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Introduccién

Con la creaciﬁn del Centro de Investigacifn sobfe Eijécién
de NitrSgeno (CIFN) se establecié la oportunidad de iniciar nue
vas &reas de investigaciﬁn. Los esfuerzos de una parte del Cgé-*
tro se orientaron hacia los aspectos D&Sicos-de.la;fijac16n Bio:v

16gica de nitr6geno (FBN) tomando como modelo la simbiosis Pha-

seolus vulgaris - Rhizobium phaseoli la cual ofrecfa ventajas

muy atractivas desde el punto ée vista bdsico. Por serruéxico

el centro de’ diversi!icaci6n del frijol, contamos con ;na enor-

"me diversidad de Phaseolua Y de Rhizobium phaseoli.»

La fijacién Biolégica de Nitr6geno (FBN) es considerada co-
'f mo una Srea de investigacién con posibilidades de poder aplicar .

se al desarrollo de laﬂ;gricultura (Hardy y Havelka, 1975). En
i . .

pa!ses como Brasil (Dobereiner y Dugue, 1980) y Austrélia (Poss‘
gate, 1978) la investigacidn sobre FBN ha permitido en gran me=
dida prescindir de los fertilizantes quimicos nitrogenados.

La estrategla general para aplicar la investigaciﬁn sobre ;.

FBN a la agricultura ha sido la seleccidn y la introduccidn

(inoculaci6n) al campo de cepas de Rhizobium eficientes fij?dé“g

ras de nitrfgeno. Sin embargo, con Rhizobium phaseoli, la ino-

culacib6n no ha sido exitosa en México, no hay diferencia en el .
rendimiento de un cultivo inoculado y otro no inoculado. Las
posibilidades previstas de llegar a manipular genéticamente a:
Rhizobium en el CIFN, basadas en el conocimientq'generado de
la investigacién b&sica, fueron el fundamento para gque propu-
siera evaluar las perspectivas y nece51dades de apllcar la in 'i’
vestlgac16n sobre FBN a la agricultura en Méxlco. '
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‘Objetivo

En el contexto seflalado consideré conveniente propo
ner un proyecto explorativo con el objeto de responder a
las siguientes preguntas:
1) ¢Cufles son los factores que.limitan el rendimieg
to del cultivo del frijol en México?
2) 2Cufles son los factores que limitan la respuesta

o a la inoculacibn con Rhizobium?

Para resolver estas preguntas propuse llevar a cabo
un anilisis del cultivo del frijol en una perspectiva muy
amblia que incluye los siguientes aspectos:

- Importancia‘del cultivo del frijol

Perspectiva histérica
Valor nutricional

- Produccién

»

. ¢
Limitantes agronfmicas: irrigacibén, plagas'y

enfermedades

Evaluacibn. econdmica

Evaluacién de la fijacién de nitrSgeno del frijol A«_"T

Problemas de inoculacién

Las estrategias para llevar a cabo esta exploracién

han sido el recabar y discutir la informacién sobre los -
aspectos mencionados con investigadores de EMBRAPA (Em- fr?jv

.
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presa Braéileﬁa de Pesquisa Agropecuaria, Rfo de Janeiro
y Brasilia, Brasil), del CIAT (Centro Internacional so-
bre Agricultura Tropical, cCali, Colombia), de la Univer
sidad de Davis California, de la SARH (Secretaria de Agri
cultura y Recursos Hidrﬁulicos), del INIA (Inséituto Na-
cional de Investigaciones Agr;colaS), del CP (Colegio de
Posgraduados} de Chapingo, de PRONASE (Productora Nacio-
nal de Semillas), del SAM (Sistema Alimentario Mexicano),
del CIMMYT (Centro Internacional de Mejoramiento de Mafz
y Trigo). | '

Presento la tnformaci§n obtenida como el fundamento
estructural Que me permite llegar a establecer conclusio
nes sobre la aplicacifn de la investigacién sobre FBN al -
cultivo del frijol y las perspectivas para aplicar la fi

jacidn de nitrégeno a la agricultura.



Importancia del Cultivo del Frijol
Perspectiva HistSrica

Se estima que-el”frijol (Phaseolus vulgaris) fué

"domesticado” en Mé&xico hace 7000 afios segfin los hallaz
gos aréueolﬁgicos encontrados en la cueva de Coxtl&n en
Tehuacn, Pue. (Kaplan, 1965), En la fig. 1 se muestran
"los sitios en donde se han encontredo restos de semi-
" 1las de frijol y su antiguedad.

Linneo (1753) supuso que el frijol era originario
de la India, posteriérmente se pens$ que era originario
de Asia Occidental o de América del Sur. Actualmente se
sitfa el &rea de’ origen del frijol en México y Guatema
Ia‘(centry, 1969). A lo largo de una franja que se ex-
tiende desde el Sur de México hasta Honduras se han en-
contrado formas silvestres de P. vulgaris. En la fig. 2
se muestra.la distribucién de estas variedades silves~
trés en ngico (Miranda, 1967; Gentry, 1969).

Ha habido controversias en la definicifn del géne-
ro Phaseolus. Actualmente se considera que este género
comprende alrededor de 50 especies (Baudet, 1977), to-
das existen en México. Para el consumo humano se utili-

zan Pﬁdséolus vulgaris (frijol), Phaseolus coccineus
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(ayocote), Phaseolus lunatus (comba), Phaseolus acutifo-

lius (tepari). En la fig. 1, se muestran los hallazgos
arqueol8gicos de &stos y su antiguedad.

" Hasta el siglo XVI, el frijol s6lo se cultivé en
América, actualmente se cultiva en la mayorfa de los
pafses del mundo. Hay una éragvgama de variedades de

Phaseolus vulgaris. El CIAT (Centro Internacional de

Agricultura Tropicil) en Colombia, cuenta con 10 000
colectas de semillas y el Banco de Germoplasma del

INIA (Instituto Nacional de Investigaciones Agrfcolas)

en México cuenta con 5 000.

En la tabla 1 se muestran algunas variedades de
frijol recomendadas por el INIA para utilizarse en
México. |
Valor nutricional
. El frijol es la leguminosa gque m&s se consume en
México y en otros pafses como Brasil, Colombia, etc.
Es -l1a principal fuente de protefnas para la poblacién
de recursos limitados., La éemilla de frijol tiene al-
rededor de un 25% de prote;nas (Ortega, 19?9) y el gra
no de mafz menos del 10% (Johnson y Lay, 1974). Al
igual que otras leguminosas, el frijol no suple los

requerimientos de metionina de la dieta humana (Ta-



bla 2) pero compensa la baja concentracién de lisina
que tiene el mafz. Juntos mafz y frijol tienden a com
pensar los requerimientos de amino&cidos esenciales,
aunque los niveles de metionina quedah por debajo de
lo recomendado para mujeres embarazadas y nifios,

Los. frijoles, al igual que otras leguminosas tie
. nen factores que limitan su aprovechamiento tales co-
mo inhibidores de tripsina y hemaglutininas;y.antimqu
bolitos como la estaquiosa. Otras leguminosas ademés
tienen estrbgénos (Delwiche, 1978), amino&cidos t6xi-
cos eomo la mimosina (NAS, 1977) y otros factores que
los hacen inaceptables para la alimentacifn humana,

El consumo de frijol est§ determinado por las pre
ferencias locales, lo que hace diffcil la introduccién

de variedades mejoradas.
Produccién

En la figura 3 se muestraﬁ las curvas de produc-
cifn y de consumo del f£rijol en ngico (SAM, 1980). Sev
observa que a partir de 1975 la demanda rebasa a la
pfoduccion. En estos afios se cubrib el déficit impor-
tando frijol de E.E.U.U. En 1981 ge logr6 equiparar la

éroducciﬁn con el consumo, este aumento en la produc-




ci6n se debid‘a ﬁn aumento de un 20% en el rendiﬁiéntoApor hect!Tr
Tea y a un qument;_de un 40% en el &rea cultivada, Se esperaba;g
que la producciSn de frijol en 1982 fuera de 1 562 000 toneladabA
para mgntener'la autosuficiencia. Segfin 163 datos oficiales; se
obéuvo una produccién de 1 093 079 toneladas en 1982 con un ren-"‘
dimjento de 0.63 ton/ha, no obstante la sequfa que afects vastas ' o
dreas del pals, | |

El rendimiento promedio en 1981 fué de 0.68 toneladas de

:'frijol/ha: el promedio de los 5 afios anteriorea fue d 0.56 ton/ha*‘

(SAH. SARH, 1982). El rendimiento en Brasil, el nayoxr producto
de ‘frijol en Latinoamérica, es en promedio 0. 5 ton/ha.,'"

En la tabla 3 se muestran los rendimientos que se obtuvi
ron de varios cultivos entre 1972 y 1974, En el primer-renglén
se tieneﬂﬁlos rendimientos de frijol, en la columna 1 ge mues-’

tra el rendimiento miximo alcanzado (A) y el pa!s donde se ob-

tnvo (URSS en el caso del frijol), e1 promedio - de los 10 pa!s
.con los rendimientos m&s altos en la columna 2; el promedio mun

dial (B) en la columna 3; la relacifén entre el rendimiento de la

URSS y el rendimiento mundial (AfB) en la columna 4; el renc
miento m&ximo alcanzado (C) en la columna S y la relacién entre

el rendimiento miximo alcanzado y el rendimiento mundial (C/B) - .

en la columna 6.

El frijol es, comparado con los otros 7 cultivos de la fg
bla 3, el que tiene el mayor Indice A/B y C/B, lo que indica k
que existe un margen para incrementar el rendimiento por hec-i?i 

tfrea en México y en otros paises con rendlmlentOS bajos. gg '

te margen est4 acotado por condiciones clim&ticas no modifi&g

bles;!duraciﬁn del dIa,'temperaturas (diurna/nocturna), etq;
a ; s . Lot TTRE
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miento en temporal, O. 51 G/Qa para 1980, El rendimient

Problemas agronfmicos -

Los problemas que limitan el rendimiento del culti-

vo del frijol, tanto en Mé&xico como en Latinoamérica son:

1) la falta o exceso de agua, 2} las plagas y enfermeda-

des (aspecﬁos revisados por Graham, 1978), 3) la tecnolo-

gta'inadecuada‘(bajandensidadmde poblacidn,‘var;gdﬁdéa no

mejoradas, malezas, etc.).
\ ‘Irfigacien )
'Airédedor del 85% delﬁarea cultivada coﬁ frijol eh
México es bajo condictones de temporal. En 1980 esta lre
fﬁé ‘el 85. 86%, los rendimientos en ese anio fueron

1 302 t/ha en riego y 0.525 t/ha en temporal (SAM, 1980):

_Lbs.datos reportados por la.SARH (Secretaxia de Agrigultg-

ra y Recursos Hidr8ulicos) son: porcentaje de 4reas bajd )

temporal, B6.67%; rendimiento en riego, 1. 04 t/hai rendi

por hectdrea en riego fué aproxlmadamente el doble que el

de temporal. '
El frijol se siembra en una gran diversidad de sis;‘

temas agrfcolas: asociado, interéélado, en relevo con

otros cultivos (Turrent, A., 1983). Actualmente .el 6€5%

. | ' . B
"+ de la superficie sembrada con frijol se siembra junto con

'maI; (SARH, 1980), el frijol asociado se siembra en tem-

"ﬁbral y a bajas densidades de plantas por hect&rea. Las . . .7

 Bajas densidades de siembra explican, en parte, los bajos.-
d - : -

‘rendimientos que se obtienen.

ovf
=
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SARH se obtuvieron los datos para elaborar los cuadros

I, 11, 111, IV Y Y, en los que se muestran rendimientds
por estado para diferentes condiciones de cultivo, rie-
go, temporal, fertilizado, no fertilizado (cuadros 1-1V)
Y el promedio estf indicade con una barra., Se observa
que la disponibilidad de agua marca una clara diferencia
en el rendimiento. Los rendimientos en riego tienden a
ser m&s altos que en temporal, en promedio son alrededor
de dos veces mayores, esta diferencia no se observa entre
;as condiciones fertilizadas y sin fertilizar.

También se obse:va.que los valores se encuentran am

ff}v ‘ pliamente distribuidﬁs, para una condicién dada se en-

| cuené}an diferenciés hasta de 1.8 toneladas entre dos pun
tos. Estos valores graficados ya son promedios de valpres
de los rendimientos reales los cuales est&n probablemente
atn mas dispersos. Desafortunadamente, estos Gltimos dafos
no los recaban las instituciones de Agricultura en México,xi;
con ellos se podrfan calcular nar&metros de diatribucidn ﬁj.
del rendimiento, vallosos para hacer predlcciones. Se pre )
sentan los datos del rendimiento vor municipios del Esta- .
do de Morelos, los valores m&s bajos obtenidos se obtuvig:‘
ron en temporal, cuadro V (SARH, Morelos). k

En la figura 4 se muestran los porcentajes de la o

superficie total cosechada y el porcentaje %e la produccién’

obtenida en diferentes condiciones. De los datos no mostra-
. R |
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~ la produccién. En las primeras dos grdficas de la fi-

. tan el rendimiento, por 1o que no es v&lido adjudicar

toda la diferencia de rendimiento entre riego y temno

: hayrditos para calcular las nérdidas globéles por pétgﬁ'

genos e insectos, Los rangos de los estimados son Am
. EJ

dos de la figura 4a y b se calcul® que en el 13% del -

&rea cosechada (el &rea de riego) se obtuvo el 30% de

gura 4 se observa que existe una asociacibn entre rie

go y fertilizacifn., El 74% del drea de riego se ferti f‘ !

liza mientras que s8lo se fertiliza el 22% del rea

de temporal, Esta asociacién de factores tiendé‘; ser

vdlida también para otras pricticas y condiciones dé i
cultivo~(Banrural, 1981) como son deshierbar, usaf'se
milla mejorada, plaguicidas, herbicidas, fungicidas,

suelos planos y profundos en riego, etc,, que incremen

ral (figura 4c) a la disponibilidad de agua, De nuevo
se observa (figura 4d) que la fertilizacién, sin_toma
en cuenta otras condiciopes no representa ninguhq’;eﬁé
taja, t

Plagas vy enfermedades v

Existe un amplio rango de condiciones ecolﬁgiéag R
en las que se cultiva el frijol en Mé&xico, asf como :
una érah diversidad de tivos de frijol, por io aue ;og
problemas epidemioldgicos también son m;; diversos,pu;

diendo ser severos en unas &reas y leves en otras, No

plios e inciertos, Se estima que en M8xico se pierdeﬁJ




un 33-86% del rendimiento esperado por ataques de insec
tos y alrededor del 308 debido a énfermedades (Miranda,
1971). '

’ Se han descrito alrededor de 200 enfermedades del

frijol (Graham, 1978). En México, las enfermedades mis
comunes en los Gltimos 25 afios han sido causadas por

hongos: la roga (Uromyces phaseoli), antracnosis (Colle

totrichum lindemuthianum),'la pudricién de la rafz

(Thielaviopsis basicola) y por bacterias: el tizén co-

m@n (Xanthomonas phaseoli) y el tiz6n de halo (Pseudo-

" mona ghasedlicala) (Yerkes, 1956; Crispfn, 1976).

Se han podido obtener variedades de frijol resis-
tentes o tolerantes a algunas de estas enfermedades,

. sin emga:go, con el tiempo se ha observado que las va-
riedades resistentes tambi&n son severamente infecta-
das, se piensa qué esto se debe a la diversidad biol6-

_gica del patSgeno (Crispin, 1976).

Entre 1970 y 1975 algunas §reas del noroeste, del
suroeste y del centro de México sufrieron'pérdidas de
alrededor del 75% a causa del virus del mosaico com@n
(vMC) (Laborde; 1967; Crispfn, 1976; Hampton, 1975).

Actualmente el INIA cuenta con algunas variedades de



frijol resistentes al VMC (INIA, CIAB, 1981),

El virus del mosaico com@n es un problema en to-
dos loe pafses de Latinoamérica {(Graham, 1978). Su
amplia difusifn se debe a que puede ser propagado por
la misma semilla. Es probable que ningfin virus posea
un mecanismo de penetracifn, son trasmitidos por vec-
tores como indos,“pulgones y diversos insectos
(Hampton, 1975),

Existen élrededor de 200 especfes de insectos que
causan dafios al frijol de diversas maneras, krozan los
tallol; mastican el follaje, se alimentan de los coti-
ledones; succionan la savia, inyectan t&xinas y tras-

miten enfermedqdes; La conchuela (fig. S)V(Egilachna ,

México (Garcfa y Sosa, 1973), los dafios los producen
tanto las larvas como los adultos y las pgrdidas en la
produccifn son funcién del grado de infestacibén (de la
Paz, et al, 1975) y de la variedad de frijol (Wolfen-
' ha;ger y Sleesman,1961).

Otros inségtoa dafiinos son: chicharrita‘(Emansca
SPP), el principal p;oblema en América Latina; el pi-

cudo del ejote (Apion goldmani); mosquita blanca

' \



(Trialeurodes vaporariorum, Tetraleuroides acaciae);

doradilla (Diabrotica spp), minador de hoja (Chalepus

signaticollis, Liriomyza pictella), gorgojos (Acanthos-

celidea obtectus), (Graham, 1978; Dr. Lagunes, T., cP

Chapingo, comunicacifn personal).

El control de las plagas del frijol se ha llevado
a cabo utilizando insecticidas, algunos, como los pire;
troides, son muy téxicos para el hombre, El uso desme-~
dido e inadecuado de insecticidas ha seleccionado insec
tos resistentes, El control biolégico no ha tenido re-
bercusiones importantes, sin embargo parece una alterna
tiva muy atractiva que ha tenido €xito en otros casos
como en el Programa MOSCAMED de México para combatir la
mosca del Mediterrgneo (Gibbs y Eerde, 1981).

Para prevenir las enfermedades y las plagas del
ﬁrijoi se recomienda sembrar a baja densidad plantas de
arguitectura erecta; de ciclos cortos y adem&s recu-
rrixr al policultivo.

Las enfermedades y plagas aféctah todos. los culti
'vbt en.todos los paises del mundo, las pérdidas son mis
drqmgticaa en éa!sea de clima c8lido y hfimedo.

En E.E.U;Uw se estima una disminucién en el rendi-

miento de un 30% en los cultivos del algodén y de la
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Afrijoi son: 1) incrementar el rendimiento_pbr»h?qtgré

bilidad del cultivo de frijol realicé el siguiente and

soya debido a insectoé y enfermedades y una p€rdida pro

bable del 10% para alfalfa y frutas. Se calcula que la

;
pérdida mundial en el rendimiento de los cultivos es de
un 45% (Adkisson, 1981). En la fig. 6 se muestra el dé- - .
ficit mundial en cereales y las pérdidas debidas a pla- k

gas y -enfermedades gue atacan antes y desppés de la co-

secha.

. Combatir las enfermedades y plagas de los cultivos:,_

‘representa un gran retd;ya que todo indica que mientras ]
mds comestible es el cultivo y mayor la densidad_de_ﬁiﬁ;
tas en la siembra, también es mayor la susceptibiiidid a:

las plagas (Mattson, 1980),

Andlisis econémico

i

lLas alternativas para aumentar la produccién del

2) aumentar el &rea sembrada,
oo e ) o
En la dltima década el aumento en la produccibn de:

frijol en Américﬁ_Latina se debib al incremgnto‘én el
frea cultivada, El Area sembrada con frijdl_depenééf&é
las expectativas de ganancia del productor, Los precios?
altos de garantfa son incentivos para el campesiﬁo
(sanders y Alvarez, 1978], » .

Para evaluar los facteres que_determinan la renti ,



lisis ‘tefrico de sensibilidad utilizando é1l interés:als;,”‘%&
equilibrio (i) *(Negrete, 1981) como variable de resbués-‘v
ta. Se asignaron costos de produccifn por hectirea para,

un amplio rango de niveles tecnol6gicos, se asignaron

los rendimientos y se calculé la i 'de la siguiente ecug

cifén -(Tarquin y Blanck, 1978).

Cc=RrpP_1 _ (1)
(1+1)"
_ donde Cc = costos de cultivo
"R = rendimiento en toneladas
;5 P = precio de garantfa por tonelada z
n = nmero de afios

‘ - Los costos de los insumos fueron proporcionadbs'pp}f;
' PRONASE, FERTIMEX, Insecticidas del Pacifico y el otééi
de garantfa del frijol por CONASUPO, Los costos de oper
cién aue 1nc1uyen vreparacifn del suelo, siembra, 1abo

de cultivo (deshierbe, .escatda) y cosecha se tomaron”d

esﬁimadds de BANRURAL (1981) e INIA (1981), que c;ﬁié;:yg
rias regiones de 25 estados de la Repfiblica (fig,.f),kgo‘
se tom8 en cuenta el costo de la tierra. En riego se con
vsiderﬁ un costo fijo por concepto de agua (Tabla 4).. s

Los costos totales de. produccién se ob;uvieron sumando

® i es la tasa de inter&s anual (en porciento) que aplica:

de al beneficio bruto del cultivo lo iguala al costo. Es
i .la-"i al equilibrio" es decir, actualiza el vqqu ‘del. p:c
. cio de garantfa por el rendimientoc al valor del costo ‘de’
3 cultivo de acuerdo al sigulente diagrama Fre

Cce



los costos de 10s insumos y los costos.de operac16h ‘  , 
(Tablé 5), los valéres ast obﬁenidos auedan comprenai
dos dentro del rango de costos totales de INIA y BAﬁ-
RURAL (fig. 8).

Los rangos para los rendimientos se obtuvieron

de la tabla 3 y de los cuadros T al 1V.

beneficios se obtienen al final de ese afio. Se é}lcu
laron desde C1 {costo miInimo) hasta Cm (costo méi oi
las i's que cumplen con la ecuacisn 1, utilizando un’

precio de garantfa de $16, OOO/ton y 105 diferent

rendimientos: 0.2, 0.5, 1, 2 y 3 ton/ha (fij. 9a)
También se calcularon las i's en funciﬁn de d'
‘tes rendimientos fijando q;es diferentes costas.to
tales de cultivo: un costo minimo {Cmin) de $2000/
un costo medio (Cmed) de $7,500/ha y un costo m!ximo.
(Cmax) de $14,000/ha. En la tabla 5 se detalla lo

gue incluyen estos diferentes costos. Se consider6

un precio de garantIa de $16 Ooo/ton (———) o de
$21,100/ton (---)'(fig. 9b). $21, 100/ton es e1 pre-

cio de garantfa anunciado para la cosecha de 19




En la parte inferior de la fig, %9a se marcan los
rangos sobre los que se pueden variar los costos de ope
racibn, de insumo;, de fertilizantes y de fertilizante
nitrogepado.

Estos resultados muestran que la intgraccidﬁ%entre
lps costos y el rendimiento determinan la rentabilidad
del cultivo, también explican que en cultivos de alto

riesgo (en temporal) el agricultor decida invertir po

'; co:gVer, por ejemplo, en la fig. %a la curva con ren-

dimiento de 0.2 tons/ha en la gue los costos mayores de

$3,600.00 implican i negativas, Tal decisifn repercu-
‘te también en las probabilidades para obtener mejores

rendimientos, ya gue una menor .inversién seguraménté} f
suprime el uso de fungicidas, insecticidas, herbici- }

. das y otros cuidados del cultivo que aumentaran aﬁn
‘mds el riesgo de perder el cultivo. Con este argqmqnto~
vparecer!a vAlida la actitud del gobierno de subsidiar

estos insumos para promover su utilizacién.

{ La "i" al equilibrio en general, es mis séhsi—
ble a los rendimientos que a los costos dé cu1ti§o.vl‘

.Aquellos ébstos para los que las i's son m&s sensi-

bles generalmente se encuentran por debajo de 1os _"

]
,“
J-.




. forman n6dulos en sus rafces y le proporcionan a la plan

\

gastos reales que se necesitan para obtener buenos rendi-;
mientos, por lo gque parece v&lido concluif que €l abatir
el riesgo de perder el cultivo y aseguraf rendimientos

adecuados son medidas importantes para incrementar la ren |

tabilidad del cultivo y favorecer la produccibn déi fri-

jol.

El frijol como fijador de Nitr6geno
El frijol, al igual que muchas otras leguminosas
(Allen y Allen, 1981) puede establecer simbiosis con

bacterias fijadoras de nitr6geno (Rhizobium) las cuales

ta el nitrbSgenc que necesita. Uno de los indicadores del
iuncionamiento de la simbiosis es la respuestj‘en el ren
dimiénto del cultivo a diferentes dosis de nitrégeno.:
la fig. 10 se muestra- una respuesta modelo del rendimien
to en funcibn de diferentes dosis de fertilii&htes cuan
do se encuentran noduladas,(fijando,N) (——) o no (—f-
las lgguminésas, tales como el frijolo la soya; L&é pia&
tas noduladas no necesitah fertilizantes porqhé;iéél

terias les proporcionan el nitrB8geno que necééitgnf(f;g




pensan la cantidad de N que la planta hubiera obtenido
por la simbigs;a (fig. 10c). Dosis altas de nitrégeno
inhiben la nodulacifn y la fijacifn y en esta situacifn
las plantas utilizan el fertilizante quimico como su
principal fuente de N (fig.ll). Los cereales, que no
poseen la capacidad de establecer simbiosiq y aprove-
char el N atmosférico, dependen completamente del amo-
nio o nitrato afiadido, los rendimientos son funcién del
fertilizante tal como lo son los de las leguminosas no
noduladas. Es muy importantebevaluar ias necesidades de
fertilizacibn de los cultivos de leguminosas paravevi=r
tar que el fertilizante supla el niéxégeno que natural-
mente podrfa obtener la planta,

Para determinar si el cultivo de frijol ests limi
tado por el nitrﬁgeno (disponible) revisé& los trabajos
sobre fertilizacién llevados a cabo en distintos lu-

_ga;e# de México y con diferentes variedades de frijol.
La mayor parte de estos trabajos no sirvén para nues-
tros brostitos porgque omiten los controles eon cero
kilogramos de nitrégeno (con o sin fésforo) como selog.
gserva en la figura 12. ‘

En el caso de las leguminosas a diferencia de lo

que ocurre con los cereales, el analizar.experimentos



en los que s8lo se cubre cierto rango de dosis puede
llevar a conclusiones equfvocas, Esto se ejemplifica
claramenﬁe si se omite el cero de la fig, 10c con lo
que se obtiene una curva ascendente en respuesta a la
fertilizacién, Al elegir la dosis de nitrSgeno a reco-

mendar, seguramente se escoger§ alrededor de 60 kg,

. para obtener un rendimiento semejante al que se hubie

ra obtenido sin nitr8geno. En la tabla 6 se presenta
un resumen de la informacién recopilada sobre fertili
zacién con la indicacién de las figuras de las que se
hace reférencia.

En la fig. 13 se muestran datos de exper imentos de
condiciones de temporal, en los que se incluye el con-
trol sin fertilizar (Caballero et al, 1976). En 13a y
£ observamos quevcon ninguna dosis de fertilizante (30,
60, 90 y 120 kg N/ha) se alcanza el rendimiento obte-
nido sin afiadir nitrégeno., Lo mismo se observa en 1l3g
(Requejo, 1981). Estos datos sugiefen que la fijacién
de nitrbgeno estf funcionando Sptimamente y que el cul
tivo no estd limitadovde nitrégeno.

En los otros casos, a diferencia de los anterio-
res, los rendimientos son muy bajos debido a las condi
ciones de cultivo: plagas (fig. 13,b,c,e); exceso de

humedad en los casos b y ¢, y en los d y e sequfa.

‘Cuandb hay sequfa, el fertilizante no se disuelve y no

es accesible a la planta, y esto en cierta manera es



equivalente a no haber afiadido nitr8geno. Una produccidn'
de media tonelada es equivalente a aproximadamente 40 kg
de N inclufdo el material vegetativo y el grano (ver ta-
bla 7), en 3 de los 4 casos revisados el rendimiento es-
t& por debajo de media tonelada. Estos rendimientos ba-
jos se pueden obtener simplemente con el nitrégeno dispo
nible del suelo y con el nitrdgéno'de la ﬁineralizacidn
de la materia org&nica. Los datos de la fig. 13 son de
cultivos en asociacibn con el mafz, donde los rendimien-
tos de mafz con, en 4 de 5 casos, una funcién clara de
las diferentes dosis de fertilizantes (fig. 14).

En lq tabla 8 se presentan otros resultados de ex-
perimentos de fertilizaciSn de otras &reas del pafs con
diferentes variedades de frijol. En 8a se tienen los da-
tos de rendimiento al afiadir 40 kg de N a cultivos en

asociacién y en‘temporal (Ch&vez, comunicacién personal).’

Se observa que no hay respuesta a la fertilizacién en nin

gdn caso, y en 1 de los 7 casos hay un ligero decteﬁento

en el rendimiento con esa cantidad de N. Inexplicablemenﬁe

1a respuesta del rendimiento del mafz este mismo trabajo
no es clara, s8lo en 3 de 7 casos hay incrementos en el
rendimiento. En 8b se muestran los datos de rendimiento -
de monocultivos de frijol obtenidos en el INIA de Celaya
y Guanajuato en tempo:al,'ios rendimientos no se incre-

mentan con el N afiadido. Otro trabajo (tabla 7c)Amueatra

que con 60 kg de P éin N se obtienen, en Morelos, ren-




.- dimientos iguales a los que se tienen con 40 kg de N

‘:‘i‘cas de la planta fa!orables a la simblosis, pues en

" m&s 40 o 60 kg de P lo que indica que no hay respuesta
al fertilizante nitrogenado, extrafiamente,en las con-
clusiones; el autor no considera estg resultado y re-
comienda avlicar nitrégeno (Rivera, 1981), .
Seguramente hay casos en los que si hay réééheg
' ta del rendimiento de frijol al N, Ver por ejemplo la
fig. }5. Como hip&tesis podria proponer que esta'res
puést;'se debe a: 1) la utilizacién de variedades de

‘f:;jol que han sido seleccionadas en presencia de fer

‘lgilizante Y 2} a la introduccibn de variedades de fri
3bi.a~sitios donde tradicionalmente no Se cqltivaban»V
esas variedades, No todas las plantas tienen igudl cgf
pac&dad para absofber y asimilar fertilizantes. Alin ’
u'dentro del mafz, que absorbe mejor el nitrégeno que g
>;‘e1 frijol, hay variedaaes que utilizan mds adecuada- o
mente el fertilizante y se han seleccionado estas va-{
: riedades poruue son m&s productivas, En frijol, se
,"ha seguido en cierta forma el modelo de ma!z y se
7han seleccionado varieaades resistentes o de alto ren‘
dimiento en presencia de fertilizante nitrogenado,

Esto !avorece que se contraseleccionen caracter!sti- -




presenéia de ciertas4dosis de nitrégeno fijado selin-i
hibe la nodulacién y por.ende la fijaéiﬂn. s6lo aque-
llas plantas que en sustitucidn de 1la simbiosis em-

pleen el fertilizante, sobrecrecer&n y producirin més

semillas,

Por otra parte, existen trabajos en los qué’se y

han intentado estrategias diferentes de fertiliza-.fv

cibn del frijols fertilizacién durante el per!odé_de;’

floracién, que es el momento en que’se tiene una_ﬁéyg:.

) éc;;vidad de la nitrato reductasa (gnziha respohé}gl

de la asimilacibn de nitrato) (Franco, A,, et gl;:léjé)

como resultado se han obtenido incrementbs en el"ie

dimiento y fertilizaciBn foliar CTrintdad SQntos,

comunicacifn personal), que permxtiria utilizar una'

menor cantidad de fertilizante.

No es posible realizat un an&lisis estad!stico _\

bre los datos oresentados sobre fertilizacibn ya qu

los experimentos son muy heterogéneos, Ch&vez (19751‘

en su revisifn sobre fertilizaci®n encuentra que en

6 de 15 trabajos no hay respuesta al N, no esoecifica

sl en los trabajos revisados se 1nc1uyen 1qs oqtrp—

les adecuados,

Para evaluar el porcentaje de nitr&geno aue la



utiliz;do diversas metodologfas: a) dilucibn isotbpica
de lsno;, b) integracibn de la actividad de nitrogena-
sa medida como reduccifn de acetileno, c¢) cuantifica-
cifén diferencial del N de la planta y del nitré6geno
utilizado del suelo (inclufdo el nitrégeno generado
por la mineralizacién de la materia orgénica durante
el tiempo gue dura el cultivo).

Los estiﬁados'de la cantidad de N fijado varfian
dependiendo del método empleado. Westgrman calcula
17239 N fijados por hectirea de cultivo de frijol a
partir de datos de actividad de reduccién de aceti-
leno y hasta 90 kg N/ha cuando eval@ia 1la diferenéia
‘entre el N de la plaﬂta y el ‘utilizado del suelo. ‘

' 'En otro tr&bajo se estima que e1 frijoi obtiene '!1

por fijacidn de nitrégeno el 20-40% del nitr6geno del

"' cultivo, eauivalente a-30-80’ kg N/ha, a partir de

célculos de diluc16n isotépica, util;zando cebada ] ‘i
pasto Sudan como el control no nodulado (Nufez, E.,
1979). -

Por otra parte Praham (1979) renorta que con fri
joles nodulados con algunas cepas de R. ghaseolt se Dué-

den obtene: rendimientqs mayores que los que se‘obt{ef:




nen al fertilizar con ..50 kg de N/ha frijoles no nodula
dos. Beringer (comunicacifn personal) tambi&n eéncuentra
" que con frijoles nodulados se obtienen rendimientos equi
valentes a los que se obtienen al afiadir 120 kg de N/ha
a frijoles no nodulados. A partir de estos ttabajbs no
es posible decir que el frijol fije 50 & 120 kg de_N
pues la eficiencia de utilizacifn del fertilizante no es
1008 y varfa de unas condicioﬁes a otras,

P:oblemas:de la TInoculacién con Rhizobium

La introduccién de bacterias fijadoras de nitrSge
no al caméo (inoculaci§n) ha resultado bené&fica en los
casos en que esta bacteria no existfa previamente en el
Vsuelo. Aa?, en Braasil se introdujo al campo R. 1agonicum'
al mismo tieméo gue se introducfa el cultivo de la soya
Y eafb éermite un ahorro anual de 800 millones de déla-
res al no empleaf fertilizantes quimicos (Dobereiner y
Duque, 1980). S6lo se necesita afiadir el Rhizobium el
primer y segundo aiio de cultivo pues con esto se alcan-
_ za una poblacién estable y suficiente de ghigggggg para
\establecer simblosis con las plantas en afios posteriores
(Vargas et al, 1981).
Tambi&n ha sido exitosa la inoculacifn del frijol

en Bélgica (Brakel, 1966), en Inglaterra (Rothamsted
| Report, 1980) y en Sud4n (Habish, 1974) donde no existe
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R. Qhaseali. Los rendimientos obtenidos en los cultivos
nodulados son equivalentes & los que se obtienen con 50
kg de N quimico en B&lgica, con 120 kg N en Inglaterra
y con m&s de 43 pero menos que 86 kg de N aiiadido en .
Sudé&n.

No ha habido respuesta a la introduccién de Rhizo-

" bium, medida como un incremento en el rendimiento del

cultivo, cuando ya existe esta poblacidn,de bacterias

en el suelo, Esto sucede en China, centro de diversifi

cacifn de la soya y del ﬁhiéobium japonicum, donde las
baéterias introducidas forman s6lo el 5% de los nédulos
de la soya (Hu, 1981). En México, centro de diversifica
c16n del frijol y de su bacteria simbionte, Rhizobium
haseoli, no hay incremento en el rendimiento del cul-
tivo de frijol en respuesta a la inoculacidn con cepas

de R. Eﬂ;sébli del IBIT (International Biological'lnq-:

-culant Trial) recomendadas por el CIAT (Centro’ Internacional

de Agriculthrq Tropicai)ni con cepas del Colegio de Pos
graduados CP de Chapingo (INIA, SARH, 1982) ni con los

inoculantes comerciales Nitragin y Pagador (Chavez, 1975).

En Brasil,donde también existe Rhizobium phaseoli,no ha
sido exitosa la inoculacifn del cultivo de frijol (Dobe-
reifer y Ruschell, 1961; Norris et al, 1970; Fontes, 1972;

Lopes gg gi, 1971). En E.E.U.U, se introdujeron bacterias



poco eficientes de R. japonicum y ahora es inGtil tratar
de introducir mejores bacterias ya que &stas s8lo forman
entre el 0 - 17% de los n6dulds (Ham, 1971; Kapusta, 1973).
Rhizobium es un magnffico colonizador del suelo, una
vez introducido, establece una poblacién permanente de bac
terias que competir8n con otras que posteriormente se de-
see introducir. Consideramos critico el evitar colonizar
‘campos virgenes con bacterias poco eficientes en fijacién
de nitrfgeno. Los inoculantes comerciales tal vez consti-
tuyan una fuente peligrosabde bacterias ineficientes fija
dorashpues no existe ningQin control sobre sy calidad k
(Giddens, 1979)-..Aquéllos inoculantes para cultivos qﬁe
naturalmente estfn nodulados son pricticamente in6cuos e
- inGtiles ya que las bacterias del inoculante se diluyen
éon la poblacidn de bacterias del suelo. Estos resultados
son ignorados y actualmente se venden y utilizan inoculan
tes para frijol en México y seguramente tambié&n Ee venden
inoculantes para otros cultivos que naturalmente est8n no

dulados en Méiico. -



Discusi®én

La decisibn de trabajar diversos aspectos de la

simbiosis Phaseolus vulgaris - Rhizobium phaseoli in-

vitaba a explorar tebricamente las posibilidades de

aplicar los logros de la investigacifn b&sica para

mejorar la fijacibn de nitré6geno del cultivo de fri- .
jol en Mé&xico.

La seleccién y la introduccibn al campo de cepas

de Rhizobium con gran capacidad para fijar nitrSgeno ha.;‘
-sido la alternativa de eleccibn para mejorar la simbipi :
sig, La inoculaci6én con cepas seleccionadas de R. » 2
phaseoli no ha tenido &xito en México. Los avances de

la investigacién b&sica en el CIFN permiten prever las ‘ 

posibilidades de construir mediante técnicas de inge- -

nierfa gen@tica cepas de Rhizobium ad hoc. Para deter b

minar cuales eran las nece51dades y los problemas de

la inoculacién con Rhizobium phaseoli empec8 una bfis-

queda con objetivos concretos pero con miras amplias- '
para situar el contexto del cultivo del frijol, las di-~
mensiones de los problemas agronfmicos que limitan su?
rendimiento y los factores que determinan el €xito de

la inoculacién. '

La informacién asf recabada en su conjunto y la’

‘experiencla generada alyconseguirla me han permitidok’



obtener una concepcifn m&s clara del problema,asi,cbmo
algunas perspectivas reales para la aplicacibn de la in
vestigacifn sobre FBN a la agricultura. A continuacién

discuto algunos aspectos de la informacibn presentada.

Limitantes agron®micas

Fué crftico el encontrar que el rendimientdidel cul
tivo de frijol estd definido por la disponibilidad de
agua y que es abatido por las enfermedades y plagas. Aun
que existen esfuerzos considerables para aumentar 1#,
irrigacifn, estos no siempre han sido exitosos y son ffg

cuentes las pé&rdidas de los vasos de riego por azolvo_n

debido a la erosién del suelo, Las obras de pequena 1‘ri

,‘-)‘.,

. gacibn parecen ser una buena alternativa para aumgng;

"las hectdreas de riego, aunque es posible que ﬁna ve
establecido el riego, el agricultor opte por sembrg

- N ' i
cultivo m&s rentable en vez de frijol.

La revisiﬁn de algunas de las enfermedades y de

insectos gue afectan a4l frijol permiti8 visualizar’ que es
diffcil superar el alto riesgo de pérdida de los culti-’

vos, lLa obtencidn de variedades resistentes de frijo

mediante los métodos. de cruzamiento genétibo que‘se

utilizan, implica entre 4 y 8 afios de trabajo para ob
. tener las 11neas resistentes, por 1o que no es posible

contender con los pat8genos cuya capacidad ae cambio e

ipayor. El CIMMYT ha adoptado como estrateg;grsemb;p;

.
covy
;4



juntas varias lineas de trigo, alrededor de 12, muy dife
rentes gen8ticamente cuyas caracteristicas comunes son la
produccién y la calidad del grano, la duracifn del ciclo
del cultivo y el tamafio de la planta. A
Evaluacibn econdmica

El diagnéstico econfmico realizado permitié estable
cer las relaciones de las diferentes variables que deter-
minan la rentabilidad del cultivo desde el punto de vis-
ta del agricultor. El costo por fertilizante niﬁfbgenado
mueve en un rango muy estrecho los valores de i (excepte
para rendimientos muy bajos, v.g. 0.2 tons/ha) lo que .
significa que la rentabilidad del cultivo no depende de
la utilizacién o no de fertilizantes nitrogenados, de |
acuerdo a los costos vigentes en el perfodo otofio-invier
no 81-82.

Los an8lisis econfmicos, como el realizado, tiendehi‘;

a tener validez durante breves perfodos de tiempo dgbido-/"“‘

a la tasa de inflacién. Para 1983 se espera un increm ‘
to del 400% en el cosﬁS'de ;ertilizantés Y los agricﬁ}#g
res piden un 100% de aumento en el precio de garapti; @é'
produétos como frijol y mafz. Hasta el momento no es 99%'
sible realizar un an&lisis econfémico de la pr8xima qgsé-
cha pues no se han anunciado los precios que regiréﬁ@ Eﬁ

l1a fig.16 se puede obtener la_“i".para.un’rango més am~ "

plio de costos de cultivo y precios de garantfa que losﬁd

postrados en la fig. 9a y b y permitird calcular r&pid§#4




mente la rentabilidad del cultivo.

Pa;a realizar una evaluacién econfémica global del
uso de fertilizantes para el cultivo del frijol en el
pais, se requiere conocer la cantidad de fertilizantes
que se emplean. No existe ningdn registro de la cantidad
de fertilizanies que se venden para el frijol, los datos
de las cantidades de N empleadas por los agricul;ores se
han obtenido mediante encuestas y asi se tiene informa=- -
cifén para 1977 (Ecotecnia Agrfcola). La SARH registra
.la extensién o &rea que se fertiliza, pero no la c&nti-
dad empleada y en general el agricultor aplica intuiti-
vamente el fertilizante y no sigue las recomendaciones

del INIA. En 1981 y en 1982, &l $AM promovid la utiliza

- cibn de fertilizantes para los cultivos bésicos. En la:

Meseta Central y en el noreste del pafls se fertilizaron:

casi todos los cultivos de frijol (temporal y riego). El i

crédito agricola se conced16 s6lo a los agricultores que

utilizaban fertilizanté'y semilla mejorada. Si el gobier Lo

no actual no promueve la utiIizaci&nLde~fertm1izan£35s y

podrfamos pensar que se fertilizar§ una &drea semejanféAd '

la de 1980 y si suponemos una cantidad de 40 kg/ha, se - ]-f”

podrfa estimar la cantidad y el costo de fertilizantes

que se utilizardn pard el cultivo de frijod en 1983. si"ﬂ7'
se emplean 19.2 x 103 tons a un costo de $30/kg N esto-sig i

nifica un gasto de $57';000 000, 00. Aunque esta inversi&n - )




no es elevada valdrfa la pena establecer si realmente es
necesario. emplear fertilizantes en el cultivo del frijol.
Evalusgifgsdgaégogéga;égnpsgdg;ﬁsggg::inar el rendimien-
to del cultivo del frijol el que m&s merece nuestra aten
cibn es el nitrégeno. Para responder a la pregunta si el
nitrégeno disponible (NH: [¢) NOS) es un factor limitante
para la produccién del cultivo del frijol en las condi=-'
ciones que se cultiva en México, propuse como primera al :
ternat{ya, evaluar experimentalmente el funcionamiento
de la simbiosis en diferentes condiciones de campo. Sin
embargo, los ensayos con los que se cuenta actualmente
para evaluar la contribucién de la simbiosis en cultivos
"en el campo tienen tal sgsgo que no val§a la pena inten-
tarlos. La actividad de nitrogenasa medida como la re-
duccién de acetileno se ha utilizado para calcular el

nitr8geno que obtiene la planta por simbiosis conside-

rando un cociente molar de 3:1 de C2H‘=N2 reducidos y

la actividad por hora se multiplica por nfimero de horas
que dura el cu1t1§o. Esto dltimo lleva un gran error ya
que la actividad de reduccién de acetileno varfa a lo
largo del dfa y también a lo largo del ciclo de cultivo
(Graham, 1976 y Weétermann, 1981). Afin cuando se ha con
siderado en algunos casoé la variacién a lo largo del
- cultivoe, no se considera la variacién  a lo largo-dal

kd!a y con esto se obtienen resultados diferentes a los



obtenidos mediante otras técnicas como la cuenta diferen

cial entre el nitrégeno de la

planta y el nitrégeno dis-

ponible del suelo incluyendo el nitr6geno que se genera

por la mineralizacifén de la materia org4&nica durante el

tiempo que dura el cultivo (Westermann, 198l). Este dl-

timo enfoque es muy criticado

por la FAO, que compara los

resultados de experimentos por cuenta diferencial y por

dilucién isot8pica. La dilucién isotépica es, hasta el

momento, la mejor estrategia para determinar la canti-

dad de nitr6geno obtenida por

simbiosis.

Para utilizar la dilucifn isotépica se requiere te-

ner condiciones en las que el

cultivo no este nodulado y

por lo tanto su finica fuente de nitr6geno sea el nitr6-

geno del suelo al que se anade
tivo. Por otra parte, el culti
ne una fuente adicional: el ni

cual diluye el 13

no;. A mayor
esto permite calcular la canti
tuvo la planta por simbiosis ¢

vo.

15, .~
NO3

vo que fija nitrégeno, tie

al inicio del cul-

trégeno atmosférico, el
fijacién mayor dilucién y
|dad de nitrégeno que ob-

urante su ciclo de culti-

En México, centro de diversificacién del frijol, -

donde existe una alta poblacién de Rhizobium ﬁhaseoli

en el suelo, no es posible tener condiciones en las

que el frijol no este noduladd. Para resolver este pro-




blema Nuiiez, E. et al utilizé como plant& no nodulada
la cebada, sin embargo, esto no es lo m&s adecuado,
pues, siendo plantas diferentes, es probable que el
sistema radicular de ambas sea diferente y por lo tam
to alcancen capas de suelo con relaciones llel‘N
difetgntes. 1o ideal serfa tener isolineas de frijol
.que no sean capaces de formar nédulos. Debido a la di
versidad tan grande de variedades de frijol que se
siembran en Mé&xico, esta metodologfa no darfa una
respuésta global del funcionamiento de la simbiosis
en los cultivos en México.

Un camino que podrfa indicar de manera mis gene-
ral si ei nitr6geno es un factor limitante en el cul~-
tivo del frijol en México, es la respuesta a la ferti
lizacién. Por esto, me avoqué a recabdr resultados de
experimentos dosis-respuesta, teniendo como modelo las
curvas generales que se muestran en la fig. 10.

La primera explicacién de la falta de respuesta
del rendimiento de las leguminosas a la fertilizacién
nitrogenada es que la planta ya obtiene el nitrégeno
que necesita por la FBN. Sin embargo, ninguna legumi~
nosa es capaz de obtener el 1008 de N que necesita
mediante la FBN, los porcentajes que obtiene la soya

por simbiosis son entre 25 y.SOtiy;lhkalfalfa 8=-56%,



s6lc mediante la seleccibn de variedades de alfalfa mejo
res fijadores ée ha logrado obtener el 65% del N por fi-
jacibn (Heichei et al, 1981). Queda por determinar si es
posible que una planta obtenga el 100% del N que necesi-
ta mediante la modificacifn genética de su Rhizobium co-
rrespondiente. i

Podemos pensar que cuando los nivelés de nitrbgeno
del suelo estén»por debajo de lo que necesita la planta
para completar lo que no obtiene por simbiosis, entonces
st sE-tendrﬁ respuesta a la fertilizacidn.

Si se considera como variable de respuesta en los

eXperimentos de fertilizaci6bn el rendimiento del grano,
se esf& tomando en cuenta s8lo parte de la,pxbducci6n; fJ
Pudiera ocurrir que no hubiera incremento en gl grano

pero si en el material vegetativo de la\planta en fun-

cibn del fertilizaﬁte afiadido. Esto sucedi con el maizﬁ
cuando se iniciaron los trabajos de %o que posteriorme£ 
te se 1lam8 la Revolucibn Verde, Al ;ﬁadir fertilizan-

tes.‘l& planta de mafz crecia demasiado alto, formandoyi
nucho follaje que posteriormente no se traducfa en reg;
dimiento de grano., Hubo que seleccionar plqntas que utl
lizaran adecuadamente el fertilizante teniendo una gran

capacidad pata translocarlo a la mazorca.




Paraipoder establecer éi el cultivo de fr}jol estd
limitado por el nitr6geno disponible, habrfa que obte-
ner datos no s6lo de rendimiento del grané, sino tam-
bién de la produccibn total de biomasa y del N total
del cultivo. Desafortunadamente, s8lo en pocos trgkg—
jos se evaluan la produccién total de biomasa y eiqﬁ
total.

Ya que la recomendacibén general del INIA es la de
fertilizar el frijol con dosis de alrededor de 40 kg

de N por ha, pensé que serfa muy clara la respuesta a

‘la fertilizacibn y ha sido sorprendente el encontrar

que en muchos casos no hay respuesta al fertilizante

afiadido. Si los datos obtenidos provienen de trabajos

del INIA, ¢Cufl es la razén de esta contradicciﬁn? Exis -
ten tres razones por las que se pueden explicar las di B
ferencias de 1nterpretac16n. »
1. Muchos trabajos omiten un control sin fertili-
zante nitrogenado pero con f6sf6ro (P). Esta omisién
lleva a interpretaciones errfneas, ya que al probar 005 ¥“
juntamente N y P no se puede distinguir si el aumenfo‘_:a
se debif al P ¥ no al N. e
Actualmente en algunos sitios en Colombia, por re
comendac16n del CIAT, sblo se fertiliza con f6sforo, al -

cual s1 hay respuesta.



2. En algunas ocasiones se sobrestiman las diferen-
cias en el rendimiento, hay trabajos en los que se gra-
o fican 200 kg en una escala incompleta de 20 kg/cm lo gque
amplifica enormemente la respuesta (Fig. 17 § b). Cuando
regrafiqué estas curvas se obtuvieron las figuras 12 ay c.
:.3. Cuando el INIA evalfia la respuesta a la fertiliza-
cibn de cultivos cn asociacifn establece la dosis de fer
., tilizante 6ptima,econ6micamenge para todo el sistema. Co
3?3; . mo el rendimiento del mafz aumenta en respuesta a la fer-
g tilizacibn y esto mejora la productividad y rentabilidad
\del sistema, se recomienda fertilizar aungue el rendi-'
miento del frijol no mejore con el fertilizante.

Para establecer gue tan general es la falta de res-
puesfa a la fertilizacibn hace falta recabar mis 1nfor;
macién. No obstante, los datos obtenidos y presentados
son valiosos para llamar la atenc16n de los agr6nomos

- para que estos establezcan experimentos de fertilizaciGﬁ
coh contreoles adecuados y que consideren las ventajas
de seleccionar las variedades de frijol en ausencia de
fertilizantes.

Por otra parte, es importante reconocer’ que se desf>

conocen los efectos comparativos del "stress" ambiental | -




sobre el rendimiento del cultivo de frijol creciendo en
diferentes fuentes preferenciales de nitr6geno: N, atmos
férico o fertilizante nitrogenado. lLas plantas de trebol
fiJando nitrégeno son mis sensibles a las deficiencias de
agua que plantas creciendo en nitrato de amonio también
en limitacién de agua {(De Jong, 1982), si éste fuera el
caso en frijol( habrfa gue eQaluar las ventajas de una

planta que dependiera 100% del N, atmosférico,

Proﬁlemas de la inoculacibn
No es posible predecir si se necesitér&n bacterias
mis eficientes.fijadoras de N cuando los problemas agrg>
némicos que limitan el rendimiento del cultivo de fri-
jol se hayan superado. Sin embargo, debido a que la oP-’}f

. (d SR
cibén mis probable para mejorar la simbiosis es la cons-

truccién de bacterias eficientes fijadoras de nitrdge-'
no, valfa la pena identificar los factores que deter-k

minan el &xito de la introduccifn de cepas de Rhizobium‘ )

al campo. El principal factor que limita la inoculacidn

con Rhizobium es la existencia de esta poblacibn en el

Sons
K




suelo, las bacteriaa‘nativas compiten con las bacterias
del inoculante y son las del suelo las que forman el ma
yor porcentaje de los nédulos.

Un trabajo que debe preceder cualquier proyecto pa
ra aplicar la investigaciln sobre fijaci6n de nitr6geno
a la agricultura es evaluar la nodulacifén y fijaciSn de
nitrégeno Qe varias leguminosas de interés envdistintos
suelos de Mé&xico. Esto permitir§ generar un inventario
de ion diferentes Rhizobia existentes en México y tam-
bién permitir& plantear las estrategias para establecer,
preservar o mejorar la fijacién de nitr8geno de estas
leguminosas de acuerdo alicaso en el que se encuentren:

1) No noduladas porqué no exista el Rhizobium co-
rrespondiente en el suelo, en cﬁyo caso es critico co-
lonizar el campo con cepas eficientes fijadoras de ni-
tr8geno pero con una capacidad de competencia limitada
o bien con posibilidades de sobrevivir s6lo un cierto
perfodo para norimposibilitér la posterior introduccibn
de otras cepas de Rhizobium al suelo.

2) Noduladas pero sin fijar nitrégeno, debido a la
existencia de bacteriis con posibilidades de nodular pe
ro incapaces de establecer una simbiosia efectiva, como
inoculante se deben emplear cepas capacea de competir
con las bacterias del suelo.

3) Noduladas fijando nitrdgeno, en este caso, es .



necesario plantear estrategias para determinar gi la fi
jacibn de nitrSgeno es adecuada para cubrir los regueri
mientos de la planta. Si la fijacifn de nitrSgeno es in
suficiente, se necesitar&n introducir cepas cuya princi
pal caracteristica sea su capacidad de competir con las
cepas nativas.

H? empezado a trabajar en la evaluacién de la no-
dulacifn y fijacifn de las leguminosas tropicales, forra
jeras y arb8reas, que se muestran en la tabla §, utili-
zando suelos de diferentes regiones de Mé&xico: Chiapas,
Oaxaca, Veracrgz y Morelos.

De la lista de leguminosaé;no noduladas naturalmen
te en suelos deAMégico (tabla 8), la que tiene mayor ig‘
portancia agricola es la soya. Se siembran en total
alrededor de 400,000 hect&reas, 300,000 en Sonora y Si-
naloa y 100,000 en el tr8pico. Desde hace 15 afios se han
utilizado inoculantes comerciales (Nitragin y Paga#or)‘

con Rhizobium japonicum,el cual es nativo de China, cen

tro de diversificacién de la soya; En Sonora y Sinaloa
y en el sur de Tamaulipas ya no hay respuesta a la ino-
culacifn debido a las bacterias introducidas previamen=-
te, " |

Existe interés de abrir nuevas ireas (sobre todo
en el trépico) éara e; cultivo de la soya ya que hay
un déficit de produccidn que se cubre importando de




E.E.U.U, 742 800" ton {1980}, Es critico que en estas nue

vas 8reas libres de R. japonicum se introduzcan bacte-

rias con una gran capacidad para fijar nitr6geno y con
poca capacidad de sobrevivencia o poca capacidad de com
petencia para no imposibilitar la posterior introduccién
de otras R. japonicum mejores. Desconocenos las posibi-
lidades de interacciones bacterianas en el suelo, és po-
sible que an introduciendo una cepa poco competitiva
o de poca sobrevivencia (las bases biol6gicas de la com
petencia y sobrevivencia se desconocen),8sta sea capaz
de ﬁ;ansferir su informacién para nodular y fijar soya
a oéros Rhizobia nativos bien adaptades a esas condicio
_nes de suelo, Este intercambio de informacién equival-
drfa a haber introducido una cepa muy competitiva.
.Desconocemos la calidad de los inoculantes, que

-se venden. En M8xico no existe ningfin control oficial

de la calidad de éstos. Existen inoculantes comercia- ,‘;

les para frijol, cacahuate, chfcharo, garbanzo, soya
y Leucaena (una leguminosa arbSrea de rdpido crecimien
to). Para las otras leguminosas no se producen inocu-
laﬁtes comerciales en México, pero se pueden conéeguir
de CSIRO_Australia. Los intereses agronGmisos en otras
'leguminoais son incipientes y no existen programas pa-
ra promover 1a utilizaci6n de una gran diversidad de

Jleguminosas en el pa!s.,

4




Conclusiones

1. Algunos de los factores gue limitan la produccibn
del cultivo de frijol son: falta'o>exceso de agua, pla
gas y enfermedades y tecnologfa inadecuada. Mientras -
tales factores abatan el rendimiento,es probable que la
respuesta a la inoculacibn con cepas eficientes f;j;dg
ras de nitrégeno sea muy limitada.

2. En‘general, el factor biolbgico que determina.la
falta de respuesta a la inoculacibn es la existencia -
previa de una poblacibn de bacterias nativas capaces - -
de nodular a la planta compitiendo con la inoculante.

3. La respuesta del rendimiento del frijol al ferti .
lizante nitrogenado es muy variable . Existen datos
de que el nitrégeno no es un factor limitante en el --l
cultivo del frijol en algunas &reas de México, por lo.
que parecerla que existen cepas de: R. phaseoli nativas*
* con buena capacidad para fijar nitébgeno. ’

4. Segfin el anflisis realizado, el utilizar o néA:‘f
fertilizantes nitrogenados afecta en un rango muy es—-fvf;
trecho la rentabilidad del cultivo de frijol desde el Cae
punto de vista del agricultor. . L

5. Es importante establecer las necesidadeé.de‘fe:—v
tilizacién del frijol para evitar el utilizar innecesa - .

¢ N . s -
riamente los fertilizantes. En cultivdg asociados mafz
s R i . E
. "-’ 7 ‘ ' -

“h . ’

el
seef-
e




frijol (que involucran el 65% del §rea cultivada con
frijol) seguramente ser8 necesaria la fertilizacién.

6. Habrfa que evaluar las ventajas de selecciGpa%
caracteristicas dg la planta favorables a la simbio-
sis, evitando que se seleccionen las variedades dé -
frijoi resistentes a pat6genos o las variedades dé‘:
alto rendimiento en presencia de fertilizantes ni£;é
genados.

7. Un inventario de los Rhizobia existentes en --
México permitirfa establecer las necesidades de ino-
culaéﬁﬁn de diferentes leguminosas. Existen legumino
sas para las cuales no hay el Riuizobium correspondiente
en el suelo. Es critico evitar colonizar campos vIr-"
genes con bacterias con poca capacidad para fijar ni

tx6geno.




Proposiciones

1. Esclarecer la respuesta del rendimiento del cul-
tivo de frijol en funcién del fertilizante nitrogenado
asesorando experimentos sobre fertilizacifn realizados
por instituciones de investigacién gﬁjagricultura. Difun
dir los conceptos adquiridos y los datos sobre fertiliza
cién recabados. ’

2. Definir un programa para la evaluacién de la ca-
1idad de los inoculantes comerciales que se venden en
México.

3. Estudiar las interacciones bacterianas como com-
petencia, complementacién funcional y genética, Lo;qgQZpeg
mitird adquirir un concepto de la actuacién de Rhizobium
en el campo. _ ]

4. Buscar nuevos caminos para aplicar la investiga-
cifén sobre FBN a la agricﬁlturn.

5. Continuar en la bdsqueda de problemas de la agri

.. cultura que puedan ser resueltos con las herramientas y

enfoques de la biologfa molecular.




" Tabla 1
Algunas variedades de frijol en México
Canarios: ‘

Canario 78

Canario 101

Canario 107

Canario 72

Culiacé&n 200

Canario Guanajuato 43

Azufrados

Amarillo 153
Amarillo 154
Azufrado 33
Azufrado Bolita
Azufrado Regional
Cahita 100

Azufrado Peruano:

A. Pimono 78
Peruano

Bayos:

Agramejo

Bayo 158

Bayo 164

‘Bayo 400

Bayo Berrendo
Bayo Rata
-Bayomex
Canocel
Ciatefio

. Bayo Durango
Cayo Calera
Bayo Baranda
Bayo Criollo Llano
Bayo Rfo Grande




Pintos:

Agrarista
Cacahuate 72
Cacahuate Bolita
Cacahuate Largo
Delicias 71
Flor de Mayo
Ojo de Cabra
Pinto 133

Pinto 162
Pinamerpa

Pinto Americano
Pinto Espaiol
Pinto Fresnillo
Pinto Nacional
Toche 400
Siechi

Ojabra 400

Plor de Abril

Negros:

Actopan

Antigua

Jamapa

Negro Huateco
Negro Mecentral
Negro 66

Negro 150
Sataya 425
Villa Guerrxero
Negro Nayarit
Negro Querétaro 78
. Negro Puebla
Tarahumara
Azabache




Otras variedades:

Aguascalientes 466
Apetitos

Arriaga

Barqueiio

Baranda
Bombanero

Bayo Blanco
Bayo Rosa

Bravo

Blanco 157
Crillo del Llano
- Durango 222, 225, 664
Garbancillo
Grullo Regional
Mantequilla
Matamoros 64
Morelos 6-A-1
Mulato
Querétaro 183-1
Rosita
Sesentano

Otras variedades:
. Veracruzano

Guero Alubia
Garbancille Zarco




Tabla 2
Composicifn de aminoicidos, §% de la protefna total

Lis Met Tre Trp Ile Leu Tir Fen  Val

~Soya . 6.9 1,5 4,3 1,5 59 8.4 3.5 54 5.7
Chfcharo . 7.3 1.2 3.9 1.1 5.6 8.3 4.0 5.0 5.6
Frijol 7.4 1.0 4.3 0.9 5.7 8.6 3.9 5.5 6.1
‘Mafz 2.9 1.9 4.0 0.6 4.6 13.0 6.1 4.5 5.1
Arroz 4.0 1.8 3.9, L1 47 8.6 4.6 5.0 7.0

" Huevo 6.4 3.1 5.0 1,7 6.6 8.8 4.3 5.8 7.4




Tabla 3

" Rendimiento de algunos cultivos en diversos paises

(kg de grano/ha)

1 2 3 4 5. 6

Cultivos Méximo rendi- Rendimien Ren- A/B Réndimieg c/B
miento (A) ¥y to prome~ di- to m&ximo
pafs donde se dio de mien reportado . -
obtuvo --lo08 10 to (c) e
paises pro- V

con los medio
m&s.altop mun-
réndimieﬂ_ dial

_ tos - (B)

Frijol 2171 URSS 2097 498 5.5 . 5500! 11,04
Trige 5733 Holanda 4893 1703 3.37 120002 7.04
Arroz 6867 Australia 5601 2402 2.86 120003  4.99
Cebada 4593 Bélgica 4142 1925  2.32 114004 5.92
Mafz 7333 N.Zelanda 6192 2792 2.63 14000 5.01-
Avena 5017 Holanda 3973 1694  2.96 106004 6.25
Sorgo 4651 Tailandia 3919 1237  3.76 o
Soya 3117 Italia 2080 1408 2.21 7000 .97

I

de Fao Soils Bulletin 37,
Improved Use of Plant Nutrients.
1 .INIA, México. 3 IRRI (International Rice Research =

: Institute), Filipinas,
Z‘CIHHYT; Mé&xico. ‘4 Boyer, 1982, )




Tabla 4 . ‘
Costos de produccién

Costos de insumos

-Semilla mejorada 90 kg (75% subsidio) 360
Fertilizantes N.P. (30% subsidio) N.P.
30,30 377
60,60 753

230,180 2370

Insecticidas

' Paratidn 139
Malation ' | 216

Sevin ) 1820

‘ Promedio - ) 700
Fungicidas o o v 700
COntfol de malezas o : v 1400
Agua‘(a§1o en condiciones de riego) . 1500
Costo de operacién ‘ |
MS&ximo o 6000

M;nimo ‘ 2000

Medio‘ 4000



Tabla 5
Costos totales de cultivo para diferentes condiciones

Cmin = Costo mfnimo : s8lo costos de operacifn 2000

Cmedio = Costo medio : Fertilizaci6n 30,30 N.P.
‘ ;ﬁsecticida promedio,
costo de oﬁergci6n medio,
_ ‘ condtéiones de temporal 7500 
Cm = Costo méximo : Pertilizacién 230,180 N.P.
| insecticida Sevin,

Costo alto de operacifn,

en riego 14000,_ L




T A'S la 6'

Trabajos sobre Fertilizacién del Frijol.

Ndmero de Tra-
bajos

Fuente

Campo Agrifcola Experi-

mental del Vallede Mé&-

Xico, CIAMEC, INIA.

" Plan Puebla

" Cooxdinacién del Pro-

' - campo Agrfcola Experi-

grama del Frijol,

INIA
UAEM

mental del Bajfo

Campo Agricola Experi-

.mental del Norte de
“Guanajuato

Colegio de Poggradua-

= dos, Chapingo

Programa Nal. de Desa-
rrollo Agricola en

Areas de Temporal

1. Omiten el control con cerc de nitr8geno.

2, Recomiendan fertilizar,

[ TN

1

Lugar

Puébla
Puebla

Puebla

Altos de
Jalisco

Morelos
Cuernavaca

Celaya

Guanajuato

Puebla

Oaxaca

Afio

1977
1981

1976

1980
1981

1978
1981

1980

1980

1981

1981

Respuesta
a la ferti-
lizacién
nitrogenada

?1
No hay

No hay

No hay
No hay

§i hay
No hay

No hay

No hay

No hay

Figura o
tabla

Fig. 12a,b,
c'-

Fig. 13f.

Fig. 13a,b,
: c,d,e.

Tabla 8a
Fig. 15
Tabla 8¢

‘Tabla 8b -

Tabla 8b

" Datos no. -
- presentados

,DltOl no

presentados

3. Trabajos presentados en el XV Congreso Nal. de la Ciencia del Suelo, M8x,, Nov., 1982.:v‘




Tabla 7 -

Rendimiento de frijdl Equivalente en
~ ‘ton/ha ' : kg de N
.5 o 40
1 ) 80 .
2 " 160
2

5 ’ : : . 200
Para el cflculo se asumi8 una eficiencia
ﬂe translocacién de 50% de la proteina

de la hoja de grano..

.



Tabla 8

a) Rendimientos de cultive en asociacifn en campos de agricultores

Variedad de Dosis Fertili- Frijol Mafz
Frijol ) zante N,P. {ton/ha) (ton/ha)

Garbancillo 0 0 1.049 1.337

Zarco 40 0 1.035 1.638

0 0 0.399 2.634

40 0 0.403 2.432

0 0 0.667 0.994

40 0 0.639 1.138

0 0 1.776 ) 1.781

40 0 1.498 1.738

0 0 0.302 3.523

40 0 0.326 - 4.907

Ojo de Cabra 0 0 1.220 0.169

40 0 1.175 . 0.386

Morado de Agua 0 0 0.625 1.541

- 40 0 0.653 . 1.576

b) Rendimiento de frijol en monocultivo (INIA)

Dosis Fertili~ Frijol (ton/ha) :
zante N,P, Celaya Guanajuato
0 (] 0 .969 1.125
. 0 4Q 1,013 1.046
, 40 40 1.017 0.958

c) Rendimiento de frijol en monocultivo en Cuernavaca, Mor.

Variedad de Dosis Fertilizante N, P, ton/ha
Frijol : )

Negro 150 0 0 0.463

' 0 60 0.925*

40 0 0.682

40 20 0.899

40 40 1.024*

40 - 60 1.040*

*Las diferencias no son estadfsticamente significativas.



Tabla 9

Resultados de la evaluaciSn de la nodulacién
y fijacifn de nitr8geno de diversas legumincsas
en algunos suelos de México?,

No noduladas

Acacia albida (oftgtnarta de Zambia)
max (soya)
Stylosanthes capitata

Noduladas fijando Nzl

3.

4.

Acacia angustissima
Arachis hypogea (cacahuate)

Cajanus cajan
Canavalia sp.

Canavalia encifornig
Cassia sp.

Cen rosemg g}gbgagenz.
Clitor

Desmodium !mmhxum
Desmodium saligifolium

Desmodium sp,.

Desmanthus

Leucaena leucocephala
Macropt atropurpureum
Pachyrhizus erosus. (1iggm§)
Vicia sativa

Vigna decipiens

Vigna \mgtsnup_
‘'vigna vexillata

El suelo de una regifn de Veracruz era muy rico en ni-
trSgeno y en este suelo s8lo Desmodium salisifolium,
Macroptilium atropurpureum y Pachyrhizus erosus estaban
nodulados.

Nodulado sin fijar en suelo de Cuernavaca, en los ot:o-
suelos si fijaba

Escasamente nodulada.

No nodularon en suelo de Tepoztlén, en los otros lucloc“>

s6lo habfan uno o dos nddulos por planta.

Se hicieron pruebas en suelos de diferentes regiones dOL'
Morelos, Veracrusz, chinpas y Oaxaca.



Hellezgos arquecicgicos de Phaselus
y su entiguedad tomado de Kaplan 1988



-------

' o PHASEOLUS VULGANIS L. (Siivestre)

Olstribucidn , en Mdrico, de 1as variedades siivestres de Phassoius
vuigaris L. (frijol comin).

Datos de Miranda (1967) y Gentry (1969),
Fig-2
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v i - PORCENTAJES DE LA SUPERFICIE Y DE LA PRODUCCION OBTENIDA DE FRIJOL EN
' DIFERENTES CONDICIONES (RIEGO, TEMPORAL, FERTILIZACION, SIN FERTILIZA~
CION} EN MEXICO,

‘Figra
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s

insectos adutics de conchusic (Epilachna varivestis Muls)

Fig~8
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Fig- 9 "i" al equilibrio (ver texto) en funcidn de diferentes rendi-
mientos y diferentes costos de producci6n., Las barras debajo
de los costos indican los rangos en que los costos particula-
res pueden afectar la rentabilidad, R=Rendimiento.
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Fig.10 Curvas modelo de respuesta del rendimiento
de leguminosas noduladas (=) o no noduladas’

(--) en funcifn de la dosis de fertilizante
nitrogenado. a) fijacién de nitrbgeno efi-

ciente, b) fijacibn de nitrfgeno ineficiente, -

c) 1bicibn de 1 simbiogw 1 ferti-
lizante (ver texto). La ordenada al origen
de 1as plantas no noduladas indica el rendi
miento obtenido con el nitrégeno endégeno
del suelo,



Figrlh ' .
Contribucich de! N Atmostérico
“9usio, 6 de fertilizgntes quimicos.enel -

cuitivo de la soya.



. En las grdficas de dosis respuesta
se uﬁiliza la convencibn establecida de indicar
después de la "N", la cantidad de fésforo y la

cantidad de potasio empleadas.
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