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INTRODUCCTION



z

EL desamrollo de cosechas mejonadas de frifol soja para una regdidn,
dmplica una secuencia de procedimientos para evaluar variedades de sofa,
dosis de fentilizantes, y difenentes Ltipos de inoculantes.

La simbiosis entre Rhizobium y Leguminosa proponciona una fuente -
mis econdmica de nitnbgeno que el fertilizante nitrogenado. La acepta --
cidn de 8sta idea da mayon importancia al suministro de nitrbgeno simbis
2ico que puede LLegar a sen de 100 a 200 Kgs/Ha/afio, por Lo que £os estu
dios en bacteriologia de Leguminosas debe ser pante integrante de cual--

quier programa de investigacibn.

Tomando en cuenta que el beneficio de Los inoculantes estd influen-
ciado pon muchos factores, entre eflos Las nefaciones de especificidad ~

entre clentas cepas de Bradynhizobium japonicum y diferentes variedades-

de frijol soja, se pensd que el objetivo prdctico del presente trabajo -
senia el detenminan el grado de especificidad de 3 cepas de coleceidn y-
3 {noculantes comerciales (nitragin) con Las variedades de §aijol soja:-
Japiten, UFY-1, H80-0892, H 80-0918, Las que se pretenden Lntroducir a -

diferentes zonas del suneste y Golfo de México.

Este trabajo se realizb bajo condiciones nutrimentales y microbia--
nas controladas, efectudndose diferentes Lipos de evaluacidn que -
Leevan eventualmente a £a conclusién de 84 una cepa en particular puede-
nesultan un meforamiento significativo de La produccidn vegetal de Las -
vaniedades en estudio. Los experimentos se efectuaron a nivel invernade-
no pana obiener La interespecificidad de cepas potencialmente efectivas-

con diferentes varniedades de frijol sofa.



Este estudio debe sex complementado con otros expenimentos de inver
nadero a §in de detenminan La adaptacibn de £as cepas a £os suelos en es
tudio; asZ como detectar posibles factones que inliban el efecto de £Los_
micnoonganismos inoculados y ginakmente debend realizarse fa validacddn_
de £as cepas en experimentos de campo que proporcionardn €a pruteba con--
cluyente de &t capacidad de {a cepa para incrementan £a productividad --
aghlcofa, bajo La interaceibn de Los diferentes factones de La negibn.
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ANTECETDENTES



2.1 S0JA:

Los avances tecnofdgicos han hecho posible obtener de fa sofa varios
productos de impontancia alimenticin, como: semiflas, haninas, concentra-
dos y aislados de proteinas. Estos productos difieren en propledades fun
cionales, asi como en contenido de grasas y proteinas, pero Los patrones-
de aminodeddos son esencialmente Los mismos. Nutricicnalmente estos pro-
ductes tienen en comin proteina altamente digenible con grandes cantida -
des de Lisina y un patnbn de aminodcidos esenciales aelativamente bueno -

. {cuadno 1), Presenta bajo contenido en grasas saturadas, Libre de coles-
terol, tiene pocas calorlas; La mis baja proponcidn de calorias pon proted
na . en el nedino vegetal. Pon Lo que Los frijoles de sofa han sido 4inconr-
’ porados a Los sistemas alimenticios como fuente de calorias y proteina su

plementania y cémpcementa/uéa. {citado en 3)

Los productos de sofa contribuyen a Las dietas debide a sus propieda
des funcionafes, que son esenciales debido a 2a mejonia nutrnicional y eco
ndmica que {mparten a otros alimentos. EL mismo nresultade se obtiene af-
agregarse a dietas basadas en maiz, trigo o arnoz. Finalmente, du patrdn
de aminodeidos Les ha permitido ser usados con extendedones de teche y --
canne, sin alteran fa calidad de £a proteina o La aceptabibidad def pro -
ducto,

En nuestro pais, el 60% de £a harina de sofa se estd usande en pro-
ductos de panadenia; y Los panadercs £a usan por sus propiedades funciong
Les y no por su valon nwt)u'/t/ivo,. ya que ademds de netenen La humedad, me-
jonan fLa textuna y colon, resubtando mds econdmica. {citado en 3).



Cuadro 1.- Aminodeddos esenciales contenidos en 100 g. de proteina de s0-

ja, 17}

Aminodcidos Ponciento  {base sccal
Triptofano 0,46
T1sofeucina 1.04
Leueina 1.79
Treondina 0.94
Lisina 1.41
Metionina 0.36
Cistina 0.71
Fenil-alanina 1.2¢9
Tirosdina 0.84
Valina 1.22

A pesan de su Lucha contra divensos obstdculos, £a proteina del fai-
job de soja ha adquirido mayor impontancia dentro de La nutrnicibn humana-
mundial por Lo que en Ras G€timas dos déeadas, su produceién ha aumentado
notabfemente en varios palses, como Estados Unidos, Brasil y China.

Los avances tecnolégicos han propiciade el desannoflo de Los produc -
2tos derivados de La soja como extendedores concentrados, f6amulas infanti-
Les, comidas hipoaléngilcas, mezelas de proteina vegetal, suplementos de --
protelnas, de Los que ha aumentado tambifn el condumo. Su guncionalidad -
y mezeda con otrhos alimentos ha {ncrementado su ;zcepmbu,i.dad enthe perso-
nas de todas fas edades y de diferentes estratos culturales (citado en 3)-
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Asi, es necesarnio que tanto productonces como condumidones, tomen --
conciencia de La versatibidad y gran contenido nmutritive de frijol sofa,

como una via para sofucionan Los problemas de abimentacidn mundial,

La s0ja puede sen cubtivada en varios tipos de suelos dentro de La-
grandisima variedad de climas; el Brasil ecuatorial, La nevada 4isfa de -
Hokkaido en ef extrnemo nonte del Japdn, por ejempfo, son negiones condi~

denadas como Las mayones preductoras mundiales de soja.

Esta planta es relativamente resistente a enfeamedades y pardsitos-
y es cultivada muy a menudo sin el uso de fertilizantes nitrogenados.

La s0fa es una Leguminosa que asociada con bacterias del géneno -
Bradynhizobium Las que ase encuentran en Los nddufos de Las raices de fLa-
planta, extraen nitrdgeno del ainre y Lo fijan en Los nidulos, y asi estd
muban el crecimiento de esta planta y de otros cultivos que pueden sen -
sembrados despuls o junto a La Ao:y‘a.

Usando el frifol de soja segin u; tadicional esquema de rotacifn -
de cultivos, no s6€o se enniquece el suelo con nitrdgeno sino que La mis
ma hotacisn contribuye a controlar Las enfenmedades de £as plantas y ma-
Las hienbas y ayuda al crecimiento de organismos ben€ficos para el suelo,
&0 cual neduce £a necesidad de usaf Los pesticidas quimicos, £vs que oca
s4onan alteraciones ecologicas y detnimento econémico, Poa otra parte --
conserva a capa de humus protegiendo al suelo de La enosibn delf viento-

y ef agua y mantiene un mejon equilibrio entre fas plantas.

Es de gran importancia sochal y econdmica incrementar el cultivo de
estas plantos, tanto en calidad como en cantidad, pues de esta manera -



se estd mejorando La principal fuente de prcteinas del campesino, que -

en su tradicional dieta diavria {ncluye siempre Leguminosas (ecitado en 3)

La sofa pertenece a fa familia Leguminosae, sub-famifia Papilionoi
deae y géneno Geycine (L). Son plantas henbdceas, anuales, con sistema-
radiculan bien desarroflado y con abundante nodulacidn, tallos eaguidos
y bien ramificados, aunque aigunas variedades pueden tener tallos nras -
tenos o volubles; a Longitud de Los tallos varia de 45 em. a mds de -
1.5 m. Tante el talfo como Las hojas y vainas suclen ser mds o menos -

pilosas y dsperas.

La hojas son alternas trifoliadas, con Lot foliolos oval-Lanceola

. dos y el peciofo acanalado en su pante superionr donde se pueden obsen -
van unas pequeiins estipulas. las hojas se vuelven amariffas y caen cuan
do £as vainas maduran, Flores en inflorescencia racimosas muy pequedas-
y en nimero bastante elevadc (8-1¢), de colon pirpura o blanquecino, -
con Las caractenisticas tipicas del glneno; vainas dsperas y coatas, -
Las semillas son de tamaiio nelativamente pequeio, superficie Lisa, color
amanillo, verde, cagé y negro, de forma casi siempre ovalada. V Las rai
ciflas bien desarrvlladas con algunas raices secundarnias débiles. En -
L0s cuadros 2 y 3 se nesumen Las negiones y variedades que se cultivan~

en MExico, asi como Las fechas de 3iembra.



CuADPRrRoO 2

Regiones de fa Repiiblica Mexicana en donde se cultivan diferentes variedades de
sofa comercial {citado ens 18,19,25,26,28 y 34)

Regidn

Variedad de Sofa

Apatzingdn, Mich,
Debicias, Chih.

Valle de Culiacdn, Sin.

Vatle del Fuente, Sin.

Valle def Mayo, Sin.

. Vakle de Mexicali, B.C,

Valle del Yaqui, Son.

Zona Tropical Golfo
Bajflo.

Costa de daxaca.
Iguata, Gnro.

Ttsmo de Tehuantepee
Peninsula de Yucatdn.

Sur de Tamaulipas

Tapachula, Chis.

Valle de Guadalajara

Taopicana, Cajeme, Davis, Semmes.

Davis, Cageme, Bragg, Tetabiate,
Conchos 74.

Cafeme, Bragg, Sinaloa, Huites 77, Sana
£ong, Culiacdn, Rosales S-50, Tamazulba S-80,

Culiacdn, Hood, Tetabiate, Cajeme, Da-
vis, Bragg, Corenepe.

Cajeme, Davis, Mayo 80.
Cajeme, Davis, Hood, Lee 68, HiLL,

Cajeme, Hood, Davis, Tetabiate, Bacate-
te, Yaqui 80, Sanatona,Culdacdn,

Tropicana.

Tetabiate, Davis, Jalisco, Cafeme, ---
Forrets, Japiten.

Tropicana, Davis, Jipiten.
Tropicana, BM-2.
Taopicana, Acadian.
Tropicana, Ciap 72, Uxmal 4

Tropicana, Jipiten, Alamo, Bernal, --
uFv-1, Culiacdn.

Thopicana, Jipiten, UFV-1, Foanets, V-
sofa, Sta. Resa.

Jatisco, Cajeme, Davis, Japiten.
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CONTINUA CUAVKO 2:

Zona troplcal del Golfo Tropicana, Forrests, Culdiacdn,
Jipiter.

Zona Huasteca Jipiten, Mineina, UFV-1, Santa Rosa.



CUADRDO

FECHAS DE SIEMBRA Y CICLO VEGETATIVO EN DIAS PARA VARIEDADES DE SOJA CULTIT

VADAS EN DIFERENTES IONAS (citado en: 18,19,25,26,28,y 34.)

ZONAS VARTEDADES CICLO VEGETATIVO FECHA DE
DE SOJA EN DIAS SIEMBRA
Sinaloa Cafeme 120 - 150 15 mayo-10 funio.
. Bragg 110 - 140 15 mayo-30 funio.
Davis 100 - 120 15 mayo-30 funio.
Culiacdn 100 - 110 15 mayo-30 funio.
Huites 77 i1e - 115 15 mayo-30 jufio.
Rosales S-§0 100 - 130 15 mayo-10 furio.
Tamazula S-80 100 - 130 15 mayo-10 jutio.
Sanafona - 77 100 - 120 1° jun.-10 fulio.
Soconusco, Chis, UFv-1 110 - 140 25 fun.-25 julio.
Jipiter 120 ~ 130 25 jun.-25 julio.
Visoja 110 - 140 25 jun.-25 futio.
Santa Rosa 110 - 130 25 fun,-25 jubio.
Huasteea Japiter 110 - 120 1° Juk,-30 julio.
Mineina 100 - 110 15 jun.~30 jubio.
urv-1 100 - 120 1° jul.-30 julio.
Santa Rosa 110 - 120 15 jun,-30 jubio.
Tamaulipas Beanal 120 - 130 1° jul.-30 jutio.
ury-1 115 - 125 1° jul- 10 Ago.
Cubiccdn 100 - 110 1° jul.-10 Ago.
Japiten 120 -~ 130 1° juk.-10 ago.
Ttsmo de Tehuantepec  Tropicana rie - 120 15 mayo-30 funio.
Acadian 100 - 120 15 mayo-30 junio.



2,2.- FIJACION BIOLOGICA DE NITROGENO EN LEGUMINOSAS ¥ FACTORES QUE LA -
AFECTAN.

Se denomina §dfacidn biofégica de nitrdgenc el proceso por el cudl-
el nitrbgeno es reducido a amonlaco por microonganismos procaridticos, -

£0s que 3e aghupan en dos categorias:

* Microonganismos no simbi6ticos.

** Microonganismos simbisticos.

Dentro del dLtimo grupo estd ubicada La familia Rhizoblaceae, bacte-
ndas que como se menciond anteriormente se asocian con algunas Legumino -

sas y gijan nitrdgeno.

En el establecimiento de fLa simbiosis, asi como en el proceso de f4i-
jacién de nitrdgenc, estin involucrades una serle de caracteristicas gend
Licasdela bacteria y del hospedero, cuya expresidn es regulada por La inte
naceibn de Los simbiontes y por las ‘condiciones det medic ambiente. la [ 7%
teratura sobre estos aspectod es muy extensn y en esta revisdon de resu -
men £os aspectos mds sobresalientes sobre Las caractenisticas de la bacte
aia que de asocia con soja, Los cambios de La simbiosis, asi como kas ac-

2ividades que desempeiia cada uno de effos {citadc en 31}.
2.2.1.- CARACTERISTICAS DE Bradyrhizobium.

Las bacterias del génerc Bradyrhizobium son bacilos de 0.5 a 0.9 X -
l.2a 3.0” . Son Gram negativas, no forman esporas, mévifes con flagelos
polares o subpolares, Los cubllivos viefos presentan granulos de polihidng
xibutirato y son pleomorfos.Son aerdbicos y hetendtrofos,capaces de wtili

zan una amplia variedad de hidratos de carbono, con temperaturna Gptima de



25 a 30°C y wnt pH Gpiimo de 6 a 7,

Sus colonias sobre extrnacto de Levadutn manitef agar sales minena -
Les son puntifonmes o eincularnes, convexas y viscosas producen alealini--
dad, su crecimiento es fLento pon Lo que para que su desarrollo sea visd -
ble requiene de 7 a 10 dias de incubacidn en este medio ya sea en estado-
868ido o Liquido.

- Tiene La capacidad de invadin Los pelos radiculares de £as plantas
Leguminosas de zonas tropicales e inducir fa formacisn de nédulos, pudiesn

do 0 no §ijon nitrdgeno atmbsferico {citado en: 22)
2.2,2.- ESTABLECIMIENTO DE LA SIMBIOSIS,

Involucra una serie de etapas en fas que participan ambos simbion ~

tes y que se resumen a continuacddn:

- Estimulacién de La poblacibn de Bradyrhizobium por efecto de aizos
fera.

- Deformacibn de Los pelos radiculanres de La Leguminosa.

- Reconocimiento de Los simbiontes, adsorcidn y penetracibn de La -
bacteria a fa raiz, '

- Desarrnollo del ndduto.

- Fijacidn de nitrbgeno.

Estimulacitn de £a poblacibn de Bradyrhizobium pox efectos de nizos-
fera.

Las Leguminosas come todos Los vegetales excretan pon La naiz una -
ghan variedad de sustancias que se acumufan en £as zonas adyacentes al -
sistema radicular, Las que {ndudablemente sirven como nutrimentos a Los -

microongandismos, L0 que determina el aumento de pobfacién microbiana en -



estas zonas, A esto se Le Llama efecto de aizosfera.

EL egecto de nizosfera no es edpeclfico, sdin embarge sc tiend el -
conocimiento de que cientos compuestos estimuban cieato tipo de michoorga
nismos. Y en ef caso particulan de Leguminosas y ahizobia Van Egenat ---
{1972) menciona que £as raices de chicharo contienen homoserina, sustan--
cia que favonece edpecificamente el crecimiento de Rhizobium Leguminosa--

aum  {citado en 19).

Para et caso de Bradyrhizobium Hubbel y Ethan (1976), estudiaron
" el exudado de naices de Lineas denivadas de cruzas de soja de Las varie-
“dades Lee y L9 - 674, Las culles difieren en su capacidad para nodulanr.
Y observaron que Las Lineas noduladas excretan niveles mds altos de pro-
teinas y azicares reductores y menos aminodeidos Libres que La mutante -
obtenida, {citado en: 19)

Considerando La especificidad a nivel de estimufacibn de bacte---
rias por efecto de sustancias excretadas pon diferentes Leguminosas, des
de 1969 Rovira expuso que £a especificidad a este nivel podia sen ef ne-
sultado de La presencia de compuestos particulares en una especie de &e
guminosa o del balance equilibrade de varios azicares, aminodcides y ded

dos ongdnicos presentes en el exudado, {eitado en: 19},

O0thos autores consideran que La falta de especifidad puede ser --
atribulda a €a excrecidn de diferentes compuestos, por Las naices de al-
gunas Leguminosas que {inhiben ef desarollo de 2as diferentes especies -
0 cepas rhizobia, sin embargo sus nresultados no fueron concluyentes, men

cionade en (32)



Degoamacitn de £08 pelos radiculares de La Leguminosa.

En este proceso {ntervienen Los dos simbiontes. La raiz produce -
triptofanc, que es transfoamado por f£a bacteria a dedide indol acético, -
el que detenmina el encurvamiento de £os pelos radiculares. La deforma--
cidn puede ser de varios tipos,dependiendo de que fas combinaciones esta
blecidas sean homblogas o hetendlogas. En el primen caso £ defoamacidn-
de La punta del pelo radicufar da Lugar a Lo que se conoce como "cayadg_

del pastor” en donde el encurvamiento es grancamente evidente,

En el segundo caso £a deformaciln es moderada, En estas dos eta--
pas Lo colonizacin de Los nhizobia es meramente externa y para que e
inicie £a colonizacidn interna se &Levan a cabo una serie de alteracio--

nes bioquimicas y monfolbgicas en ambos simbiontes que se inician con:

- E£ neconocimiento supenficial o adsoncién de Los dos simbiontes
En La Leguminosa se atribuge a una glicoproteina denominada Lectina quese
enlaza a Los sitios activos de La superficie bacteriana Los que varian -
en Las difenentes especies de Rhizobium. Reportdndose para Bradynhizo---
bium japonicum a La D- galactosa como componente de fa cdpsufa y La 2-ce
to-3-deoxioctanato (K 0 0), constituyente de Los Lipopoliosacdridos de -
La paned celular.

La comprobacidn del papel que juegan Los exopolisacdridos bacte
nianos en el neconocimiento entrne hospedenos y el establecimiento de £a_
s4imbiosis §ué hecha pon Bhuwaneswari (1984) quidn agregb al invculante -

de Bradynhizobium japonicum polLisaciridos capsulares purdificados y obie-

nidos de £a cepa introducida, induciendo de este modo £a foamacién de un



mayor nimeno de nédulos, (citade en: 15},

Lo hiptesis del neconocdmiento entre Lectdnas § compencntes de -
£a superficie bacteriana es my atractiva para explicar £a especificidad

entre Los dos simbiontes pero hay numerosas {ncignitas tafes como:

- Difernencia de competencia entre cepas que tienen exopelisacini-
dos esenciafmente {guafes.

- ldentificacibn de variedades de Geycine max que no preducen fec
tinas y nodulan. )

- Unidn de algunas especies de Leguminosas con rhizobina heterdlo

g0s.

Existen afgunas explicaciones en nelacidn a La diferencia de com-
petencia entre cepas que contienen exopolisaciridos {guales, yes que ain
cuando se establezea La adsorcidn superficial de Los hospederos, en el -
genoma de £a planta existe fa insbwdén que gavorecerd o impedind que
el proceso de infeccidn continie. Ansac y Cleyet- Morel {1986), Kosslak y
Bohlool (1985}, (citado en: 15).

AsL mismo Handarson (1979), Anus (1981) y Guiash (1984) neportan_
que £a competitividad de Las cepas es influida pon otros factores tates_
como fa temperatura del suelo, (citado en 15).

Bhuwanesward (1983) indicd que cualquier factorn que altere el esta
do §isioldgico de fLa bacteria se puede traducix en cambios de 2a estructu

na externa modificdndose fa capacidad de competencia y £a habilidad pana_
nodular, {citado en: 15}.
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Es sabido que ta composicién de Los medios de cultive empfeados ---
en La produccein de inoculantes determinan diferenci~d muy marcadas en -
La secrecibn de exopolisacdnidos y que esto se traduce en La modifica -
eibn de La habilidad competitiva (115).

Respecto a Los otros dos cuestionamientos se requiere de mds inva- -

ginacién que permita aclarar Los mecandismos que Antervienen.

Desarrnollo def nédulo.

Una vez que se ha establecido La unidn superficial de Los dos &im --
biontes La bacternia penetra o imfecta a La ralz y se inicia La fonmaci6n-
del nédulo.

Los fendmenos observados durante el desarroffo def nddufo son:

- Invasién de Los pelos de La nalz.

- Avance del hito de infeceidn.

- Diferenciacisn de La bacteria y de Las cllulas que integran af ng
dufo, fijacin de nitrégeno e induccidn de Las enzimas de asimila
edibn y distribucibn del amonio (36).

La infeccibn del pelo de La naiz se LLeva a cabo generafmente en el
extremo distal que se encuentra enrodcado por efecto de La bacteria en -
donde se produce fa investigacién de fa pared celufar del pelo radicular,
en cuyo interion Las células bacterdianas se mulliplican formande el LLa-
mado g§ilamento de infeceidn.

EL avance de La infeccibn estd mediado posiblemente, porn £a divi -
&40n de Las bacterias en el extremo y dentro del hilo de infecedidn, y --
por La presencia de cefubasas y pectinasas {Vance, 1983; Bauer, 1981) que-
participan en el ablandamiento y resintesdis de £a pared celulanr.
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Newcomb, 1950; Vance 1983; Vanderhoed y col., 1977 encontraron ~-

que hay otro factor que interviene en el ablandamiento de £a pared celu-

Lan, como Lo es, kLa sintesis de howmonas vegetales, sintetizadada:por fa

bacteria. Sin embango, no se ha encontrado La nazén pon £a cual un hifo_

de infeccibn pasa, a thavds de fa pared de fa célula del pelo de fa ralz
a fas cdfulas adyacentes.

Las c8fulas adyacentes a La nalz son diploides y poliploides, ~--
Cuando Los nhizobia infectan células poliploides estas son estimuladas -
indeddndose La divisibn progresiva que conduce a La formacién def nddulo.

Las bacterias son &iberadas def hifo de infeccibn, quedando sepa-
nadas del citopfasma vegetal por una membrana de onigen vegetal flamada_
membaana peribacteroidal, dentro de ta cual se divide activamente y se -
transforma en bacteroides. (Dant, 1977; Vance,1983).

Las celulas diploides tambiln se dividen. Parte del tejido que no
es dnfectado conecta al nddulo con urteji_do vascular de La naiz., Y se -
ha demostrado que una pante impontante del metabolismo def nédulo esta -
confinado a Las células no infectadas, debido a £a abundancia de cien-~
208 onganelos [citado en 36}.

Fonma;u'ﬁn del nddulo.

EL desarnoflonowmk de nbdulos en sofa es nazomablemente bien entendido
e {nvolucra a fas bactenias que Lnducen La divisibn de £as células con-
icales, el encurvamiento del pelo nadicubar, La formacién del hilo in-
fectivo y elogacitn y Libenacidén de fas bacterias dentro de Las células
conticales en divisidn y La proliferacién continua de células de fa plan
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ta y bacteria pana fonman el nédulo funcional.

La iniciacibn del nddulo y su fonmacién don regulados pon ambos -
sdimbiontes, en tanto que fas diferencias de tiempo en que aparecen Los -
primernos nbdufos, La posicibn y el nimeno de elfos sobre La nalz son ne-
gulados porn el hospedeno.

EL andlisis molecular de Los genes bacterianos nequeridos para La_
nodulacidn, y Los fenotipos simbibticos de mutantes de Rhizobium diferen
Les gentticamente han Ai.dob examinados con detalle. Esto incluye incapaci
dad pana nodular, nodulacibn tardia o atenuada, desarroflo de ndulos --
anoamales y cambios producidos en el hospedero (citado en: 31 ). la_=-
§oamacibn de un gran nimero de nédufos debe ser controlada por numerosos
genes del hospedero y se ha conrelacionado el niimers elevado de nédulos_
con el nimeno de naices laterales e inversamente relacionado con el tama
fio de Los nddulos. Pon otra parte se han aeportado hospederos con carac~
Leristicas gendticas que Limitan L& nodulacidn. V se reponta a Nod! y --
NodZ como genesque. controlan dinectamente el niimero y tamaiio def né-
dufo, Los que codifican para un fenotipo supernodutante, |(citado en: 36).

Witliams yLinch repontaron una mutante de soja no nodubante, tales
plantas acarrea. una mutacidn espontinea designada como nf-1 (citado en:_
32).

La comprobacitn del efecto de £a interaccifn de ambos simbiontes_
s efectud con este L£ipo de sofa no nodulante, La que bajo condiciones -
experimentales fué inducida a forman nidulos con ciertas cepas de Brady-

rhizobium, en donde se obtuvieron nddulos nonmales en niimero reducido. -
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{Devine, 1964) y Lavavne , 1984} [citado en: 32},

En tanto que ot cepas de Bradunhizobium no nodulan Lns genoti-
pos xjl - njl. Esta incapacidad se atribuye a que el genotipe afl-ajl ne
duce fa frecuencia de £a nodulacifn pero no {nfluye en La secuencia non-
mal de desanrollo. ALternativamente nfl-ajl puede inactivar £a nodufa---
cibn nommal y de este modo desenmuscarar un segundo mecanismo de nodula--

cibn. {citado en: 32).

En el caso especifico de soja, Losnddibos apnecen en £a conoma de La=
‘naiz y se repontan mecantsmos que {nhiben La nodulacién en Las ponciones

terminales.

Las inoculacionesdobles con cepas homilogas de Bradynhizobium japo-
nicum en soja revelan una respuesta nipida regulatoria de £a planta que_
inhibe fa nodulacidn de La porcién distal en fa nraiz primania, {citado -
en: 32). Heron y Puenppke (20) (1987) repontaron resubtados de inoculacio
nes dobles hechas con Bradynhizobium e'n'diéznentu variedades de sofa, -
que no parecen estar de acuerdo con Lo anterion; y concluyen que £a regu
Lacién de fa nodubacidn en La nalz primaria panece varniable y depende de
La interaccidn entre cepa y variedad especifica de sofa. Sin embarge el
patndn de nodulacifn no puede generalizarnse en forma estricta debido a -
que es afectada pon factores exteanos como La temperatuwra, densidad de -
La planta y tiempo de £a inoculacién.

Fijacidn de nitndgeno y efectividad.

La fifacidn de nitrdgeno es el proceso mediante el cuat el withd

geno elemental es reducido a amonio. Reaccidn catalizada por f£a nithoge
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nasa. En La simbiosis Rhizobium-Leguminosa se LEBeva a cabo La sintesis de
amonio, debido a La presencia de nitrogenasa, que e £a clave mofecular -
en fijacibn de nitrdgeno, siendo sintetizada pon La bacteria.

Todos Los microorganismos fifjadones de nitrdgeno La pabeén y su -
estwctura quimica no varia significativamente de una especie a otha y --

por otro Rado, no todos Los onganismos que La poseen fijan nitrdgeno.

La nitrhogenesa es un complejo proteico constituido por dos compo-
nentes principales: Componente 1 y Componente IT. EL primero tiene un pe
80 moleculan de 220 mil y es2d condtituido por cuatro subunidades, cada
una de fas cuales es una cadena individual de aminodcidos. Ademds contie
ne 24 dtomos de hienwo y dos de mofibdeno, EL papel def molibdeno es muy
impontante ya que parece estan en una parte del sitio activo de La enzi-

ma.

EL Componente 11 tiene un peso molecubar de 55 mil y estd formado

por dos subunidades proteicas que incluyen 4 &tomos de hiemro.

EL paimen evento en La secuencia que conduce a £a fijacibn de ni--
geno, es La neduccidn def Componente 11 pon una proteina transportade-
na de electrones externa a La nitrogenasa. EL Componente 11 reducido, ---
reacelona con el ATP y enfonced reduce ef Componente I, el cual finalmen-

e neduce .afl nitndgeno molccular formando amoniaco.

Una peculardidad de todos Los sistemas de nitrogenasa es que Los -
dos componentes proteicos de fa enzima son desnaturalizades en contacto -
con el oxigeno pon Lo que algunos microonganismos fijadores de nitrégeno,

han desanroflado mecanismos para controlan La inactivicidn de £a nitroge-



nasa por oxigeno.

En el case de €a &imbiosis entre Rhizobium y Leguminosas,eslas Gl-
timas sintetizan una feroproteina denominada Leghemoglobina que estd pre-
sente en el ciloplasma de £as cllubas infectadas y & funcidn es dosifi~-
car el oxigeno para que no s¢ <{nactive La nitrogenasa, en fos nddulvs de -

£a raiz.

La coloracidn noja de Los nddulos se debe a fa presencia de fa &g

hemoglobina. (citado en: 19].

Efectividad en La fijacidn de nitadgeno.

La efectividad en £a gijacibn de nitrdgeno en Las lZde.énaAuA se -
inieda con La diferenciacidn de Las bacterias en bactercides que son Los_

hesponsables de neducin el nitrdgeno atmosférico en amoniaco.

La eficiencia de esta actividad esii regulada no sofo por La bacte-

ria sino por La interaccidn con el hoipade y el medic ambiente.

Repontindose bacterias con diferentes grados de eficiencia en fa §4
jaedldn de nitrégens, que conresponden a bajas, mecianas o altamente efecti
vas. AsL como variedades de hospederos que permiten o impiden La manifesia
eifn de La actividad de fa bactenia.

En nelacidn al ghrado de efectividad en La fifjacidn de nitrdgeno de
Las bacterias, se indica que &z baja eficiencia o efectividad estd nela--
clonada con otras caracteristicas que presentan fas diferentes cepas bacte

rianas,tales como:

_ Capacidad para acumular. 4-aming hidroxibutirato, fa que reduce fa -



23
cantidad de nitrdgens disponible para fa planta. {16)

Incapacidad para utifizar La enengia proveniente de £os foto --
sintatos, La que es utilizada para heducin el nitadgeno para -~
Ra fornmacidn y mantenimiento de nédulos (16).

Incapacidad para sintetizarn a enzima hidrogenasa que cataliza ~
2a disociacibn del hidndgeno moLecular proveniente de £a reduc -
cidn de ntirdgenc moleculon, en protones y electroned que son ne
cinculados y utilizados nuevamente en fLa reduccibn del nitrbgeno.
La ausencia de esta enzima impide €a recirculacidn de protones y-
electrones y detenmina el desprendimiento de hidrdgeno gaseoso, -
Lo que constituye un despendicio de energia. (117},

Dixon (1972) neponta que La actividad de La hidrogenasa depende -
de 2a especie del hospeders. Esto fué comnoborado pon Gibson {1981) ---
quien 4indica que fas cepas CB756 y 32H1 en asociacién con Vigna radiata

se compontan como hidrogenasa negativa (Hupl, en tanto que Vigna ungui--
cwlata como Hup+ (citado en: 13}.

Lo anternion indica La impontancia de Los estudios en Los que se -~
analizan no so0fo fas caractenisticas de La bacteria 4ino su compatibili-
dad con el hospedeno; asi como su interaccidn con factores que Limitan -
0 favonrecen el establecimiento de £a asociacidn y La fijacibn de nitrbge
no, tales como ef pH, La temperatura e intensidad de £uz [ckima), el con
tenido de humedad y nutrnimientos como el Fe, Co, Mo y eapecialmetne el -
§6sgoro.

2.2.3 ASPECTOS PRACTICOS

Se ha estimado que esta asociacidn da onigen a La fifacidn de 90-



24
millones de toneladas de nitrdgeno por afio. Esto nepresenta mis def doble
de Lo apontado por fertilizantes quimicosd y mis de La mitad de La fija---

cibn biolbgica total pon aiio.

La necesddad de aumentar La produceidn de alimentos en e,c mundo, -

La trhascendencia de este tipo de asociacitn en La productividad agricola_

y subsecuente economia en el uso de fertilizantes quimicos; asi como La -

posibilidad de introducin este tipo de asociaciones en habitats deficien-

tes de nutrientes ., ha conducido a fa produccidn e {ntroduccidn de ferti

Lizantes biokdgicos. Sin embargo, no siempre se obtienen Los beneficios -

' esperados. Ya que como se expuso anteriommente el establecimiento y mani-
festacisn de una simbiosis egiciente involucra caracteristicus gendticas_

-de ambos hospedercs y su interaceidn conel medio ambiente; asi como el ma
nefo de Los inoculantes por parte de Los productonres, distrnibuidones y --

aghicultotes.

Lo anterior ha conducido a efectuan estudios secuenciales de selec

cidn de cepas con base en Las siguientes caracternisticas:

- Efectividad en fa §ijacién de nitrdgeno.

- Interespecificidad.

- Capacidad de adaptacién a un aango amplio de suefos en Los que ~
se deben considerar factones tales como: nesistencia a variacio-
nes de pH, temperatura, presencia de antagonistas, ete. [citado_

en: 1},

Buiton (1976) propuso Los siguientes criteriod para emplear cepas -
en La produccibn de inoculantes:
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- Una cepa debe ser capaz de fonmen nbdufos efectivos en fLa §ifa--
cibn de nitrnigeno en £0s huéspedes pana Los cuafes se recomienda,

¢ bajo una amplia vaniedad de condiciones de campo.

~ Que fa cepa produzca una nodufacidn temprana en un {ntervale am--
plio de temperntuna.

- Que ZLenga capacidad para crecer en el cultivo.

- Propagarnse y sobrevivir en el soponte usado.

- Sobrevivencia sobre La semiléa.

- Tofernancia af pH del suelo y a Los pesticidas.

~ Efectuar a nodulacibn en La presencia de nitrbgeno combinado.
~ Interespecificidad baja. l(citado en: 5).

La canencia de respuesta a La inoculacibn con cepas seleccionadas -
evidencid La necesidad de efectuar no solo £a seleccdidn de cepas, sino -
La seleceddn de asociaciones mis eficientes que eliminen riesgos de in--
compatibitidad. Comprobdndose que algunas variedades de Glycine max, con
cientas cepas de Bradynhizobium japonicum dan Lugar af establecimiento -

de simbiosis mis eficientes en La fijacifn de nitrbgeno.

Las varniaciones de La eficiencia son atnibuidas, como se menciond -
anterdionmente, a caracternisticas de f£a bacteria. tabta 1, a La presencia
de genes especificos en el hospedero que bLoquean La infeccibn de £a bac~

teria especifica o bien £a expresidn de Za nitrogenasa, tabla 2.

La intewrelacion entne Ras cepas de Rhizobium y su planta hospedena
ha sido discutida atrnibuyindose La mayor eflcacia en cuanto a La f{facidn
de nitrbgeno a La especificidad o compatibilidad entre La cepa de Rhizo--

bium y £a panta sobre fLa que nodula.
En La década presente se ha dado gran impontancia a La sefeceibn --
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de asccdaciones capaces de nodular y gijan nitisgeno (compatibles], sugd
nitndose considerar othas caracteristicas que permitan {dentificar el ma
tenial supenion por Lo que ef gewmoplasma de ambos simbiontes deberd --
sen muy diverso La Rue (1960}, Devine (1984) y Graham {1984) (citado en:_
22}.

Carnnoll (1985) y Gremand {1986) consideran que €a seleccifn de --
asociaciones camees de nodubar y §4jan witrégeno en ausencda y presencda
de nitrates es un aspecto prionitario en &a investigacidn scbre §ifacidon_
bioldgica de nitndgeno. Esta afinmacibn La basan en el hecho de que el -
‘e_seoto de La introduccidn de cepas que fijan nitadgeno en presencia de -
altas concetraciones de nitratos es Limitada pon Las poblaciones nativas
‘que compiten. En tanto que 84 se {ntroducen hospederos que nodulan y g4
fan nitrbgeno en presencia de nitratos elimina el problema de competen--
cia. Y reportan a La cepa CBI§09 y a Las variedades Bragg y Williams co-

mo germoplasma superdion {citado en! 2)

Lo antenion es panticularmente {mportante &1 se considena que --
£as Leguminosas no obtienen todo el nitrdgeno de La fijacién, &ino que -
una parte es utifizado def nitrdgeno existente en el suelo, por ejemplo_
Los chichanos obtienen del §0 af 90% del nitndgeno requerido a través de
La gijacibn. En tanto que La s0fa def 50 al 753 pon Lo que es necesardo
aghegar nithbgens suplementarnio que podrd tenen un efecto inhibitorio en
La fifjacidn y que esto dependend de La cantidad y foama de nitrdgeno --
apticado, sitio de aplicacién, factones ambientales y def grado de sensi-
bitidad o tolerancia de Los simbiontes para efectuarn La fifacién de ni--
ndgeno en predencia de nitndgeno disponible {36). Lo anterdion indica &a
necesidad de efectuar estudios sobre La itenaccidniéém de Bradynhizobium --



~vandedad de soja-dosds de fentilizante nitrogenado como el nepontadu por
Danso (11) que indica asocicciones eficientes entre Nithagin y Las varie
dades Chippewa ¢ Amsoy -71 , asi como con £a cepa V. Los que §ijaron ni-

trigeno eficientemente en presencdia de 20 y 100 Kg de N/Ha.

En ef fLaboratonio de Microbiologia Experimental de La Facultad de
Quimica U.N.A.M,, Henndndez y Meza (19} nealizanon estudios de seleceibn
de asociaciones eficientes, basdndose en su interespecificidad. Emplea--
aon 7 variedades de sofa que fueron inoculadas con 14 cepas de Rhizobium
japonicum de eficiencia comprobada, sdiguiendo £a metodofogia de Vincent
(42). la evaluacibn de fa eficiencia de £a asociacidn se hizo mediante de
teaminaciones de peso seco en £a parte aérea, $ de nodulacidn y contenido
de nitrdgeno. Se encontrd que todas Las cepas probadas fueron eficientes
con ay difenentes variedades, pero que La mayorn eficiencia en cuanto a_

La fifacidn de nitnbgeno §ul variable, {Ver tabla 3)

Obsenvdndose que £as variedades Alonso, Davis y V-1 dieron Lugan
a asociaciones altamente eficientes con un nimero reducido de cepas en_
tanto que Las otras variedades establecen asociaciones eficientes con un
mayor nimero de cepas. Observdndose que £as cepas FQ 9, 17 y 18 dieron -
fugan a asociaciones eficientes con £a mayoric de £as variedades estudia-

das.



TABLA 1

Resultados de asociaciones eficientes entre diferentes variedades de

Geycine max. L. Mern. y diferentes cepeas de Bradyrhizobium japonicum

28

Clave de cepas Variedad de Obsenvaciones Refe--
Glycine max rencdas
Mezela de 6 cepas En fas 3 vanie  (35)*
527, 532 Sta. Rosa dades Las ce--
586, 587 Bragg pas 587 y 5019
5019,5020 Ury-1 fueron mis com
o petitivas y pro
dujeron ma--~--
yon peso seco_
de follaje y -
mayor contendido
nithégeno,
Hezeda de 5 cepas En today Las va (41) *
513, 527, 532 Missves, Bragg riedades a ce-

586 y 29

110 6 38
110 6 76
76 & 38

Nitragin

Parana, Hardee

Plamalto, Prata

Sta. Rosa,Pampeira

1 Vandiedad

Bossien, Jipiten
CES485, Malayan

* Expenimento de {nveanadero y campo

** Experimento de campo.

pa 296 dib Lu--

gan al mayon ni
meno de ndufos
peso seco y con
tenide de nitrnd
geno.

Capacidad compe
itiva,

110 76 38

Asociacitn efi
clentemente con
Las varicdades
Japiten y CES4E5

(6) -

“3) "”
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TABLA 2

Factores genéticos que controlan fa simbiosis en Glycine max. Devine (ci-
tado en: 19}

Factones gentticos Variedades de soja  Fenotipos

il 7181, T201 No nedulan con nume---
rosas cepas de
B. japonicum

Rf2 Hardee, CNS Infectivos con cepas
de Los seroghupos ---
cl oy 122

' Rj3 Hardee Infectiva con fa cepa
33.

R4 Hike, Dunfield Infectiva con La cepa
61.

? Péking Infectiva con £as cepas
v del seroghupos 123,



TABLA

3, {citado en & 19)
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Tnoculantes unicepas
conatituldos pon:

Variedad de s0fa

Mayor contenide de
nitrégeno.

FQ4, FQ5
FQs, FQ7
Fg8, FQ9
FQio, FQit

iz, 13

16 y 17

18, FQ 19

Alonso
Davis
v-1

Cajeme

Japiten

con FQ5
con 17
econ 17 y 18

con FQ5, FQ8, FQ9, 17 -
18,

con FQ6, 7, 8, 9, 12, _
13, 16, 17, y 18

con FQ4, 6. 7, 8, 9, 11
12, 13, 16, 17, y 18

Todas superiones al tes
2igo con nitrdgeno.
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EL efecto bentfico de La bacteria del género Rhizobium sobre el de-

sarnollo de Las Leguminosas es ampliamente conoeldo y se utiliza como una
de Las medidas para mefonan £a productividad agnicola.

Sin embargo, este beneficio es influldo pon muchos factores entne -

Los que se mencionan:

a) Infectividad y efectividad de £as cepas de Rhizobim
b} Especificidad de Las cepas de Rhizobium por variedades deteami -
nadas de Leguminosas.

¢} Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo,

En nuedtno pais existen numerosos repontes que {ndican carencda de-
redpuesta a algunos inoculantes comenciales existentes en cultivos de di-
ferentes variedades de soja especialmente en Las zonas de Tamaulipas y -
Chiapas.

Con base a Lo anteriormente expuesto y a trabafos previos nealizados
en el fLaboratonio. de Microbiologla Experimental, en Los que s¢ han selec -
cionado cepas altamente efectivas en fa fijacibn de nitrbgéno e interespe-
elficas para 7 variedades de soja el objetivo planteado es el sdigulente:
OBJETIVO GENERAL:

Seleccionan simbiosis eficientes en £a fijacifn de nitrbgeno.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a] Detenminan a interespecificidad de cepas de gindynhiggbg;w fa-
pondicum seleccionadas previamente y variedades de soja de posible intro -



duceifn a Las zonas del Golfo y Sureste de fa Repiiblica Mexicana.

b} Comparar el efecto de 8stas cepas sefeccionadas con La nespuesta

de cepas procedentes de inoculantes comenciales.



v
MATERIALES
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EL expenimento fué conducido en el {nvernadero peateneciente al £abo
ratornio de Microbiofogia Experimental de La Facultad de Quimica [UNAM).

DISENQ DEL EXPERIMENTO:

EL disedo experimental utilizado fué distiibucidn completamente al -
azar, con itres nepeticiones, donde cada unidad experimental estuvo cons-

tuida por una jarra de Leonard.

~ Jarna Leonand.
Se empleb como soporte vumicu&lﬁz ajustada a un pH de 7, y como -~
solucifn nutritiva se usl medio de Jewen adicionado de elementos -
twaza con un pH de 6.8, Las jarnas se esterilizaron en autoclave a
121°C y 15 Ribras de presidn dunante 7 honas {Vincent - 1970).

Cepas wtilizadas.
Se emplearon thes cepas de éolepcj.én (FQ9, FQIT v FQI&} y tres dng
culantes de €a empresa Nitragin (N§, Ns, Nsw),

- Indcubo.
La propagacién de Las cepas se hizd en calde - extracto Levadura --
manitol (CELM) a 28°C en un agitador notatonio hasta aleanzan ef ---
dnicio de 2a fase estaclonarin-que se determind por el método de ---
cuenta en placa y tunbidimétricamente en el fotocclorimetro (Keett-
Sumerson) .
EL tiempo de incubacifn requerido varid para cada cepa, alcanzdndo_

4e alrededon del séptimo dia.

Los incculantes comerciales fueron propoacionados pon Nitragin S.A,



Estos se conservaron en refrigeracitn hasta elmomento de su uso.

- Semilfas.
En Los experdmentos se utilizaron semilfas centificadas de frifol
sofa vaniedades:"Jdpiten”, "UFV-1", "HEO -0892", " HEO -0818", pro
poncionadas por el Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas
{INIA),

La seleccidn de &stas fue realizada manualmente de fal forma que pre
sentanan un tamafio uniforme. Se desinfectaron superficialmente con hipo-
clorito de sodio al 5% durante diez minutos y después se Lavaron varias_
veces con agua esténil y se defjaron germinan sobre algodén hitmedo en ca-

fas petrni encondicioned estériles a 28°C dunante tres dias.
- Inoculacidn y siembra de La semitla.

Se cofocaron en cada jarra 5 semillas germinadas, se adiciond a cada
semifla Iml. de cultivo conredpondiente, el que contenia 108 celf/milili-
0 § 1.5 gramos del inoculante comercial,

- Rafeo.

EL naleo se efectio a Los 15 dias defando tres plantas por unidad ex
perimental.
- Testigos.

En todos Los experimentos se .incluyeron plantas testigos sin fnocu--
Lan 4 sdn N, y plantas testigos sin Linbculo y con nitrégeno mineral (nitra
tode potasio) al 0.05% (T+), {Vincent, 1970},

36
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Diseiio def expenimento.

Complemente af azan con § tratamientos y thes repeticioned.

Condiciones en ef invernadero.

leuminacibn.- Se ajusts el periodo de Luminacién a 13 honas.

Temperatuna.- Temperatura diunna: minima 25°C - mixima 30°C.
Temperatura noctuwrna: minima 18°C - mixima 25°C.

$ de Humedad relativa: 70

Cosecha.

Las plantas fueron cosechadas a Los 50 dias de desarrollo.

Pardmetros evaluados.

Porciento de plantas noduladas y distribucibn de Los nédufos en
fas nalces. .

Nimero de nbdulos.- Se contd el nimeao de nbdulos pon raices.
Altura de La planta.- Se midif cada planta desde Lla supernficie de
veamiculita hasta La punta de la:hdja mis alta.

Peso seco de paite ferea,- Se recolectaron hojas y tallos, y se -
secaron en estufa a 70°C duraiite 72 hoans hasta peso constante.

Eficiencia de £a asociacibn.- Se tomd ‘como base ef peso seco de Los_

tatamientos testigos a Los que se agregd nitrbgeno mineral . Este -

valor (ué considerado como el 100% debido a que Las plantas se desa-

nollanon en presencda de Los nutndimentcs. A pesar de este valon se_

obtuvieron Los nendimientos proponcionados pon Bos diferentes thata-
mientos callficindose como:

Altamente eficientes a Las mayores af 100%.
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Eficientes a Las que son iguales a 100% * 5,

Eficiencia baja a Las menores que 100 y mayores que el testigo &in -
nitrdgeno.

No efdicientes Las menohes que el Zestigo &in nitndigeno
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TABLA NUM, |.- Resultados de fainculacioncon: Bradymhizobium _ japondicum

en fa variedad "Jdpitea"

) 1)
TRATAMIENTOS 3§ DE PLANTAS  DISTRIBUCION NUMERO DE NO  ALTURA DE LA  PESO_SECO EFICIENCIA VE *A
NODULADAS DE LOS NODU- DULOS PO PLANTA {cm} PARTE AEREA SINBIOSIS **
POR_PLANTA **% DE PROD, _GRADO. EFIC.

TESTIGO (-} [ 51.35 0.855 80,30

TESTIGO {+)} 0 57.33 1,068 100

CEPA 9 66 b 1 56.66 1,066 100 E
CEPA 17 100 a 17 58.66 0.594 55.72 N.E
CEPA 18 100 a 13 51.33 0.955 89.58 EB
NITRAGIN-J 100 a 24 60.66 1.205 113,03 AE
NITRAGIN-S 100 a 18 57 1.099 108,09 3
NITRAGIN-SW 100 a 9 60 1.077 101,03 E

*a = localizados en Za parte superion de la ralz
b = localizados en fLa pante media de la ralz
¢ = Localizados en la pante inferion de la rai:

** § De producto base seca
AEeAltamente Eficiente

** Es Efdiciente
NE+s No Efdiciente

EB<Eficiencia Baja

or



TABLA NUM, 2.~ Resultados dela iioculacibn con: Bradyrhizobd faponicum
en fa Variedad "H30-0918",

TRATAMTENTOS 1 DE PLANTAS ¥ DISTRIBUCION NUMERO DE NO ALTURA DE LA ESQ SECO EFICIENCIA DE LA
DULADAS DE LOS NODU- DULOS POR PLANTA (em) PARTE AEREA SIMBIOSIS uee
10 PLANTAS POR_PLANTA{g] **4 DE PROD. GRADO. EFIC.

TESTIGO (-) 0 46 0.944 47.74

TESTIGO (+) 0 52 1.977 100

CEPA 9 100 a é 39.66 0.347 42,84 NE

CEPA 17 66 b 21 37.33 o.888 44.90 NE

CEPA 18 66 b ] 38 2.150 107,73 £
NITRAGIN-J 100 a 20 36.66 0.933 47,19 NE

NITRAGIN-S 100 a 16 51.66 0.983 49.72 NE

NTRAGIN-SW 100 a ) 51 0.747 37.7% NE
* ax Localizados en La parte superion de la raiz ** § De producto base seca

b Localizados en La parte media de La rafz AEr Altamente Eficiente

e Localizados ¢n La parte inferior de la ralz E= Eficiente EBe Eficiencia Baja

%%%  NEs No Eficiente
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TABLA NUM.

3.~ Resultados de £a Incculacién con Bradyithizobium Japonicum

en Lo variedad "H80-0892"

TRATAMIENTO  } DE PLANTAS ® % e RIBCION Nﬂ RO DE M) ALTURA i(agm A ggggsﬁﬁmusrzgxen& <1 ve;a;gnc.
TESTIGO (-} 0 o — 36.66 0.736 80.87 L
TESTIGO {+) 0 - o 45.66 0.910 100 .
CEPA 9 100 a s, 42,33 0.700 76,92 NE
CEPA 17 100 a u 56.66 1.183 130 AE
CEPA I8 100 a 7 44.66 0.711 78.3 NE
NITRAGIN-J 100 a 13 44.33 0.638 70,10 NE
NITRAGIN-S 100 a n 45.33 0.855 95,95 E8
NITRAGIN-SW 100 a 4 45.66 0.961 105.60 3

a = locabizados en La parte superionr de La ralz
b = Localizados en La parte media de fa raiz

n

= Lecalizados en fa pante inferiorn de £a ralz

** § De producto base seca
AE= Altamente Eficiente

E~ Eficiente

EB= Eficiencia Baja

*¥% NE« No Eficiente

2r



TABLA NUM, 4.- Resultados de {nocutacibn con Bradyrhizobdum japondicum
en fa variedad UFV-7,

TRATAMIENTOS § DE PLANTAS * DISTRIBUCION NUMERO DE N0  ALTURA DE LA  PESO SECO

EFICIENCIA DE LA

NODULADAS DE LOS MODU- DULOS POR =  PLANTA lcm)  PARTE AEREA SIMBIOSIS *%*
L0S PLANTAS POR_PLANTA(g) **$ DE PROD. GRADO. EFIC.
TESTIGO (-} 0 . _ 48 0.688 8.1
TESTIGO (+) 0 . . 51 0.772 100 .
CEPA 9 100 a 19 154.33 1,077 139.5 AE
CEPA 17 100 a 17 52.66 0888 115,02 AE
CEPA 18 100 a 20 50.46 1.3 168.39 AE
NITRAGIN-J 100 a 22 60.33 0.921 119.30 AE
NITRAGIN-S 100 a 22 52.33 1.011 130.95 AE
66 b 6 60 0.766 99.22 E

NITRAGIN-SW

a = Localizados en La parte spenior de Lo ralz
b = Localizados en La parte media de fa raiz
¢ = Localizados en La parte inferion de La raiz

** § De producto base seca
AEs Altamente Eficiente

EB = Eficiencia Baja
*** NE= No Eficiente. i

Ex Eficiente
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- Varndedad lapiten.

Los 3 inoculantes comerciates dieron origen a una disinibucidn mis
abundante en La parte alta de La raiz en tanto que con £as cepas de co -
Leceibn se observaron nddulos de menon tamafio y distribuidos a Lo Largo-
de todas las raices, siendo mis abundantes en fa parte media e inferion-
de fas nrafees.

Los resultados del peso seco indican que cuatro de £as seis cepas-
probadas establecieron una asociacidn eficiente en La fijacidn de nitrd
geno y conresponden en orden decreciente a N-J, N-S, N-SW y FQ9.

- Variedad HBO-0918.

Se observs nodulacitn escasa y distribulda preferentemente en el -
Zercio superdon de La ralz en Los tratamientos FQ,9 y Los comerciales en
Zanto que en Los otros tratamientos se observaron en La parte media e in
fenion de La rafz.

EL peso seco indica que solo La cepa FQI8 fué capaz de establecer -
una asocdaciSn eficiente afin cuando ef nimero de nédulos por planta resul
15 muy bajo.

Esta vaniedad fué fa que mostrd mayor interespecificidad ya que s0-
Lo hubo §ijacidn de nitrdgeno cuando se empleo £a cepa FQI8, en tanto que
con Los otros inoculantes el nrendimiento qu? mayon al testigo con nitrdge-

no y en ocasiones al testigo sin nitrdgeno.
- Varniedad H80-0892.

Todas Las cepas probadas fueron infectivas, La distribucidn y nime-
ro de nbdulos similarnes a Las observadas en fa vaniedad H80-918,
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Tomdndose como referencia para conocer ef grade de "especdficidad"-
de esta variedad con nespecto a Las diferentes cepas se observd que dnica
mente £a cepa 17 en este caso fue efectiva en tanto que £a 9 y 18 fueron-

infectivas y no efectivas.

Observando el compontamiento en cuanto a £os inoculantes comencia -
£es fué el designado como de magon efectividad el Nitragin-Sw, y el Ni --
tragin-S,de bafa efectividad, en tanto que el Nitragin-J nesultd séle in-
fectivo, ya que el peso seco resultd inferior con ncspecto al tesligo ne-
gative.

- Vardedad UFV-T1.

Esta variedad nesults de fa menon interespecificidad observdndose-
en todos fos tratamientos ef mayon nimero de nfdulos, Los que se detecta-

ron en el tencio supeaion de La naiz.

Ls pesos secos indican que todds 2as cepas empleadas fueron muy =
efectivas y dienon Lugar a asociaciones altamente eficientes excepto con-

Nitragin-SW.

Aln cuando Los valores de Las medias indican variacién en ef compor
tamiento de fas cepas, en el andlisis estadistico no se obtuvienon dife -
rencdas sdgndficativas.
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Las 3 cepas de colecciBn y Los otros tres {noculantes comerciales -
son infectivas.

- la eficiencin de fa asociacidn entre fas cepas probadas y Las va-
niedades de s0ja e variable, Lo que indica diferencias de interespecifi-
cidad y se consideran como pofenciales para fa variedad "Jdpiter” a Los -
tes inoculantes comerciales y a la cepa FQ9; para fa variedad HBO-918 La
cepa FQI8; para la variedad H80-0892 a La cepa FQIT y Los inoculantes co-
merciales N-SW y N-S y para la vaxiedad UFV-1 a Codas Las cepas pacbadas.

- Lla varieded 918 §ub L& que mostAS mayor intexespecificidad pox Lo
que es recomendable deteaminar el efecto de ofras cepas de Bradyrhizobium

~la variedad UFV-1 desde el punto de vista de inocutacifn represente
menos problema debido a que e4 capar de establecer une asociacidn eficien-
Lo con mumenosas cepas de Sradyrkizobium japonicum.

Para fines de imoculaciBn en campo se Atcomienda determinar, en las-
cepas seleccionades, grado de competitividad y evaluar el comportamiento -
de Las mismas en presencia de suelo.
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En México, el cultive del grijol de soja no satisface Las necesdida-
des del consumo nacional, por Lo que se redalizan considerables importacio
nd de este grano, Es de impontancia vital, social y econmica {ncremen-
tan el cultive de esta planta, tanto en calidad como en cantidad, puts de
esta manera se eAtd meforando una impontante fuente de proteinas. Y uno-
de Los procedimientos para aumentar el aendimiento de La soja es el de €a
inoculacibn con Bradynhizobium. Este tema ha tomado bastante imponrtancia
debido a La neciente crisdis energética mu;ldial. y tomando en cueita 2 pun-
tos de vista sobresalicntes como son: el aumento tan grande de La pobla

" cifn humana y La menon produccidn de alimentos pon falta de fertilizantes
nitrogenados.

Este trabafo nepresenta una {ase para encontrarn asociaciones eficion-
tes en ta {ijacibn de mitadgeno com base en ta interespecificidad de cepas
potencialmente efectivas de Bradgrhizobium japonicum Llamadas "cepas de --
coleccibn® con diferentes vuu.:&du :dl._ frijol sofa que son: Japitea®, - <
My-urv-r"; Las cullles aon Las mefor adaptadas a Las condiciones del
suneste del pais y Golgo de Mexico. Para Lal egecto se probaron Los 84 -
gudentes Laatamientos: 3 inoculantes comerciales, y 3 cepas de coleccidn:
FORJ9, FQRIIT y FQRIIS.

EL experdmento se realdizd en ‘farras de Leonard con 3 repeticiones -
wtitizando como soponte vermiculita. Este se flevd a cabo en invernade-~

no.

La evaluacibn de Los tratamientos se hizo medidnte fa determinacién
del peso seco de £a pante airea, nimero de nédulos, y distribucién de Los
nédulos en La ralz,
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Los resultados obtenidss indicaron que £a variedad de frifot soja -
UFV-1 presents un compontamiento excelente con fas cepas de coleceidn e -
Anoculantes comerciales, aepresentando esto una baja interespecificidad-
y una eficlencia Sptima de todas Las cepas, con dicha varledad. Se encon
S tambidn interespecificidad Gptima entre la variedad de frijol soja -
H80-0892 con Las cepas FQRIIT y Nitragin "SW", ta H80-0918 con La FQRI1S,
Y &a "Japiter" con La FQRI9 y los 3 inoculantes comerciales.
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VAR. JUPITER
Repeticiones
TRATAMIENTOS la. 2da. 3a. Total X
T {-) 0.666 0.833 1.066 2.565 0.855
T (+) 0.666 1.300 1.233 3.199 1.066
c-9 1.450 0.900 0.850 3.200 1.066
c-17 0.900 0.550 0.333 1.783 0.594
c-18 0.700 1.300 0.866 2.866 0.955
N-§ 1.350 1.600 0.666 3.616 1.205
N-& 1.233 0.900 1.166 3.299 1.099
N-sw 0.900 1,233 1.100 3.233 1.077
FUENTE DE GRAD(OS DE SUMA DE CUADRADQ F F 5%
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIO OBSERVADO REQUERIDO
TOTAL 23 13,4327
TRATAMIENTOS 7 0.7612 0.1087 0.1372 2.66
ERROR 16 12.6715 0.7919
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VAR, H80 - 0918
Repeticiones.
TRATAMIENTO la. 2da. 3a. Total X
T {-) 1.200 0,833 0.800 2,833 0.944
T {+) 1.733 3.400 -1.200 5.333 1.777
c-9 0.975 0.766 0.800 2.541 0.847
c-17 0.600 1,600 0.466 2.666 0.888
c-18 0.900 4.900 0.650 6.450 2.150
N-§ 1.033 0.733 1.033 2.799 0.933
N-4 0.800 1.200 0.950 2.950 0.983
N-aw 0.775 0,800 0.66 2.241 0.747
FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO F F 5%
VARIACTON LIBERTAD  CUADRADOS MED10 0BSERVADO REQUERTDO
TOTAL 23 24.6566 )
TRATAMIENTOS 7 5.4990 0.7855 0.6560 2.66
ERROR 16 19.1576 1.1973
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VAR, HEO - 0892
Repeticiones.
TRATAMIENTOS  la. 2da. 3a. Total X
T (-] 0.766 0.800 0.633 2.199 0.736
T {+) 1.300 0.666 0.766 2.732 0.910
c-9 0.400 0.500 1.200 2,100 0.700
c-17 1.050 1.100 1.400 3.550 1.183
Cc-18 0.800 0.500 0.533 2.133 0.711
N-§ 0.850 0.500 0.566 1.916 0.638
N-4 0,966 0.700 0.900 2.566 0.855
N-&w 1.100 1.050 0.733 1.883 0.961
FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO F F 5%
VARIACION LIBERTAD  CUADRADOS MEDIO OBSERVADO REQUERTDO
TOTAL 23 3.2426
TRATAMIENTOS 7 0.7204 0.1029 0.6529 2.66
ERROR 16 2.5222 0.1576
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VAR, UFV -1
Repeticiones.
TRATAMIENTOS  1a. 2da. 3a. Total X
T (=) 0.766 0.850 0.700 2.316 0.772
T (+) 0.800 0.700 0.566 2.066 0.688
c-9 1.466 0.733 1.033 3.232 1.077
c-17 0.600 1.333 0.733 2.666 0.888
c-18 0.700 .1.900 1.300 3.900 1.300
N-§ 1.066 0.933 0.766 2.765 0.921
N-4 1.100 0.900 1.033 3.033 1.011
N-sw 0.866 0.600 0.633 2.299 0.766
FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO F F 5%
VARTACION LIBERTAD  CUADRADOS MEDIO O0BSERVADO REQUERTDO
TOTAL 23 4.4232
TRATAMIENTOS 7 0.8307 0.1186 0.5282 2.66
ERROR 16 3.5925 0,2245
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estadisticas significativas -

al nivel delf 5%,
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