado en casi todos los su~ 

los del. pais. 

El. promedio de conteos de Rhizobium phaseoli, en los sue-

los de la J.ocalidad "La Cienegui11a" rué de 752,115 microorga-

nismos/g de suel.o seco .(de 12,525 a 4,000,000) en comparación -

con el promedio detectado en los sueJ.os de la localidad "La Ca

lavera" que rué de 5,052 microorganismos/g de suel.o seco (de --

418 a 15, 865). 6stos resultados indican direrencias signirica-

tivas entre ambas localidades. Resultados similares se pudie--

ron observar al hacer los conteos de Rhizobium meliloti, esti-

mándose un ?romedio de 24,031 microorganismos/g de suelo seco -

(de l. 587 a 50, J.00). en los suelos de la J.ocal.idad "La Cíenegu.i 

lla", en comparación con l.os gQ microorganismos/g de suelo seco 

(de 7 a 33) en los suelos de la localidad "La Calavera". Como 

anteriormente se discutió, estas diEerencias altamente signiri

cativas entre los suelos de las dos localidades nos indican no 



-7J.-

sol.o un manejo di.Eerente sino que también un grado de desarro-

l.J.o edáfico distinto oue se' manifiesta, además, en sus caracte

rísticas físicas y químicas. 

Siendo tan numerosos y compl.ejos l.os factores que. pue.den -

in.El.uir en l.as pob:Laciones de l.os rizobios (además de<;i.~~\~fro:_ 
res propios de· l.a téC:ri'.i.ca que se empl.ee para su evéll.ua~~~6J:1.Y;·}r~ 

sul. ta sumamente dificil. establecer una com::iaraci6n ·C:C>n·';::tc;•5';;,!resÜl. 
• ~ ~.;.,-~~::::-=..-:~~ c~'"""::c ~ -~"::••-•• -

tados que pudieran encontrarse en ia l.iteratur.;,,'~_- N'o oiis:tante: 

es interesante hacer notar que Sagardoy y Laborde' c1~7'7j'Wliiiii";~~ 
portado pobl.aciones de Rhizobium mel.il.oti de 2.5.oo.nÍ:Lcz;6b:i:°:ga.1'li~ 
mos/g de suel.o seco (de 41.7 a l.5,000) que coirici.cie~ C:6n l.os .va-: 

J. ores detectados en algunos suelos de "La· Cieneguil.l.a". En l.o 

re.Eerente a Rhizobium phaseol.i l.os resul.tados de l.a l.iteratura 

fl.uctuaron aún más l.l.egándose a detectar, bajo estas mismas té~ 

nicas, hasta 3l.,83J.,630 microrganismos/g de suel.o seco (Pal.acio 

y Mier, l.978) en suel.os bajo cul.tivo constante con frijol.. 

Se encontró que entre l.os,.puntos muestreados en una misma 

l.ocal.idad y sobre todo en ia· l.ocal.idad de "La Cieneguil.l.a", 

existen diferencias en cuanto a las pobl.aciones para una misma 

especie de rizobios (tabl.a s.3); para expl.icar esto hay que to

mar en cuenta que ei método util.izado unicamente nos da una es

timación del ntimero más proba~l.e de microorganismos presentes y 

nunca un valor exacto, además, existen muchos otros factores -

que intervienen, por ejem?l.O, se sabe que J._as raí.ces de l.as le

guminosas y de otras plantas excretan ciertas.sustancias que a

traen al.os rizobios {Tuzimura y Watanabe, 1959), por l.o tanto, 

una muestra que se tome cerca de dichas raí.ces tendrá mayor nd-

mero de rizobios que otra que se toma l.ejos de el.l.as. También 

puede infJ.uir l.a .forma en l.a cual. se ha trabajado cada uno de ~ 

J.os puntos, pero para establ.ecer bien ésto seria necesario rea-
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TABLA 5.3 POBLACION DE LOS RIZOBIOS NATIVOS. 

Rhizobium phaseo1i Rhizobium me1i1oti 
SUELOS 

N.M.P. por gramo de sue1o seco 

Loca1idad "La Cieneguil.1a" 

l. 250.500 7-515 

2 75.150 50.100 

3 15.865 50.100 

4 12.525 1.587 

5 l.58 650 l.5. 865 

6 4.000.000 l.9.02l. 

Loca1idad "La ca1avera" 

7. 4.l.75 7 

8 752 7 

9 7.515 l.5 

10 418 25 

11 1 586 33 

12 15 865 33 

N.M.P. número mAs probab1e. 



1izar estudios más deta11ados. 

5.4 CEPAS AXSLADAS. 

A). Rhizobium phaseol.i. 

B) • 

Loca1:i.dad "La Cienegui1l.an: 

11 fr; 21 rr,• : 22Er¡· 3i~~}t~2f~~·' 4;:Er~ 
5

1 
Er, . 52E~. ~J..Fz:¡;••· 6~!~··~6';.f~c: .··. 

e -. }•" ...,, •'-: -_, e··, 

Loca,i· dad "La Ca1avera•• •• · ·•·•· •.·.·;·:·;~ ·.·.· , .. · " .L. . .. --.-.:-:. ,~---<::·:~, _·-"::-·~ __ .,~-~',<'.;; 

1 1 .Fr, · a1:er ... ªi~~ ··c~~~:zv9~:e#;; 0 101 .Fr. 

111 Er, 11¿.fr; 12J_Er; , /' 

Rh:i.zobium me1i1oti. 
. ._'• -·. 

Local.idad "La ~~::;~u~:~::: l.:3~.~~.· }-4~';~·- 15au·~ . 

2 1 a1E • 22ª1.f~ 1?3':~~·. ii~!l~' ~~:J.~1.f ~ 
4 2 ai..e. s 1 ai:.f~ 

Local.idad "La Cal.avera": 

5.5 CURVAS DE CRECIMXENTO. 
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E~ l.as curvas de crecimiento obtenidas, se puede observar 

que tanto l.as cepas de Rhizobium phaseo1i como l.as de Rhizobium 

mel.il.oti. en general., presentaron una .Fase de l.atencia que duro 

aproximadamente 24 horas y 1a cual. Eué seguida de una .Fase de -

crecimiento 1ogar!tmico que durO hasta 1as 72 horas para poste-
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riormente entrar en la .fase de crecimiento estacionario (tabla 

5.5 a y 5.5 b; grá.f'icas). Estos resultados concuerdan con 10 -

citado en la literatura, ya que según Vincent (1975), las cepas 

de Rhizobiurn phaseo1i al igual que, las de Rhizobiwn me1i1oti -

se consideran de crecimiento rápido, a1 sembrarse en medio man~ 

to1- extracto de levadura e incubarse a 25-28°c presentan poco 

o ningún desarrollo durante las primeras 24 horas y alcanzan su 

máximo crecimiento entre e1 tercero y quinto dia. La excepción 

a 10 dicho anteriormente 10 constituyeron, por un lado, aquellas 

cepas cuya .fase de crecimiento logarítmico .f'ué muy pro1ongado,

raz6n por la cual no se alcanzó a detectar el punto en el cual 

entran a su .fase de crecimiento estacionario y que son la CIAT-

905 (grá.f'ica No. 3) y la 3644-RCR (grá.f'ica No. 4), y por otro 

lado, aque11as cepas cuya .fase de crecimiento logarítmico .fué 

corta, alcanzando rapidamente su .fase de crecimiento estaciona

rio y que son la 1 1 al.E (grá.f'ica No. 8), 2 1 al.E (grá.fica No •. 9) ,-

101 a1.f (grá.f'ica No. 10), 3 1a1.f' (grá.f'ica No. 11), 1 2 a1.f' y 2
3

a1.f' 

(grá.fica No. 12). 

se encontró que algunas cepas desarrollaron una mayor ab-

sorbancia que otras, lo cua1 probablemente se debe a que dichas 

cepas se adaptaron mejor a las condiciones del medio de cultivo 

y crecieron más, sin embargo, esto no se puede a.firmar tan cat~ 

goricamente, debido a que no se realizaron pruebas de observa-

ción y conteo directo de los microorganismos (Brock, 1978; Car-

penter, 1979). Entre las cepas que·dieron una absorbancia alta 

destacan para Rhizobi·um phaseo1i las c1asi.f'icadas como 2
1

.fr, __ 

101.fr (grá.f'ica No. 1), 9 2 .f'r (grá.fica No. 2), 1 1 .fr (grá.fica No. 

3), 2 2 .rr y 6 2 .f'r (grá.fica No. 5), cuyos valores de absorbancia -

.fueron superiores a 0.3, y para Rhizobium meliloti las c1asi.f'i

cadas como: 1
5

a1.f' (grá.fica No. 11) y ia 1
4

a1.f (grá.fica No. 12), 
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TABLA 5.5 a. CURVA DE CRECrHrENTO. Rhizobium phaseo1i. 

Cepas 
Tiemvo C días) 

1 2 3 4 

1
1

Er 0.004 0.021 0.328 0.377 

2
1

.Er 0.004 0.237 0.357 0.377 

2
2

.Er 0.009 0.229 0.310 0.347 

3
1
fr 0.018 0.022 0.168 0.252 

3
2
fr 0.036 0.102 0.181 0.222 

4
1
fr 0.056 0.155 0.260 0.284 

5
1

.Er o.ooo 0.114 0.301 

5
2
fr 0.092 0.244 0.301 

6
1 
fr 0.009 0.046 0.215 0.292 

6
2
fr 0.013 0.041 0.252 0.328 

6
3
fr 0.046 0.114 0.222 0.244 

7
1
fr 0.004 0.056 0.187 0.252 

B
1
fr 0.009 0.092 0.180 0.237 

B
2
fr 0.013 0.066 0.125 0.200 

9 1fr 0.013 0.071 0.149 0.201 

9
2
fr 0.032 0.229 0.292 0.328 

10
1
fr 0.018 0.066 0.276 0.3l.9 

11
1

Fr 0.022 0.056 0.174 0.194 

11
2
fr 0.018 0.046 0.208 0.276 

12
1
fr 0.004 0.081 0.180 0.222 

crAT-905 0.027 0.041 0.071 0.102 

3618-RCR 0.041 0.137 0.194 0.208 

3622-RCR 0.076 0.137 0.194 0.208 

3644-RCR 0.022 0.061 0.097 0.1::!7 
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TABLA 5.5 b. CURVA DE CRECIMIIENTO, Rhizobium mel.il.oti. 

Cepas 
Tiemoo (días) 

l. 2 3 4 

l.1 a l..f 0.051 0.071 0.076 0~081 

1
2
a1.f 0.032 0.092 0.092 

1
3

a1.f 0.081 0.208 0.252 0.268 

1
4
a1.f 0.061 0.155 0.252 0.292 

1
5

a1.f 0.066 0.187 0.284 0.301 

2 1a1.f 0.022 0.108 0.108 

2 2a1.f 0.092 0.194 0.268 0.284 

2
3
a1.f 0.051 0.071 0.086 

3
1 

a1.f 0.046 0.097 0.097 

41 <=-1.f 0.022 0.066 0.181 0.215 

42ª 1".f 0.013 0.061 O.l.81 0.215 

5
1 

al..f 0.041 0.131 0.215 0.222 

6
1 

a1.f 0.036 O.l.25 0.229 0.252 

9 1 a1.f 0.018 0.125 0.215 0.260 

9
2
ai.f 0.027 0.201 C.260 0.276 

l.0
1 

a l..f 0.060 0.071 0.071 

12
1

a1.f 0.041 O.l.67 0.208 0.208 

2001 0.086 0.174 0.208 0.222 
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que al.canzaron una absorbancia de 0.3. 

Es importante mencionar que 1a mayoría de l.as cepas ais1a

das t:uvo un buen crecimiento en e1 medio de cul.tivo, siendo 1a 

excepción aquel.l.as cepas de Rhizobiwn me1i1oti cuyo crecimiento 

fué escaso {fase l.ogarítmica corta) y que ya mencionamos ante--

riormente. Si l.a cepa que se va a util.izar como in6cu10 tiene 

un crecimiento abundante en el. medio de cu1tivo, se podrá inoc~ 

l.ar a 1a semil.l.a con un número grande de microorganismos·, l.o -

cual. será una ventaja a l.a hora de que estos tengan que compe-

t:ir contra ias cepas nativas por l.os sitios de .Eormaci6n de n6-

dul.os. 

5.6 ANALrSIS DE LOS RESULTADOS RELACIONADOS CON LA EFECTIVIDAD 
E INFECTIVrDAD DE LAS CEPAS. 

La efectividad de ias cepas fué medi:da con .base a l.a capa

cidad nue tuvieron oara reducir aceti1eno/hora/p1anta, mientras 

que l.a _infect:ividad fué estimada en rel.ac:i.6n ~l. niÍmero de n6du

l.OS formados/planta. 

Por l.os resul.tados obtenidos ·{tabl.~::::s·~6 •.·~ y b) se observó 

g::.~fi~:~·ª:~;E;=~3l~f ~~~~ij~f f l~2~:~;~~~=~~::~ 
corresponde el. mayor peso seci~':·::&~i;·'1"~1J..ije y viceversa, a l.as -- -~. '•- }' '" ,, . -. · .. -. - ",, . ' , 

cepas c¡ue redujeron l.a' menor cantid,a'~ 'de acetil.eno/hora/pl.anta 

l.es corresponde ·e1 menor. pes~'.>sec'c/i:Í¡;; · .Eol.l.aje. De es ta manera . .· . ~ :,_: ... :·., :_ ~ .. : -~-·r, ;·'>- - -.-- . 
tenemos por ejempl.o, en re1aci6n .. •a.··1as cepas de Rh:i zobium p~--

~. que mientras l.as pl.antas ·nodul.adas con l.a cepa cl.asific~ 

da como 1l.2 fr, cuya cantidad de acet:il.eno reducido/hora/pl.ani:a 
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Eué de 1.459.}!moles, alcanzaron un peso seco de follaje de 1.592 

g, a las plantas noduladas con la cepa clasiEicada como 4 1 Er, -

cuya cantidad de acetileno reducido/hora/planta fué de 0.021 -

Ú moles, 1es corresponde unicamente, un µeso seco de Eollaje de 

0.500 g. Resultados similares se observaron con las plantas 

tratadas con Rhizobium meliloti citándose por ejemplo, a las 

plantas inoculadas con 1a cepa clasificada como 14 a1E, las cua

les dieron una cantidad de acetileno reducido/hora/planta de 

2.205 Umo1es y un peso seco de Eollaje de 0.125 g, mientras que 

a las plantas noduladas con la cepa clasificada como 4 1 alf cuya 

cantidad de acetileno reducido/hora/planta fué de 0.021 amoles, 

les corresponde un peso seco de follaje de 0.030 g. 

Estos resultados obtenidos concuerdan con lo esperado ya -

que al fijar la cepa una mayor cantidad de nitrógeno (mayor re

ducción de acetileno), la planta va a tener más nitrógeno disp~ 

nible para sintetizar sus proteínas y, por lo tanto, va a desa

rrollar una mayor cantidad de follaje. 

Por otra parte, se observó que no en todos los casos exis

tió una correlación positiva entre el número de nódulos presen

tes en la raíz y la cantidad de acetileno reducido/hora/planta, 

ya que si bien es cierto que de los resultados obtenidos (tabla 

5.6 a y b), se puede observar que muchas de las cepas aisladas, 

tanto de Rhizobiurn phaseoli como de Rhizobium meliloti, que re

dujeron muy poca cantidad de acetileno/hora/planta también tu-

vieron un número muy bajo de nódulos, por otro lado, no se pue

de generalizar a este respecto oues se observa que no necesari~ 

mente las cepas que redujeron la mayor cantidad de aceti1eno/h~ 

ra/olanta Eueron las que tuvieron el mayor número de nódulos. -

En este sentido, las cepas de Rhizobium phaseo1i, clasificadas 

como comercial, 9 1 Er y 4 1 Er, no solo fueron las que tuvieron e1 
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menor número de nódulos. con 29. 47 y 58. respectivamente. en -

comparación con las cepas de colección 3644-RCR y CIAT-905 que 

alcanzaron 131 y 281 nódulos. respectivamente. sino que también 

.fueron las que redujeron la menor cantidad de acetileno/hora/-

planta. 0.003. 0.007 y o.021_}JmoJ.es de acetiJ.eno reducido/hora/ 

planta respectivamente. en comparación con J.os 0.561 y 1.459 

U moles de acetileno reducido/hora/pl.anta obteni.dos por J.a cepa 

de colección 3644-RCR y J.a cepa J.J.2 .er. resnectivamente. Lo mi~ 

mo se observa en al.gunas cepas de Rhizobium meliJ.oti; taJ. es eJ. 

caso de las cepas cl.asi.ficadas como 4 1 al..f y J.Cl.aJ.E. las cuaJ.es 

tuvieron un número muy bajo de nódulos (6 y 7 respectivamente), 

en comparación con la cepa i
2

ai.e. con l.9 nódul.os. y que. a su -

vez. dieron una escasa reducción de acetiJ.eno/hora/pJ.anta.0.02l. 

y 0.035_}JmoJ.es. respectivamente. en comparación a l.as cepas 

2001 y 14 ai.e. que redujeron 0.550 y 2.205.J'moles de acetiJ.eno -

reducido/hora/pJ.~nta. respectivamente. 

Con re.J.ación al. hecho de ~ue no necesariamente J.as cepas -

que redujeron J.d mayor cantidad de acetiJ.eno/hora/p1anta .fueron 

J.as nue tuvieron el mayor nR~ero de nódulos. tenemos ~ue el. 48~ 

de las cepas de Rhizobium phaseol.i estudiadas (J.1 Er. 2
2
.er. 5

1
.er, 

6J.Er. 62.fr, 63.fr. 71.fr. 92Er. CIAT-905. 3618-RCR. 3622-RCR y l.a 

3644-RCR) .forma.ron un mayor número de nódulos en comcaraci6n -

con l.a cepa J.l. 2 Er. J.a cual. redujo J.a mayor cantidad de acetile

no. Esto mismo se observa al. comnarar a 1a cepa CIAT- 905 con 

l.a 11 2 .er. en este caso, 1a primera .formó más del. doble de nódu

los nue la segunda (281 nódulos contra 123), sin embargo J.a se

gunda cena redujo 5.5 veces más aceti1eno/hora/pJ.anta que 1a -

primera (l..459Jlmol.es contra 0.26-:J'moles de acetiJ.eno/hora/--

p1ant:a). 

Con respecto a Rhizobium me1i1oti tenemos que el 47% de -

1as cepas estudiadas (1
1

aJ..f, 1
2

a1E. 1
3

a1E. i
5
aiE. 2

3
a1E. 3

1
ai.e. 
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4
2

a1.f', 6
1

a1.f' y 1a 12
1

a1.f') Eormaron un mayor número de n6du1os, 

en comparación con ia cepa i
4

a1.f', ia cuai redujo ia mayor cant2 

dad de aceti1eno. De1 mismo modo, si comparamos a ia cepa 1 2 -

a1E contra ia cepa 1
4

a1E, veremos que 1a primera de e11as Eormó 

poco más de1 dob1e de nódu1os que 1a segunda (19 nódu1os Eorma

dos contra 9) sin embargo, 1a segunda cepa redujo 15 veces más 

aceti1eno/hora/p1anta que 1a primera (2.205)'mo1es contra 0.144 

..)Jmo1es de aceti1eno reducido/hora~p1anta). Podemos exp1icar -

1os resu1tados anteriores considerando que existen diEerencias 

en cuanto a 1os grados de inEectividad y eEectividad que prese~ 

tan 1as cepas, encontrándose que aunaue a1gunas cepas son muy -

inEectivas y por 1o tanto Eorman un n<unero abundante de n6du1os, 

su actividad nitrogenásica es baja, 1o que se traduce en una e~ 

casa capacidad de reducción de aceti1eno, mientras que por e1 -

contrario, otras cepas que no son tan in.f'ectivas tienen una bu~ 

na actividad nitrogenásica y, por 10 tanto, reducen una mayor -

cantidad de aceti1eno. Es importante recordar que 1a presencia 

de cepas nativas muy inEectivas y poco e.f'ectivas es uno de 1os 

principa1es Eactores que se deben considerar a1 determinar 1as 

necesidades de inocu1ación. 

De igua1 manera, no se observó una corre1ación positiva e~ 

tre ia cantidad de aceti1eno reducido/hora/p1anta y e1 peso se

co de 1os n6du1os, ya que no necesariamente 1as cepas que redu

jeron 1a mayor cantidad de aceti1eno/hora/p1anta, tuvieron e1 -

mayor peso seco de nódu1os. Aunque norma1mente se estab1ece qte 

1os n6du1os eE~ctivos tienen un mayor peso que 1os n0du1os ine

Eectivos debido, principa1mente a su concentración de 1eghemo-

g1obina, con 1os resu1tados obtenidos no se puede apreciar c1a

ramente esto debido a que 1as di.f'erencias en cuanto a1 ntimero y 

riuizás ai ta'maf'lo de 1os n0du1os .f'ormados entre 1as p1antas ino-
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culadas con las distintas cepas, diEicu1tan las comparaciones, 

por esta razón no se proEundiz6 mucho en este punto. 

Cepas seleccionadas de Rhizobium meliloti: 

a). Reducción de acetileno. 

Los resultados obtenidos de la reducción de acetileno/hora/ 

planta con ias cepas aisladas de Rhizobium me1i1oti E1uctuaron 

entre 0.021 y 2.205.Jtmoles de acetileno reducido/hora/planta. -

Estos resultados quedan dentro de la escala de valores citada 

por otros autores con experimentos de invernadero. y que van de 

1.0 a 5.o_}tmoles de acetileno reducido/hora/planta {Hardarson -

et al. 1980) sin embargo. es diE1ci1 establecer una comparación 

exacta de estos resultados debido a las diEerencias en las con

diciones de experimentación. 

De las cepas aisJ.adas de la localidad "La Cieneguilla" el 

54% de ellas {1
2
a1E. 2 1 a1E 0 2

3
a1E 0 3

1
a1E, 4

1
a1E 0 4

2
a1E 0 y 6

1
a1E) 

tuvo una reducción de acetil.eno/hora/planta estad~sticamente m~ 

nor a 1a obtenida con la cepa de colección; el 38% de ellas 

(11 a1E, 1
3
a1E, 1

5
a1E, 2

2
a1E, s 1 a1E) tuvo una reducción de acet~ 

1eno/hora/planta estad1sticamente igual a la obtenida con J.a c~ 

pa de colección y unicamente el 8% (14 a1E} tuvo una reducción 

de acetileno/hora/planta esta~ísticamente mayor a la obtenida 

con la cepa de colección. 

Todas las cepas aisladas de la localidad "La Calavera" ( 9
1 

alE, 9 2 aJ.E, 1o1 alE. 121 a1E) redujeron. estadísticamente, una m~ 

nor cantidad de acetileno/hora/planta. en comparación con J.a e~ 

pa de colecci6n. El nivel de reducción de acetileno/hora/plan-

ta obtenida con el inocu1ante comercial, también resultó esta-

disticamente menor a la obtenida por la cepa de colección {ta-

bla 5.6 ª• cuadro No. 1 del apéndice}. 
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b). rnEectividad. 

E1 ndmero de n6duios/p1anta Eormados por ias cepas de ~

zobiwn me1i1oti ais1adas de ambas 1oca1idades. E1uctu6 entre 6 

y 19. Estos datos coinciden con resu1tados de otros investiga

dores que han experimentado también bajo condiciones de invern~ 

dero: ta1 es e1 caso de Hardarson et ai (1980) y Amarger(1981} 

quienes indican haber obtenido de 6 a 19 y de 8 a 33 n0du1os/-

p1anta0 respectivamente. 

No se encontraron diEerencias estadísticamente signiEicat~ 

vas en re1aci6n a1 nómero de n0du1os Eormados por 1as cepas na

tivas y 1as cepas uti1izadas como inocu1antes (tab1a 5.6a y cu~ 

dro No. 3 de1 apéndice). 

c). Peso seco de Eo11aje. 

Fina1mente, a1 comparar e1 peso seco de1 Eo11aje de 1as 

p1antas inocu1adas. con 1as cepas en estudio, contra 1as p1an-

tas testigo Eerti1izadas con N(+), no inocu1adas, se encontró -

1o siguiente: 

En 1a 1oca1idad "La Cienegui11a" e1 39" de 1as cepas (21 -

a1E. 2 3 a1E. 3 1 a1E. 4 1 a1E 0 4 2 aiE) aicanzaron un peso seco de Eo-

11aje estadísticamente inEerior ai obtenido con ias p1antas te~ 

tigo Eerti1izadas no inocu1adas: e1 46% (11 a1E 0 1 2 a1E 0 1
3

a1E, -

2 2a1E. 5 1 aiE y 6 1 aiE} dieron un peso seco de Eo11aje estadísti

camente igua1 a1 obtenido con ias p1antas testigo Eerti1izadas 

Y e1 15% (15 aiE y 1 4 a1E} tuvieron un peso seco de Eo11aje esta

dísticamente superior a1 obtenido con 1as p1antas testigo Eert~ 

1izadas. Esto signiEica que a1 inocu1ar con 1as cepas c1asiEi

cadas como 1 1 a1E. 1 2 a1E. 1 3 a1E. 22a1E~ 5 1 a1E y 6 1a1E. vamos a -
obtener. en teoría. e1 mismo rendimiento de cosecha que si se -

usaran Eerti1izantes nitrogenados, y que. probab1emente a1 ino

cu1ar con 1as cepas 1 4 a1E y 1
5

a1E se podria obtener un mayor --
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rendimiento en ia cosecha que con ia ferti1izaci6n nitrogenada. 

Es importante hacer notar que son justamente estas dos ce

pas nativas (i
4
aif y i

5
aif} ias que además de haber producido -

ei mayor incremento en peso seco de fo1l.aje, aicanzaron también 

l.as tasas más al.tas de reducción de aceti1eno. 

Es interesante considerar que, en l.a l.oca1idad "La caiave

ra" el. grado de efectividad de ias cepas nativas fué estadisti

camente diferente al. obtenido con 1as cepas de 1a 1ocal.idad "La 

Cie-negui.l.1a". En este sentido l.as cepas aisl.adas de l.a 1oca1i-

dad "La caiavera" aicanz;oron un peso seco de fol.1aje estadisti

ca~ente inferior al. obtenido con ias p1antas testigo Eertil.iza

das (tabl.a 5.6 a, cuadro No. 5 del. apéndice). 

En re1aci6n al. efecto de l.a inocul.2.ción sobre e1 incremen

to en peso de fo11aje entre 1a cepa de col.ección (2001-RCR} y -

l.as pl.antas testigo ferti1izadas no inocu1adas no hubo diferen

cias estadísticamente significativa en ei peso seco de foil.aje, 

sin embargo. ias p1antas inocu1adas con e1 inocu1ante comercial. 

tuvieron un peso seco de fo1l.aje estadisticamente inferior al. 

obtenido con l.as n1antas testigo fertil.izadas no inocul.adas. 

Cepas se1eccionadas de Rhizobium phaseol.i: 

a). Reducci6n de aceti1eno. 

Los resu1tados obtenidos de 1a reducci6n de acetil.eno/hora/ 

/pl.anta obtenidos con ias cepas aisl.adas de Rhizobium phaseo1i, 

fl.uctuoron entre 0.007 y 1.459_}Amo1es de acetil.eno reducido/ho

ra/pl.anta, al. comparar estos resuitados con el. obtenido por l.a 

cepa de co1ecci6n 3644-RCR observamos que 1as cepas aisl.adas de 

1a l.oca1idad "La Cienegui11a" e1 55" de el.l.as (2
1
fr, 3 1 fr, 3

2
fr, 

4 1 Er, 5 1 Er y 5 2fr) tuvo una reducción de acetiieno/hora/pl.anta 

estadisticamente inferior a 1a obtenida por ia cepa testigo y -

e1 otro 45% (1
1
.Er, 2

2
fr, 6

1
fr, 6

2
fr y 6

3
fr) tuvo una reducción 
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de acetil.eno/hora/pl.anta estadísticamente igual. a J.a obtenida -

por la cepa testigo. 

A dif'erencia de l.o sucedido con l.as cepas de Rh:!.zobium ~-

liloti aisladas de la local.idad "La Calavera" entre l.as cepas -

de Rhizobium phaseol.i aisl.adas de esta -l.ocaJ.idad se encontraron 

a l.gunas muy ef'ecti vas 0 · as! , tenem_()S , que el. 56% de es tas cepas -

( 31.f'r, 9 1 .ir, 9 2 .f'r, u:1 .rr )r l.~:if'") .!=t1vo.'i.ina reducci6n de acetil.~ 
no/hora/pl.anta estádis,ú'9ai!i'e'ri"!:e _;,n_EEr;Lor a J.a obtenida por l.a -

cepa testigo, e:J. 33% ·4~.}-~.~~~~?~.~/<.Zi-ff• _a 2 Er y 101 .rr) tuvo una 
reducción dé.acE;tü7no/hofa/pÍ'ant-,;;:'E!stadistica•nente igual.· a ia 

obt~nida !'of:.'i_t·f~~i~:.:!.i:~&~d~-,~,¿~i···:J.•i~cdl: las cepas (l.12 .f'r) tuvo 

una rr:ducc:ion:de acÍ?.tii~~~/hora/i>ib.nta estad~stica.nen te supe-;..

rior al. obt:~;;iici~':pÓr;{~"~~¡;a/ie~Úgo~(~abl.a s.6 b, cuadro uo. 2 
del apéndi~·.~)\3~;:~·-.;:.:· -., ... ~ , '·:-~ ~~:~,:".>;.{~)~ ·.:;;: ,,'"_-,~··. 

·-' 

···r.a ~ep¿i· de ~~~izo 
.cé .• ¡.·.:,-; -~··,._,, _,.,~_,-.---

regular 1a: 

/Olf"..:.!":."ta 

ti~o. ·::<· "~' :.:: ,, ~,; ·:,x\-{1:~:~· -·-,\:. ,-_~_),\"'::.,-: ".:> .... 
-:- :~· '.·: ·:-. "~' . -. ., «?"'' . , - --~- -, »'~::e· '···<· ;-;.::/ -<<." ·, , ·:< •. :-·- --~-'.·~·~ 

; ; • nfL::::c:: v~:::~oj.!.E§z:~;~,~'~\A;~-~0~·;~:."~~Pª:}~,~§~~~~~/ de: .. 
Rhizobium phaseol.i .fl.uct:u6"entre;47:7 :235';:76dtll.<;>s/pl.~~i:a en · ª!!! 

:::n 
1:::~~:ª::s l:L:s::::e::~tf ZZ~~1:~!f,;f:,~::t:::··:~t::~rbº:~;::_ 

vestigadores 'lue han exper:i.h;::~tado t:'.aml?i'éri:b~jo ~;ndi.ciones de 

invernadero: tal. es el. cas'o d.;; F~r;~i-a.:_Cerra to ( l.980) quienes 
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ind~can haber obtenido de 3 a 411 n6du1os/p1anta dependiendo de 

ia especie de frijo1 y 1a cepa de rizobio uti1izada. 

Simi1armente a 10 ocurrido con 1as cepas de Rhizobium ~ 

.!.2!i• para las cepas de Rhizobium phaseo1i en general, no se e~ 

centraron diferencias estadisticamente significativas en re1a-

ci6n a1 nllmero de n6du1os formados por 1as cepas nativas y 1a 

cena de colección. Solamente 1a cepa ais1ada de 1a 1oca1idad 

"La Cienegui11a" c1asificada como s 2 Er, 1as cepas aisl.adas de 

1a localidad "La Ca1avera" c1asificadas como 9 1 .Er, io
1

Er y l.1
1

-

fr, adem~s de e1 inocu1ante comercia1 presentaron un nllmero de 

n6du1os estadistica.-ente inferior a1 obtenido con ia cepa test~ 

go (tab1a 5.6 b, cuadro No. 4 de1 apéndice). 

Es imnortante observar que 1a cepa de co1ecci6n c1asifica

da como CIAT-905 form6 un número muy a1to de n6du1os, el cua1 -

fué estadisticamente superior a1 número de n0du1os formados con 

1a cepa de co1ecci6n escogida como testigo, sin embargo, su ca

pacidad de reducción de aceti1eno no fué muy al.ta (0.264}Jmo1es 

de aceti1eno reducido/hora/p1anta) por 10 tanto, el uso de esta 

cepa se recomendaria sol.amente si ias cepas nativas Eueran muy 

infectivas pero muy poco efectivas. 

e). Peso seco de fo11aje. 

A1 comparar el. peso seco del. fo11aje de ias plantas de fr~ 

joi inoculadas con nuestras cepas en estudio contra el. peso se

co de1 fo11aje de una 01anta testigo fertilizada N(+) (tab1a No. 

6 del apéndice), observamos aue el 88% de las cepas estudiadas 

incluyendo a ia cepa de co1ecci0n y a1 inocuiante comercia1, t~ 

vieron un peso SECO de follaje estadisticamente inferior a1 ob

tenido por e1 testigo Eerti1izado, y so1amente a l.as cepas cl.a

sificadas como 6 1fr, 8 2 fr y 11
2
Er, les corresponde un peso seco 

de fo11aje estadisticamente igua1 a1 obtenido con e1 testigo 
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fertilizado. De tal manera que por medio de la inoculación con 

esta~ últimas cepas se puede obtener en teoria, el mismo rendi

miento de producción de cosecha oue si usamos fertilizantes ni

trogenados. 

Aqui también se hace notar oue son justamente estas tres -

cepas nativas ( 6 1 .fr, 8 2 .fr y l.l.
2

.f'r) i.as' que además de, hab'er '-pro

ducido el mayor incremento 'en peso seco de .fol.l.áje. ,- ai~~i'.fzar~n: 
a su vez, las tasas más al.tas de reducci6n de acetil.eno~· 

Final:n<ente, diremos que es import:mte subraya~~-i.a~-~~'ja: in.;. 

.f'ectividad y efectividad que presentaron l.as-- cepas·,,·c_omercia1es 

de Rhizobium phaseoli y Rhizobium ~el.iloti. 



TABLA 5.6 a EFECTXVXDAD E XNFECTXVXDAD DE LAS CEPAS DE 
Rhizobium me1i1oti. 

1 

·-- ~ O·;::-;· 
> 

i;a.1.F C1ave de 1a c:epa 1 1 a1f' l.
2

a1f' 1
3
a1f'- 1

5
·a1f' 2 1 a1f' 4 ' - • • * Fes o 5€'C•:O de Eo11.a X 0.093 0.057 0.093 o~ l.25 0.121. 0.043 ie (a)/u1'-'nt:a 5 0.006 0.011 0.024 0.004 0.006 0.007 

Número de n6du1os/ x 12 19 10 9 l.l. 8 ¿'.ol.anta s l. 7 3 1 3 2 -Peso seco de X 2.330 3.243 1.866 2.304 3.971 1.654 n6dul.oslo1anta(mg) 

de aceti1enc - <> 
2.205-i:o l.. l.58 0.076-r;. mol.es X 0.753 O.l.44 0.631 

reduc:ido/hora/u1anta s 0.153 0.040 0.198 0.968 0.354 0.052 
'.'!1::>1es de 'N fijad -hora/oiant~ X 0.251 0.048 0.210 0.735 0.386 0.025 

-1)-diEerencias sianiEicativas contra ia cepa de coiecci6n 
testigo (2001)-

• diferencias signiEicativas contra e1 testigo Eerti1izado 

-- - ' 
·._ . -_· 

2
2

a1f' 2
3
aif' 3

1
a1.E' _41 a1f' 4 2 a1f' 

• * * • 0.104 Ó.042 0.044 0.030 _o_._g37_ 
o.01a· -·----0.019 0.001 0.012 0.007 

9 l.O 15 6 l.3 
3 2 - 4 3 l. 

3.051 ,.qqo 2.710 l..623 3.314 
0.086 .._Q-.9~ ,_o. 894 0.511 

o~-;;;8-i:1 o.02r o .02if 0.981 0.128 
0.296 0.021 0.036 O.Ol.3 0.017 

0.327 0.019 0.043 0.007 0.009 

94 

12
1

al.f' 2001 
Comer T(+) T(-) 5 1 a1f' 6

1 
a1f- 9 1 a1f' 9 2 a1f' l.O, a1f' cial. 

* * * * * • 0.038 0.084 O.Ol.4 o._1gg_ ._Q_:_Q2~ 0.055 c.9 .037 0.038 0.038 0.094 
0.007 0.007 0.009 0.018 0.009 O .Ol.5 0.025 0.006 0.015 0.006 

9 ll. 6 8 7 l.l. 9 8 
l. 4 l. 3 3 2 4 l. 

2.976 2.6b2 l. .081 1.331 0.733 1.743 l. .701 2.001 
0.329 0.201 0.189 l..Ol.O 0.267 0.673 0.577 0.543 

O.l.l.6<;> O.l.l.6"" 0.096<:< 
-(> ~ 

0.550 o.roo"' o.627 0.035 0.094 
0.064 0.030 0.919 0.016 0.012 0.037 0.235 0.025 

0.209 0.039 0.039 0.032 0.012 0.031 O.l.83 0.010 
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TABLA 5.6 b SPSCTIVIDAD S INl'ECTJJYIDAD OS LAS CEPAS DE 
RbizobiUll pbaseo1~. 

Clave de 1a 1
1
Er 2 1 Er 1 2

2
Er 3 1 .6r 3

2
fr 4

1
Er 5 1 Er 5 2Er 6

1
Er 6 2 Er 6

3
Er 7 1Er e

1
Er 82.l'r 9 1 Er 9 2 Er 101 Er 111 Er 112.f"l 121 .Er 

CIAT 361.8 3622 3644 Comer- T(+) T(-) cepa 905 RCR RCR RCR ci.a1 

;¡: o.s92• o.">1'7 •fo.Boa· o. 784. 
. 

o.sao . 0-6~9· 0.692· l..459 
. 

0.909 
. 

1.000· 
. 

1.175 0.534 
. 

o.767° o.992 
. 

0.759• 0.659. o.ae4• 0.775 
. . . 

0.509* 
. 

Peso seco de Eolla- 0.717 1.159 p.459 l..592 1.134 1.009 1.767 0.559 
·e/nlanta (a) s o.35"'> 0.01°' 0.:"54 0.159 0.188 0.100 0.243 0.077 0.231 0.015 0.194 C'l.100 0.124 0.347 O.Ql."i. º·º"'ª 0.210 0.077 0.290 0.126 0.276 0.200 0.188 0.124 0.226 0.233 o.n:.2 

Nózaero de ;¡: 78 183 11t> 58 206 69° 204 l.60 189 226 66 8' 47 o i71 98 
.. 84 .. l.23 l.02 281" 178 1"1 131 29 Q n6dul.os/ ::?35 109 

/ ... tan.'t:a s 77 110 96 17 16 "º '71 30 64 7o; ' 10• 61 64 2' 47 1Q 1Q 17 77 41 ª" 16 6 44 

Peso seco de ;¡: 41..BO 14.78 40.39 31.2'3 38.84 9.0"i 2"·"º 11."78 32.3" 2"i..29 •7.54 29 .. 91 4.44 24.77 7.78 39.76 17.56 17.•3 26."71 23.6' 62.o;7 37 .63 43."10 34.7"7 s.2a 
n6du1os/p1antaf_,-\ . l"i .'57 14.08 -2<>.68 6.71 3.45 11..80 e.94 6.6"1 7.,8"'1 6.21. 10.91 11.."i2 4.1"'1 20.42 '"i .17 1.0.73 6.6? 8.1<> 11.04 10.3~ 10.53 12.5"' 7.Qo; 18.13 0.s3 

mol.es de acet:il.enc ;¡: o.296 0.043-l,r 0.279 0.278-.. 0.214.:.;a 0.021 Q 
e: 

0.188 0.11.f- o.q3o; o.4q15 o.~11 o.'524 0.084° 0.440 0.007u 0.234~ o.482 0.1841;1 1.45a" o.o6o;"' 0.264 0.264(;1 0.354 0.561 0.003 Q 

~educi doihora /n1an ta s 0.226 0.074 ·0.163 Q.130 0.102 O.l'l36 o.oq4 o.047 1.070 0.409 0.24'5 O.l"'i'"i 0.06"'i 0.637 o.oos 0.028 0.423 0.1.9"1 0.512 o.o ..... 0.269 0.100 0.250 0.110 0.006 

aiioles de N 
hora/rr.i.anta2 Eijadc ;¡: 0.099 0.014 {0.093 0.093 0.071 0.007 0.063 0.038 o.3l.2 0.165 0.104 0.175 0.020 0.145 o.oo:i!' 0.078 0.161 o.q61 0.486 0.022 o.osa o.osa 0.118 0.187 0.001 

o diEerencias significa ti vas cont:ra l?. cepci de colccci.6n 
testigo (3644-RCR) : 

• d.iEerencias significativas contra el. testigo Eert:i liza do 

' 
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CROMATOGRAMA DE LA Rli:DOCCXOM DE ACETXLENO 
OBTENXDO POR LAS CEPAS EFECTXVAS DB 
Rhizobiwn me1i1oti. 



FOTO No. 3 

PERFIL DE SUELO 
TOMADO EN LA LOCALIDAD 
"LA CIENEGUILLA". 

FOTO No. 2 

PERFIL DE SUELO 
TOMADO EN LA LOCALIDAD 
"LA CALAVERA". 
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FOTO Ne. 4 

PLANTAS DE ALFALFA: SIN FERTILIZAR, FERTILIZADAS CON 
XNO~ E INOCULADAS CON UNA CEPA NATIVA EFECTIVA DE 
Rhizobiurn meliloti. 

FOTO No. 5 

PLANTAS DE FRIJOL QUE MUESTRAN LOS DllSTINTOS GRADOS DE 
EFECTIVIDAD DE LAS CEPAS NATIVAS DE Rhizobium phaseoli 
CON QUE FUERON INOCULADAS. 
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6. Conclusiones. 

l.- Del estudio eda.f'ol6gico real.izado en l.as dos localid~ 

des objeto de estudio, se concl.uye lo ,siguiente_:, 
a). Los suelos de la locaJ..idad ;;;L~' Cienegu:iiiau, clas:LEi

cados como P lanosoles y· Reg::¡s o:L'i?,~, ¿,il::f~íc()s. :F'e°"zerni. háp l.icos, -
Fl.uvisoles y cambisoles;~.•oüe a~t'~alll\;nt:~ \~~?lerit princi:>almerite, 
un uso agrícói~~'j,re~~ti;~ª~~,c~r~~~~ti~'J~~·~)~a"t:ur_;;'i'es e•''i~ci1'icidos' -

::=:::;:::::~! ef íit;11~!~~~r~!~~~~~~r~~::::~:::;;::~::::=: 
texturas meaia'.~~'k'/rn¡:,ª~'*'.,;~a:ni~nt~ g_rti.és;;.s que' les conEiere póros1:_ 
dad y drenaJ~.ad.e-.;·~.:;:éla.::,;·~o'.,~;t,;,ta.:ite ei(iste:n riesgos de encostra 

::e::
0 s:d::"'~~f:!·t~.~~±'.;~·~itL~::: i::t: .. ~~::::. ·~::e:::aZua e~:~::~ 

:~!!c=c~::·~;~!~t~~i~~~1~~~~i¡¡:g:~g{é1~·~· ··~~'1ot6· 'deE.~~~e~c~a~;· .. en 

b) ~ E~' l'~;,i'oc?ú'.~.<l~,~d~>•:La ¿;,.iavera•; los SU~lo~ se. encu;;;.!i 
tran re?r~ $ ~~-n:'t,~:~·~~~'':';"p ·¿;~~~~·~·~:a:·;~ a·$-~.~i a·c ~~n :· -~ d~ P J.an·:>S.~ :i;e·~ ::.··.~~fi:~ ~:~~··.~>·.~ -
Fe o zems. · há·di~§~ \~y¿ f~it/~s?:~'es:-_'lluy+ •s.cineros Y-. d~gracia_dos;24.~;Fj.n =":s~--. 

:::n:~::::•sf::~~~~~f~=~~~d~¡:::::·~~:·~hí::i:~r~f~~~f:~~g=~at:::~= 
~:: :::a:::~!f:!~¡::~:~=i~:~l.~s q~e~uni.=c~~Ed, :es1au•:•?;:o:b§r~.'.1e~uz~ea~~.'.•'·.;·de:n~~ .. ~.::6es~Fo'. :r··:o•····~ .. 
Siendo' notorias sU: dei{~i.,;ncia ~ Y . " L. '-' 

2.- Po,r :!.~ ant~rior. sei c~.:ic,l,~yeéq{¡::C~. e°~;.i~t;;z;c'.i?s' :{oca:L{da-
de s es tu diadas son i ml) or t' <!n t e?s i os ?f o't iem···.·G~rs:a>n:!,e··~·.·P~da' ~r;.ªt: ;re'··.ª ..•.•. ·.·.dd.·e~.~ie·:·6s.no·· sÉi-
s i ca. quimi_ca ·y. b:Lo1'6gícri ..ie· s.us ,··.5u;e·i_OS':· •. : . 

problemas, se originan por ca~sas.~i>iuraies ent;~ias ~uales 
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la erosión hidrica. condicionada por el relieve. y el encostra

miento relacionado a su composición textura1 son los más impor-

tan tes. No obstante. la degradación de estos suelos se debe --

también a causas humanas. debidas principalmente al mal ma

nejo de los suelos entre los que sobresale el pastoreo. princi

pal responsable de la compactación de los suelos. 

3.- Del estudio microbi61ogico, enrocado hacia la cuanti

Eicaci6n de Rhizobium phaseo1i y Rhizobium me1i1oti; en los su~ 

los de ambas localidades. se concluye 10 siguiente: 

A). No obstante que estas dos bacterias se pudieron deteE 

tar en todas las muestras de suelo. Rhizobium phaseo1i resu1tó 

ser la m~s abundante, probablemente por ser una bacteria asoci~ 

da a una leguminosa nativa de México. Sin embargo. los conteos 

más elevados de ambas bacterias corresponden en todos 1os casos. 

a los sue1os de la localidad "La Cienegui11a". tradicionalmente 

agrícolas en los cuales se siembran. de manera regular. las le

guminosas homólogas a estas bacterias. 

B). En relación al aislamiento y selección de cepas nati

vas. se concluye que, con respecto a Rhizobium phaseo1i. se pu

dieron detectar cepas inEectivas y erectivas en ambas 1oca1ida

des. 10 que se relaciona con e1 hecho de ser una bacteria estr~ 

chamente ligada a1 Erijo1 nativo en México. Esto no ocurrió -

con Rhizobium me1i1oti. ya que en este caso las cepas eEectivas 

aisladas corresponden. casi en un 100%. a los suelos de la 1oc~ 

1idad "La Cienegui11a"• cuyos suelos se han dedicado tradicio

nalmente ai cultivo de la a1Ea1Ea. 

C). La eEectividad de las cepas estimada por la técnica 

de la reducción de acetileno indicó. con respecto a Rhizobiwn 

phaseo1i. que las cepas más eEect:ivas alcanzaron niveles sillli1~ 

res o superiores a 1as cepas de co1ecci6ri de eEectiVidad conoc~ 



da y superiores a 1as de1 inocu1ante comercia1 probado. Además. 

con respecto a su rendimiento. 1as p1antas inocu1adas con las 

cepas más eEectivas igua1aron en su rendimiento a ias plantas 

de 1os tratamientos no inocu1ados y Eerti1izados quimicamente. 

Con respecto a Rhizobium meliloti 1a eEectividad de aprox~ 

madamente la mitad de las cepas aisladas de 1a localidad "La -

Cieneguil1a" resultó igual.(38%) o superior {8%) al alcanzado 

Por las cepas de co1ecci6n y superior, en su totalidad, a 1a 

eEectividad obtenida con el inoculante comercial. se hace no--

tar, además, que las plantas inoculadas con las cepas más eEec

tivas aisladas alcanzaron niveles de biomasa superiores al de -

las plantas Eertilizadas quimicamente. 

Las poblaciones relativamente bajas de las cepas nativas -

tanto de Rhizobium phaseoli como de Rhizobium meliloti, y la ~ 

presencia en e1las de c~pas ineEectivas nos indican las necesi

dades de inoculación. La alta eEectividad mostrada por algunas 

de las cepas nativas aisladas, sumada al hecho de que precisa-

mente por ser cepas nativas de las localidades en estudio no -

presentan problemas de adaptación a las condiciones ambientales 

que en ellas prevalecen, sugiere nue estas cepas son las más -

apropiadas para ser utilizadas como inoculantes en esta región. 

4.- Es importante hacer notar que con este trabajo se dan 

las bases para la realización de las investigaciones en campo -

sobre el uso más adecuado de los inoculantes para alcanzar mej2 

res rendimientos y el mejoramiento de los suelos atrav~s de1 ~ 

uso de 1a Eijaci6n biológica del nitrógeno en estas .localidades. 
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RECOMENDACIONES: 

1. Tomar las medidas necesarias para detener los procesos 

de degradación del suelo segdn las condiciones de cada 1oca1i-

dad. considerándose que: 

a). Los suelos del.a 1ocal.idad "La Cal.avera" no son reco

mendabl.es para uso agr!col.a ni prat!coia. ya que el. rel.ieve y -

su condición de suel.os someros y erosionados constituyen l.as -

causas principal.es de su degradación. Es por tanto, recomenda

bl.e l.a reEorestación con especies perennes nativas de l.a región 

que sirvan de cobertura y que permitan su recuperación. 

b). Que l.os suel.os de 1a l.ocal.idad "La Cieneguil.l.a". l.os 

más aptos para l.a agricul.tura, de estas dos l.oca1idades, se l.es 

dé un uso más racional.. evitando el. sobrepastoreo y Eomentanto 

especies Forrajeras semiperennes como 1a al.Eal.Ea con l.a cual. ~ 

demás de disminuir el. excesivo manejo mecánico del. suel.o resul.

ta una eY.cel.ente mejoradora y regeneradora de l.os suel.os. 

2. Es recomendabl.e además, que 1a inocul.ación de estas 

dos l.eguminosas, al.Eal.Ea y Erijo!.. que constituyen cultivos im

portantes en l.a región, se l.l.eve a cabo util.izando l.as mejores 

cepas aisl.adas de l.a región. 

3. Considerar que el. éxito en l.a experimentación de campo 

dependerá del. equil.ibrio entre l.as plantas, l.as bacterias y l.os 

nivel.es adecuados de nutr±mentos, por l.o tanto. es necesario t,2 

mar las medidas necesarias para amortiguar l.as deEiciencias en 

cal.cio y E6sEoro que tuvieron los suelos con el. Ein de obtener 

el. máximo provecho de l.os inocul.antes. 



Aluvión: 

Arenisca: 

Cambisol.: 
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Glosario. 

Arena, arci11a, 1imos y otros sedimen~os depositados 

sobre l.a tierra· por 1as corr:i.entes •. i/ 

grano grueso. 

Suel.o recientemente co~stit.uído;:'.en';e;l''~1.iai ·1a al.ter~ 
ción química y bio1ógica~pred;in:i.ri'a~t~;;:b,re 1a disgreg~ 
ción .Física. 

ó.;-;_··. :·: 

-_ .. , 

Congl.omerado: Conjunto heterogéneo de rocas ocasional.mente cerne_!! 

tadas. 

Erosión hídrica 1aminar: Es un proceso de degradación y pérdida 

de sue1o por erecto de agua que escurre en su super~ 

.f'icie. 

Erosión hídrica en cárcavas: Es una .Forma grave de erosión pro

ducida por grandes vol.úmenes de aguas enc.ausadas. 

Eútrico: Sue1o rico en bases. 

Fase dilrica: Suel.o cementado por sil.ice, impermeabl.e al. agua, 

al. aire y a l.as raíces. 

Fase 1ítica somera: Es cual.quier roca dura, continua y coheren

te que se l.ocal.iza dentro de l.os primeros 50 cm. ·de 

proEundidad en un suel.o. 

P'eoze111 hápl.ico: Suel.o con aptitud agrícol.a, de co1or obscuro, 

rico en materia orgánica y bases intercambiabl.es, don 

de general.mente predomina e1 i6n ca++. 

P1uviso1: Cua1quier suel.o al.uvial reciente. 
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Horizonte A mó1ico: Horizonte de co1or obscuro, rico en materia 

orgánica y en bases (principa1mente ca++). 

Horizonte A 6crico: Horizonte de co1or c1aro, con bajos porcen

tajes de materia orgánica y moderado contenido en ba

ses intercambiab1es (menos de 250 ppm de P 2 o
5
). 

Horizonte B cámbico: Horizonte de a1teración y acumu1ación de. -

bases, arci11as y óxidos e hidróxidos de Eierr9 y a1~ 

minio. 

Horizonte E á1bico: Horizonte de co1or muy ciare, pobre en mat~ 

ria orgánica, ar.ci11a y bases, constituido por e.f'ecto 

de un 1avado intenso en e1 sue1o. 

Horizonte húmico: Cuñ1quier horizonte superricia1 con más de 

1% de carbono. 

Horizonte úmbrico: Horizonte de co1or obscuro, rico en materia 

orgánica pero pobre en bases, generaimente ácido. 

Litoso1: sue1o somero (menos de 10 cm. de espesor) que sobreya

ce a una roca. 

P1anoso1: sue1o degradado por uso agrico1a y ma1 manejo, se ca

racteriza principalmente por ia presencia de un hori

zonte de lavado de bases aicalino y a1ca1inotérreas. 

Regoso1: Sue1o minerai, originado principa1mente por la desa-

gregación mecánica de una roca, normaimente se carac

teriza por una textura gruesa (arenosa) y su Ea1ta de 

estructura (grano sue1to). 

Roca rio1ítica: Roca rica en Si0
2 

(más de 65%), de origen ígneo 

(vo1cánico). 
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Suel.os Il.íticos: Suel.os dondec predominan las <"rcil.l.as il.itas. 

suel.os de origen al.uvial.: Son suel.os recientes (menos de 20,000 

ar.os) constituidos por el. transporte y depósito de m~ 

teria1es en suspensión. 
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Apéndice. 
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CUADRO No. 1 

PRUEBA ESTADISTICA DE ANALISIS DE VARIANZA (04 = 0.05). ·' . 
CANTIDAD DE ACETILENO REDUCIDO POR LAS CEPAS DE Rhizobium me1i1oti 
EN Micromo1es/hora/p1anta. 

Cepas conf'r º!2 
tadas centra 
la cepa testi 
go (2001) -

V 
o 

Valor* 
ca1cu1ado 

. 

c 
Valor de 
Tablas 

V <:C<V o o 

Comparrici6n Di.fe2·encia 

No .signi.ficativa 

Signi.ficativa 

No signiEicativa 

Signi.ficativa 

No signiEicativa 

SigniEicativa 

No signi.ficativa 

SigniEica ti va 

Signi.ficativa 

Signi.fü::c-.ti va 

Signil'icativa 

No signil'icativa 

Signil'icativa 

Signi.ficativa 

SigniEicativa 

SigniEicativa 

Signi.ficativa 

Signi.Eicativa 

*Se realizó como prueba estadística un análisis de varianza 
para datos completamente a1 azar. 
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CUADRO No. 2 

PRUEBA ESTADISTICA DE ANALISIS DE VARIANZA (o<= 0.05) • 
CANTIDAD DE ACETILENO REDUCIDO POR LAS CEPAS DE Rhizobium phaseo1i 
EN Micromo1es/hora/p1anta. 

Cepas con.Ero.!'.!: V c v
0
<c<v

0 ta das contra o 
1a cepa test_! Va1or* va1or de 
go (3644-RCR) ca1cu1ado Tab1as Comparación Di.ferencia 

1
1

.fr 3.318 7.710 v
0

<c No sig_ni.ficativa 

2
1

.fr 45.671 7.710 v
0
>c Signi.ficativa 

2 2 .fr 6.205 7.710 V
0
<C No signi.fi ca ti va 

•31 .fr 8.285 7.710 v
0
>c Signi.ficativa 

3
2

.fr 16.072 7.710 V
0
>C Signi.f'icativa 

4
1
.fr 65.005 7_.710 v

0
>c Signi.ficativa 

5 1 .fr 19.851 7.710 v
0
>c Signi.ficativa 

5
2

.fr 41.732 7.710 v
0
>c Signi.ficativa 

6
1

.fr 0.363 7.710 V
0
<C No signi.ficativa 

6
2

.fr 0.073 7.710 v
0
<c No signi.ficativa 

6
3
.fr 2.604 7.710 v

0
<c No signi.ficativa 

7
1

.fr 0.117 7.710 v 0 <c No signi.ficativa 

8 1 .fr 41.581 7.710 v 0>c Signi.ficativa 

8 2 .fr O.l.06 7.710 v 0 <c No signi.ficativa 

91 .fr 75.067 7.710 v
0
>c Signi.ficativa 

9 2 .fr 24.770 7.710 v;>c Signi.ficativa 

10
1

.fr 0.098 7.710 V
0
<C No signi.ficativa 

11
1

.fr 8.379 7.710 v
0
-;:::--c Signi.ficativa 

1.1.2.fr 8.832 7.71.0 v 0::>c Signi.f'icativa 

121 .fr 48.492 7.710 v 0>c s igni.fica ti va 

Comercial. 77.830 7.710 v 0>c Signi.ficativa 

CD'.T-905 3.1.42 7. 71.0 V
0
<C No signi.ficativa 

361.8-RCR 1.2.090 7.710 v
0
>c Signi.ficativa 

3622-RCR 1.684 7.710 V
0

<..C No signi.fica ti va 
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CUADRO No. 3 

PRUEBA ESTADrsTrCA DE ANALISI!5 DE VARIANZA (o<.= 0.05). 
NUMERO DE NODULOS FORMADOS POR LAS CEPAS DE Rhizobium meliloti. 

v
0 

e v
0 

<c<v
0 

Valor* Valor de 

Cepas confron 
tadas contra
la cepa testi 
go (2001) - calculado Tablas .comparación.- ·:Diferencia 

2.485 

5.133 

0.097 

0.002 :· 

0.957 ... 
0.151:.,:: . 

. ·. 0.131· 

No significativa 

No significativa 
·. 

No significativa 

No significativa 

o.638 No significativa 

1.247 No significativa 

o.osa No significativa 

0.287 No significativa 

0.651 .-• No significativa 

Comercial 0.231 .··.-· No significativa 
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CUADRO No. 4 

PRUEBA ESTADrSTICA DE ANALrsrs DE VARrANZA (o<= o.os). 
NUMERO DE NODULOS FORMADOS POR LAS CEPAS DE Rhizobium phaseo1i. 

Cepas con Ero!!. 
V c v <:c<v ta das contra o o o 

la cepa testi Valor* Valor de 
go (3644-RCR) calculado Tablas. Comparaci6n Di.Eerencia 

1 1 Er 5.416 7.710 V <C No signi.Eicati va o 
21 Er o.693 7.710 V

0
<c No signi.Eica ti v2 

22 .rr o.871 7.710 Vo<C No si gni .Eica ti va 

31 Er 2.1~5 7.710 V
0

<.C No signi.Eica ti va 

3 2 Er 5.291 7.710 V
0

<C No signi .Eica ti v;; 

4 1 .Er 6.438 7.710 V
0

<.C No signi.Eicat:iva 

5 1 .Er 3.388 7.710 Vo<.C No signi.Eicat:iva 

5 2 .Er 12.469 7.710 V
0
>C Signi.Eicativa 

6
1

.Er 3.873 7.710 V
0
<C No signi.Eicativa 

6
2

.Er 0.430 7.710 V
0

<.C No signi.Eicativa 

6
3

.Er 2.720 7.710 V
0

<:_C No signi.Eica ti vól 

7 1 .Er 2.555· 7.710 V
0

<.C No signi.Eicat:iva 

8 1 .Er 3.452 7.710 V0 <.C No signi.Eicativa 

8 2 .rr : 1.529. 7.710 V0 <C No signi.Eicati va 

9 1 Er 34_. 055 7.710 V
0
>C SigniEicativa 

9 2 .Er 2.129 7.710 V
0
<c No signi .Eica ti va 

101 .Er 8.567 7.710 V0>C Signi.Eicativa 

111 .rr 17.483 7.710 V o--:;:;-c Signi.Eicativa 

112 .Er o.639 7.710 V0 <C No signi.Eicativa 
L---

121 .Er 0.401 7.710 V0 <.C No signi.Eicativa 

Comerci?.1 16.363 7.710 v 0>c Signi.f'icativa 

crAT-905 40.320 7.710 v 0>c Signi.f'icativa 

3618-RCR 0.939 7.710 V0 <:C No signi.Eicativ2 

3622-RCR 4.145 7.710 V o <:C No signi.Eicati Vé 
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CUADRO No. 5 

PRUEBA ESTADISTICA DE ANAL:tS:rs DE VARIANZA (ex"' 0.05). 
PESO SECO DE POLLAJE DE LAS PLANTAS INOCULADAS CON LAS CEPAS 
DE Rhizobium mel.il.oti. · 

Plantas 
inoculadas con ras 
sig. cepas confron
tadas vs testigo fer~ 
t1l 1zado no-inoculado 

v e v <c<v 
o o o 

va1or* vaior.: de 
calcuJ.ado .. '.I'.abl.as. ce> comparación o:i.ie;,.encia 

··0~30<¡. .~.~?}}~i~!J;l;~ ?·~;'.e.V~<ª r.:o ·significativa 

:i.4c'.l.E 19.•S3l,•. . ..·?~??::9""'~~§¡ i•/i\.,V0 ?C. , ·•. Signi.Ek.=.tiva 
,.___·~--~~~~-+~~~'---'-~+-"-'--"--C-~"-j.'--~"-"'-'-~~-'---f-• 

1 5 a1.P ··.15•273.~·· i.'lc.~Z:?-9)/ ;; .... •".J·~... S.igniEicativa 

2COl. No signiEi.C::':ltiva 

Comei:-cial Signi.Ficativa 

Testigo (-} . 53-73.7.. 7.710 Signi.Eicativa 
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CUADRO Ná. 6 

PRUEBA ESTADISTICA DE ANALISIS DE VARIANZA (o<= 0.05) • 
PESO SECO DE FOLLAJE DE LAS PLANTAS INOCULADAS CON LAS CEPAS 
DE Rhizobium phaseol.i. 

Plan1as 
inoculac:l<=\s con las V e Vo<C<Vo 
Sig. cepas contron- o 
tadas vs testigo fer- Va1or Va1or de 
litizado no- inocufadO cal.cuJ.ado Tab1as Comparación Di.Eerencia 

i 1 .fr l.2.775 7.710 v,..,:::::..c Signi.Eicat:iva 

2 1 .Er 86 -538 7.710 v
0
:;>c Signi.E'icat:iva 

22 .E'r 23.690 7.710· V
0

:>C Signi..Eicat:i. va 

3 1 .E'r 36.642 7.710 V >e o 
Signi .E'icati va 

3 2 .E'r 37.093 7.710 V .>e o Signi.E'icati va 

4 1 Er 75.257 7.710 V ..>e o 
Signi.Eicati va 

51 .Er 32.637 7.710 v
0
>c S igni.f'i ca ti va 

5 2 .E'r 57.983 7.710 v
0
:>c Signi.Eicativa 

6 1 .Er 2.658 7. 71.0 V
0

<:C No signi.Eicativa 

6 2 .fr 20.496 7.710 V
0
>C Si.gnif'icetiva 

6
3
Er 24.ll.l. 7.710 v

0
>c Signi.ficativa 

7 1 .fr 27.570 7.710 v
0
>c Signif'ica t:iva 

8 1 .Er 74.244 7.710 v
0
>c Signi.Eicativa 

8 2 .E'r 6.037 7.710 V o<C No s:igni.f'icat:iva 

9 1 .Er 41-506 7.7io v
0
>c Si.gni.Eicat::i va 

9 2 .Er 52.364 7.710 v
0
>c Signi.Ei.cat:iva 

101 .Er 18.402 7. 710 v
0
>c Signi.E'icat:i va 

111 .Er 51..014 7.710 v
0
>c Signi.f'icat:iva 

l.l.2.f'r 0.002 7.710 V0 <C No signi.f'ica t:i va 

l.21 .fr 52.803 1.11.0 v0 >c Signi.f'icativa 

CIAT-905 l.8.035 7.710 v 0>c Signi.f'icat:iva 

3618-RCR 31.399 7 .n.o V
0
>C Signi.ficativa 

3622-RCR 13.495 7.710 V
0
>C Signi.ficativa 

3644-RCR 23.261 1.110 V
0
>C Signi.ficativa 

Comercial. 45.330 7.710 V0>C Signi.ficat:iva 

Test1QOI+) ""Testigo!-) 77.298 7.710 v
0
>c Signi.ficat:iva 
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