COMPARACION DE NODULACION Y FHUACION DE NITROGENO POR
Rhizobium EN FRIJOL Phaseclus vulgaris L. Y SOY A Glycine max (L.) Merrill

Se hizo un estudio comparativo de la no-
dulacidn y fijacién de nitrogeno entre una
variedad de frijol (P. vulgaris) de creci-
miento arbustivo indeterminado (Porrillo
sintético); otra del tipo indeterminado
(Trujillo 3) y la variedad Pelican SM ICA
de soya (G. max). Los materiales de frijol
se inocularon con la cepa CIAT 57 de
Rhizobium phaseoli y la soya con la cepa
CIAT 4 de Rhizobium japonicum. Las
muestras se tomaron cada 10 dias entre los
18 y 78 dias después de siembra determi-
niandose la nodulacion, fijacion de nitro-
geno y las caracteristicas de crecimiento
en las diferentes variedades.

La distribucién de la nodulacién en las
tres variedades a lo largo del periodo vege-
tativo fué similar, con valores maximos
hacia la época de floracion. El mayor
peso de nodulos se registrd en la soya pero
en numero fueron considerablemente ma-
yores los de los frijoles. Los mas altos
niveles de fijacion se alcanzaron al inicio
de la floracion, registrando la soya valores
apreciablemente mayores que los de frijol.

Los nédulos fueron mds eficientes en las
primeras semanas, pero al igual que la fija-
ciéon su actividad especifica decliné des-
pués de floracion. El frijol de crecimiento
indeterminado fijé mds nitrégeno que la
otra variedad.
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A comparative study on nodulation and
nitrogen fixation was conducted utilizing
a non-climbing indeterminate dry bean va-
ricty (P. vulgaris) (Porrillo sintético) a
determinate climbing (Tryjillo 3) and a
soybean variety (G. max) Pelican SM. The
first two were inoculated with strain CIAT
57 (Rhizobium phaseoli) and the soybean
with strain CIAT 4 (Rhizobium japoni-
cum). Samples were taken every 10 days
between 18 and 78 days after planting and
the degree of nodulation, the amount of
nitrogen fixed (ethylene produced) and
growth analysis were assesed.

The distribution of nodules dry weight &
number in the 3 varieties throughout the
vegetative period was similar in pattern,
with maximun values occurring -at the
flowering stage. The largest weight of no-
dules was found in soybean while the lar-
gest number of nodules occurred in the
bean varieties. The largest levels of ethyle-
ne produced were found at flowering,
with soybean having appreciably larger le-
vels than the dry bean varieties.

Nodules were more efficient during the
first weeks, with their specific activity
declining after flowering., The indetermi-
nate climbing bean variety fixed more
nitrogen than the non-climbing indeter-
minate variety.
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INTRODUCCION

La deficiencia de nitrogeno en los suelos, el caricter intensivo de la explotacion
agricola y el alto costo de los fertilizantes nitrogenados, son algunos de los factores
que limitan la produccién agricola en las regiones tropicales. Para superar esta situa-
cién los investigadores buscan nuevas fuentes de suplementacion de este elemento,
una de las cuales ha sido el aprovechamiento de la asociacion simbidtica que existe
entre las leguminosas y las bacterias del género Rhizobium.

Por las razones anteriores y considerando la importancia econémica y dietética del
frijol (P. vulgaris) y de la soya (G. max), se decidio realizar este experimento, con
los siguientes objetivos:

1.  Comparar la eficiencia de la prictica de inoculacién con Rhizobium en mate-
riales promisorios de frijol y soya.

2. Observar el proceso de nodulacion y fijacion de nitrogeno a través del ciclo
vegetativo de la planta en condiciones de campo y su incidencia en la produccion.

3.  Estudiar el mecanismo de fijacién simbidtica del nitrégenc para conocer e in-
troducir una nueva tecnologia, aplicable en nuestro medio para el estudio de este
proceso.

MATERIALES Y METODOS

Para los ensayos, realizados en el Centro Internacional de Agricultura Tropical -
CIAT, se eligieron 2 variedades de frijol (P. vulgaris) de semillas de color negro y de
diferente tipo de crecimiento, una de mayor utilizacién en cultivos comerciales
(Tipo I1), y la otra preferida por el pequefio agricultor y los consumidores ( Tipo V).
La variedad Porrillo sintético de crecimiento arbustivo indeterminado (Tipo II)
florece a los 43 dias y madura fisiologicamente alrededor de los 83 dias. El ciclo
vegetativo de la variedad Trepadora Trujillo -3 (Tipo IV) es de 100 d. Estas varieda-
des se inocularon con la cepa CIAT-57 de R. phaseoli con la cual se han obtenido los
mejores resultados en ensayos anteriores. La variedad de soya Pelican SM ICA, de un
periodo vegetativo de 120 dias, se inoculd con la cepa CIAT4 de R. japonicum.

Las semillas inoculadas y peletizadas se sembraron a 0.0075 x 0.45 m. en una era
prefabricada que contenia una mezcla de 4 partes de arena lavada por una parte de
suelo, proporcionando al ensayo una condicion artificial de deficiencia de N (0.5 o/o
de M.O) que favorece la nodulacion y consecuente fijacion del elemento (Bezdicek,
2).

Se tomaron muestras al azar cada 10 dias entre los 18 y 78 dias después de la siem-
bra y al momento de la maduracién. En los primeros 7 muestreos se registraron los
siguientes datos:



1. Reduccion de acetileno. De acuerdo al procedimiento disefiado por Dart (3),
utilizando el cromatdgrafo de gases.

2.  Nimero de nédulos.

3.  Peso seco de nédulos. Los nédulos permanecieron 48 horas en una estufa de
S5C.

4.  [Indice de area foliar. Se determino electrOnicamente el drea de una muestra de
40 hojas.

5.  Niimero de vainas por planta.

6.  Peso seco de vainas y de la parte aérea.

7.  Porcentaje de N total de la parte aérea.

En el muestreo de maduracion se tomaron los siguientes datos:

1.  Nimero de vainas por planta y de granos por vaina
Peso seco de la semilla
Rendimiento por unidad de superficie

Ll

Porcentaje de N total en semillas y tejidos
RESULTADOS Y DISCUSION

El médximo niimero de nodulos se registré 48 dias después de la siembra, que corres-
ponde a la floracion en frijol y el comienzo de ésta en soya. Sus valores mas bajos
ocurrieron hacia el final del ciclo vegetativo, lo cual se explica por qué los nddulos
entran en estado de senescencia que se manifiesta por la ausencia de leghemoglobina
y por el color verde que adquieren (Tabla I).

El mayor peso seco de nédulos se registrd hacia el final de la floracion para las tres
variedades, declinando hacia la época de maduracién, como consecuencia de la razén
anotada anteriormente (Fig. 1, Tabla I).

Aunque a lo largo de todo el periodo vegetativo el nimero de nédulos fué mucho
mayor en las variedades de frijol que en la de soya. El peso seco de los nddulos de I
soya fué siempre considerablemente superior; esto se debe al mayor volGmen de te-
jido activo que les dd un mayor tamafio.

En soya la nodulacion y la actividad de la nitrogenasa fueron lentas inicialmente, y
como sdlo contaba con las reservas cotiledonales, se presentd un estado de deficien-
cia de nitrégeno que se manifestd con amarillamiento de las hojas alrededor de los
dias 15 y 20 después de siembra, en tanto que en las variedades de frijol €sta defi-
ciencia no fué notoria.
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TABLA I

Niimero de ndédulos, peso seco de nédulos, niveles de reduccion de acetileno, peso seco de la parte
aérea e indice de area foliar en plantas de dos variedades de frijol (P. vulgaris) y una de soya
(G. max) inoculadas con Rhizobium

EPOCA DE DESARRAOLLO (DIAS)

VARIABLES VARIEDADES
18 28 38 48 58 68 78

Nimero nédulos  Trujillo-3 64,1 94,4 120,7 139,6 78,3 55,9 26,4
por planta Porrillo 39,5 50,9 67,0 156,0 1138 543 3232
Pelican 5 13,7 48.3 80,4 434 56,0 483
Peso seco nédu- Trujillo-3 0,0359 0,1097 0,1356 0,1440 0,0949 0,0645 0,0413
los por planta Porrillo 0,0243 0,0829 0,1825 0,1861 0,2065 0,0896 0,0553
(2) Pelican 0,0138 0,0834 0,3677 0,5382 0,5431 0,4565 0,3512

Niveles reduccion  Trujillo-3 4,6524 7,0602 0,0890 1,5806 0,4988 1,3112 1,3990

de acetileno Porrillo 1,8865  3,2539 6,161 85262 34409 23464 0,6380
(uMCyH,/planta/  Pelican 09627 11,2426 19,1664 87978 14,1019  4,2548 4,1777
hora)
Peso seco parte Trujillo-3 04597  1,3999 35771 122 99555 15,7777 13,7110
aérea por planta Porrillo 0,3524  1,0888 29333 53999 8.8666  6,0888 3,3777
(® Pelican 03353  1,0222 3,7110  6,8880 10,6444 11,4221 9,0888
Indice drea Trujillo-3 0,5750  1,1571 34576 54103 50443  7,3003 7,7860
foliar (LAI) Porrillo 0,3364  0,6545 2,5096 23436 29780 29180 1,1343

Pelican 0,1948 0,8140 2,4583 5,0690 5,6870 3,7736 3,1913
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FIG. . Peso seco de nodulos por planta, durante diferen.
tes epocas del periodo de crecimiento.



Este estado llamado “hambre de nitrégeno™ por Dart et al (4), es consecuencia de el
tipo de ensayo, en el cual las plantas dependen casi exclusivamente del nitrogeno fi-
jado por la bacteria, dado que estd en un suelo arenoso, pobre en este elemento. En
soya el nivel maximo de fijacion de nitrogeno se obtuvo antes de la floracién y du-
rante ésta, los niveles decrecieron para incrementarse al final de ella; de ahi en ade-
lante la fijacién decliné drasticamente sin lograr una posterior recuperacion.

En la variedad Porrillo el nivel de fijacion de nitrogeno fué en aumento hasta lograr
el mdximo en plena floraciéon, mientras que en la variedad Trujillo-3 alcanzé su ma-
ximo nivel antes de ésta. Posteriormente la fijacion disminuyo hacia el final del pe-
riodo del crecimiento (Fig. 2, Tabla I).

Los anteriores resultados, en cuanto a fluctuaciones de la curva se refiere, se ajustan
a los reportados por Lawn y Brum (8) y Graham y Rosas (6) mientras que, en cuan-
to a valores obtenidos en el ensayo, se presentaron por debajo de los registrados por
los mismos investigadores; esto se explica por qué en las épocas criticas del cultivo,
tales como floracion, formacidn y llenado de vainas, la temperatura del suelo alcan-
z6 los 35°C considerado como limite mdximo para la fijacién de nitrégeno.

La disminucion en la fijacién de nitrdgeno, esta asociada con una declinacién en la
actividad especifica de nddulos (uM C,H,/ peso seco de nédulos/planta/hora),
la cual presenta los valores mds altos para todas las variedades al comienzo del perio-
do vegetativo, decreciendo paulatinamente hacia el final de dicho periodo; los valo-
res maximos de actividad especifica de nddulos en soya son mayores que los obteni-
dos por Dart et al (4), mientras que en frijol los valores coincidieron con los reporta-
dos por Graham y Rosas (6), (Fig. 3).

La reduccion de acetileno con relacion al peso seco de la parte aérea registrd los ma-
ximos valores entre los 18 y 28 dias después de la siembra declinando posterior-
mente. Los valores mas altos de reduccion de acetileno se registraron entre los 28 y
48 dias para todas las variedades (Fig. 2), en tanto que el peso seco de la parte aérea
es mayor entre los dias 58 y 68 después de siembra (Tabla 1), lo cual trae como con-
secuencia una relacion inversa (Fig. 4).

Los valores obtenidos de Indice de Area Foliar (Tabla I) son semejantes a los obte-
nidos por Laing (7) para estas variedades de frijol. Es frecuente encontrar en el cam-
po, cultivos de soya con un indice de drea foliar alrededor de 9, que aunque es alto
no es el mas adecuado, ya que en la misma planta se presenta una competencia por
luz entre las hojas superiores y las bajeras. En consecuencia, estos valores se pueden
considerar adecuados para una conveniente actividad fotosintética.

Los rendimientos obtenidos bajo las condiciones en que se realiz6 este experimento
(Tablas II y III), muestran que la inoculacién con Rhizobium puede ser una alterna-
tiva para suplir las necesidades de nitrégeno en un suelo pdbre en este elemento y
que por el alto costo no se puede fertilizar. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que
para obtener una asociacién simbidtica satisfactoria, se requieren ciertas condiciones
ecolbgicas que limitarian el uso de esta prictica.
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TABLA II

Nimero y peso seco de vainas en plantas de dos variedades de frijol (P. vulgaris)
y una de soya (G. max) inoculadas con Rhizobium

VARIABLES

VARIEDADES

EPOCA DE DESARROLLO (DIAS)

48 58 68 78
Némero vainas  Trujillo-3 1,688 6,844 21,000 17.155
por planta Porrillo 7,200 19,370 8,644 6977
Pelican 2.355 27,933 40,844 35,755
Peso seco vainas  Truillo-3 0,3008 02888 40022 69555
porplanta(g)  Porrillo 02075 6,1000 89777 8,8444
Pelican 0,0123 09555 6,4000 83333




TABLA IIT

Pardmetros de rendimiento en dos variedades de frijol (P. vulgaris)
y una de soya (G. max) inoculadas con Rhizobium

VARIEDADES

Trujillo-3 Porrillo Pelican
Vainas/Planta 16,288 9,377 53,399
Granas/Vaina 6,599 6,092 1,625
ofo N Semilla 3,850 3,400 6,980
ofo N Parte Aérea 1,230 1,310 1,300
Produccion (Kg/Ha) 3.782 2.619 2993

De acuerdo a los resultados, se puede observar que la fijacidn de nitroégeno declina
considerablemente durante el periodo de formaci6n y llenado de vainas, ya que este
proceso compite por asimilados fotosintéticos con los nddulos, haciendo que la for-
macion de tejido activo de éstos disminuya notoriamente. Por tal razén puede pen-
sarse que la suplementacion de nitrégeno a la planta disminuye también, motivo por
el cual Ham y Hera citados por Dart et al (4) consideran que un suministro de nitro-
geno en esta época puede aumentar ligeramente los rendimientos. En base a lo ante-
rior, s¢ puede experimentar con una fertilizacion foliar que contribuya a normalizar
la suplementacion de este elemento.

Como todavia existen aspectos de nodulacién y fijacion en frijol en el trépico que
solo se conocen superficialmente, es conveniente enfatizar en la necesidad de orien-
tar la investigacion hacia el estudio de los factores que contribuyen a elevar estos
niveles de fijacion, particularmente en las variedades de crecimiento indeterminado
preferidas por el pequefio agricultor y por los consumidores.

CONCLUSIONES

1.  El ndmero de nodulos en frijol es mayor que en soya, pero en esta son de.
mayor tamafio y peso.

2.  La fijacion de N en soya comienza un poco mds tarde que en frijol. En todas
las variedades la fijacién de N es mayor hacia el inicio de la floracién y decli-
na marcadamente al comenzar el llenado de vainas.

3.  Las variedades de frijol de crecimiento indeterminado tienen mayor potencial
de fijacion de N debido a su mayor periodo de desarrollo.

4.  La eficiencia de los nédulos, medida a través de su actividad especifica, es ma-
yor en las primeras semanas del cultivo.
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