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Introducci6n 

Con la creaci6n del centro de Investigaci6n sobre Fijaci6n 

de Nitr6geno (CIFN) se estableci6 la oportunidad de inicia;r riu!:. 

vas áreas de investigaci6n. Los esfuerzos de una parte del ce~-· 
·"· 

tro se orientaron hacia los aspectos blisicos de . .la; fijaci6n bio: 

16gica de nitr6geno (FBNJ tomando como modelo la simbiosis Pha

~ vulgaris - RhizobiWll phaseoli la cual ofrecla ventajas 

muy atractivas desde el punto de vista b!sico, Por ser .·MAxico 
. ~- : el centro de diversificaci6n del frijol, contamos cón:'..~na enor-

me diversidad de Phaseolu"i{ y de Rhizobiwn phaseoli. · 
·.·.·· 

La fijaci6n B1ol6gica de Nitr6geno (FBN) es considerada co-

mo una &rea de investigact6n con posibilidades de poder aplicar . -
se al desarrollo de la.~gricultura {Hardy y Havelka, 1975), En 

/'• 
paises como Brasil (Dobereiner y Duque, 1980) y Australia (Posl 

gate, 1978) la investigaci6n sobre FBN ha permitido en gran me

dida prescindir de los fertilizantes qulmicos nitrogenados • 
.. ~'·; 

La estrategia general para aplicar la investigaci6n sobre 

FBN a la agricultura ha sido la selecci6n y la introducci6n 

(inoculaci6n) al campo de cepas de Rhizobium eficientes fijad2.., 

ras de nitr6geno. Sin embargo, con Rhizobium phaseoli, la ino

culaci6n no ha sido exitosa en M~xico, no hay diferencia en el 

rendimiento de un cultivo inoculado y otro no inoculado. Las 

posibilidades previstas de llegar a manipular gen~ticamente a 

Rhizobium en el CIFN, basadas en el conocimiento.generado de 

la investigaci6n b4sica, fueron el fundamento para que propu-

siera evaluar las perspectivas y necesidades de aplicar la in • 1 

vestigac!6n sobre FBN a la agricultura en M~xico. 
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Objetivo 

En el contexto señalado consider~ conveniente prop~ 

ner un proyecto explorativo con el objeto de responder a 

las siguientes preguntas: 

1) ¿CuUes son los factores que_ limitan el rendimie~ 

to del cultivo del frijol en M~xico? 

2) ¿Cu~les son los factores que limitan la respuesta 

a la inoculación con Rhizobium? 

Para resolver estas preguntas propuse llevar a cabo 

un a1Í
0

Uisis del cultivo del frijol en una perspectiva muy 

amplia que incluye los siguientes aspectos: 

- Importancia del cultivo del frijol 

Perspectiva histórica 

Valor nutricional 

- Producción 
' • 

Limitantes agronómicas: irrigación, plagas y 

enfermedades 

Evaluación económica 

- Evaluación de la fijación de nitrógeno del frijol 

- Problemas de inoculación 

Las estrategias para llevar a cabo est~ exploración 

han sido el recabar y discutir la información sobre los 

aspectos mencionados con investigadores de EMBRAPA (Em- r I 

_.;.' 



presa Brasileña de Pesquisa Agropecuari.a, Rlo de Janeiro 

y Brasilia, Brasil), del CIAT (Centro Internacional so

bre Agricultura Tropical, CaH, Colombia), de la Unive! 

sidad de Davis California, de la SARH (Secretaria de Agr! 

cultura y Recursos Hidr!ulicos), del INIA (Instituto Na

cional de Invest~gaciones ~grtcolaa), del CP (Colegio de 

Po~graduados) de Chapingo, de PRONASE (Productora Nacio

nal de Semillas), del SAM (Sistema Alimentario Mexicano), 

del CIMMYT (Centro Internacional de Mejoramiento de Malz 

y Trigo). 

Presento la informaci6n obtenida como el fundamento 

estructural que me permite llegar a establecer conclusi2 

nes sobre la aplicaci6n de la investigaci6n sobre FBN al 

cultivo del frijol y las .perspectivas para aplicar la f! 

jaci6n de nitr6geno a la ~gricultura. 



Importancia del Cultivo del Frijol 

Per~pectiva Hist6rica 

Se estima que el"frijol (Phaseolus vulgaris) fuA 

•domesticado" en M4!xico hace 7000 años segGn los halla! 

gos arqueol6gicos encontrados en la PueVI de Coxtl&n en 

Tehuac4n, Pue. (Kaplan, 1965). En la fig. l se muestran 

los sitios en donde se han encontrado restos de semi

llas de frijol y su antiguedad. 

Linneo (1753) supuso que el frijol era originario 

de la India, posteriormente se pens6 que era originario 

de Asia Occidental o de Am4!rica del Sur. Actualmente se 

sitGa ... el &rea de". origen del frijol en M4!xico y Guatem! 

la (Gentry, 1969). A lo largo de una franja que se ex

tiende desd~ el Sur de MAxico hasta Honduras se han en

contrado formas silvestres de !· vulgaris. En la fig. 2 

se muestra·:...1a distribuci6n de estas variedades silves

tres en M4!xico (Miranda, 19671 Gentry, 1969). 

Ha habido controversias en la def inici6n del g~ne

rc> Phaseolus. Actualmente se considera que este g4!nero 

comprende alrededor de 50 especies (Baudet,·~977), to

das existen en M4!xico. Para el consumo humano se utili

zan Pha's·eolus vulgaris (fr~jol), Phaseolus coccineus 
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(ayocote), Phaseolus lunatus (comba), Phaseolus acutifo

!!!!!. (tepari). En la fig. 1, se muestran los hallazgos 

arqueol6gicos de @stos y su antiguedad. 

·Hasta el.siglo XVI, el frijol s6lo se cultiv6 en 

Am@ricá, actualmente se cultiva en la mayoría de los 

países del mundo. Hay una gran gama de variedades de 

Phaseolus vulgaris. El CIAT (Centro Internacional de 

Agricultura Tropical) en Colombia, cuenta con 10 000 

colectas de semillas y el Banco de Germoplasma del 

INIA (Instituto Nacional de Investigaciones Agrfcolas) 

en MGxico cuenta con 5 000. 

En la tabla 1 se muestran algunas variedades de 

frijol recomendadas por el INIA para utilizarse en 

Mbico. 

Valor nutricional 

El frijol es la leguminosa que m4s se consume en 

M@xico y en otros países como Brasil, Colombia, etc. 

Es la principal fuente de proteínas para la poblaci6n 

de recursos limitados. La semilla de frijol tiene al

rededor de un 25t de prote!nas (Ortega, 1979) y el.gr! 

no de ma!z menos del lOt (Johnson y Lay, 1974). Al 

~gual que otras l~guminosas, el frijol no suple los 

requerimientos de metionina de la dieta humana (Ta-



bla 2) pero compensa la baja concentraci6n de lisina 

que tiene el malz. Juntos malz y frijol tienden a com 

pensar los requerimientos de amino&cidos esenciales, 

aunque los niveles de metionina quedan por debajo de 

lo recomendado para mujeres embarazadas y niños. 

Los. frijoles, al igual que otras leguminosas ti!, 

nen factores que limitan su aprovechamiento tales co

mo inhibidores de tripsina y hemaglut1n1nas;y.antime~!. 

bolitos como la estaquiosa. Otras leguminosas ademas 

tienen estr~genos (Delwiche, 1978), amino&cidos t6xi

cos eomo la mimosina (NAS, 1977) y otros factores que 

los hacen inaceptables para la alimentaci6n humana. 

Bl consumo de frijol esta determinado por las pr!, 

ferencias locales, lo que hace diflcil la introducci6n 

de variedades mejoradas. 

Producci6n 

En la f~gura 3 se muestran las curvas de produc

ci.6n y de consumo del frijol en Mbico (SAM, 1980). Se 

observa que a partir de 1975 la demanda rebasa a la 

producci6n. En estos años se cubri6 el d~ficit impor

tando frijol de E.E.u.u. En 1981 se logr6 equiparar la 

producci6n con el consumo, este aumento en la produc-
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ci6n .se debi6 a un aumento de un 20\ en el rendimiento por hect& 

rea y a un aumento.de un 40\ en el &rea cultivada, Se esperaba', 

que la producci6n de frijol en 1982 fuera de_l 562 000 toneladas 

para mantener' la autosuficiencia. Segdn los datos oficiales; se 

obtuvo una.producci6n del ·093 079 toneladas· en 1982 con un ren

dimiento de 0•63 ton/ha, no obstante la sequ1a que afect6 vastas· 

4reas del pafs. 

El rendimiento promedio en 1981 fu@ de 0.68 toneladas de 
; . ;:~-w- . '·, 

frijol/ha' el promedio de los 5 afios anteriores fu! de,',O;; 56 ton/ha · 
. ~~}tf!~:=,1._:.· ·-":,'_;.~:~}' 

(SAM, SAJUI, 1982). El rendimiento en Brasil, el mayor product~r_:;._,._· · 

de 'frijol en Latinoam!rica, es en prome~io O.S ton/ha• ·~;::;·\T_; 
En la tabla 3 se muestran· los rendimientos que· se~.obtuvie-_:,, ;< 

ron de va}~ios cultivos entre 1972 y 1974. En el primer::~engl~~;~~f~?'~ . 

se tienen los rendimientos de frijol, en la cc>"lumna l se mues-': 

tra el rendimiento m4ximo alcanzado (A) y el pab donde se ob-: 
; >\';1:1.·?·.:í.;' 

tuvo (URSS en el -caso del frijol) 1 el promedio: de los 10 palses>'' 
.. ~ ·-.'.E{~"·~~ --

con los r~ndimientos mas altos .en la columna 2¡ el promedio. mu!!. 
. ' . _ .. 

dial (B) en la columna 3; la relaci6n entre el rendimiento de la 
- :. ~~~(.-;,;:~-)·i)?~:~r 

URSS y el rendimiento mundia~ (A.(B) en la columna 4; el rendi~_~)~· 
. . ~ ' . 

miento m4ximo alcanzado (C) en la columna 5 y la relaci6n entre 

el rendimiento m4ximo alcanzado y el rendimiento mundial (C/B)_ - · 

en la columna 6. 

El frijol es, comparado con los otros 7 cultivos de la t! 

bla 3, el que tiene el mayor 1ndice A/B y C/B, lo que indica 
• 

que existe un margen_ para incrementar el rendimiento por hec-

t4rea en M~xico y en otros paises con rendimientos bajos. Es 
:·.~ .• 1 

te margen est4 acotado por condiciones clim4ticas no modific!_-';g:,;:'.:: 

bles:-' duraci6n del d1a, temperaturas (diurna/nocturna), etc. 
~ ~ -~~ 
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·' .. , Problemas agron6m:tcos 

Los problemas qu.e l1m:ttan el rendimiento del culti

vo del frijol, tanto en MAxico como en Lat:tnoam@rica son: 

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

des (aspectos revisados por Graham, 1978), 3) la tecnolo- ,, 
. -._;\t~· . ·, "-"~-'',, 

gla ·inadecuada (baja densidad ... de poblac:tt5n, variedádes no ;,~~j~;'~ 
:!!"t«~· ., ..... , .. !' 

!l~{"I mejoradas, malezas, ·etc.) • 

Alrededor del 851 del' &rea cultivada con frijol en:/ .. J::;)_i,'.,:;/: 
Mb:t~o 88 bajo condiciones de temporal. En 1980 esta 4rea¡~}y,.,: .. jl 

fuA 'el 85. 861, los rendimientos en ese año fueron ._:" 

l 302 t/ha en riego y O. 525 t/ha en temporal (SAM, 1980) : · :,>.- . 
Los datos repo~tados por ia SARH (Secret~!a de. Agricuit!J~_:_·~~-~t;.,·11 ra y Recursos Hiddulicos) son: porcentaje de 4reas bajo . : ;:.;' ·. 

• . ' ' . '. ;-,,: ' 1 
temporal, 86.6711 rendimiento en riego, 1.04 t/ha1 rendi~.>~,.1· •• <., ·¡ 

=~:c:r::r:::~· :~. ·~:º::.:::~ •:, r:::•:::f ¡c,¡,i" . J 

de temporal. 

El frijol se siembra en una gran diversidad de sis-

temas agrtcolas: asociado, intercalado, en relevo con 

otros cultivos (Turrent, A., 1983). Actualmente.el 651 
• 

de la superficie sembrada con frijol se siembra junto con 

matz (SARH, 1980), el frijol asociado se siembra en tem-

. ' ¡ioral y a bajas densidades de plantas por hect4rea. Las 

t>ajas densidades de siembra explican, en parte, los bajos.· 
.. ~· 

'rendimientos que se obtienen. 

De la Direcci6n General de Economta Agrtcola de la ··¡ 
1 
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SARH se obtuvieron los datos para elaborar los cuadros 

I, II, III, IV y V, en los que se muestran rendimientos 

por estado para diferentes condiciones de cultivo, rie-

go, temporal, fertilizado, no fertilizado (cuadros 1-IV) 

y el promedio esta indicado con una barra, Se observa 

que la disponibilidad de agua marca una clara diferencia 

en el rendimiento. Los rendimientos en riego tienden a 

ser mas altos que en temporal, en promedio son alr~dedor 

de dos veces mayores, esta diferencia no se observa entre 

las condiciones fertilizadas y sin fertilizar. 

Tambi6n se observa.que los valores se encuentran A! 

pliamente distribuidos, para una condici6n dada se en-
•·· . 

cuentran diferencias hasta de 1.8 toneladas entre dos pu~ 

tos. Estos valores graficados ya son promedios de valores 

de los rendimientos. reales los cuales estan probablement.e 

adn mas dispersos. Desafortunadamente, estos dltimos datos 

no los recaban las instituciones de Agricultura en M6xico, 

con ellos se podrtan calcular nar4metros de distril)uc.il5n 
•.. ~ - . 

del rendimiento, valiosos para hacer predicciones. Se pr~ 

sentan los datos del rendimiento por municipios del Esta

do de Morelos, los valores m4s bajos obtenidos se obtuvie 

ron en temporal, cuadro V (SARH, Morelos). 

En la figura 4 se muestran los porcentajes de la 
• superficie total cosechada y el porcentaje de la producci6n 

obtenida en diferentes condiciones. De los datos no mostra-
• J 

-- ,,. 
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dos de la figura 4a y b se calcul6 que en el 13% del · 

4rea cosechada (el 4rea de riego) se obtuvo el 30% de 

la producci6n. En las primeras dos gr!ficas de la fi

gura 4 se observa que existe una asociaci6n entre rie 

go y fertilizaci6n. El 74' del 4rea de riego se. fert! 
' . _;·~-.. · 

liza mientras que s6lo se fertiliza el 22% del !rea . : -~-·-
de temporal, Esta asociaci6n de factores tiende a ser 

v!lida tambi@n para otras pr4cticas y condiciones de 

cultivo ·(Banrural, 1981) como son deshierbar, usar S!, .· 

milla mejorada, plaguicidas, herbicidas, ·fungicidas, 
¡r 

suelos planos y profundos en riego, etc,, que increme~ 

tan el rendimiento, por lo que no es v4lido adjudicar 

toda la diferencia de rendimiento entre ri.ego y temP2., • 

ra:l (figura 4c) a la disponibilidad de agua, De nuevo 

se observa (figura :4d) que la fertilizaci~n, sin, ~.~l/'~s/\:;y 

en cuenta otras cond~.cio~es no representa ninguna ve~ .. "·:·: 

taja, 

Plagas ·y enfermedades 

Existe un amplio rango de condiciones ecol6gicas 

en las que se cultiva el frijol en MAxico, as! como 

una gran d;f:vers;tdad de t;tpos de frijol, por lo gue los : 
• 

problemas epidem.tol8qicos tamb;f:An smn muy diversos, pu-. , ¡ 
diendo ser severos en unas 4reas y leves en otras, No 

. . ~ 
' · hay dátos para calcular las pl!rdidas globales por pat~ ¡ ~;·:r: '· .. 

. . ' . ' , 

genes e insectos, Los ~angos de los estimados son am"'. . _::~·:.~:.·:, '{ 

pl:i:os e inciertos, Se estima que en MAx:tco se pierde. 
. :. <~j:,~ill 
·. :q~r~~tt~21 

' .. - -..... : ' ,~ 



un 33-86\ del rendimiento esperado por ataques de inse~ 

toa y alrededor del 30\ debido a enfermedades (Miranda, 

1971). 

S~ han descrito alrede~or de 200 enfermedades del 

frijol (Graham, 1978). En MAxico, las enfermedades m4a 

comunes en los Gltimos 25 años han sido causadas por 

ho!"goa: la rova (Uromyces phaseoli), antracnosia ·(~ 

totrichum lindemuthianum),.la pudrici6n de la rafz 

(Thielaviopsis basicola) y por bacterias: el tiz6n co

mGn (Xanthomonas phaseoli) y el tiz6n de halo (Pseudo-

. !!2!!!. phase·ouco·la) (Yerkes, 19561 .Crispfn, 1976). 

Se han podido obtener variedades de frijol resis-

tentes o tolerantes a algunas de estas enfermedades, 
I 

sin embargo, con el tiempo se ha observado que las va-

riedades resistentes tambiAn son severamente infecta-
1 

das, se piensa que esto se debe a la diversidad biol6-

. gica del pat~geno (Crispfn, 1976). 

Entre 1970 y 1975 a~gunas !reas del noroeste, del 

suroeste y del centro de MAxico sufrieron pArdidaa de 

alrededor del 75\ a causa del virus del mosaico comGn 

(VMC) (Laborde, 19671 Crispfn, 19761 Hampton, 1975). 

Actualmente el INIA cuenta con algunas variedades .de 



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

El virus del mosaico comdn es un problema en to

dos i'os patses de LatinoamArica (Graham, 1978). Su 

amplia difusi6n se debe a que puede ser propagado por 

la misma semilla. Es probable que ningGn virus posea 

un mecanismo de penetraci6n, son trasmiti'dos por vec

tores como lfidos, -pulgones y diversos insectos 

(Hampton, 1975). 

Existen alrededor de 200 especi'es de insectos que 

causan daños al frijol de diversas maneras, ~rozan los 

tallos, mastican el follaje, se alimentan de los coti

ledones, succionan la savia, inyectan t6xinas y tras

miten enfermed~des. La conchuela (f~9. 5) (Epilachna 

variveatia Mula) ea la principal plaga de frijÓl en 

MAxico (Garcfa y Sosa, 1973), los daños los producen 

tanto las larvas como los adultos y las pArdidas en la 

producci6n son funci6n del.grado de infestaci6n (de la 

Paz, !! !!r 1975) y de la variedad de frijol (Wolfen

ba!'ger y Sleesman, 1961). 

Otros insectos dañinos son: chicharrita (Empoasca 

SPP), el pdncipal problema en AmArica Latinai el pi

cudo del ejote (Apion goldmani)1 mosquita blanca 

_. 



(Trialeurodes vaporariorum, Tetraleuroides acaciae)1 

doradi.lla (Diabrotica ~) , minador de hoja .(chalepus 

signaticollis, Liriomyza pictella), gorgojos (Acanthos

celidea obtectus), (Graham, 19781 Dr. Lagunes, T., CP 

Chapingo, comunicaci6n personal), 

El control de las plagas del frijol se ha llevado 

a cabo utilizando insecticidas, algunos, como los pire

troides, son muy t6xicos para el hombre, El uso desme

dido e inadecuado de insecticidas ha seleccionado inse~ 

tos resistentes, El control biol6gico no ha tenido re

percusiones importantes, sin embargo parece una altern! 

tiva muy atractiva que ~a.tenido 6xito en otros casos 

como en el Pr~grama MOSCAMED de M~xico para combatir la 

mosca del Mediterr&neo (Gibba y Eerde, 1981). 

pa.ra prevenir las enfermedades y las plagas del 

~rijol se recomienda sembrar a baja densidad plantas de 

arquftectura erecta; de ciclos cortos y adem4s recu

rrir al policultivo. 

Las enfermedades y pl~gas afectan todos. los cult! 

vos: en. todos los pdses del mundo, las p«!rdidas son mas 

dr{l.lll•ticas en patses de clima cllido y hdmedo. 

En E,E,U,U, se estima una disminuci6n en el rendi-

1111.ento de un 301 en los cultivos del algod6n y de la 
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soya debido a insectos y enfermedades y una perdida pr~ 

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

p~rdida mundial en el rendimiento de los cultivos es de 

un 45% (Adkisson, 1981). En la fig. 6 se muestra el d~

ficit mundial en cereales y las p~rdidas debidas a pla

gas y·enfermedades que atacan antes y despu~s de la co-
• -J ... ~(· 

secha • 

. Combatir las enfermedades y plagas de los cultivos 

.• 

representa un gran reto~ya que todo indica que mientras. 

m!s comestible es el cult1.vo y mayor la densidad. d~ Jjl~~-,~t/;·~{;:' ' 
tas ~n la siembra, tambi!n es mayor la susceptibilidad a · , :~: 

las plagas (Mattson, 1980). ';·. 

las expectativas de gananci11, del productor, Los !'recios . . ('.)\' 
·,,. ... , .. ,,-'.· ::::e:: :.ª::::::z:o:~:~:ntivos para el c:upesino , t;J·,i·~;~L 

Par• ev•1u.. 1•• factores '!"• deteml""n 1• ren'!_ '.Jf t, ~( 
b.tUd11.d del culUvo de ~rijol reaUc! el s.:t911iente ana ., ~- 1 f 
.' . 7'.:'~¡1pl~(~;¡.'~ 
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lisis ·te6rico de sensibilidad utilizando él inter~s :al:,_ 

SflUilibrio '.( i).* (Negrete, 1981) como variable de res pu.es

ta. Se asignaron costos de producci6n por hectárea para. 

un amplio rango de niveles tecnol6gicos, se asignaron 

los rendimientos y se calcul6 la i ·de la siguiente ecua 

ci6n ·(Tarqutn y Blanck, 1978). 

Ce = R p 1 (1) 
(l+i)n 

donde Ce costos de cultivo 

R rendimiento en toneladas 

p precio de garant1a por tonelada 

n ntimero de años 

LOs costos de los insumos fueron proporcionados por. 

PRONASE, FERTIMEX, Insecticidas del Pacifico y el precfo 

de garantta del frijol por CONASUPO, Los 

ci6n gue incluyen preparaci6n del suelo, 

costos de oper!.,. ·::: 

siembra, ·1a~r~~~~íj~'.-~t: 
de cultivo (deshierbe, .esca!:dal y cosecha se tomaron de';.~;::'.·· 

" ;· ~ ·L.~ ... 

estimados de BANRURAL tl98ll e INIA (1981), que cubre~: v{'/.; . 

• i es la tasa de interés anual len porcientol que ~pllca:.::_,;.; 
da al beneficio bruto de!I. cultivo lo igual,~ al ces.to. lif'•· .· 

•. la .•i al equilibr?.,o"· es decir, actualiza el v~l~f,.:d~l pr!.'/ 
cto de garant!a por el rendimiento al valor del ~osto de~~.· 

;'; c
0

ultivo de acuerdo al siguiente diagrama ~;~;.:;:}p .. 
·.::~.: ,. ccr ri;.1 .. ~:~/::_·~::~;":~;~;;:~· 

:f' · .c1~Ii~ 
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los costos de los insumos y los costos.de operaci6n 

(Tabla S), los valores as! obtenidos quedan cornprend!. 

dos dentro del rango de costos totales de INIA y BAN-

RURAL (fig. 8) • 

Los rangos para los rendimientos se obtuvieron 
·'.-· 

de la tabla 3 y de los cuadros I al IV. 
.- .. ::::~J: 
.. .. ~j;'t;. j 

Para hacer el análisis se considera un sol~ .. ·c·~~f~. ·'. ·. ·1 

tivo de frijol al año, se supuso que todos los ga.stois· {··~p;:} ;>:. j 

se realizan al principio del año agr!cola y que·i~s~:i .'%t~:(~:x·:y'~;:,j 
be~·eficios se obtienen al final de ese año. Se ;yl,ic:'· };~~i·~T;/j 
laron desde el {costo m!nirno) hasta cm (costo rnll,x~?) ';.; r ' .] 

::::~. d~:a::::n;o:,:~ .::~::·: ~~:t:~~;;~Un .. :%iJ~i~i: 
rendimientos: 0.2, o.s, 1, 2 y 3 ton/ha (fig. 9a)~· ··' · /('.\':··; 

:::b:::d:i::::'::::~~:· ~:: :.::::::: 5~1~~~~~~4~r;}~i 
tales de cultivo: un costo m1nimo (Crnin) de $20.00/h~:{,{-'·'.'..J{f;,:!i),:: · ·: ' ,:~: .. :~· .. ,:~ .·. ~ ~-;;2·:~·',~~~:'~: ~~l~:~:fd'.~!~·· 
un costo medio (Crned) de $7,500/ha y un costo.mllximo,;·,·::;0'.fif,;1~~-1~;,; 

. ·," ·.\·:.:· : .·.>· ... : . . ~_"'.'.~!~'.J{iJ;f~~\~~~1:: 
(Cmax) de $14, 000/ha. En la tabla S se detalla lo ·· '::,,t!Y '.'' ' 

que incluyen estos . diferentes costos. Se cons~der6 ' }~}¡.~t~: .I 
un precio de garant!a de $16: 000/ton (--) o de · · . .' _ ;'}~~~~;t.··.'.1 

. ·. 9 ; ~ ; . . -: ' , ~: ~··~f\~.\~~ :5 :r· 

$21,100/ton (---) (fig.· 9b). $21,100/ton es el pre-· ";•;~';:~:::,;;,: 

cio de garantla anunciado para la co•echa . de l;tli{i¡ \$('''~lf ¡ 

' .. 
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En la parte inferior de la fig. 9a se marcan los 

rangos sobre los que se pueden variar los costos de op~ 

raci6n, de insumos, de fertilizantes y de fertilizante 

nitrogei;iado. 

Estos resultados muestran que la interacci6n entre 

los costos y el rendimiento determinan la rentabilidad 

del cultivo, tambi~n explican que en cultivos de alto 

riesgo (en temporal) el agricultor decida invertir ~ 

co~Ver, por ejemplo, en la fig. 9a la curva con ren

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

$3,000.00 implican i negativas. Tal decisi6n repercu

te tambi@n en las probabilidades para obtener mejores 

rendimientos, ya que una menor.inversi6n seguramente 

suprime el uso de fungicidas, ins.ecticidas, herbici-
~ ' ' 

das y otros cuidados del cultivo que aumentar!n at1n , 

m!s el r;!.esgo de perder el cultivo. Co_n este arg~ento 

parecer!a v4lida la actitud del gobierno de subsidiar 

estos insumos para promover su utilizaci6n. 

La "i" al equilibrio en general, es m4s sensi

ble a los rendimientos que a los costos de cultivo. 

Aquellos costos para los que las i
1
s son mSs sensi

,bles generalmente se encuentran por debajo de 1os 

,. 
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gastos reales que se necesitan para obtener buenos rendi-.: 

mientos, por lo que parece v~lido concluir que el abatir 

el riesgo de perder el cultivo y asegurar rendimientos ' 

adecuados son medidas importantes para incrementar la re_!! 

tabilidad del cultivo y favore9er la producci6n del fri-.. ::• , . .,, .. , 

jol. 
• :-·};'$ 

: .•·;•.;::. 
'~ .... '. ,,_·; 

1 

1 

.j 

El fr::0

:,::.'::·:::.:·.::•:::::: otras legmoinosas . ;,¡ 
(Allen y Allen, 1981) puede establecer simbiosis con . ,. j 
bact'~rias fijadoras de nitr6geno (Rhizobium) las cuales i.~}~:i?'· 

. forman n6dulos en sus ralees y le proporcionan a la plan[~·::_'.<),._ .j 
ta el ni tr~geno que necesita. Uno de los indicadores de¡ , :,:: ·:·;J 
funcionamiento de la· simbiosis es la respuesta en el re!! _·,·:,,:C.•¡•:?':'·•·· 

.", :.(1~ 

dimiento del cultivo a diferentes dosis de nitr6geno. En'1 . 
. .·· ·,' :\1~i~~:~~~~N,;:~; · 

la fig. 10 se muestra una respuesta modelo del ·rendimie!ú~'.~:12Pr·:: 
) ' • . ';::\~ :,:;~t:~1~!$/1~/·~ 

to en funci.6n de diferentes dosis de fertill'2:1!íh1:es cuan..;'.,;i,';'""'"''··,;· 

do se encuentran noduladas (fijando N) (--) 9 no (-.:Já·~{ 
',-'>'· 

las leguminosas, tales como el frijol.o la soya. Las plariür 

tas noduladas no necesitan fertilizantes porq·u~:.1~·~ '#~d~~~-y-i ... 
terias les proporcionan el nitr6geno que necesitan cfi~f~·;'>'t ' .j 

::::: .:::·::.::.:~·::::,::.:: ·:·:::: :L:~;;:~:~··:~i[¡,j 
f~nci6n del fertilizante (fig. lOb). 'En otros casosf.~·el ,:¿:i;·. · 1";.i';i~ 

'...·,:: -· . . ·:- ~: . •--: .-:; 
; 

i-endimiento de las· plantas noduladas puededismiri~;r .• co~·/· 

· -~osis bajas de fertilizantes que inhiben l~ ~~~ •.• i:~~~~;~i;· 
.. .;¡ 
.~ 



pensan la cantidad de N que la planta hubiera obtenido 

por la simbiosis (fiq. lOc). Dosis altas de nitr6geno 

inhiben la nodulaci6n y la fijaci6n y en esta situaci6n 

las plantas utilizan el fertilizante químico como su 

principal fuente de N (fig.11). Los cereales, que no 

poseen la capacidad de establecer simbiosis y aprove

char el N atmosfArico, dependen completamente del amo

nio o nitrato añadido, los rendimientos son funci6n del 

fertilizante tal como lo son los de las leguminosas no 

noduladas. Es muy importante evaluar las necesidades de 

fertilizaci6n de los cultivos de leguminosas parawevi~~ 

tar que el fertilizante supla el nitr6geno que natural

mente podría obtener la planta. 

Para determinar si el cultivo de frijol esta lim! 

tado por el nitr6geno (disponible) revisA los trabajos 

sobre fertilizaci6n llevados a cabo en distintos lu-

. gares de MAxico y con diferentes variedades de frijol. 

La mayor parte de estos trabajos no sirven para nues

tros prop6sitos porque omiten los controles eon cero 

kil~ramos de nitr~geno (con o sin f6sforo) como se o~ 

serva en la f~gura 12. 

En el caso de las l~guminosas a diferencia de lo 

que ocurre con los cereales, el analizat,.experimentos 



en los que selo se cubre cterto rango de dosts puede 

llevar a conclusiones equtvocas, Esto se ejemplifica 

claramente st se omite el cero de la ftq, lOc con lo 

que se obtiene una curva ascendente en respuesta a la 

fertilizacien. Al elegir la dosis de nitr6geno a reco

mendar, seguramente se escoger& alrededor de 60 kq, 

para obtener un rendimiento semejante al que se hubi! 

ra obtenido sin nitr6geno. En la tabla 6 se presenta 

un resumen de la informacien recopilada sobre fertil! 

zaci6n con la indicaci6n de las figuras de las que se 

hace refer~ncia. 

En la fig. 13 se muestran datos de experimentos de 

condiciones de temporal, en los que se incluye el con

trol sin fertilizar (Caballero et!!• 1976). En 13a y 

f observamos que con ninguna dosis de fertilizante (30, 

60 1 90 y 120 kg N/ha) se alcanza el rendimiento obte

nido sin añadir nitr6geno. Lo mismo se observa en llg 

(Requejo, 1981). Estos datos sugieren que la fijaci6n 

de nitr6geno esta funcionando 6ptimamente y que el cul 

tivo no esta limitado de nitr6geno. 

En los otros casos, a diferencia de los anterio

res, loa rendimientos son muy bajos debido a las condi 

cianea de cultivo: plagas (fig. 13,b,c,e)J exceso de 

humedad en loa casos b y e, y en los d y e sequta. 

cuando hay sequta, el fertilizante no se disuelve y no 

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



equivalente a no haber añadido nitr6geno. Una producci6n 

de media tonelada es equivalente a aproximadamente 40 kg 

de N incluido el material vegetativo y el grano (ver ta

bla 7), en 3 de los 4 casos revisados el rendimiento es

ta por debajo de media tonelada. Estos rendimientos ba

jos se pueden obtener simplemente con el nitr6geno disP2. 

nible_del suelo y con el nitr6geno de la mineralizaci6n 

de la materia org4nica. Los datos de la fig. 13 son de 

cultivos en asociaci6n con el mafz, donde los rendimien

tos de mafz con, en 4 de 5 casos, una funci6n clara de 

la1 diferente1 dosis de fertilizantes (fig. 14). 

En la tabla 8 se presentan otros resultados de ex

perimentos de fertilizaci6n de otras &reas del pafs con 

diferentes variedades de frijol. En 8a se tienen los da

to• de rendimiento.al añadir 40 kg de Na cultivo• en 

asociaci6n y en temporal (Ch&vez, comunicaci6n personal).· 

Se observa que no hay respuesta a la fertilizaci6n en ni~ 

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

en el rendimiento con esa cantidad de N. Inexplicablemente 

la respuesta del rendimiento del mafz este mismo trabajo 

no es clara, s6lo en 3 de 7 casos hay incrementos en el 

rendimiento. En 8b se muestran los datos de rendimiento 

de monocultivo• de frijol obtenidos en el INIA de Celaya 

y Guanajuato en temporal, los rendimientos no se incre

mentan con el N añadido. Otro trabajo (tabla 7c) muestra 

que con 60 kg de P sin N se obtienen, en Moreloa, ren-

l 

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

más 40 o 60 kg de P lo que indica que no hay respuesta 

al fertilizante nitrogenado, extrañamente,en las con

clusiones;el autor no considera este resultado y re- · 

comienda aplicar nitr6geno (Rivera, 1981), 

Seguramente hay casos en los que si hay respue! 

ta del rendimiento de frijol al N, Ver por e~emplo la 

fig. 15. Como hip6tesis podr!a proponer que esta're! 

puesta se debe at 1) la utilizaci6n de variedades de 

· fr~'jol que han sido seleccionadas en presencia de fer 

tilizante y 2) a la introducci6n de variedades de fri 

jol a ·Sitios donde tradicionalmente no se cultivaban 

esas variedades, No todas las plantas tienen igual c~ 

pacidad para absorber y asimilar fertilizantes, AGn 

dentro del ma!z, 'que absorbe mejor el nitr6geno que . .. 
el frijol, hay variedaaes que utilizan m!s adecuada-

mente el f~rtilizante y se han seleccionado estas·va

riedades porque son m!s productivas, En frijol, se 

·ha.' seguido en cierta _forma el modelo de mdz y se 

han seleccionado variedades resistentes o de alto re~ 

dimiento en presencia de fertilizante ni~rogenado, 
. . ' . ' 

Esto favorece que se contraseleccionen caracter!sti
~:~ . .: . -t 

·, ~as de la planta favorables a la simbiosis, pues en 
iit :J: -· 

- . -· 
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presencia de ciertas dosis de nitr6geno fijado se in

hibe la nodulaci6n y por ende la fijaci6n. S6lo aque

llas plantas que en sustituci6n de la simbiosis em-

. Pleen el fertilizante, sobrecrecer!n y producir!n m!s 

semillas, ·'.' 

"~-:~t12 
Por otra parte, existen trabajos en los que. se 

han intentado estrategias diferentes de fertiliza- . 

, ...... 

::::.::~:r~:l :. •::•::::":n •::~:: ::.::r::~~;~~ '.i~: 
ac~ividad de la nitrato reductasa (.enzima respons:~b}e .. ~z.;:. 

de la asirn1laci6n de nitrato) (Franco, A., !!_al, .1~79>, .. ·.\~'.·:· 

como resultado se han obtenido incrementos en. el ~~·~~+ . : <~(Y{~ 
:::::::::::~::::::~~:::::.~::::·::1:::~:~ ' •• ~ef ~F~j 

No es posible reaUzai- un an41isis estad!stico so>:'l:.' 
bre los datos oresentados sobre f~rtiliz.ac;l.6n ya:·qu~t~7.,~-~2· 
los exner:tment~s son muy heterogt!neos, Ch4ve'z. (~;~~;{/.:.;~;:: .. 

.. . . ' :' :. ~ :~<·:~~,~·;:;?~%:: 
en su rev;l:si6n sobre fertilizaci6n encuentra que en 

•¡<' 

6 de 15 trabajos no hay respuesta a1 N, no espec:ifica :,',t 
• . '.' ¡ .;,;:· 1 ',,,.,, ~· '.~ 

s:t en lo.s trabajos revisados se incluyen ·;o~' 'centro ... ·. · 

les adecuados. "•:,; . 
. ,.-;('• 
·\<,. :·.~. 

Para evaluar el porcentaje de nitr6,~en~. *~- .. ~~,i/,'~;I]~ 
'planta obt;iene rne.diante Ujac;i:6n de n:ttr6geno;· se han'~;, .. ·. . , . . .. . B~l1;¡i:{? 
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utilizado diversas metodologlas: a) diluci6n isot6pica 

15 -de N03 , b) integraci6n de la actividad de nitrogena-

sa medida como reducci6n de acetileno, c) cuantifica-

ci6n diferencial del N de la planta y del nitr6geno 

utilizado del suelo (incluido e'l ni tr6geno generado 

por la mineralizaci6n de la materia org4nica durante 

el tiempo que dura el cultivo). 

Los estimados de la cantidad de N fijado varlan 

dependiendo del m~todo empleado. Westerman calcula 

17 ~9 N fijados por hectárea de cultivo de frijol a 

partir 4e datos de actividad de reducci6n de aceti

leno y basta 90 kg N/ha cuando eval6a la diferencia 

entre el N de la planta y el-utilizado del suelo. 

· En otro trabajo se estima que el frijol obtiene 

por fijaci6n de nitr6geno el 20-40% del nitr6geno del; 

cultivo, equivalente a'·30-g0 · kg N/ha, a partir de 

c4lculos de diluci6n isot6pica, utilizando cebada o 

pasto Sud4n como el control no nodulado (Nuñez, E., 

1979). 

Por ,.otra parte,Graham (1979) reporta que con fri 

joles nodulados con algunas cepas de ~· plaaseoU.Jie 'pue.:,. 

den obtener rendimientos mayores que los que se obtie- n"''·.··· 

:,,··:·::;/1 \:;'" 

.1 

.• 



nen al fertilizar con . 50 kg de N/ha frijoles no nodul! 

dos. Beringer (comunicaci6n personal) tambi6n encuentra 

· que con frijoles nodulados se obtienen rendimientos equ! 

valentes a los que se obtienen al añadir 120 kg de N/ha 

a frijoles no nodulados. A partir de estos trabajos no 

es posible decir que el frijol fije so 6 120 kg de_N 

pues la eficiencia de utilizaci6n del fertilizante no es 

1001 y varh de unas oondi.ciones a otras. 

Problemas de la Inoculaci6n con Rhizobium 

La introducci6n de bacterias fijadoras de nitr6g! 

no al campo (inoculaci6nl ha resultado benl§fica en los 

casos en que esta bacteria no existta previamente en el 

suelo, As~f en Brasil se introdujo al campo !• japonicum 

al mi.amo tiempo que se introducta el cultivo de la soya 

y esto permite un ahorro anual de 800 millones de d6la

res al no emplear fertilizantes químicos (Dobereiner y 

Duque, 1980). S6lo se necesita añadir el Rhilllobium el 

primer y segundo año de cultivo pues con esto se alcan

za una poblaci6n estable y suficiente de Rhizobium para 

.establecer simbiosis con las plantas en años posteriores 

(Vargas~!!_, 1981). 

Tambi~n ha sido exitosa la inoculaci6n del frijol 

en B4~gica (Brakel, 1966), en Inglaterra (Rothamsted 

Report, 1980) y en Sud&n (Habish, 1974) donde no existe 
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!· phaseoli. Los.rendimientos obtenidos en los cultivos 

nodulados son equivalentes a los que se obtienen con SO 

kq de N qulmico en Bdlqica, con 120 kq N en Inglaterra 

y con m!s de 43 pero menos que 86 kg de N añadido en. 

Sud4n. 

No ha habido respuesta a la introducci6n de Rhizo-

. ~. medida como un incremento en el rendimiento del 

cultivo, cuando ya existe esta poblaci6n.de bacterias 

en el suelo, Esto sucede en China, centro de diversif! 

caci6n de la soya y del Rhizobium japonicum; donde las 

bacterias introduci.das forman s6lo el 51 de los n6dulos 

de la soya (Hu, 19811. En Hdxico, centro de diversific! 

ci6n del frijol y de su ba.cteria simbionte, Rhizobium 

phaseoli, no hay incremento en el rendimiento del cul-

tivo de frijol en respuesta a la inoculaci6n con cepas 

de !• phaseoli dél IB;t.T (International Bioloqical Ino- . 

culant Trial) recomenda.das por el cIAT (Centre» Int:eniaciooal. 

de "'gricul tura Tropical) ni con cepas ,del Col~gio de Po! 

graduados CP de Chapi~go UNI,A, SARH, 1982) ni con los 

inoculantes comerciales Nitr~gin y Pagador (Ch4vez, 1975). 

En Brasil,donde tambi~n existe Rhizobium phaseoli·;no ha 

sido exitosa la inoculaci6n del cultivo de frijol (Dobe

reiñer y Ruschell, 196li · Norris !! al, 19701 Fontes, 19721 

topes et al, 1971). En E.E.u.u. se introdujeron bacterias 



poco eficientes de !• japonicum y ahora es inGtil tratar 

de introducir -mejores bacterias ya que 6stas s6lo forman 

entre el O - 17\ de los n6dulos (Ham, 19711 Kapusta, 1973). 

Rhizobium es un magnifico colonizador del suelo, una 

vez introducido, establece una poblaci6n permanente de ba: 

terias que competir4n con otras que posteriormente se de

see introducir. Consideramos critico el evitar colonizar 

campos virgenes con bacterias poco eficientes en fijaci6n 

de nitr6geno. Los inoculantes comerciales tal vez consti

tuyan una fuente peligrosa de bacterias ineficientes f ij! 

doras pues no existe ningGn control sobre su calidad 

(Giddens, 1979),.Aqu6llos inoculantes para cultivos que 

naturalmente est4n nodulados son pr4cticamente in6cuos e 

inGtiles ya que las ba~terias del inoculante se diluyen 

con la poblaci6n de bacterias del suelo. Estos resultados 

son ignorados y actualmente se venden y utilizan inocula~ 

tes para frijo~ en M6xico y seguramente tambi6n se venden 

inoculantes para otros cultivos que naturalmente est4n no 

dulados en M6xico ... 
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Discusi6n 

La decisi6n de trabajar diversos aspectos de la 

simbiosis Phaseolus vulgaris Rhizobium phaseoli in-

v·i taba a explorar te6ricamente las posibilidades de 

aplicar los logros de la investigaci6n b~sica para 

mejorar la fijaci6n de nitr6geno del cultivo de fri

jol en M~xico, 

La selecci6n y la introducci6n al campo de pepas 

de Rhizobium con gran capacidad para fijar nitr6geno ha 

sido la alternativa de elecci6n para mejorar la simbio-

sis. La inoculaci6n con cepas seleccionadas de ~· 

~haseoli no ha tenido ~xito en M~xico. Los avances de 

la investigaci6n b!sica en el CIFN permiten prever las 

posibilidades de construir mediante t~cn'icas de inge

nier!a gen@tica cepas de Rhizobium ad hoc, Para deter 

minar cuales eran las necesidades y los problemas de 
~ 

la inoculaci6n con Rhizobiurn phaseoli empecl! una btls~. ·· 

queda con objetivos concretos pero con miras amplias 

para situar el contexto del cultivo del frijol, las. d! 

mensiones de los problemas agron6micos gue limitan su 

r~ndimiento y los factores que determinan el exito de 

• la inoculaci6n, 

La inf ormaci6n as! recabada en su conjunto y la 

·experiencia generada al conseguirla me h11.n permitido · 

.' 

' •,'• 
·1.. 
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obtener una concepci6n rn!s clara del problerna,as1,como 

algunas perspectivas reales para la aplicaci6n de la i~ 

vestigaci6n sobre FBN a la agricultura. A continuaci6n 

discuto algunos aspectos de la inforrnaci6n presentada. 

Lirnitantes agron6micas 

Fu~ cr1tico el encontrar que el rendirniento···,~~l cul 

tivo de frijol est4 definido por la disponibilidad de 

agua y que es abatido por las enfermedades y plagas. Au~ 

que existen esfuerzos considerables para aumentar la 

irrigaci6n, estos no siempre han sido exitosos y son fre 

cuentes las p~rdidas de los vasos de riego por azolvo 

debido a la erosi6n del suelo, Las obras de pequeña)rr! 
l~ . 

gaci6n parecen ser una buena alternativa para aumentar. 
'. 

las hect4reas de riego, aunque ºes posible que un~,~~~·~::X·· .. : 
establecido el riego, el a~ricultor opte por sembrar: otro.:;•:·>. 

' t :._.'; /" ¡ ·~ ' ,-'!. 

cultivo m!s rentable en· vez de frijol. :•·,-¡.:. '"'\:'. 
'-·" , ... :,;·,.; 

' . : ... :::.~~,.{':;-,t;~~:· 
La revisi6n de algunas de las enfermedades y de ·1os.·.·:::' 

insectos que afectan al frijol permiti6 visualizar que es/ 

dificil superar el alto riesgo de p~rdida de los c~lti-. 

vos. La obtenci-'n de variedades resistentes de frijoi~· .... 
. '' -~·. : 

mediante los rn~todos de cruzamiento genAti~o que se 

utilizan, implica entre 4 y 8 años de trabajo p~n ob- · : 

tener las Uneas resistentes, por lo que no es ~sible. 

po11tender con los pat6genos cuya capacidad de cambio.es 

.'.J11ayor. El CIMMYT ha adoptado corno estrategia s~brar : · 



juntas varias lineas de trigo, alrededor de 12, muy dif~ 

rentes gen~ticamente cuyas caractertsticas comunes son la 

producci6n y .la calidad del grano, la duraci6n del ciclo 

del cultivo y el tamaño de la planta. 
Evaluación económica 

El diagn6stico econ6mico realizado permiti6 establ~ 

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 nitrogenado 

mueve en un rango·muy estrecho los valores de i (excepto 

para rendimientos muy bajos, v.g. 0.2 tons/ha) lo que 

significa que la rentabilidad del cultivo no depende de 

la utilizaci6n o no de fertilizantes nitrogenados, de 

acuerdo a los costos vigentes en el periodo otoño-invier 

no 81-82. 

Los an&lisis econ6micos, como el realizado, tienden 

a tener validez durante breves periodos de tiempo debido 

a la tasa de inflaci6n. Para 1983 se espera un incremen 
• • ' . :1:~(:~. 

to del 400% en el costó"de fertilizantes y los agricul~ 

res piden un 100% de aumento en el precio de garai:itia a( 

productos como frijol y maiz. Hasta el momento no es po~ 

sible realizar un an&lisis econ6mico de la pr6xima cose

cha pues no se han anunciado los precios que regir!n• En/: 

la fig.16 se puede obtener la "i". para un•rango m!s am-

. plio de costos de cultivo y precios de garant!a que los· 
>t.:l' 
• ·mostrados en la fig. 9a y b y permitir! calcular r&pida.:; 

-·-~~· 

.. 

.. 
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mente la rentabilidad del cultivo. 

Para realizar una evaluaci6n econ6mica global del 

uso de fertilizantes para el cultivo del frijol en el 

pa1s, se requiere conocer la cantidad de fertilizantes 

que se emplean. No existe ningdn registro de la cantidad 

de fertilizantes que se venden para el frijol, los datos 

de las cantidades de N empleadas por los agricultores se 

han obtenido mediante encuestas y asi se tiene informa-

ci6n para 1977 (Ecotecnia Agr1cola). La SARH registra 

la extensi6n o !rea que se fertiliza, pero no la canti-

dad empleada y en general el agricultor aplica intuiti

vam~nte el fertilizante y no sigue las recomendaciones 

del INIA. En 1981 y en 1982,· él SN,o! promovi6 la utiliZ! 

ci6n de fertilizantes para los cultivos básicos. En la 

Meseta Central y en el noreste del pa!s se fertilizaron 

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

cr6dito agr1cola se concedi6 s6lo a los agricu~tores que 
. .. . '• 

utilizaban fertilizante· y semilla mejorada. Si el gobie!; 

no actual no promueve la utilizaci6n; .. de .fértildizahfes:,.:.::. 

podr1amos pensar que se fertilizar( una !rea semejante a 

la de 1980 y si suponemos una cantidad de 40 kg/ha, se 

podr1a estimar la cantidad y el costo de fertilizantes 

que se utilizarán para el·cultivo de frijol. en 1983. Si 

se emplean 19. 2 x 103 tons a un costo de .$3CVkg N esto -sii, 
.-,. ' .. 

nifica. un gasto de $57.6 000, 000. OO. Aunque esta inversi6n .. 1 . 
: ~~.:· 

.• 



no es elevada valdría la pena establecer si realmente ea 

necesario.emplear fertilizantes en el cultivo del frijol. 
Evaluaci6n de la fijaci6n de nltr6gen~ 

De los factores que pueden determinar el rendimien-

to del cultivo del frijol el que más merece nuestra ate! 

ci6n es el nitr6geno. Para responder a la pregunta si el 

nitr6~eno disponible (NH: o NOj) es un factor limitante 

para la producci6n de_l cultivo del frijol en las condi- · 

ciones que se cultiva en M~xico, propuse como primera a! 

ternativa, 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 contribuci6n de la simbiosis en cultivos 

· en el campo tienen tal s~sgo que no valla la pena inten

tarlos. La actividad de nitrogenasa medida como la re

ducci6n de acetileno se ha utilizado para calcular el 

nitr6geno que obtiene la planta por simbiosis conside

rando un cociente molar de 311 de c2e4:N2 reducidos y 

la actividad por hora se multiplica por ndmero de horas 

que dura el cultivo. Esto dltimo lleva un gran error ya 

que la actividad de reducci6n de acetileno varia a lo 

largo del dla y tambi6n a lo largo del ciclo de cultivo 

(Graham, 1976 y Westermann, 1981). Adn cuando se ha CO! 

siderado en algunos casos la variaci6n a lo largo del 

cultivo, no se considera la variaci6n a lo largo del 

dla y con esto se obtienen resultados diferentes a loa 
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obtenidos mediante otras t~cn cas como la cuenta diferen 

cial entre el nitr6geno de la planta y el nitr6geno dis

ponible del suelo incluyendo 1 nitr6geno que se genera 

por la mineralizaci6n de la m teria org4nica durante el 

tiempo que dura.el cultivo (W stermann, 1981). Este dl

timo enfoque es muy criticado por la FAO, que compara loa 

resultados de experimentos po cuenta diferenctal y por 

diluci6n isot6pica. La diluci n isot6pica es, hasta el 

momento, la mejor estrategia ara determinar la canti

dad de nitr6geno obtenida por simbiosis. 

Para utilizar isot6pica se requiere te-

ner condiciones en las que el cultivo no este nodulado y 

por lo tanto su dnica fuente e nitr6geno sea el nitr6-

9eno del suelo al que se añad 15Noj al in~cio del cul

tivo. Por otra parte, el cult vo que fija nitr6geno, ti!_ 

ne una fuente adicional1 el n tr6geno atmosf~rico, el 

cual diluye el 15Noj. A mayor fijaci6n mayor diluci6n y 

esto permite calcular la cant dad de nitr6geno que ob

tuvo la planta por simbiosis urante su ciclo de culti-

vo. 

En M~xico, centro de div rsificaci6n del frijol, 

donde existe una alta poblaci n de Rhizobiwn phaseoli 

en el suelo, no es posible te er condiciones en las 

que el frijol no este nodulad • Para resolver este pro-



blema Nuñez, E. et !.! utiliz6 como planta no nodulada 

la cebada, sin embargo, esto no ea lo m4s adecuado, 

pues, siendo plantas diferentes,· ea probable que el 

sistema radicular de ambas sea diferente y por lo ta! 

to alcancen capas de suelo con relaciones 15N/14N 

diferentes. LO ideal serla tener isol!neaa de frijol 

.que no sean capaces de formar n6duloa. Debido a la di 

versidad tan grande de variedades de frijol que se 

siembran en MAxico, esta metodología no darla una 

respuesta global del funcionamiento de la simbiosis 

en los cultivos en MAxico. 

Un camino que podría indicar de manera m4s gene

ral si el nitr6geno ea un factor limitante en el cul

tivo del frijol en MAxico, ea la respuesta a la fert! 

lizaci6n. Por esto, me avoquA a recabar resultados de 

experimentos dosia-respµesta, teniendo como modelo las 

curvas generales que se muestran en la fiq. 10. 

La primera explicaci6n de la falta de respuesta 

del rendimiento de las leguminosas a la fertilizaci6n 

nitrogenada ea que la planta ya obtiene el nitr6geno 

que necesita por la FBN. Sin embargo, ninguna legumi

nosa ea capaz de obtener el 100\ de N que necesita 

mediante la FBN, los porcentajes que obtiene la soya 

por simbiosis son entre .25 y. 50\ ·.y_ la:• alfalfa 9.;.56', 



.., 

i 
1 

i 
1 
j 

1 .. _, ...... 
' .. ~ .. 
..;-~·~~ 

s6lo mediante la selecci6n de variedades de alfalfa mej~ 

res fijadores se ha logrado obtener el 65% del N por fi

jaci6n (Heichel et al, 1981). Queda por determinar si es 

posible que una planta obtenga el 100% del_N que necesi

ta mediante la modif icaci6n gen~tica de su Rhizobium co-

rrespondiente. 

Podemos pensar que cuando los niveles de nitr6geno 

del suelo est~n por debajo de lo que necesita la planta 

para completar lo que no obtiene por simbiosis, entonces 

s! ~~- tendr4 respuesta a la fertilizaci6n. 

Si se considera como variable de respuesta en los 

experimentos de fertilizaci6n el rendimiento del grano, 

se estl tomando en cuenta s6lo parte de la producci6n. 

Pudiera ocurrir que no hubiera incremento en el grano 

pero si en el material vegetativo de la planta en fun

ci6n del fertilizante añadi~o. ·Esto sucedi6 con el ma!z 

cuando.se iniciaron los trabajos de ~o que 

te se llam6 la Revoluci6n verde. Al añadir fertilizan-

tes, ·1a planta de ma!z erecta demasiado alto, formando 

mucho follaje que posteriormente no se traduc!a 

dimiento de grano. Hubo que seleccionar pl\ntas 

!izaran adecuadamente el fertilizante teniendo 

capacidad.para translocarlo á la mazorca • 
.. ~' 
. ·:.· 

··',,f,l 
~' : . 
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Para poder establecer si el cultivo de frijol est4 
l 

limitado por el nitr6geno disponible, habrta que obte-

ner datos no s6lo de rendimiento del grano, sino tam-

bi~n de la producci6n total de biomasa y del N total 

del cultivo. Desafortunadamente, s6lo en pocos traba-
... 1:..' 

jos se evalúan la producci6n total de biornasa y el·;·Ñ 

total. 

Ya que la recomendaci6n general del INIA es la de 

fertilizar el frijol con dosis de alrededor de 40 kg 

de N .por ha, .pens~ que serta muy clara la respuesta a 
/' 

la fertilizaci6n y ha sido sorprendente el encontrar 

que en muchos casos no hay respuesta al fertilizante 

añadido. Si los datos obtenidos provienen de trabajos 

del INIA, ¿Cull es la raz6n de esta contra~icci6n? Exi! 

ten tres razones por las que se pueden explicar las d.!.. . 

ferencias- de interpretaci6n: 

l. Muchos trabajos omiten un control sin fertil! 

zante nitrogenado pero con f6sfóro (P) • Esta omisi6n 

lleva a interpretaciones err6neas, ya que al probar co~ 

juntamente N y P no se puede distinguir si el aumento 

se debi6 al P y no al N. 1. 

Actualmente en algunos sitios en.Colombia, por r! 

comendaci6n del CIAT, sOlo se fertiliza con f6sforo, al 

cua¡ s1 hay respuesta • 
. • 

···~=-
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2. En algunas ocasiones se sobrestiman las diferen-

cias en el rendimiento, hay trabajos en los que se gra-

f ican 200 kg en una escala incompleta de 20 kg/cm lo que 

amplifica enormemente la respuesta (Fig. 17 y b). Cuando 

regrafiqu~ estas curvas se obtuvieron las figuras 12 a y c. 

3, Cuando el INIA evalúa la respuesta a la fertiliza-

ci6n de cultivos •=n asociaci6n establece la dosis de fer 

tilizante 6ptima. econ6micamente para todo el sistema. C~ 

mo el rendimiento del matz aumenta en respuesta a la fer

tilizaci6n y esto mejora la productividad y rentabilidad 

del sistema, se recomienda fertilizar aunque el rendi-

miento del frijol no mejore con el fertilizante. 

Para establecer que tan general es la falta de res-

puesta a la fertilizaci6n hace falta recabar m4s infor

rnaci6n. No obstante, los da~os obtenidos y presentados 
. . 

son valiosos para llamar la atenci6n de los agr6nomos 

para que estos establezcan experimentos de fertilizaci6n 

con controles adecuados y que consideren las ventajas 

de seleccionar ·las variedades de frijol en ausencia de 

fertilizantes. 

Por otra parte, es importante reconoce~que se des

conocen los efectos comparativos del "stress" ambiental 

.. 
. ·' 

'··· 
: r• 
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sobre el rendimiento del cultivo de frijol creciendo en 

diferentes fuentes preferenciales de nitr6geno: N2 atlno! 

f~rico o fertilizante nitrogenado. Las plantas de .trébol 

fijando nitr6geno son m4s sensibles a las deficie~c~as de 

agua que plantas creciendo en nitrato de amonio también 

en limitaci6n de agua (De Jong, ·1982), si éste fuera el 

caso en frijol, habr!a que evaluar las ventajas de una 

planta que dependiera 100% del N2 atmosférico. 

Problemas de la inoculaci6n 

No es posible predecir si se necesitar4n bacterias 

m4s eficientes fijadoras de N cuando los problemas agr2 

n6micos que limitan el rendimiento del cultivo de fri

jol se hayan superado. Sin embargo, debido a que la op- , 
. . 

ci6n m4s probable para nrejorar la simbiosis es la cons- ,, 

trucci6n de bacterias eficientes fijadoras de nitr6ge-

no, valla la pena identificar los factores que deter

minan el fixito de la introducci6n de cepas de Rhizobiwn 

al campo. El principal factor que limita la inoculaci6n 

con Rhizobium es la existencia de esta pobl'l!ci6n en el 

.' 
• 



suelo, las bacterias nativas compiten con las bacterias 

del inoculante y son las del suelo las que forman el m~ 

yor porcentaje de los n6dulos. 

Un trabajo que debe preceder cualquier proyecto p~ 

ra aplicar la investigaci6n sobre fijación de nitrógeno 

a la ~gricultura es evaluar la nodulación y fijación de 

nitr6geno de varias leguminosas de inter6s en distintos 

suelos de M6xido, Esto permitir& generar un inventario 

de los diferentes Rhizobia existentes en M6xico y tam

bi6n permitir& plantear las estrategias para establecer, 

preservar o mejorar la fijaci6n de nitrógeno de estas 

leguminosas de acuerdo al caso en el que se encuentrena 

l) No noduladas porque no exista el Rhizobium co

rrespondiente en el suelo, en cuyo caso es crltico co

lonizar el campo con cepas eficientes fijadoras de ni

trógeno pero con una capacidad de competencia limitada 

o bien con posibilidades de sobrevivir s6lo un cierto 

perlodo para no imposibilitar la posterior introducci6n 

de otras cepas de Rhizobium al suelo. 

2) Noduladas pero sin fijar nitrógeno, debido a la 

existencia de bacterias con posibilidades de nodular P! 

ro incapaces de establecer una simb.iosis efectiva, como 

ino.culante se deben emplear cepas capaces de competir 

con las bacterias del suelo. 

3) Noduladas fijando nitr6geno, en este caso, es 



necesario plantear estrategias para determinar si la f! 

jaci6n de nitr6geno es adecuada para cubrir los requer! 

mientos de la planta. Si la fijaci6n de nitr6qeno es i~ 

suficiente, se necesitaran introducir cepas cuya princ! 

pal caracter!stica sea su capacidad de competir con las 

cepas nativas. 

He empezado a trabajar en la evaluaci6n de la no

dulaci6n y fijaci6n de las leguminosas tropicales, forr~ 

jeras y arblSreas, que se muestran en la tabla t, utili

zando suelos de diferentes regiones de MAxicos Chiapas, 

Oaxaca, Veracruz y Morelos. 

De la lista de leguminosas no noduladas naturalme~ 

te en suelos de. MAxico (tabla 9), la que tiene mayor 1! 
portancia agr!cola es la soya. Se siembran. en total 

alrededor de 400,000 hectSreas, 300,000 en Sonora y Si

naloa y 100,000 en el tr6pico. Desde hace 15 años se han 

utilizado inoculantes comerciales (Nitragin y Paga~or) 

con Rhizobium japonicum,el cual es nativo de China, ce~ 

tro de diversificaci6n de la soya. En Sonora y Sinaloa 

y en el sur de Tamaulipas ya no hay respuesta a la ino

culaci6n debido a las bacterias introducidas previamen-

te. 

Existe interAs de abrir nuevas &reas (sobre todo 

en el tr6pico) para el cultivo de la soya ya que hay 

un dAficit de producci6n que se cubre importando de 

. 1 
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E.E.u.u. 742 800 ton {1980). Es critico que en estas nu!:_ 

vas !reas Ubres de !· 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 introducci6n 

de otras !· japonicum mejores. Desconocemos las posibi

lidades de interacciones bacterianas en el suelo, es po-

sible que aGn introduciendo una cepa poco competitiva 

o de poca sobrevivencia (las bases biol6gicas de la co~ 

petencia y sobrevivencia se desconocen),~sta sea capaz 

de transferir su informaci6n para nodular y fijar soya 
/' 

a otros Rhizobia nativos bien adaptados a esas condici~ 

nes de suelo. Este intercambio de informaci6n equival~ 

dr1a a haber introducido una cepa muy competitiva • 

. Desconocemos la calidad de los inoculantes, que 

se venden. En MAxico no existe ningdn control oficial 

de la calidad de ~stos •.. Exieten inoculantes comercia

les para frijol, cacahuate, .chícharo, garbanzo, soya 

y .L~ucaena (una leguminosa arb6rea de r4pido crecimie~ 

to). Para las otras leguminosas no se producen inocu

lantes comerciales en MAxico, pero se pueden conseguir 

de CSIRO Australia. Los intereses agron6micos en otras 
• 

leguminosas son incipientes y no existen programas pa-

ra promover la utilizaci6n de una gran diversidad de 
l 

le~uminosas en • el· :pats •.. 
.. 

• 

.. , 



'• 

Conclusiones 

1. A.Lgunos de los facto.res que limitan ·1a producci6n 

del cultivo de frijol son: falta o exceso de agua, pl!. 

gas y enfermedades y tecnolog1a inadecuada. Mientras -

tales factores abatan el rendimiento.es probable que la 

respuesta a la inoculaci6n con cepas eficientes fijad~ 

ras de nitr6geno sea muy ~imitada. 

2. En general, el factor biolOgico que determina la 

falta de respuesta a la inoculaci6n es la existencia 

previa de una poblaci6n de bacterias nativas capaces -

de n~~ular a la planta compitiendo ccin iá'' inoculante. 
'> . 

3. La resp~esta del rendimiento del frijol al fert! . 

lizante nitrogenado es muy variable Existen datos 

deque el nitr6geno no es un factor limitante en el:.;_:; 

cultivo del frijol en algunas Areas de M~xico, por lo· 
.. ,, 

qtie parecerla que existe!:' ~epas de !!• phaseoli nativas:'?.:' " · · 

con buena capacidad para fijar nit~6geno. 

4. Segfin el anAlisis realizado, el utilizar o no -

fertilizantes nitrogenados afecta en un rango muy es--

trecho la rentabilidad del cultivo de frijol desde el 

punto de vista del agricultor. 
• 

S. Es importante establecer la~ necesidades de fe~

tilizaci6n del frijol para evitar el utilizar inneces!. 

riarnente los fertilizantes. En cultivéis asociados mdz. 
. . •. 

·, .. 
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frijol (que involucran el 65% del !rea cultivada con 

frijol) seguramente ser4 necesaria la fertilizaci6n. 

6. Habrta que evaluar las ventajas de selecci6nar 

caractertsticas de la planta favorables a la sirnbio-

sis, evitando que se seleccionen las variedades de -

frijol resistentes a pat6genos o las variedades de·-

alto rendimiento en presencia de fertilizantes nitro 

genados. 

7. Un inventario de los Rhizobia existentes en --

M~xico perrnitirta establecer las necesidades de ino

culac'i6n de diferentes leguminosas. Existen legurnin~ 

sas para las cuales no hay el Rhizobiurn correspondiente 

en el suelo. Es crttico evitar colonizar campos vtr

genes con bacterias con poca capacidad para fijar n! 

tr6geno. 

'· 

,,.·· 
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Proposiciones 

l. Esclarecer la respuesta del rendimiento del cul

tivo de frijol én funci6n del fertilizante nitrogenado 

asesorando experimentos sobre fertilizaci6n realizado• 

por instituciones de investigaci6n en. agricultura. Difu~ 

dir los conceptos a~quiridos y los datos sobre fertiliz! 

ci6n recabados. 

2. Definir un programa para la evaluact6n de la ca

lidad de los inoculantes comerciales que se venden en 

Ml!xico. 

3. Estudiar las interacciones bacterianas como com

petencia, complementaci6n funcional y genf!tica, ~a~q!,la.pe!. 

mitir& adquirir un concepto de la actuaci6n de Rhizobiwi 

en el campo. 

4. Buscar nuevos caminos para aplicar la investiga

ci6n sobre FBN a la agricultura, 

s. continuar en la bQsqueda de problemas de la agr! 

cultura que puedan ser resueltos con las herramientas y 

enfoques de la biologfa molecular, 



Tabla 1 

Algunas variedades de frijol en M~xico 

canarios: 

Canario 78 
Canario 101 
Canario 107 
Canario 72 
Culiac4n 200 
Canario Guanajuato 43 

Azufrados 

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

Azufrado Peruano: 

A. Pimono 78 
Peruano 

Bayos: 

Agrame jo 
Bayo 158 
Bayo 164 
Bayo 400 
Bay() Berrendo 
Bayo Rata 
Bayomex 
canocel 
Ciateño 
Bayo Durango 
Cayo Calera 
Bayo Baranda 
Bayo Criollo Llano 
Bayo R!o Grande 



Pintos: 

Agrarista 
Cacahuate 72 
cacahuate Bolita 
Cacahuate La.rgo 
Delicias 71 
Flor de Mayo 
Ojo de Cabra 
Pinto 133 
Pinto 162 
Pinamerpa 
Pinto Americano 
Pinto Español 
Pinto Fresnillo 
Pinto Nacional 
Toche 400 
Siechi 
Ojabra 400 
Flor de Abril 

Negro•s 

Actopan 
Antigua 
Jamilpa 
Negro Hua,teco 
Negro .Mecentra.l 
Negro 66 · 
Negro 150 
sataya. 425 
VHla Guerrero 
Negro Nayarit 
Negro Quer8taro 78 
Negro Puebla 
Tarahumara 
Azabache 



Otras variedades: 

Aguaacalientes 466 
Apetitos 
Arriaga 
Barqueño 
Baranda 
8ombanero 
iayo Blanco 
Bayo Rosa 
Bravo 
Blanco 157 
Crillo del Llano 
Durango 222, 225, 664 
Garbancillo 
Grullo Regional 
Mantequilla 
Matamoros 64 
Moreloa 6-A-l 
Mulato 
Querl!taro 183-1 
Rosita 
.Sesentano 

Otras variedadeaa 

. Veracruzano 
Guaro Alubh 
Gal'~ncUlo Zarco 

.1 
. ! 

1 ¡ 
1 
j 
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Tabla 2 

Composici6n de aminoScidos, ' de 

J:,is ~et ~re ,Trp 

Soya 6.9 1.5· 4.3 1,5 

Ch!charo 7.3 1.2 3.9 1.1 

Frijol 7.4 1.0 4.3 0.9 

Mah 2.9 1.9 4.0 0.6 

Arroz 4.0 1.8 3.9. 1.1 

Huevo 6.4 3.1 5.0 1.7 

la prote!na total 

.Ile Leu Tir 

5,9 8.4 3.5 

5.6 8.3 4.0 

5.7 8.6 3.9 

4.6 13.0 6.1 

4.7 8.6 4.6 
1 

6.6 8.8 4.3 

Fen V.al 

5.4 5.7 

5.0 5.6 

5.5 6;1 

4.5 5.1 

5.0 7.0 

5.a 7.4 

1 

1 

i ¡ 
1 

1 ¡ 
1 

1 
· 1 

1 

1 



Tabla 3 

Rendimiento de algunos cultivos en diversos pa!ses 

(kg de grano/ha) 

1 2 3 4 5. 

Cultivos MSximo rendi- Rendimien Ren- A/B Rendimien 
miento (A) y to prome- di- to mSximo 
pala donde se dio de mien reportado 
obtuvo ··los 10 to (C) 

pa!ses pro-
con los medio 
mas altos mun-
rendimie.!L dial 
tos •· (B) 

Frijol 2771 URSS 2097 498 5.56 ' ssoo1 

Tr~go 5733 Holanda 4893 1703 3.37 12000 2 

Arroz 6867 Australia 5601 2402 2.86 12000 3 
,, 

114004 Cebada 4593 B6lgica 4142 1925 2.32 

Mab 7333 N.Zelanda 6192 2792 2.63 14000 

Avena 5017 Holanda 3973 1694 2.96 106004 

So~go 4651 Tailandia 3919 1237 3.76 

Soya 3117 Italia 2080 1408 2.21 :. 7000 

de Fao· Soils Bulletin 37, 
Improved Use of Plant Nutrienta. 

1 .INIA, Mfxico. 3 IRRI (~nternational Rice Research 
Institute), Filipinas. 

2 CIMMYT, Mfxico. 4 Boyer, 1982. 

6 

C/B 

11.04 

7.04 

4.99 

5.92 

5.01·· 

6.25 

4.97 



1 · 

1 

1 

1 

'1 
j 

.Tabla 4 

~ostos de producci6n 

Costos de inswnos 

-aemilla mejorada 90 ~g (75t subsidio) 

Fertilizantes N.P. (JOt subsidio) 

Inaectióldaa 

runc¡icid~• 

P~r~U6n 

Malatte5n 

Sevin 

i»romedf,:o 

Control de malez~• 

~c¡u~ (se51o en condici.ones de ri~go) 

Costo.C!e operaci6n 

M4ximo 

Mtnimo 

Medio 

)60 

N.P. 

~o, 30 ;111 

60,60 753 

230,180 2370 

'139 

216 

1820 

700 

.,ºº 
1400 

1500 

6000 

2000 

4000 



Tabla 5 

Costos totales de cultivo para diferentes condicione• 

Cmin • .Costo mfnimo : s6lo costos de operaci6n 2000 

Cmedio • Costo m.edio : Fertilizaci6n 30,30 N.P~ 

insecticida promedio, 

costo de operaci6n medio, 

condi.ciones de temporal 7500 

Cm • Costo m&ximo s Fertilizaci6n 230 1 180 N,P. 

Insecticida Sevin, 

Costo alto de operaci6n, 

en rt~go 14000 



\~; 

. . 
T a b l a 6 

Fuente 
~~ ', ..... 

~ 

Campo Agrtcola Experi-
mental del Valle de M~-
xico, CIAMEC, INIA, 

Plan puebla 

Coordtnact6n del Pro-
grama del Frijol, 
IN I A 
U A E M 
Campo Agrtcola Experi-
mental del Baj!o 

Campo Agr!cola Experi
mental del Norte de 
Guanajuato 

Colegio de Po~gradua
dos, Chapinio 

Programa Nal. de Desa
rrollo Agr!cola en 
Areas de Temporal 3 

Trabajos 
Ndmero 
bajos 

... 

··: ... 
'·.'·. ., 
., ... 

~ . ' . ·' 
sobre Fertilizaci~n del 
de Tra- Lugar 

3 Puebla 

1 Puebla 

5 Puebla 

1 Altos de 
1 Jalisco 
1 Morelos 
1 Cuermw"'c"' 

1 Celaya 

1 Guanajuato 

1 Puebla 

1 Oaxaca 

i. omiten el control con cero 
2, Recomiendan fertilizar, 

de nitr69eno, 

Frijol, 
Año Respuesta Figura o 

a la ferti- tabla 
lizaci6n 
nitrogenada 

1977 ?l Fig, 12a,b, 
c,d. 

1981 No hay Fig, lJf, 

1976 No hay Fig, lla,b, 
c,d,e. 

1980 No hay Tabla Ba 
1981 No hay 
1978 Si hay Fig. 15 

1981 No hay Tabla Be 

1980 No hay Tabla .Bb 

1980 No hay Tabla Bb 

1981 ? l, 2 Datos no 
presentado• 

Datos no 
1981 No hay presentados 

3, Trabajos presentados en el XV Congreso Nal, de la Ciencia del Suelo, Mlb,, Nov., 1982, 

.. 



Tabla 7 · 

Rendimiento de frijol 

ton/ha 

.5 . 

l 

2 

2.5 

Equivalente en 

kg de N 

40 

80. 

\ 160 

200 

Para el c•lculo se asum18 una eficiencia 

de translocacien de 501 de la protelna 

de la hoja de_ grano •. 



Tabla 8 

a) Rendimientos de cultivo en asociaci6n en campos de agricultore~ 

Variedad de 
Frijol 

Garbancil lo 
Zarco 

Ojo de Cabr._ 

Morado de Agua 

Dosis Fertili
zante· N,P. 

o 
40 

o 
40 

o 
40 

o 
40 

o 
40 

o 
40 

o 
40 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

Frijol 
(ton/ha) 

1.049 
1.035 

0.399 
0.403 

0.667 
0.639 

1.776 
1.498 

0.302 
0.326 

1.220 
1.175 

0.625 
0.653 

Mah 
(ton/ha) 

1.337 
1.638 

2.634 
2.432 

0.994 
1.138 

1.781 
1.738 

3.523 
4.907 

0.169 
0.386 

1.541 
1.576 

b) Rendimiento de fri.jol en monocultivo (INIA) 

Dosis Fertili
zante N,P. 

o 
o 

40 

o 
40 
40 

Frijol (ton/ha) 
Ce laya Guanajuato 

o .969 
1.013 
1,017 

1.125 
1.046 
0.958 

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

Variedad de 
Frijol 

N!!gro 150 

Dosi:s Fertilizante N, P. 

o 
o 

40 
40 
40 
40 

o 
60 
o 

20 
40 
60 

ton/ha 

0.463 
0,925* 
0,682 
0.899 
1.024* 
1.040* 

*Las diferencias no son estad!sticamente significativas. 



Tabla 9 

Resultados de la evaluact~n de la nodulact~n 
y fijaci~n de nitr~geno de dtversaa leguminosas 
en algunos suelos de M@xtco~, 

No noduhdaa 

Acacta alhtda (ortgtnarta de Zambia) 
Glycipe mu. (soya) 
Stylosanthes capitata 

Noduladas fijando N21 

Acacia angusttssima 
Arachls hypoqea (cacahuate> 
Cajanua ca1an2 
Canavalia !2.!.. 
Canavalia encifornis 
Cassia !2.!.. 
Centrosema p~bescena 
Clitoria m.a.; 
Desmodium beterophyllwp 
Desmodium salisifoliwp 
Desmodiwa lh 
Desmanthua virqatu1 
Leucaena leucocephala 
Macroptiliwn atropurpureum 
PachYrhizu1 erosu1 (1fcama> 
Vicia WllL 
Viqna decipien11¡ 
Viqna unquicula~alt 

'Viqna vexillata 

1. El suelo de una regi6n de Veracrus era muy ric~ en ni
tr6geno y en este suelo s4lo Desmodium aalisifoliua, 
Macroptilium atropurpureua y Pachyrhizus ~ estaban 
nodulados. 

2. Modulado sin fijar en suelo de Cuernavaca, en los otros 
suelos si fijaba 

~.·Escasamente nodulada. 
1t. No nodularon en suelo de Tepostlan, en loa otros suelos 

a6lo ~abfan uno o dos n6dulos por planta. 
s. Se hicieron pruebas en suelos de diferentes regiones de 

Morelos, Veracrus, Chiapas y oaxaca. 
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Fig~9 
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Cottot di producción · · 

2 5 4 s • ., (tOll/ha) 

Rendimiento • 
"i" al equilibrio (ver texto) en funci'ón de diferentes rendi
mientos y diferentes costos ae 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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120 . 240 Kg N/ha • 

Fertlllzante nitrogenado 

Flg.10 curvas modelo de respuesta del rendimiento 
de leguminosas noduladas c;....1 o no noduladas 
(--) en funci6n de la dosis ae fertilizante 
nitrogenado. a) fijaci6n de nitr68eno efi
cient~, °t>) fijaci6n de nitr6geno ineficiente, 
e) inh1b\ci6n de 1~ simbio$is nnr ei ferti
lizante tver texto). La ordenaila al origen 
de las plantas no noduladas indica el rendi 
miento obtenido con el nitr6geno end6geno -
del suelo. 
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. En las gr!ficas de dosis respuesta 

se utiliza la convenci6n establecida de indicar 

despu~s de la "N", la cantidad de f6sforo y la 

cantidad de potasio empleadas·. 
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otona Invierno 77•78 Riego fertilizado 
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• Temporal 1ln f1rtlllar 

primavera verano 78 Riego fert lllaado 

Riego 1ln fertill11r 
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T1111poro1 11nrtert1111ar · 

1979 Riego 

T1111poral 
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