Andlisis retrospectivo del uso de inoculantes
con cepas elite en frijol
(Phaseolus vulgaris 1L.) en México'

RESUMEN

Se analizaron os informes de 46 experimentos con
inoculantes, evados a cabo en Méxice durante los silimos 15
afios, en revistas cientificas, memorias de congresos, tesis
universitarias e informes téenices de campos experimentales,
El andlisis consistié en revisar los datos de oodnlacién y
readimiento de tres tratamientos: a) incculado, b)testigo
pusitive de N (N+), ¥ cHestigo negative de N {N-). En relacion
al remdimicnto s¢ wsaron dos criterios de comparaciéng
estadistico (P< 0.05) y de sumente del 109% en diche
rendimiento. La consistente nodulacion del tratamiento N- a
niveles similares al tratamiento inoculade, indica la alta
presencin de cepas nativas de Rlizobiumt en todas Ias
tocalidades.  El anilisis global de los datos de rendimiento
determina que s6lo en el 11% de Jos experimentos e
tratamiento inoculado superd estadisticamente (P <{0.05) al
testigo N-,  Para evaloar Iy efectividad de la inecufacion se
compararon los tratamientes N+ versys inoculado solamente
en sitios con bajo N disponible un e} suclo. Dichos resultados
indicaron que, en condiciones de riego, en el 50% de Ins
loealidades Ia ingculacién satisfizo In demanda de N y en
temporal el éxito de Ia inoculacidn Hego solo al 36 por ciento.
Ef éxito global resulic en 41 por ciento.  Los datos de In
presemte revisidn indican que la via de la inoculrcién no ha
sifo suficienternente exitosa para incrementar la fijacion
bioldpica de Na, entre tanto los trabajos realizados para selec-
cionar gendtipos de alta capacidad de fijacién han sido muy
limitados; sin embargo es, o través del gendtipo, donde hasta
abora existe el mayor potencial para incrementar el N fijado.
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ABSTRACT

With the aim of evaluating the agronomic significance of
R. leguminosarum bv. phaseoli isoculants under feld
conditions in Mexice, the present study analyzed 46 field
experiments penerated during the last 15 years. The data were
obtained from  scientifie  papers, technical reports,
dissertations, theses and congress proceedings. The analysis
consisted of reviewing data en nodulation and yields of three
treatments: a) inoculated with best available strnins, b control
N+, and €} control N-. Two criferia were used to compare
the grair yield of the treatments: a) statistical (P< 6.05) and,
b) 10% yield increase. Similar nodulation patterus were
observed between N- contrel and the ineculated treatments,
which indicates the high presence of native rhizobin in all
growing Ioeations. Total yield analysis indicated that only in
1} % of the trials did the inoculated treatment overcome the N-
control, To evaluate the effectiveness of the inoculation,
treatments N- vs. the incculated one were compared in Joca-
tions of low avalable nitroges only. Under irrigation
conditions the inoculated treatment satisfied the crop demand
of N in only 50% of the trinds. Under rainfed conditions,
success for ineculafion occurred in only 36% of the trials;
overall inoculation success was onfy 41%. The data indicate
that, to date, inoculation has not been successful enough in
increasing BNF in dry beans; therefore, it is recommended to
place a higher priority on selection of plants with a high
capacity for nitrogen fixation.

Key words:  Rhizobium  leguminosarum by, phaseoli,
inoculation, wodulation, trials.

INTRODUCCIGN

El frijol en México se cultiva desde hace 6000
a 7000 anos (Kaplan y Kaplan 1988) y la evolucidn
de esta especie probablemente ha sido paralela a la
de su correspondiente microsimbionte, por la cual
existe gran diversidad de cepas nativas de esta
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bacteria (Aguilera-Sandoval 1989). Ademais, el frijol
se cultiva pricticamente en todo el pais y Ia
poblacidn de cepas nativas es alta en casi todos los
suelos de México, especialmente en las regiones
productoras de frijol, donde las poblaciones de
rizobios nativos ascienden hasta 10° células por
gramo de suelo (Dazzo et al. 1990), con predominio
de cepas inefectivas (Almardz-Sudrez y Ferrera-
Cerrato 1986).

Esta situacidn provoca en terrenos con altas
poblaciones de rizobios nativos que la formacidn de
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nddulos por cepas introducidas sea baja (Dazzo er al
1990; Herndndez-Razo [987; Maya er al. 1989
Thies er al. 1992). Thies er al. {1991a), en un
estudio realizado con ocho leguminosas entre las que
estaba el frijol, reporté que para lograr un
incremento  significativo en el rendimiento, en
refacidn con el cultivo no inoculado, fue necesario
que se duplicara la masa nodular, ademds de lograr
més del 66% de la ocupacién de nddulos con la cepa
introducida. Singleton et al. (1992) informd que de
10 experimentos establecidos en frijol a través de la
Red Internacional de Ensayos de Inoculacidn
~gorrespondientes al proyecto NIFTAL-—, sélo en
cuatro de ellos hubo una respuesta significativa a la
inoculacidn.

Debide a2 que la inoculacién tiene como
propdsito lograr el predominio en la formacién de
nédulos por cepa introducida, {a cual es considerada
altamente efectiva al no conseguir generar estos
nédulos en los porcentajes deseados, el uso de
inoculantes en esta especie en suelos con alta
presencia de cepas nativas es seriamente cuestionado.
Este es el caso de la mayoria de las regiones
frijoleras de México; sin embargo, hasta la fecha no
se han evaluado, con base en un procedimiento
uniforme, los resultados globales de los experimentos
de campo dirigidos a definir el éxito de Ia
inoculacién con cepas elite.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el
éxito global del uso de inoculantes formulados con
base en cepas elite como medio para satisfacer la
demanda de N del frijol, cultivado en condiciones
de riego y temporal en México.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio consistié en analizar
globalmente los resultados de 46 experimentos de
campo establecidos para evaluar la respuesta a
inoculantes preparados con cepas elite, las cuales
pasaron por un proceso de autenticacidn, evaluacidn
y seleccidn en condiciones controladas y cuya
localizacidn se indica en la Fig. 1.

Esos ensayos fueron realizados entre 1977 y
1991 y sus resultados fueron obtenidos de revistas
cientificas, tesis universitarias, informes técnicos de
campos experimentales y memorias de congresos,

procurando incluir todos los inforimes realizados en
México sobre el tema. En todos los casos sélo se
recabé informacion de tres tratamientos: a) testigo
sin inoculante ni fertilizante nitrogenado (N-), al cual
se le aplicaron solamente 40 kg de P,0,/ha; b)
tratamiento con inoculante y con adicidn de fésforo
a la misma dosis del tratamiento anterior; c) testigo
con adicién de nitrégeno (N+) en dosis que variaron
de 25 a 120 kg/ha vy sin inoculante. A este

Fig. 1. Laocalizacidn de los ensayos de inoculantes,

Nota:
Niimeros corresponden a los experimentos del Cuadro {.

tratamiento, también, se le adiciond fdésforo a la
misma dosis como en los anteriores., La tinica fuente
de variacion fue el abastecimiento de nitrégeno
mediante fertilizante o inoculacion.

Datos revisados

En cada experimento, se tomaron los datos de
localidad sobre siembra, gendtipos, cepas, dosis de
nitrégeno. condicion de humedad  (riege o
temporal), mimero de nddulos por planta y rendi-
miento de grano. Estos dos ttimos fueron obtenidos
para la mejor cepa o inoculante multicepa evaluado
en el experimento. Cuando hubo més de un genétipo
evaluado, se obtuvo el promedio de éstos. Con los
datos de rendimiento se calculé el rendimiento
relativo entre los tratamientos; es decir, se
obtuvieron tres datos de rendimiento relativo:

—  (Inoc/N-) 100: Indicador general de la respuesta
a la inoculacidn en el sitio experimental.
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— (N+/N-) 100: Indicador de la respuesta 2 la
aplicacién de N al suelo (indice de fertilidad del
suelo).

— {(N+/inoc) 100: Indicador del grade de
abastecimiento de nitrdgeno a la planta
mediante la inoculacidn.

En el caso del primer indicador, un valor
cercano a 100 significa que no hay respuesta a la
inoculacién, mientras que un valor superior a 100
sefiala que tuvo resultados favorables al aumentar el
rendimiento en relacién con el testigo N-.

En el caso del sepundo indicador, un valor
cercano a 100 se interpreta como ausencia de
respuesta a la fertilizacién, es decir, que, en las
condiciones de manejo del experimento, el suelo
satisface la demanda de nitrégeno del cultiveo, aunque
también existe la posibilidad de que las cepas nativas
abastezcan al cultivo en forma suficiente,

En el caso del tercer indicador, un valor
cercano a 100 se interpreta en general como un buen
comportamiento del inoculante y mayor de 100
indica que el inoculante no satisface la demanda de
N del cultivo, aunque también hay la posibilidad de
que las cepas nativas abastezcan al cultivo en forma
suficiente. Un valor mayor de 100 indica un bajo
nivel de N disponible en el suelo.

Procedimiento de andlisis

Una vez recabada la informacidn, se formaron
dos grupos de experimentos: a) el primero, que
incluyd las pruebag establecidos en condiciones de
riego (21 ensayos); y b) el segundo, las pruebas
establecidas en condiciones de temporal, es decir,
sujetas a la precipitacién pluvial (25 ensayos);
también se obtuvieron los datos en forma global de
todos los ensayos. En ambos casos se hicieron tres
comparaciones: 1) inoculado versus N-, 2} N+
versus N-, 3) N+ versus inoculado. Esta dltima

comparacién se realizd exclusivamente en los
experimentos con bajo N disponible en el suelo, es
decir, eliminando aquellos en que no hubo respuesta
a la aplicacidn de nitrégeno. Se considerd que si no
habfa respuesta a la aplicacidn de N al suelo, el N
disponible del suelo en dicha localidad satisfacia la
demanda de N del cultivo y, por lo tanto, los
resultados de dicha prueba no eran validos para
evaluar la efectividad de la inoculacidn. Esta viltima
comparacién permitié establecer objetivamente st el
cultivo satisfizo su demanda de N mediante la inocu-
lacién, sin desvirtuar los resultados por el alto nivel
de N disponible en el suelo.

Se utilizaron dos criterios para establecer lag
comparaciones entre los tratamientos arriba
mencionados: a) criterio estadistico, que consistié en
comparar los tratamientos con rigor estadistico al 5%
de probabilidad y que corresponde al reportado para
cada uno de los ensayos y b) criterio de anmento en
rendimiento, que consistié en comparar los
tratamientos con base en una diferencia en el
rendimiento igual o superior al 10 por ciento. Este
segundo criteric es menos rigido que el primero pues
no involucra un andlisis estadistico y, por lo tanto, es
menos exacto.

RESULTADOS

Los resultados de los experimentos sobre
inoculantes en frijol se presentan en el Cuadro 1. En
el andlisis de los 46 ensayos establecidos en campo
se incluyeron 30 cepas de Rhizobium leguminosarum
bv. phaseoli y 17 gendtipos de frijol, en 22
localidades de 10 entidades federativas del pais. Del
total de informes revisados, el 54% correspondid a
siembras de temporal y el restante a siembras de
riego.

Nodulacién
No obstante que los datos de nodulacién no son

un buen indicador de la eficiencia de fijacién de N,
(Duque et al. 1985), y que en la mayoria de los
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experimentos analizados en el presente estudio sélo
se incluyeron los datos de una fecha de muestreo, la

En relacidn a la fertilizacidn nitrogenada, ésta
abatid significativamente (P < 0.05) la nodulacién en

consistente nodulacidén del tratamiento testigo (N-) relacidn al testigo N- o al tratamiento inoculado en
indica una alta presencia de rizobios nativos en todas una tercera parte de los ensayos,
las localidades, de tal manera que el tratamiento independientemente de que fueran bajo riego o
inoculado no mostrd niveles de nodulacidn superior temporal. '

al testigo pricticamente en ninguno de las pruebas.

Cuadro 1. Localidad, genétipo de frijol y cepas de Rhizobium utilizadas, dosis de N, condicién de humedad,
nodulacién y rendimientos obtenidos durante 15 afios de experimentos con inoculantes en frijol.

No de Localidad Gendlipo Cepr Dronis de Condicidn Nizmere do nddulos/piantn
ensayo NKMH N- Inos. N+
i Celuyn, Glo, Canario 101 ENCB 2+7 40 tempoenk 40 o* dd g 19b
2 Celaye. Glo Canario 101 FM. ITC-102 40 tempoml 67 n Mo 9l
3 Celoyn, Glo, Bnjio 2 penditpoy ITC-t02 60 ricpgo - - .
4 L. So.Juan, Méx 2 geadtipoes ENCB-4i10 80 tempornk 22%a 306a M b
5 Haltepa, Méx Cannrio 1G] ENCR-410 80 riego 1452 181 a [Z4 0
6 Celaya, Glo. Canario 101 CIAT-255 40 ricgo 47 64 n i1b
7 Celayn, Glo Cannrio 141 ETC-10i8 40 temporol 360 Mo l16b
8 Sn. Luis Puz, Gto Cananrio 1¢1 FTC-1018 44 temporsd 66 0 65 n 17b
g Apaseo Alto, Glo Qinbro 400FM FRC-1018 44 temparnl . - -
1 Chapingo. Méx. RMC FM CP-16 120 temporal 50 33a 47 n
£ Celaya, Gto RMC Con-£01 FFCI+2-+3+4 &0 ricpo ELR Un 200
B2 Celaya, Gto Can-101 ITCN-FM 8 &0 riogo - - -
13 Durango, Dpo - FM 157 &0 temparnl 35n 152 4r
14 Duarango, Dpo 3 gendlipos FM 157 60 temproral o 1550 EG0 2
15 Chapingo, Méx 3 gendtipas - 60 tempom! - " -
16 G Palncios, Dgo 0 de Cabra NM 17 40 riego 1n Tin 1a
17 Pelicina, Chih. 3 pendlipos NM-5 40 riego 52a 520 35
18 Cuavhtémes, Chih 3 gendtipos NM-23 40 tempornl B 5 la
19 Pelicing, Chih 3 pendtipos NM-8 40 riogo 162 94 n 52a
20 Aedmbaro, Gto [.~307 vorins 60 riego " “ -
a1 Matmuneras, Cooh M RMC NM-8 50 riego - . -
22 trupuata, Gto. Vi RMC Viking 1 G0 ricgo 2o 30 a 5b
23 [rnprante, Gto. 4 gendtipos ITC-49 60 temporal - - -
24 Sn. Lais P, Gio M RMC CHPAF-150 60 tetnparak 23 192 &b
25 Celaya, Glo. FM RMC Viking 1 60 ricgo 1550 E65 n 34b
26 Celoya, Gto. FM RMC ITC49 60 riego 13n 14a 3b
27 Querdtare, Qro B Zncalseas ITC-49 60 ricgo Tin 40 40
28 Celayn, Gta, B. Zacateens ITC-49 60 ricgo 20 28 4
29 Mudere, Pgo. B. Zacnteeas CPMEX-107 25 temporal - - -
30 Madere, Dpo. 3 gendiipos CPMEX-99 a5 tempornl - - -
3t Pobrclidn, Aps 3 gendtipos CPMEX-145 78 40 tempaoral - - -
32 Madere, Dgo. 2 gendtipos CIAT-899 il temporal 3tk &0 n 2Thb
33 Allende, Bpo B. Zacntecas CIAT-89% CIAT- 70 temparal S5la 60 o b
34 Celayn, Gto Azuf Regionnd 899 80 ricpo 47a S5ta 23 b
35 Pabelidn, Ags Canzrio 101 CIAT-89% 40 tempomi - - -
36 Culinctn, Sin varios CPMEX-120 60 ricgo 2 7 Q
37 Sn Luis P Gto. vorios 1TC-49 40 ricgn - - -
38 Texeoco, Méx virios CPMEX-1 40 temporsl 92a 94 o 6940
39 Celayn. Gto varion Gto 2.1+12.1 80 temporal - ~ -
40 Pabeilén, Ags vorios CPMEX-99 40 ricga - - -
41 Calera, Zac vorios CPMEX-99 40 temporal - - -
42 Celayn, Gio 3 gendtipos Glo 2.1+121 80 temporal ~ 15 10
43 Gunsave, Sin. 2 gendtipos multicepa 60 riego 250 42a 35
L) Sol. Gracia, SLP 2 gendtipos multicepa 60 riego - - -
45 Pabelidn, Apa multicepa 50 ricgo “ " -
a5 Mudero, Dgo. multicepa a0 tempornd - - -
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(Continuacidn Cuadro .)

Mo.de Localided Rendimiznto Tan/he  rendimiento relativo [%) Referencia
#nsayo N- inoe. N+ [noe/M- N+/N- N+/Inoc bibliogrdficn
3 Celayun, Guo 057a 0.5%a 07ta N 124 137 Andende er gl {1977
2 Celayn, Gto 108 097a (020 96 100 105 Andrde v Maya (1978)
3 Caclaya, Gto 0,740 (.86 [02n 116 138 119 Andrade ef al. (1979
4 L.Sa. Junn, Mex 1.10b 1.10b 1600 100 145 145 Cunutle er al. (198D
5 Xaitepn, Mex 2050 1.95a 24090 95 102 1a7 Cuautle «z al. (1981
6 Celaya, Gto. 0.80a 0.7912 0.62a 9g 78 18 Montes o al (1982)
7 Celaya. Gto. 0830 0.89a 095n 107 113 107 Montes o7 al. (1982)
g Sn Luis P, Glo 383 a 0.87n 084 105 10 97 Montes ¢t al. (1982)
9 Apuseo Alto G4ib 0.17a 0.22a 121 157 129 Montes e al. {1982)
10 Chapingo, Méx. GBla 0.81a 0.93n 100 115 115 Mathicu (1982)
" Colayn, Gto 3120 2.99 3200 96 103 107 Montes & ol (1983)
12 Celaya, Gto. 2000 2430 250 122 168 88 Moantes 2t al. {1983)
13 Durango, Dge. 0920 10te 0492a 110 160 91 Quintero of of. (1983)
14 Burango, Bgo. 1040 144 n 120a 138 115 83 Quirtcre o al. (983}
15 Chapingo, Méx. 151b [62b 1940 128 120 120 Chonay ¢f al. {1983)
16 G. Palacios, Dgo. 1340 [.53a 1650 114 123 108 Lee ¥ Lindelmen {1983)
17 Delicins, Chih 1230 1.%a 1.790 158 149 92 Lee y Lindelman {1983)
18 Cuauhtémoc, Chih. . E&0a 09%%b - - 60 Lee y Lindelman (1983)
19 Delicing, Chih 1552 1.83a 1640 118 106 90 Lee y Lindelman (1983)
20 Acdmbara, Gla. 3030 3203 2960 106 98 93 Montes e al . (1986)
21 Matamneres, Coah. 0.50b 1050 .56 b 210 112 a3 Vorgos (1987
22 rupuato, Gto. 225 239 248 a 106 110 104 Montes ef al. (1987)
23 Iropuato, Gto. G99c [.62a 125b 164 126 77 Montes er al. (1987
24 Sn. Luis P, Guo G660 0.86xn 063a 130 95 73 Montes e al. (1987)
25 Celaye, Gto. 43260 438 4440 103 104 101 Mayn ef al. {1959)
26 Celaya, Gta 1.61la 1.87a 1.63a 116 101 87 Muya et al. (1989)
27 Queretaro, Qro 103a 1.48n 129a 143 125 87 Moy of al. (1989)
28 Celoya, Go. 1.61a 1.81a 1980 1£2 122 109 Muya et al. (1989)
29 Mudere, Dpo. 120¢ 1360 1932 130 161 124 Almaraz 1 al {1989)
30 Madero, Dpo. 1.34 b { 64 b 1.71a 122 128 104 Almaraz 2t al, (1989)
31 Pabelidn, Ags Q.86 L.O0kn 391a 117 106 90 Mufioz ¢f af (1989)
32 Mudere, Dgo. .28 b 0.%6 b G560 93 175 £88 Mufioz ef af. (1989)
33 Allende, Dgo. G660 065b 1080 93 164 [66 Mufioz ef al. {E98%)
34 Celaya, Gio, 2.560 2440 253a 95 99 104 Mufioz er af. (1985)
35 Pobelldn, Aps 3700 0590 390 84 139 153 Mufioz ef al. (1989)
34 Culigedn, Sin 1.40b 1520 1,950 109 139 28 Armento y Mortinez (1989}
37 Sn luis P, Glo 690 073a Q8la 106 117 il Soris y Castellanos {1989)
38 Texcoco, Méx. 3560 063 .68 a 112 13t 08 Guaderrama y Laguna (1989)
39 Celoyn, Gio. 2400 2430 283 101 118 Hé Cuastzllznos et al. (1989)
40 Pubelldn, Ags 1i6b 1.29 b 1.3%a il 120 108 Podilla er af. (1990
41 Calern, Zoc. 082a G84a 0.8%a 102 109 106 Padilln er el (1990
43 Gunsave, Sin, L2k 1.21b 200a 108 179 165 Armentn ef al, (1990
44 Sol Gmgcin, SLP 103 b 183 ab 1.96n B2 120 107 Huertn f al (1990)
45 Pabelldn, Aps. 208h 206b 261w 95 125 127 Acosta ef al. {1991)
46 Mudero, Dgo. 1.24b 123b 1765 99 142 143 Acostn et al. (1991)

* Valares can In mismn letm catre hilors son esteditticaments igunles,

Rendimiento de grano

Efecto de la inoculacién. En el Cuoadro 2 se
presenta el porcentaje de experimentos en gue el
tratamiento inoculado superd al testigo negativo de

nitrégeno (N-) de acuerdo a la condicidén de
humedad, bajo dos criterios de comparacién. El
comportamiento de la respuesta a la inoculacién fue
muy similar en las dos condiciones de humedad.
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Cuadro 2. Porcentaje de experimentos en los
cuales el tratamiento inoeulado superd
al testigo N- de acuerdo a la condicién
de humedad y bajo dos criterios de
comparacién.

Condicién  Criterio estadistico Criterio de
aumentio

de humedad {(P< 0.05) del 10% en
rendimiento

epsayos (%)

Riego 9.5 48
Temporal 12.0 48
Global 0.8 48

Los resultados de la comparacidn con base en el
criterio estadistico indican que solamente en uno de
cada diez experimentos el tratamiento inoculado tuvo
un rendimiento significativamente (P< 0.05)
superior al testigo. Al utilizar el segundo criterio de
comparacién del 10% de aumento en rendimiento,
considerado muche menos rigido, el tratamienio
inoculado superd al testigo solamente en el 48% de
fos casos. Atn asi, en la mayor parte de ellos, tanto
en riego como en temporal, la incculacién no fue
exitosa. Estos resultados son congruentes con los
datos de Singleton er al (1992) quien reportd
respuesta significativa (P<0.05) a la inoculacién
solamente en el 30% de los experimentos evaluados.

.

Existen dos posibilidades para explicar esta falta
de respuesta a la inoculacidn: a) en las condiciones
agroecolSgicas evaluadas la inoculacidén per se no
representa ninguna ventaja; o b) ¢l suelo tiene un alto
nivel de N disponible, por lo que la planta no
requiere hacer uso de la simbiosis (Thies er al
1991b). Con el fin de discriminar entre estas dos
posibilidades, se clasificaron las pruebas en funcidn
de la respuesta a la aplicacidn de N al suelo,

Efecto de la aplicacién de N al suelo. En el
Cuadro 3 se presentan los datos de respuesta a la
aplicacién de N al suelo. La comparacidn estadistica
entre los tratamientos N+ y N- indicd que en
condiciones de temporal en el 44% de los

experimentos, hubo un bajo nivel de N disponible en
el suelo, lo que propicié una respuesta positiva a la
aplicacién de nitrégeno. En cambio, en condiciones
de riego, esta cifra sdlo llego al 28%, que indica que
en condiciones de temporal los sueclos tienen
contenidos mds bajos de N disponible que bajo riego.

Cuadro 3. Rendimiento de grano a la aplicacién
de nitrdgeno al suelo, de acuerdo ala
condicién de humedad v dos criterios
de comparacién (%).

Condicién  Criterio estadistico  Criterio de
aumento
de humedad (F< 0.05) del 10% de

rendimiento
ensayos { %)
Riego 28 57
Temporal 44 76
Global 37 a7

Posiblemente estos resultados se deban al escaso
uso de fertilizantes y a la minima incorporacién de
residuos de coltivo al suelo, como resultado del
escaso uso de fertilizante nitrogenado v de residuo
de cultivo por los campesinos. Con base en el
criterio de comparacién de aumento en el
rendimiento, se observa un incremento en el
porcentaje de pruebas con respuesta, probablemente
como resultado del bajo rigor de la comparacién.
Los datos globales denotan que solamente en dos
tercios de los experimentos, el nivel de N disponible
en el suelo fue lo suficientemente bajo como para
que ocurriera respuesta a la aplicacidn de fertilizante
nitrogenado y, por ende, para evaluar en forma
objetiva la respuesta a la inoculacién.

Abastecimiento de N mediante la inoeulacién

En el Cuadro 4 se presentan los resultados de la
comparacién del tratamiento inoculado versus N+,
exclusivamente cuando hubo respuesta a la aplicacién
del N al suelo; estos datos indican el grado de éxito
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de la inoculacidn para satisfacer la demanda de
nitrégeno. Sc considera que en Ja medida en que el
tratamiento inoculado produce un rendimiento de
grano similar al tratamiento N+, significa que la
inoculacidn logra satisfacer la demanda de nitrégeno
del cultive.

Cuadro 4. Porcentaje de experimentos en que la
inoculacion satisfizo Ia demanda de N
det cultivo® de acuerdo a la condicién
de humedad y bajo dos criferios de
comparacion.

Porcentaje de experimentos
Condicidn
de
humedad
Criterio estadistico Criterio de aumento
{(P< 0.05) del 10% de rendimiento

Riego 50 58
Temporal 36 37
Global a1 45

* Se considerd que la demanda de N fue
satisfecha cuando el tratamiento inoculado
presenté al menos el mismo rendimiento que
el tratamiento N+.

De acuerdo con el criterio estadistico, sdlo en
el 36% de los experimentos en temporal, la
inoculacidn satisfizo la demanda de nitrégeno del
cultivo. Se obtuve un poscentaje similar con el
segundo criterio de comparacién. Por otro lado, en
las pruebas bajo riego, la inoculacidn fue ligeramente
més exitosa en satisfacer la demanda de N de Ia
planta, lo cual puede estar relacionado con un
ambiente mds favorable para que la simbiosis se
lleve a cabo sin restricciones de humedad, tal como
lo han indicado Saito er al. (1984); Smith y Hume
(1985); Smith er al. (1988) v Castellanos er al.
(1955).

Los resultados globales indican que solamente
en cuatro de cada 10 experimentos, la incculacidén
tiene éxito en proporcionar la demanda de N
requerida por la planta: en el resto, serfa necesario
aplicar fertilizante nitrogenado para satisfacer
cabalmente la demanda de N del cultive. FEs

importante  resaltar  que la  estimacién de
abastecimiento de N a través de la inoculacién, se
realizd a una dosis baja de N; sin embargo, se ha
observado que, en algunos casos, dosis altas de N
superan al tratamiento de inoculacidn.

Esto significa que en varios experimentos del
presente estudio la demanda de N del cultivo se
subestimé al utilizar dosis bajas de nitrSgeno vy,
posiblemente, hizo suponer en forma errénea que la
inoculacidn satisfizo plenamente la demanda de este
nutrimento.

Los resultados arriba presentados explican
porque el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales y Agropecuarias (INIFAP) recomienda
fertilizar con nitrégeno el frijol en dreas de riego
como de temporal en México (Andrade er al. 1990),
pues para el agricultor es insuficiente una tecnologia
que tiene éxito sélo en el 40% de los casos.

DISCUSION

La primera pregunta que surge de estos
resultados es: jeudl es la causa del escaso éxito en
Meéxico en lograr incrementar la fijacién de N, en
frijol por el microsim-bionte? Existen por lo menos
cuatro respuestas que coadyuvarfan a explicar este
comportamiento: a} Los bajos porcentajes de nédulos
formados con la(s) cepa(s) introducida(s) a través de
fa inoculacién, recientemente documentada como una
de las principales causas de la falta de respuesta a la
inoculacién (Thies er al. 1992); b) utilizacidn de
genétipos de frijol con pobre capacidad de fijacidn de
N, (Bliss 1993); c) alta incidencia de enfer-medades
radiculares que limitan el desarrollo de la rafz para
que ocurra una nodulacion normal (Abawi 1991); y
d) ocurrencia de sequfa, que afecta el potencial de la
simbiosis en dreas de temporal (Castellanos er al.
1995).

Reducida ocupacién de nddulos
por cepa introducida

La alta presencia de rizobios nativos en 1a zona
frijolera de México (Dazo et al. 1990; Gonzilez y
Lépez 1989), con gran diversidad (Aguilar 1990) y
con predominio de cepas inefectivas (Almaraz-Sudrez
y Ferrera-Cerrato  1986) ha provocado que la
ocupacidn de nddulos por cepas intraducidas sea baja
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(Dazzo er af. 1990; Herndndez-Razo 1987; Vargas
1987). Estas circunstancias son una seria limitante
para el uso de inoculantes con cepas "elite”

Algunos investigadores han propuesto la
seleccidn de cepas de alta competitividad para
leguminosas de grano como frijol y scja (Benftez v
Ferrera-Cerrato  1990; Vega et al  1990); sin
embargo, al introducir al campo estas cepas "elite”,
de excelente comportamiento en condiciones
controladas, no reproducen su alta competitividad y
muestran  un  comportamiento mediccre (Acosta-
Gallegos y Adams 1991 Ge er al. 1986; Li et al.
1986).

Estos resultados se deberian a que el inoculante
se concentra en una parte muy reducida del suelo en
comparacion con las cepas nativas (Wadisirisuk er al.
1989) y al importante papel que desempefan los
nddulos de las rajces laterales en la fijacion de N, en
etapas mds avanzadas de desarrollo del cultivo
(Hardanson et al. 1989; Wolyn er al. 1989). Al
respecto, Cuautle er al. (1981) mejord el comporta-
miento de la inoculacidn al reducir la competencia de
cepas nativas mediante la fumigacién del suelo,

Pobre comportamiento simbidtico
de los gendtipos de frijol

No obstante los resultados satisfactorios
reportados sobre seleccién y mejoramiento genético
hacia una mayor capacidad de fijacidn de N,
{McPherson 1983; Rosas y Bliss 1986; St Clair y
Bliss 1991}, ¥ el comportamiento conocido de
algunos gendtipos de frijol en relacién a la capacidad
de fijacidn de N, (Ferrera-Cerrato et al 1984, Pefia-
Cabriales 1988), hasta la fecha, no se han
desarrollado en México, en forma extensiva,
gendtipos de frijol que muestren especificamente alta
capacidad de fijscidn de N, y que hayan sido
aceptados ampliamente por los agricultores, con
excepeidn del cultivar Puebla 152, gendtipo
desarrollado por el INIFAP en México y utilizado
como progenitor para mejorar la capacidad
simbidtica de variedades comerciales de frijol.
Posiblemente muchos de los experimentos evaluados

en el presente estudio se realizaron con gendtipos de
pobre comportamiento simbidtico.

Enfermedades radiculares

El éxito de la nodulacién con cepas nativas o
introducidas depende, en gran medida, del adecuado
desarrollo radicular. En la zona del altiplano
mexicano, se ha observado que muchas fallas en la
nodulacién son propiciadas por la alta presencia de
enfermedades radiculares. Al respecto Abawi (1991)
reporté que el 100% y 60% de los sitios muestreados
en Durango y Zacatecas, respectivamente, en donde
se localiza la principal zona productora de frijol en
Meéxico. estuvieron afectados por Fusariim y
Rhizoctonia en porcentajes que variaron del 10% al
60% de plantas dafadas

En esas condiciones. no es suficiente tener
gendtipos con alta capacidad de fijacidn de N, sino
que ademds deben ser tolerantes a las enfermedades
radiculares que permitan el desarrollo de la raiz y del
tejido nodular para poder lograr una adecuada
simbiosis, o bien utilizar fungicidas que reduzcan el
dafio de las enfermedades radiculares y que no
afecten el rizobio {Graham 1980).

Los resultados de esta revision indican que, por
el momento, la via del microsimbionte ofrece muy
pocas posibilidades para incrementar la fijacién de
N, en el frijol en México, ¥y que la via mis
prometedora es la del gendtipo a fravés de Ia
bisqueda, seleccién y mejoramiento gendtico hacia
el cardcter de alta eficiencia de fijacidn de N,
explotando las ventajas de una nodulacién temprana
(Barradas et al. 1989; Kipe-Nolt 1989), una tasa
extendida {(Hungria y Franco 1988) y un elevado
potencial de fijacién de N, (Kipe-Nolty Giller 1985),
ademds de un aceptable nivel de tolerancia a las
enfermedades radiculares predominantes en la regidn
—objetivo de la investigacién— complementado con
otros atributos agrondmicos, de sanidad y calidad del
grano.
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