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1.  INTRODUCCION

La fijacién simbi6tica de nitrégcno atmosférico es un aspecto muy importan-
te a considerar en los sistemas agroforestales, dado que en general es el nutri-
mento que con mayor frecuencia limita los rendimientos en los trdpicos (Sénchez,
1981). : _

- Mucho se ha investigado sobre este aspecto en especies forrajeras y pro-
ductoras de granos (Gibson y Newton, 1981) pero sélo en la dGl1tima década se ha
comenzado a trabajar con especies arbfreas fijadoras de ni trégeno .(Halliday y
Nakao, 1983). o

Asociando el concepto de sistemas agroforestales, como,ﬁn conjunto de
técnicas de uso de la tierra, en las que se combina el uso de ‘Arboles con culti -
vos 0 con ganaderfa (Combe y Rudowski, 1979), con el concepto deAu;ilizacidn de
drboles leguminosos es indudable que se podrfan obtener resultados positivos
desde el punto de vista de la economfa del nitrégeno.

2. EL PAPELipE LAS LEGUMINOSAS ARBOREAS EN'LOS_S.A.F.

Las leguminosas arb6reas tienen una serie de caracterfsticas que las hacen
particularmente atractivas para ser usadas en S.A.F. especialmente en 1o refe-
rente a: a) la fijacién simbiStica de nitrégeno y b) el aporte de materia
organica con alto Eontenido'de nitrégeno al suelo. (Vergara, 1982).

2.1. La fijacibn simbidtica de nitrégeno: Sin entrar en detalles del pro-
ceso de fijacibn, es importante destacar 1a diferencia que existe en-
tre el proceso de nodulacién y la fijacién propiamente dicha; el pri-
mero es una respuesta hiperpldsica del tejido radical ante la infec-
cién intratisular de bacterias del género Rhizobium (Dazzo, 1980),
mientras que 1a fijacion es una reaccidn de reduccién del N2 que ocu-
rre en presencia de la enzima nitrogcnasa que se encuentra dentro de
los bacteroides de Rhizobium existentes en el seno del nbdulo. Ade-
mds, los bacteroides de los n6dulos de los &rboles leguminosos en eta-
pa de crecimiento vigoroso pueden fijar mds N2 del que necesitan. Gran
parte de ese nitrdgeno fijado en exceso se torna disponible para el
propio hospedante y para otras plantas.




-2 -

Los factores que afectan la nodulacién y la fijacién son mu-
chos y entre ellos pueden mencionarse, 1a disponibilidad de fuentes
de energfa, la cantidad de nitrdgeno disponible en el suelo, la
presencia o ausencia de oxfgeno en el suelo y ‘en 1os nbdulos, la
acidez, temperatura y humedad del suelo y por supuesto la cantidad
y disponibilidad de macro y micro nutrimentos en el suelo (Alexan-
der, 1977). Por otra parte una gran cantidad de nddulos se despren-
den continuamente de las raicillas en crecimiento. Este fendmeno
se incrementa considerablemente cuando el &rbol es podado y hay
muerte de raicillas (Russo, 1983). Los nddulos desprendidos y las
raicillas que mueren se descomponen en el suelo y los compuestos
nitrogenados que contienen quedan disponibles para la propia plan-
ta y los cultivos asociados una vez que se mineralizan.

Con referenciq a la cantidad de nitr6geno que fijan los &rbo-
les leguminosos no ¢xiste mucha informacién. Sin embargo, recien-
temente Roskoski (1981) informa valores de 40 kg/ha/afio para Inga
jinicuil, usada como sombra en un cafetal de Veracruz, México. Es-
te hecho es relevante en los trépicos, porque la expansién de la
agricultura en pequefia escala a menudo estd restringida por la fal-
ta de niveles adecuados de nitrfgeno en el suelo.
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El éporte de materia orgdnica con alto contenido de nitrégeno al
suelo

La cantidad de material depositado sobre el suelo provenien-
te de los &rboles leguminosos asociados. con cultivos alcanza ci-
fras considerables. Dicho aporte puede tener orfgenes: a) las
hojas cafdas naturalmente y b) la biomasa de las podas.

a) Las hojas cafdas naturalmente.

Sudrez de Castro y Rodrfguez (1955) reportaron que en cafeta-
les de Colombia el mantillo producido por el sistema café-&rboles
de sombra es de 4 000 a 13 000 kg/ha/afio, sin embargo, no desglo-
san cual es la fracci6n aportada por los drboles. Wiersum y Ram- .

. lam (1982) en una plantacién de Acacia auriculiformis, en Java,

Indonesia, plantada con una densidad de 1010 arboles/ha y con pre- -

cipitaciones de 2 700 mm/afo midicron 4 800 kg de materia seca/ha/

afio de hojas cafdas. Aranguren et al (1982) reportan para un cafe- _—~
tal sombreado con Inga sp., Erythrina sp. y otros drboles, 11 200
kg de materia seca/ha/afo de hojarasca. En CATIE, Turrialba, Cos--
ta Rica Alpizar et al (1983) informan que la produccién de residuos
vegetales en un sistema café con por§ plantado a 6 m x 6 m alcanzé
7 598 kg/ha/afio mientras que un un sistema cacao con pbrd alcanz6
6 435 kg/ha/afio. También en CATIE, Russo (1983) en un cafetal som-
breado con Erythrina poeppigiana plantado a 6 x 6 m (280 &rboles/ha)
informd que las hojas cafdas alcanzan 4 280 kg/ha, en drboles-con
1 poda al afo y 1 914 kg/ha en &rboles podados 2 veces al afio.

b) La biomasa de las podas.

La poda de los érboles asociados con cultlvos es. un factor d1-

_namizante del sistema desde el punto de vista de la recirculacién de

nutrimentos. La prdctica, corriente en Costa R1ca. de podar los
§rboles de sombra oroduce 1mportantes cantidades de biomasa que se

‘depositan en el suelo, se descompone y recifcula,_ Molleapaza (1979),

en Turrialba, Costa Rica encontrd que una poda de ramas de 6 meses
de Erythrina poeppigiana, plantada a 6 x 6 m, produjo 2 892 kg/ha de
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materia seca/ha; unos afios mds tarde Russo (1983) encontr§. que &r-
boles de 1a misma especie, plantados a distancia similar, pero de
diferente edad y en diferente suelo produjeron valores, que suma-
dos a las hojas cafdas naturalmente, alcanzan 22.7 toneladas/ha
en los &rboles con 2 podas/afio (Cuadro 1). '

También, la biomasa proveniente de los &rboles leguminosos
sirve como fuente de nitrdgeno para cultivos anuales (Kass, Russo
y Quinlan, 1983). |

Cuadro 1: Produccidén de biomasa de las podas de Erythrina poeppigiana con
1, 2 y 3 podas al afio, realizados cada 12, 6 y 4 meses respecti-

vamente.
1 poda/afio 2_podas/ano 3 podas/aiio

Biomasa/poda
kg MS/ha 18 474/ 5 900%/ 2 615%/
C. V. | 26% 32% 34%
Biomasa anual,
kg MS/ha/afio 18 474 11 800 .7 845
Hojas, kg MS/ha 3 330 3 900 4 500
Proporcién de hojas
de material podado 18% 33% 58%
1/ Valores de 24 &rboles
2/ Valores de 48 &rboles ' '
3/ Valores de 12 &rboles . : o -,

2.3. ArboIes leguminosos. de uso multiple :
~ Si a los efectos mencionados anter1ormente (fiJacién bioldgica
’dg nitrégeno y aporte,ge materia orgdnica al suelo) se le suman los
usos mﬁltjpleé de las leguminosas arbbéreas, tales como: frutos para
'consumO'hgmano, follaje y frutos para forraje, flores para apicultu-
ra, produccién de leiia, postes y madera, uso como postes vivos para
cercas, sombra en pastizales, etc. (Budowskf, 1981), puede abservarse
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- Que los mismos satisfacen un amplio espectre de posibilidades ade-

mis de su utilidad en la recuperacién de suelos degradados o de pa-
ja fertilidad donde otras especies no podrfan desarrollarse. (Bu-
dowski, Kass y Russo, 1983).

3. ESTRATEGIAS PARA MEJORAR LA FIJACION SIMBIOTICA EN LOS'S. A. F.

Dado que los SAF por definicién son la combinacibn de rboles con culti-
vos (Combe y Budowski; 1979), si se tiene como objetivo‘mejoraf la fijacién
simb16tica se deberia en primer término usar Srboles leguminosos Yy en segun-
do mejorar Ta simbiosis mediante el uso de inoculantes bacterianos. (La Rue,

1978).
3.1.
o
3.2,

Uso de leguminosas arbdreas

La estrategia seria usar las leqguminosas arbdreas mejor adap-
tadas a las condiciones locales de clima y suelo. En este campo
hay mucho por investigar, sobre todo en 1o relativo a_la capacidad
y fijacidn de los arboles leguminosos. También amerita ihvestiga-
cidn las caracterfsticas de crecimiento, disefio y distribuci6n ra-
dical y el mejoramiento de las especics mds promisorias para el
tropico, tales como los géneros /cacia spp., Albizia spp., Callian-

dra spp., Erythrina spp., Inga spp., Leucaena spp., Lonchocarpus

spp., Prosopis spp., y alqunas no leguminosas como Alnus spp. ¥y

Casuarina spp.

Inoculacién con Rhizobium

' La estrategia es la inoculacién o mezcla del Rhizobium con la
semilla de la leguminosa antes de 1a siembra. Generalmente el in6-
culo bacteriano se obtiene en cultivos puros, en condiciones esté-
riles y se combina con algin tipo de sustanq1a inerte para facilitar

su manejo y aplicacién. P

Si bien es cierto que la mayoria de las lequminosas tropicales
nodulan con las especies nativas de Rhizobium del suelo, ello no
asegura efectividad en la fijacién (Date, 1970). Por eso es impor-
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== tante que la inoculacion sea efectuada con una cepa de Rhizobium
que haya sido aislada, caracterizada y aprobada, en un proceso
de seleccibn entre muchas cepas.

Las leguminosas se han clasificado en grupos de inoculaci6n
cruzada en base a la eficiencia de las diferentes especies y ra-
zas de Rhizobium de formar nddulos con ellas (Meisner y Gross,
1980). Las especies hospedantes dentro de cada grupo generalmen-
te nodulan bien con las mismas cepas de bacteria. Esas mismas

~ cepas no nodulan en las leguminosas de otros grupos. Los princi-
pales grupos son: del trébol, del frijol, de la arveja, de la
élfalfa, del lupino, del loto, de 1a soja y del caupf (Alexander, '
1977). La mayoria de las leguminosas tropicales pertenece al gru-
po del caupf. Las cepas adaptadas a suelos &cidos a menudo con
bajos contenidos de Ca y P. 4

3.3. Preparacidn y uso de inoculantes
En todo lo relativo a preparacidn y uso de inoculantes se re-
comienda 1a consulta de los trabajos de Date (1970), Roughley (1970)
y Vincent (1970).
Los pasos a segquir en este proceso son los siguientes:
a) Coleccidn de nédulos en el campo y aislamiento del Rhizobium.
b) Estudios del crecimiento y morfologfa de Rhizobium.
c) Cuantificacién del crecimiento de Rhizobium.
d) * Reconocimiento de cepas de Rhizobium.
e) Seleccién de cepas de Rhizobium.
f)  Pruebas de compatibilidad genética entre bacteria y planta.
g) Seleccién de cepas por su potencial de fijacién.
h) Pruebas de respuesta de campo a 1a inoculacién.
1)  Producci6n del inoculante:
- 1inoculante de cultivos primarios
- montaje de fermentadores en lotes
- fnoculacidn de los fermentadores




-7 -

- preparacifn de soportes para el inoculante
- - ‘introducci6n de cultivos ]fquidos a los soportes

- determinacién de la calidad del inoculante por el método de
cuenta en placa.

j) Inoculaci6n de las semillas:

- preparacidn de adherentes

- revestimiento de las semillas
k) Inoculacién del suelo:

- aplicacién en banda del inSculo 1fquido debajo de las semi-
11as

- empleo de inoculantes granulares cerca de la semilla

La prdctica de 1a inoculacibn es relatfvamente sencilla y de ba-
jo costo y puede aumentar considerablemente 1a nodulacién y fijacidn
de nitrégeno.

Métodos para evaluar l1a fijacién de nitrégeno
Para entrar en detalles sobre los métodos de evaluacidn de la
fijacién biol6gica se recomienda el libro editado por Bergensen (1980).
Haciendo una sfntesis de los diferentes métodos evaluativos pucden
clasificarse en 5 grunos:
a) Evaluacién de biomasa nodular.
.Esta es una evaluacidn cualitativa y considera 21 nimero y peso
. seco de 1os nbdulos. También, su morfologfa, ubicacién y colora-
. ¢ibn interna.
b) Contenido de N total en la biomasa.
Consiste en 1a determinacidn de N total por el método Kjeldahl.
Si bien con esta metodologfa no puede evaluarse con precisifn es
un fndice adecuado de la fijaci6n acumulativa durante un perfodo
determinado. Por otra parte es Gtil en condiciones de campo.
c) Uso de is&topos marcados.
Generalmente se usa le. Requiere equipo especifico y personal
entrenado en el uso de materiales radiactivos.
d) Actividad de 1a nitrogenasa.
La nitrogenasa no solo tiene capacidad de reducir N2 sino tam-
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bién acetileno (CZHZ) al que reduce a etileno C2H4. Esta es

una técnica cromatografica relativamente simple.

Conociendo la actividad reductora sobre el acetileno se cono-

ce indirectamente la capacidad reductora de N2 dado que por

cada mol de N2 se reducen 3 moles de acetileno.

La reduccion del acetileno mide actividad puntual y hay que

considerar que la actividad de 1a nitrogenasa varfa en el trans-

curso del dfa.

También puede hacerse por colorimetrfa (La Rue y Kurtz, 1973).
e) Nuevas técnicas: determinacién de la concentracifn de urefdos.

(Mc Clure et al, 1980).

Son t&cnicas colorimétricas relativamente sencillas en condicio-

nes de laboratorio. Se basan en la determinacién de productos

primarios de la fijacién. Generalmente alantofna y cido alan-

tofco, muy frecuentes en especies tropicales.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La relacién simbibtica entre las leguminosas arbdreas y bacterias del gé-
nero Rhizobium es muy importante en la nutricidn nitrogenada y en 1a economfa
del N en los SAF. Con una adecuada eleccidn y manejo de los &rboles que inte-
gren los sistemas agroforestales puede mejorarsé la fijaci6n simbidtica y asf
reducir la fertilizacion mineral. El manejo de una técnica sencilla y barata
como 1a fnoculacidn puede incrementar considerablemente la nodulacién y fija-
cién de nitrégeno en los SAF. _

Los drboles leguminosos de uso miiltiple ademds de su papel en la fijacidn
‘de N y aporte de materia oradnica al suelo producen bienes y servicios tales
como Tefia, frutos, sombra, conservacién, etc.
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