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RESUMEN

. . ’ .
Para llevar a cabo el presente trabajo se oriento el mismo a

2 objetivos fundamentales:

a) Aislar cepas de Rhizobium leguminosarum de diferentes areas
del pais.
b) Observar en forma preliminar el comportamiento de las cepas

coleccionadas.

Para el estudio se seleccionaron las zonas de mayor produccidn
de arveja en el pais, se elaboraron mapas con la clasificacion de
los suelos existentes en esas areas y a continuacion se procedid
al muestreo de las mismas. Cada suelo fué analizado fisica y qui-
micamente, colocando en bolsas de polietileno en cuadruplicado y
luego se sembro arveja de la variedad Morses Progress.

Cuando las plantas florearon, se cosecharon y se tomaron datos
de: Peso seco de la parte aérea, peso y numero de ndédulos de cada
planta; luego se seleccionaron los mejores ndédulos y de alli fueron

aislados las cepas de Rhizobium leguminosarum. Se observo que de

los 24 suelos solamente en 5 habian plantas noduladas y que solamen
te las plantas crecidas en el suelo Moran presentaban nddulos gran-
des. Las causas que las plantas no nodularan y/o la misma fuera
deficiente, puede deberse a las serias deficiencias de elementos ma
yores y menores que en la mayoria de los suelos estudiados fué de-
tectado con el analisis quimico o bién a la posible inexistencia

de Rhizobium nativo en los mismos.



I. INTRODUCCION

A consecuencia del alza en el precio del petrdleo como fuente
nitrégeno y de las limitaciones ecoldogicas y econdmicas del uso
excesivo de fertilizantes quimicos, se ha venido incrementando aun
mas el interés por el estudio de la fijacion de nitrdgeno por mi-
croorganismos. La crisis de energéticos ha puesto en evidencia el
peligro de la sobredependencia en la utilizacidén de petrdéleo recur
so no renovable y fuente de muchisimos productos dentro de los cua
les esta la urea la cual ha fluctuado caprichosamente en el precio,
afectando asi el precio de los productos agricolas y en casos mas
severos los rendimientos por unidad de area al dejar de ser adqui-
ridos por agricultores de escasos recursos.

Un grupo de plantas relativamente grande, el de las legumino-
sas, es capaz de fijar nitrdégeno del suelo pertenencientes al géne
ro Rhizobium. E1 lugar donde se localiza la fijacion de nitrdgeno
corresponde a los nodulos formados sobre las raices de las legumi-
nosas como resultado de la penetracidon del Rhizobium.

La fijacidon de nitrdgeno por los Rhizobium en las leguminosas
reviste un caracter de suma importancia ya que libera a estas plan
tas del consumo artificial de nitrdgeno.

La incorporacion de Rhizobium a las semillas de leguminosas
es decir la técnica de inoculacidn de cepas eficientes es una alter
nativa de importancia en Guatemala para reducir un poco los costos
de produccion.

El trabajo que ha continuacion se presenta se realiza con el

proposito de obtener cepas de Rhzobium leguminosarum para el culci



vo de la arveja (pisum sativum) y contar entonces con material ge-

nético disponible para pruebas de especificidad, infectividad y e-

fectividad con las variedades de arveja sembradas en Guatemala.



IT. OBJETIVOS

Aislar cepas de Rhizobium leguminosarum procedentes de diferen

tes areas del pais.

Contribuir a la formacion del cepario nacional de Rhizobium

leguminosarum.

Observar en forma preliminar el comportamiento de las cepas

coleccionadas en su suelo natal, en la variedad Psium sativum,

Morses Progres.



ITII. REVISION BIBLIOGRAFICA

. . - . d
Fijacion de nitrdgeno:

Las plantas superiores como los animales y la mayoria de
los microorganismos requieren nitrdgeno en cantidades conside
rables, pero solamente pueden asimilarlo a partir de compues-
tos organico e inorganicos.

Las enormes cantidades de nitrogeno elemental gaseoso con
tenido en el aire, no son aprovechados por ellos. La aplica-
cidén de fertilizantes artificales o abonos, lo mas que hacen
es satisfacer las necesidades inmediatas de las plantas en
crecimiento. De aqui la importancia de ciertas bacterias que
pueden asimilar y fijar el nitrdgeno gaseoso ya sea de la at-
mosfera o del aire del suelo. (9).

Se ha llegado a determinar dos sistemas de fijacidn de ni
trogeno atmosférico:

-~ En forma libre
- En forma simbidtica
En forma libre:

Se refieren a la fijacidn que ejercen las bacterias que

no necesitan de ningun otro organismo para fijar el nitrdgeno.

Siendo estas: Azobacter y Clostridum (1), de estas dos la de

mayor importancia lo representa la Azotobacter, aunque las in

vestigaciones realizadas hasta la fecha demuestran que su ac-
tividad en las tierras de labor es de importancia relativa,
dado que la cantidad de nitrdogeno que aportan es pequeiia ascen

diendo aproximadamente a 11 kg/Ha. anuales de nitrodogeno, si



el pH esta entre 6 y 8 (9).
En forma simbidtica:

Aqui estan todas aquellas formas de vida que necesitan
del concurso de otros organismos para fijar nitrdgeno o viven
en simbiosis con las plantas superiores, en este caso encontra
mos al Rhizobium que necesita a la leguminosa para poder cum-
plir su funcidn (18).

El lugar donde se localiza la fijacidn de nitrdgeno co-
rresponde a los nddulos formados sobre las raices de las legu

minosas como resultado de la penetracion del Rhizobium.

Caracteristicas geneales del Rhzobium:

Las bacterias del género Rhizobium segin el manual de
BErgey las define como: Bacilos Gram negativos, con dimensio
nes de 0.5 - 0.9 Um por 1.2 - 3.0 m., generalmente mdvil, cuan
do es joven posee de dos a seis flagelos peritricos o un fla-
gelo polar o subpolar y no es formadora de esporas; es aero-
bia. Su temperatura Ooptima de crecimiento es de 18-30 grados
centigrados y su rango de pH es de 5.5 a 7.5, segun Date, For
tuna, Rougley (14).
4+, NO3-) son

suficientes para su desarrollo (19). Es capaz de crecer en

Los compuestos inorganicos de nitrogeno (NH

tensiones de oxigeno menores que 0.0001 Atm. crece muy poco
en leche Litmus, ocasionalmente provoca reaccidén alcalina o
& . . . . ’ . . . ’ - .
acida y reacciona positivamente en la proteolisis, hidrolisis
de la caseina, algunos estirpes comunmente poseen granulos me

tacrométricos, (l4). Son capaces de formar nddulos morfoldgi



camente distintos en las raices de las plantas de la familia

leguminonosaceae.

Clasificacion del Rhizobium:

El género Rhizobium pertenece a la familia Rhizobaiceae,
orden Sprirochaetales, dentro del género Rhizobium, existen
especies identificadas las cuales son diferenciadas por las
caracteristicas de crecimiento en medios de extractos de leva
dura; estas especies se reunen en dos grupos: Las de creci-
miento rapido o productoras de acido, contienen de dos a seis
flagelos peritricos, aqui se pueden mencionar las siguientes

especies: R. leguminosarum, R phaseoli y R. trifoli y R. me-

liloti.

Estas forman colonias relativamente grandes de dos a cua
tro milimetros de diametro y tienen un poder formador de go-
mas abundantes.

Las especies de crecimiento lento, estas solo poseen un

flagelo polar o subpolar, entre estas estan: R. japonicum,

R. lumpini. (19).

Requerimientos nutricionales el Rhizobium: (19)

Elemento Requerimientos
Fe 0.005- 0.1

Mg 0.1

Ca 0.025

Ca+Mg 0.5

co 0.00001



Elemento Requerimientos
Zn 0.0001-0.001
Mn 0.0001-0.01

Los elementos que generalmente requieren los Rhizobios
para crecer generalmente son fuentes de carbono que pueden va
riar de acuerdo a la especie. De tal manera que los que cre-
cen rapidamente pueden usar varios azucares, polimeros y aci-
dos organicos, como por ejemplo la glucosa, galactosa, fruc-
tuosa, manitol, rafinosa, etc. Pueden decirse también que en
las diferentes especies que existen, algunas requieren de vi-
taminas las cuales son factores indispenssables de crecimien-

to como por ejemplo biotina, tiamina y pantontenato de calcio.

(1),

Simbiosis entre leguminosa y Rhizobium (Selectividad y Especi-

ficidad:

Hace talvez 20 afios la tendencia era pensar en las legu-
minosas como socios pasivos en la fijacidn de nitrodogeno y atri
buir al Rhizobium, todas las cualidades importantes para tal
actividad. Aunque ya es conocido que el Rhizobium contiene
la nitrogenasa y que la cepa puede influir en varios aspectos
de la simbiosis, como el tiempo que demora en formar los nddu
los y la eficiencia con que funcionan la tendencia ya es pen-
sar en la leguminosa como factor dominante en la simbiosis.
Holl y La Rue en 1975 sugirieron que por 1o menos lo genes del
hospedero, controlando factores tan importantes con el tiempo

hasta la nodulacion, seleccion de ciertas cepas de la rizosfe
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ra y no otras, y los niveles de fijacidn que alcanza la simbio
sis, afectan la simbiosis (1).

Los factores antes mencionados han dado lugar a estable-
cer el término "selectividad y especificidad". La selectivi-
dad se puede enfocar en direccidn, bacteria planta y planta
bacteria, o sea que no solo son las caracteristicas fisiolégi
cas propias de cada especie y/o cepa de Rhizobium las que de-
finen la seleccidn de la planta a nodular sino también el gé-
nero, especie o variedad de leguminosa puede seleccionar el
tipo de Rhzobium que la puede infectar.

Los rizobidlogos han estudiado que existe cierta capaci-
dad en cada especie de Rhizobium clasificada de nodular a uno
o varios géneros de leguminosas (no debe de entenderse la ca-
pacidad de nodulacidén como sindénimo de capacidad de fijacion
de N, en forma efectiva) dentro de esta Ultima situacidon pue-
de explicarse la definicion de "especificidad" ya que en muchos
casos una especie y/o cepa de Rhizobium que nodula eficiente-.
mente a una determinada especie de leguminosa no puede hacer-
lo si se cambia la especie y/o variedaa de la planta esto es

debido indudablemente a factores genéticos especificos. (1).

Factores que afectan la nodulacion y fijacion del Nitrdgeno:

La respuesta de simbiosis al medio ambiente primordialmen
te depende de la constitucidn genética y fisioldgica de la plan
ta hospedera. En la Ultima década hay evidencias que confir-
man que los resultados pueden ser modificados y gran variacion

puede ser obtenida de acuerdo a la cepa usada (13).



Todos los aspectos del medio fisico en el cual las legu
minosas crecen afectan la fijacidn de nitrdgeno, ya sea de
una forma directa o a travéz de fectos sobre la formaciodn y
desenvovlimiento de nddulos. Las interacciones entre los va-
rios factores fisicos son muy comunes.

No quedan aufera los efectos del medio ambiente sonbre
la simbiosis leguminosa Rhizobium, es esencial distinguir a
cada uno de estos factores sobre la formacidn de nddulos y su
influencia sobre la fijacidn de nitrogeno y funciones asocia-
dos de los nddulos.

Temperatura:

El efecto de la temperatura sobre el sistema simbidtico
se manifiesta practicamente en todos los estados de formacidn
y funcionamiento de noddulos.

El limite para las plantas de clima templado se puede
considerar de 7-10°C. (nodulacidn y fijacién de nitrdgeno), y
para plantas de clima tropical son muy adversamente afectadas
con temperaturas abajo de 20 grados y mayores de 30°c. (13),
observandose un retardamiento en la nodulacidn y bajas tasas
de fijacion de nitrdgeno.

La temperatura maxima para el inicio de formacidn de no-
dulos tienden a ser mayores que para el desenvovlimiento de
nodulos. Para las leguminosas de clima templado la temperatu
ra maxima para una fijacidn razonable estd en torno a 30°C.
Para especies tropicales y subtropicales incluyendo la soya,

’ . .o .’ ’ (o)
la temperatura maxima para la fijacion varia de 27 - 40°C.
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El efecto de temperaturas elevadas, ademas de resultar
una menor actividad fijadora ocasiona una acelerada senescen-
cia de nodulos y un consecuente acortamiento del periodo de
fijacidn de nitrogeno (13).

Humedad del suelo:

Para que halla un buen desarrollo de la planta el suelo
necesita tener un abastecimiento adecuado de agua. En general
se considera que la humedad en el suelo para la nodulacion y
fijacidn de Nitrdgeno esta entre 60%Z y 70Z de capacidad de re
tencidon de agua (4), (9).

Cuando la humedad aumenta hay limitacidén de oxigeno dafian
do los nddulos; en condiciones de mayor sequedad ocurre una de
generacidon o muerte prematura de nddulos. Esto es relativo
a la especie de la planta y su bacteria simbidtica pues exis-
te diferencia en cuanto al requerimiento de agua (13).

Atmosfera del suelo:

La composicion de la atmosfera del suelo puede diferir
bastante de la atmosfera libre (4).

Aumentos de 10 a 100 veces en concentraciones de diodxido
de carbono y una disminucidn sensible en tensidn de oxigeno
se ha observado con frecuencia. Cuando el oxigeno esta abajo
de 207 se observa una deficiencia en nodulacidn y también en
la fijacion de Nitrogeno. En suelos inundados dificilmente
va a ocurrir una buena nodulacion.

En relacidon al CO2 en los experimentos que efectuaron re

sultdo un efecto favorable en el aumento hasta 3 & 4%, esto se
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puede encontrar ean el suelo. (4), (15).

El mayor efecto de la luz sobre fijacidon simbidtica de
Nitrégeno esta relacionado con el efecto sobre fotosintesis
en cuanto a la formacion de carbohidratos los cuales son indis
pensables para el crecimiento y funcionamiento de nddulo (4).

Con ciertos limites puede ser obtenida una relacion @i—
recta entre intensidad de luz, nodulacidn y fijacion de Nitré
geno (4).

La nodulacion puede ser alcanzada en completa ausencia
de la luz desde que haya disponibilidad de productos fotosin
téticos (carbohidratos) en las raices (13).

La formacidon de nddulos es mas dependiente de luz en el
proceso de infeccion (13).

En afios recientes se observd otros efectos de la luz so-
bre la nodulacidn correlacionado con un pigmento fitocromo.
La luz roja estimula la nodulacidn en cuanto el azul princi-
palmente la infraroja inhibe, sin embargo no se ha dado una
explicacion perfecta para este fenomeno (4).

pH del suelo:

Es uno de los factores limitantes en la fijacidén de Nitrd
geno en las leguminosas, debido al retardamiento o supresiodn
de formacion de nddulos (13, (19).

Sus efectos pueden ser directos a traves de la influencia
sobre la sobrevivencia de la bacteria o indirectamente por la

mayor o menor disponibilidad de nutrientes y presencia de ele
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mentos tdxicos. En el estado inicial de infeccidn nodular,
cuando el pH tiene valores bajos 3.5 - 5.3, no ocurre nodula-
cion. Para climas templados es mayor que los tropicales, el
nivel critico superior varia de pH 8.5 - 9.0 (13), (9).

El encalado modifica el pH, favoreciendo mas el estable-
cimiento de la simbidsis de la bacteria y la planta (Haley
1964), citado por Alaides (2), declara que el encalado aumen-
ta la concentracion de.CO2 en el sistema radicular aumentando

la fijacidn de Nitrogeno.

Factores nutricionales: pH-Calcio, Magnesio, Aluminio, Magneso

Muchos trabajos realizados han fallado al separar la in-
fluencia de la acidez referente al suministro de calcio o en-
tre la reaccion de planta-bacteria(9). Segin algunos en la
solucidn nutritiva o efecto de pH en el crecimiento y nodula-
cidon de las leguminosas y esencialmente una funcidén de nutri-
cion de calcio. Abajo de los niveles minimos la nutricidn de
calcio es perjudicada y la nodulacion inhibida.

En el suelo la situacion es mas compleja por la interac-

; . . . +++
cidén con otros factores como la liberacidn de iones Al y

Mn*", ademas de H'.

El calcio es importante en el proceso de infeccidn por
las raices siendo una exigencia mayor para las leguminosas de
clima templado que para las de clima tropical. No es bien co
nocida la accion especifica del calcio en la nodulacidn, pare

ce estar en una exigencia para la division celular de raices,

necesaria para la formacidn de nddulos (13). Los efectos de
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exceso de aluminio en el suelo sobre la disponibilidad de ni-

trégeno simbiotico para las leguminocas puede ser dividido en:

a. Efecto inhibitorio sobre la formacidn de nddulos debido a
los perjuicios fisicos sobre el sistema radicular.

b. Efecto inhibitorio sobre la formacidén y funcionamiento de
los nédulos debido a reestriccidn en absorcidn o trasloca-
cion de nutrientes(9).

Macronutrintes: El1 fosforo, potasio y cobre desempefian una

funcion importante en la simbidsis.
El fésforo es el nutrientes mas importante para la fija-
. ’ - ’ - . . .
cion de nitrogeno, aunque una deficiencia de cualquier elemen
to afecta el crecimiento finalmente afectara la asociaciodn
simbiotica (10).

La funcidn que desempefia la produccion de proteinas y el
desenvoviimiento de las raices y de la parte aérea, esto no
explica sus efectos sobre la deficiencia sobre la nodulacidn

w P . ’ 13 .
y produccion de los compuestos nitrogenados. Ademas partici-
pa de varios procesos de almacenamiento y transferencia de e-

nergia para la produccidn de NH, a NH, (10). Debido a que el

3 4
fosforo se fija en suelos acidos, es bueno aplicar material
calcareo para la liberacidn del fdsforo que no esta disponible
para las plantas (9), (13).

Las respuestas a la aplicacion de potasio no son muy fre
cuentes a pesar de las tensiones y reservas relativamente al-

tas que hay en el suelo de este elemento.

Solamente con la sucesion de cultivos y la reposicion de
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las cantidades extraidas se puede esperar efectos positivos
sobre la produccion y lo mismo en la nodulacion (13).

El azufre es importante en el metabolismo de nitrogeno
como un componente de proteinas, en la nodulacidn presenta
funcidn en el proceso de iniciacidén nodular y con sus efectos
consecuentes (13).

Micronutrientes:

El mobibdeno es esencial para el correcto funcionamiento
del sistema enzimatico de fijacion de Nitrdgeno, como consti-
tuyente de la nitrogenasa, siendo su disponibilidad regulada
por el pH del suelo. Puede darse una mayor fijacidn al corre
gir la acidez y en casos de deficiencia son generalmente veri
ficados en suelos acidos con altas tensiones de hierro, sien-
do posible también interacciones con maganeso. El hierro es
parte de la nitrogenasa y de la lehemoglobina (13).

El boro es esencial para el sistema vascular de los nddu
los, siendo su deficiencia mas comunmente observada en alfal-
fa (13).

El cobre es importante para el crecimiento y actividad
de la bacteria (13).

El cobalto es parte de la enzimacienocobalamina que apa-
rece en grandes cantidades en los nddulos y cuya funcidn no
esta definida (13).

Factores bioldgicos:

Factores que afectan al Rhizobium en el suelo y la Rizos

fera:

La sobrevivencia de esta bacteria en el suelo y su multi
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plicacion en la rizosfera de la leguminosas pueden ser afecta
das por la presencia de otros microorganismos del suelo, algu
nos promoviendo su desarrollo y otros perjudicandolo. Segun
Cardoso (4), siempre es posible aislar de la rizosfera, un
cierto numero de bacterias y hongos y principalmente actinomi
cetos que se muestran antagonicos al Rhizobium ya por competen
cia en nutrientes, modificando el ambiente, como acidificando
el suelo o produciendo antibidticos.

La presencia de microorganismos parasitos del Rhzobium
pueden afectar la poblacidén en la rizdsfera; como los bacterio
fagos se pueden tornar destructivos. También bacterias liso-
génicas pueden servir como trasmisoras de fagos, induciendo
transformaciones genéticas, sin embargo en ocasiones conforme
aumenta la cantidad de Rhizobium se puede llegar a controlar
la poblacion de los otros microorganismos hasta regresarlo a
un nivel bajo (4).

Factores que afectan los nodulos y sus actividades:

Insectos y nematodos pueden tener un efecto perjudicial
sobre los nodulos. Las larvas de cierto gorgojo que se desa-
rrolla en torno a la raiz se alimentan de preferencia de pelos
absorventes de raiz y de ndédulos, destruyendo grandes cantida
des por la ingestion de su contenido causando efectos secunda
rios en la nodulacidn.

Segun Cardoso (4), los nematodos pueden también afectar
la eficiencia de fijacidn simbidtica de las plantas por la re

duccion en la nodulacion y se basan en las siguientes hipdte-

sis:
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a. Provocan deficiencia nutricional de la planta.

b. Ocurre competicidn entre larvas de nematodos y bacterias

fijadoras.

c. Efecto antagdénico de microorganismos que penetran por las
heridas provocadas por los nematodos sobre bacterias del gé
nero Rhizobium.

Los virus fitopatogénicos que infectan a las leguminosas
acarrean un menor desarrollo de nddulos y también menos efi-
ciencia en la fijacion de nitrdgeno; existe la posibilidad que
haya otros agentes patogenos que provoquen efectos sobre la
fijacidn, ya sea por interferencia directa o por lo menos a
través del desvio de material energético (4).

Efectos de pesticidas:

Con el aumento intensivo de leguminosas en grandes éreas,
también aumentan los problemas fitosanitarios lo que implica
el uso de pesticidas. Los insecticidas y fungicidas aplica-
dos en aspersiones aéreas se depositan en el suelo. Ante es-
to muchos autores se han dedicado al estudio de los efectos
de pesticidas sobre el Rhizobium y las posibles implicaciones
que pueden ocurrir en funcion de los productos aplicados (4).

Cualquier fungicida a base de mercurio, como Semesan o
Neantina es altamente todoxico a todos los tipos de Rhizobium,
impidiendo la nodulacidn de las plantas. Productos a base de
cobre y antibioticos son inhibitorios con frecuencia (4).

Los insectisidas Lindane, Endrin, Dieldrin y los fungici

das Chloranil, Thiram, Captdn y Ceresan; aplicados a las semi
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llas de lenguminosas no demostraron un efecto perjudicial so-
bre la nodulacién. (4).

Los herbicidad Trifuluralina y CArbetamida fueron perju-
diciales a la nodulacidn y al crecimiento de varias legumino-
sas en concentracion de 1 a 2 Kg/Ha. Parece que la reaccion
de cada planta y talvéz también de cada estirpe de Rhizobium
difiere en relacidén a la mayoria de productos probados. La
introduccion de nuevos pesticidas, deberia de hacerse en base
a un estudio sistematico de la accidn sobre la nodulacidn, tam

bién sobre el desarrollo de las plantas. (4).

Metodologia para la conservacion de Ceparios:

El mantenimiento de cepas de bacterias para estudio pos-
terior, generalmente presenta el problema de que la mayoria
de ellas pierden facilmente sus caracteristicas genéticas o su
viabilidad. Por otro lado el valor de cualquier informacion
obtenida sobre un determinado éultivo aumenta si se puede dis
poner continuamente de este en forma estable. Es por ello
que se justifica plenamente el maximo esfuerzo para lograr el
mantenimiento de importantes cultivos en condiciones viables
y bioldgicamente estables. Debido a ello se han desarrollado
muchos métodos de mantenimiento que varian segun las caracte-
risticas de los organismos. Para los fines de la investiga-
cion presente se describen los siguientes:

Cultivos en agar:
Los cultivos en agar inclinado son los mas convenientes

por su simplicidad y porque no presentan dificultades para la
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conservacion de cepas. (19).

El métedo consiste en el transplante o transferencia pe-
riddica de un cultivo, el cual previamente se ha hecho crecer
en cultivos de agar inclinados y cuando se juzgue que las con
diciones del cultivo ponen en peligro su viabilidad, debe ha-
cerse una transferencia de una porcidn a un tubo inclinado
con medio fresco. El momento es por lo general cuando el de-
secamiento del medio reduce su volumen a una tercera parte.
Cuando se mantienen estos cultivos a temperaturas ambiente ge
neralmente se requieren transferencias a intervalos que osci-
lan entre 1 y 6 meses, almacenando a temperaturas de menos O
igual a 5° C., se puede alargar considerablemente el periodo,
alcanzando hasta dos afios. (8).

Cultivos en suelos desecados:

Muchos microorganismos especialmente del suelo se mantienen
bien por afios si se agrega una suspension de propagulos al
suelo estéril en tubos. E1 suelo debe de ser franco o se le
agrega arena fina. Se coloca el suelo con poca humedad, y se

e 0C. por una hora, o en dos dias consecutivos
esteriliza a 121

por 20 minutos. Se agregan los propagulos suspendidos en su-
ficiente agua para humedecer el suelo a 25% de capacidad. Se
almacenan los tubos a medio ambiente o refrigerados. Para re

cuperar el Rhizobium se inoculan terroncitos de suelo en un
medio apropiado. El suelo sirve principalmente como un medio
de sostén a los propagulos en estado de conservacidn y como

fuente de escasa nutricidén. (8).



Método de las perlas de porcelana:
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Consiste en la utilizacion de un pequefio rec;ﬁiente, s1-

milar a una botellita provista de una tapa de rosca revestida
de goma. A esta se le agrega 3-4 g de silicagel impregnado,
el cual se mantiene en el fondo del recipiente con una capa

de lana de escorias, el cual se utiliza como aislante, de aproxi
madamente 10mm de espesor, apretada en forma de una pelotita
consistente. Sobre la lana se colocan 20-30 perlas de porcela
na no vitrificadas. Una vez, preparadas las unidades se colo
can en un recipiente adecuado y se esterilizan en un horno de
aire caliente (1-2 horas a 160-170°C. (19).

El cultivo que se desea conservar se siembra en 1 cc de
caldo de extracto de levadura con manitol, en tubos de ensayo
comunes tapados con algoddon e incubados a 26°cC. Se retiran
las tapas de los frascos preparados para almacenamiento, se
hechan las perlas de porcelana en el centimetro cubico de la
suspension bacteriana y se le agita bien. Se invierte el tu-
bo para que el exceso de liquido pase al tapdn de algoddn y
se vuelven a almacenamiento cerrado fuertemente las tapas de
rosca. (19).

Cuando se necesita un cultivo, se extrae una perla median
te un alambre esterilizado y se le introduce en un tubo con
caldo o se hace rodar sobre la superficie de un agar humedo.
(19).

Loifilizacidon (desecado en frio):

Por este método se puede llegar a obtener una viabilidad
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del Rhizobium durante 17 afios.

Los procesos de liofilizacidn desecan las células (gene-
ralmente de un estado de congelacidén) en tubos que son sella-
dos al vacio, y almacenados a 4°C. Este método es el méas usa
do para el mantenimiento de cultivos tipo. (8).

El desarrollo de un cultivo en agar se suspende en agua
con 10%Z de sacarosa y 57 de peptona. E1l cultivo se distribu-
ye a razdn de 0.1 cc por unidad de ampollas apropiadas tapa-
das ligeramente con elgodon. La aplicacidn de alto vacio con
un desecante, por ejemplo pentdxido de fosforo asegura una
congelacidn rapida. Luego se introduce el tapdn de algoddn
hasta la mitad de la ampolla y se aprieta esta parcialmente
para facilitar el cierre final al vacio. Se completa el seca
do manteniendo el vacio y la exposicion a P205 durante una no
che. Se cierran cuidadosamente las ampollas-con ayuda de un
mechero de doble quemador. Una descarga de color azul en la
ampolla indica que ésta se hala en condiciones satisfactorias.
(19).

Para abrir una ampolla se hace una marca con una lima a
la altura de la mitad del tapdn del algododn. Se deja entrar
lentamente el aire en el tubo a través de la hendidura antes
de romper o separar el extremo de la ampolla. Para recons-
truir el cultivo se saca y elimina el tapén de algodén, se fla
mea la boca del tubo y se agrega con una pipeta esteril 0.1
cc de caldo de extracto de levadura con manitol y se desparra

ma la suspension bacteriana con un anza estéril. La placa de
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. ) . . .
be de incubarse a 26 C en posicidn invertida y se le debe de
observar para registrar la formacidn de colonias caracteristi

cas de la cepa almacenada. (19).

’ . . . ’ ’
Metodos ordinariamente empleados para la recoleccion de nodu-

los:

Esencialmente se presentan dos métodos de coleccion de
nodulos de esos se puede utilizar uno u otro de acuerdo al
tiempo de iniciacidn de trabajo con los nodulos. (12).

Estas formas de coleccion de nodulos consiste en:

a. Para utilizacidén de nddulos a corto plazo: Se debe excavar
los alrededores de las plantas asignadas para recolectar
sus nodulos ello con el fin de poder obtener estas plantas
con su sistema radicular, ésta se deposita en bolsas de po
lietileno y se lleva al laboratorio, para ser utilizados
los nodulos en un lapso de 24 horas. (12).

b. Para utilizacidn de nodulos a un plazo de 1-14 dias: Para
ser protegidos de descomposiciones e invasidn de microorga
nismos del suelo y algunas interferencias debidas al aisla
miento se puede proceder de la siguiente forma: Se locali
zan las plantas noduladas, se extraen y lavan las raices
con agua a manera de retirar la tierra. Una vez realizado
este paso se procede a seleccionar los mejores ndédulos y
se cortan tratando de dejar parte del sistema radicular
adheridos a ellos para poder manipularlos de una forma mas
facil. Luego deben de depositarse en un envase que conten

ga un desecante. (12).
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El envase debe de tener una capacidad de 5-10 ml. se
coloca al fondo el desecante (Cloruro de calcio adhidro o
Silica-gel). Este se debe ocupar un cuarto del volumen del
envase. Sobre este se coloca algodon y luego se depositan
los nédulos recolectados. El1 volumen de los ndédulos no de
be exceder un volumen igual al desecante. (12).

Para periodos mayores de utilizacion de los nddulos
no se han establecido método seguros, aunque se utiliza el
método de desecante pero este no da la confiabilidad desea

da para la preservacion de los nddulos. (12).

.9 Importancia de la coleccidén de Cepas Nacionales:

La importancia que conlleva un cepario podria resumirse

de la manera siguiente: (12).

a. Se puede contar con material adecuado el cual se encuentra
genéticamente y geograficamente adaptado, con el cual se
puede inocular a las leguminosas y asi lograr una eficiente
nodulacidon lo cual redundara en una eficiente fijacidn de
Nitrdgeno atmosférico.

b. Debido a la especificidad que muestra el Rhizobium es nece
sario contar con ceparios, dentro de los cuales se pueden
encontrar cepas de Rhizobium que en determinado momento se
puedan utilizar en circunstancias adaptables a las caracte
risticas afines de suelo y leguminosas.

c. E1l cepario viene a constitulr un banco de ejemplares, los
cuales debemos de evaluar de acuerdo a las necesidades de

investigacidon que se presenten dentro del desarrollo agri-
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cola de la nacion.
Es una fuente de germoplasma nativo, que puede llegar a ser
vir como medio de intercambio experimental con otras insti

tuciones extranjeras afines.
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IV. LISTA DE LABORATORIOS QUE CUENTAN CON

COLECCION DE CEPAS DE RHIZOBIUM (9)

‘Argentina: Elizabeth G. de Olivero

Unidad Simbiosis I.N.T.A.

Casilla de correo No. 25

Castelar - Provincia de Buenos Aires

Richard Date

Division Tropical Crops and Pasteurs
OSIRO

Cunningham Laboratory

Mill Rd. St. Lucia

Queensland 4067

Bustralia:

Avilio A. Franco
EMBRAPA, Km. 47
23460 Seropédica
Rio de Janerio

Eli Sidnery Ldpez

Instituco Agrondémico de Campins
Av. Barao de Itapura 1481

C.P. 28 Campins

Sao Paulo

Mitlon VArgas

EMBRAPA, Centro de Pesquisa Agropecua
ria Dos Cenados

BR 20, Km. 18 Brasilia

Planaltina, 70100

J.R. Jardin Freire

Facultad de Agronomia

Universidad FEderal do Rio Grande do
Sul

Caixa Postal 776

Porte Alegre

Ros emary Bradley

Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT)

Apartado Aéreo 67-13

Cali :



Chile:

México:

Panama:

Pery:

South Africa:

Venezuela:
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Luis Bernardo Longeri
Depto. de Microbiologia
Universidad Concepcidn
Casilla de Correo 272
Concepcidn

Maria Valdez

Departamento de Microbiologia
Instituto Politécnico Nacional
Apartado Postal 4-870

México 4, Distrito Federal

Antonio Moreno Quiroz
Banco de México
Apartado Postal No. 27
Juitepec

Morelos

Blanca de Fernandez
Escuela de Microbiologia
Facultad de Biologia
Universidad de Panama

Soré Canidén Gdmez

I.V.I.T.A.

Universidad Mayor de San Marcos
Museo de Historia Natural
Avenida Arenales 1256

Apartado 1256

Lima

Ben W. Strijdon

Plant Protection Reserach Institute
Private Bag 134

Pretoria

Ivan CAsas
Apartado 1664
Maracaibo
Estado Zulia



26

V. MATERIALES Y METODOLOGIA

Materiales de campo:

Materi

Machete

Piocha

Pala

Bolsas platicas
Mapa de suelos
Vehiculo

ales de 1invernadero:

Bolsas de polietileno
Platos de plastico
Paletas

Semillas de arveja de
gress)

Suelo recolectado
Regadera

Fungicida Vrabo 500
Atomizador manual
Libreta de apuntes

Materiales de laboratorio:

Balanza

Cajas de Petri
Tubos de ensayo
Algodon

Mechero

Erlen Meyer
Vidrios de reloj
Autoclave

Horno Pasteur

de 2 kilogramos

una variedad comercial (Moreses Pro

Materiales para preparar el BYMA
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VII. PRIMERA FASE: FASE DE GABINETE

El trabajo se dividid en tres fases.

Se investigd cuales eran las zonas productoras de arveja en
nuestro pais (Ver cuadro No. 1), datos que fueron proporcionados
por la Direccidén General de Estadistica (11). De todos estos se
seleccionaron los lugares en donde la produccidn era la mas eleva-
da.

Luego se determinaron las clases de suelos existentes en esos
lugares (Ver cuadro No. 2), y se procedid a la elaboracidn de ma-
pas con ayuda del libro Clasificacidén de reconocimiento de los sue
los de la Repiblica de Guatemala de CH. Simmons, Tarano y Pinto.
(16). (Graficas No. 1, 2, 3

A continuacidén se procedid al muestreo de las zonas asignadas
en donde se extrajeron aproximadamente 25 libras de tierra de los
primeros 20 centimetros del suelo. Esta se colocd en una bolsa y
se identificd convenientemente, este procedimiento fué el mismo pa
ra los 24 suelos.

De cada una de estas muestras se destinaron 3 libras para el
laboratorio de suelos, con el objeto de determinar las caracteris-
ticas fisicas y quimicas de los mismos. El resto de la tierra sir
vio para llenar las bolsas de polietileno de 7 x 12 pulgadas para
la siembra de la arveja y luego que de esta forma nodularan las

raices ’ posteriormente se aislo el Rhizobium.
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VII. SEGUNDA FASE: FASE DE INVERNADERO

Esta parte del trabajo se realizd en el invernadero que esta
ubicado en los campos de la Facultad de Agronomia de la Universidad
de San Carlos de Guatemala.

Se procedio a tamizar la tierra de cada una de las bolsas de
25 libras haciendo esto con un tamiz de 1/4 de pulgadas.

Luego se apartaron 3 libras para el laboratorio de suelos y
se procedio a llenar las bolsas de 7 x 12 pulgadas de polietileno
que fueron 4 por cada suelo, haciendo un total de 96 bolsas.

Se efectuo la siembra, depositando 4 semillas por bolsa.

Luego que germinaron las semillas se procedid a eliminar las
plantas menos vigorosas quedando uUnicamente 2 plantas por bolsa
(raleo).

Periodicamente se efectuaron riegos de acuerdo a las necesida
des de la planta y el estado del tiempo.

En este periodo la plantacion presento sintomas de ataque de
Mildiu y se aplico VRABO 500 a razén de 1/3 de medida Bayar por bom
ba manual.

La plantacidén durd hasta la floracidon, fecha en la cual se
extrajeron todas las plantas cortando Unicamente la parte aérea y
colocandolas en bolsas de papel prevismente identificadas. Se to-
maron de cada una de estas bolsas el peso de materia verde y el pe
so de materia seca. Con estos datos se procedidé a efectuar las ob
servaciones preliminares del comportamiento de cada cepa en su res
pectivo suelo.

Leuego de haber cortado la parte aérea se extrajeron las raices

y se apartaron todos los ndédulos y se determind el numero y peso.
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VIII. TERCERA FASE: FASE DE LABORATORIO

Esta parte del trabajo se llevo a cabo en los laboratorios de
la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guate-
mala y dié inicio con la seleccién de nodulos jdévenes y mejor desa
rrollados, recién separados de la raiz de las plantas crecidas en
cada suelo para tal fin.

Se depositaron en pequefios frascos reviamente identificados
que contenian silica gel para la conservacidén de los nddulos y ta-
pados con algoddon. Se lavaron cada uno de ellos con agua esteril,
posteriormente se procedié a la desinfectacidn de los mismos hacien
do uso de bicioruro de mercurio al 0.1%7 por dos minutos y cinco la
vados sucesivos con agua estéril (2). A continuacion los nodulos
desinfectados fueron colocados y macerados en las cajas petri que
previamente se habian llenado con medio especifico para Rhizobium
BYMA (Browell Yeast Manitol Agar) (16).

Las cajas petri con bacteria se estriaron y fueron puestas en
la incubadora a 26 grados centigrados. Cuando las colonias bacte-
rianas habian concluido su establecimiento, se procedid a purificar
el cultivo, utilizando para ello tubos de ensayo con el medio indi

cado (BYMA).



1X. CULTIVO DE AREVEJA (PISUM SATIVUM)

Cuadro No.

1
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EN GUATEMALA (l1)

Superficie en manzanas

Republica

Total

Depto. de Guatemala
San José Pinula
Mixco

San Raymundo
Fraijanes

Villa Nueva

Depto. Sacatepéquez
Antigua Guatemala
Jocotenango
Sumpango

Santiago Sacatepéquez

San Bartolomé Milpas Altas

Santa Maria de Jesus
Depto. de Chimaltenango
Comalapa

Tecpan

Patzun

Patzicia

Santa Cruz Balanya
Acatenango

San Andrés Itzapa
Parramos

Zaragoza

Depto. de Solola

Santa Maria Visitacidn
Sant~ Lucia Utatlan

San Andrés Semetabaj
Santa Catarina Palopd
Depto. de Quetzaltenango

Quetzaltenango
Zunil
Depto.
Sibinal
Rio Blanco

Depto. de Huehuetenango
Chintla

San Mateo Ixtatan
Depto. de Baja Verapaz
5alama
Purulha
Depto.
Coban
San Juan Chamelco
Depto. de Petén
La LIbertad
Depto. de Jalapa
Jalapa
Mataquescuintla

de San Marcos

de Alta Verapaz

Produccion en quintales

Superficie cosechada Produccion
136.85 6,766.07
14.58 2,125.00
2.00 35.00
2.00 150.00
5.00 1,500.00
0.75 225.00
4 .83 215.00
15.55 607.00
2.00 2.40
8.00 400.00
1.84 68 .40
2.26 95.21
1.12 31.00
0.33 10.00
68.06 3,679.92
0.34 8§.00
4.73 169.31
21.17 1,105.51
T1.05 535.46
16.61 514 .74
1.50 23.00
8.32 194.80
3.84 1,123.10
0.17 5.00
0.57 15.00
0.03 6.00
0.10 1.00
0.31 6.00
0.13 2.00
1.44 20.50
0.63 7.00
0.81 13.50
0.25 3.00
0.06 1.00
0.19 2.00
0.12 2.00
0.06 1.00
0.06 1.00
34.91 296.64
4 .54 89.89
30.37 206.75
0.14 2.00
0.13 1.00
0.01 1.00
1.00 10.00
1.00 10.00
0.23 5.00
0.08 2.00
0.15 3.00

e A



Cuadro No.

2

X. MUNICIPIOS A MUESTREAR EN LOS DIFERENTES DEPARTAMENTOS

QUE SIEMBRAN ARVEJA (PISUM SATIVUM) EN UN AREA SIGNIFICATIVA

Serie de suelos y grupo de suelos (16)

DEPARTAMENTO

MUNICIPIO

SERIE DE
SUELO

GRUPO DE
SUELO

1. Guatemala

2. Sacatepéquez

3. Chimaltenango

4. Baja Verapaz

Villa Nueva

San Raymundo

Jocotenango

Patzun

Patzicia

Santa Cruz Balanya

Purulha

Cauque
Guatemala
Moran

Acasagustlan
Chinautla
Chuarrancho
Subinal

Patzicia
Patzité
Poaquil
Quiche
Tecpan

Areas Fragosas

Cimas volcanicas
Suelos de valles
no diferenciados

Totonicapan
Camancha
Balanjuyd

Salama
Zacualpa
Guatemala fase
pendiente

Chuarrancho
Sholanima

Suelos poco
profundos
Carcha

IB

1E

IT1A

Iv

I1IB

IIA

I1IA

I1IA
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DEPARTAMENTO MUNICIPIO SERIE DE GRUPO DE
SUELO SUELO
Suelos poco
profundos I1IB
Tamahu
Suelos de las
tierras bajas
del Petén Caribe I11
Chacalté
Suelos de los
valles no v

diferenciados



Grafica No. 1

XI  MAPA DEL DEPARTAMENTO DE GUATEMALA, SUS MUNICIPIOS

Y EL GRUPO DE SUELOS EXISTENTES ( 16 )

Villa Nueva
San Raymundo
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Grafica No. 2

MAPA DE LOS DEPARTAMENTOS DE CHIMALTENANGO Y SACATEPEQUEZ,

SUS MUNICIPIOS Y EL GRUPO DE SUELOS EXISTENTES

CHIMALTENANGO SACATEPEQUEZ
Patzin Jocotenango
Patzicia

Santa Cruz Balanya
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Grafica No. 3

MAPA DEL DEPARTAMENTO DE BAJA VERAPAZ, SUS

MUNICIPIOS Y EL GRUPO DE SUELOS EXISTENTES

35



&l

|

1
|
|

36

XII. RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro No. 3 se presenta la lista de los suelos recolec
tados y a la par de ellos la identificacidon de orden, dada a cada
cepa aislada de plantas huesped desarrolladas aca. Los suelos en
los que no existe ninguna identificacidn de cepa, fueron suelos en
los que no nodularon las plantas y por consiguiente no se aisl¢
ninguna cepa. Solamente en los suelos Moran, Zacualpa, Cimas Vol-
cdnicas, Salama y Guatemala Fase Pendiente se presentd el fendmeno
de la nodulacidn. Las razones por las que la mayoria de suelos no
presenté la nodulacidn pueden ser multiples y su simple deteccidn
como en este caso, implica el montaje de estudios y analisis mas
profundos que podrian estar dirigidos en varios sentidos tales co-
mo: La investigacidn del manejo del suelo, el analisis mas deta-
llado de la situacidn de niveles de fertilidad, la presencia de an
tagonistas, la existencia de Rhizobium especifico a la arveja y o-
tros mas que podrian considerarse. El nivel de fertilidad fué ana
lizado para algunos elementos y mas adelante se discutira sobre el
mismo en relacidn a lo observado.

Uno de los objetivos de este trabajo lo constituye observar
en forma preliminar el comportamiento de cada cepa en el suelo co-
lectado, nodulando a la variedad de arveja Morses Progress, que sir
vio de planta huesped para aislar Rhizobium. La observacidn por
ser preliminar no permite seleccionar en forma definitiva cual o
cuales cepas son mejores que otras dado que el proceso de seleccion
es lento y necesita varias etapas de verificacion, aunque estas ob

servaciones preliminares si pueden ser buen indicador del futuro
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comportamiento en ensayos controlados, tomando en consideracion que
los valores relacionados de nodulacion, con el rendimiento de plan
tas son buenos indicadores de una buena, baja o eficiente nodula-

cidén o fijacidn de nitrdgeno atmosférico.
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Nimero de orden, Serie de suelos e identificaciodn
futura de las cepas nativas colectadas

Suelo Clave de identifi
No. Serie de suelo cacidn asignada
1 Cauqué
2 Guatemala
3 Moran LGAAG1
4 Acasaguatlan
5 Chinautla
6 Chuarrancho
7 Subinal
8 Patzicia
9 Ptzité
10 Quiché
11 Tecpan
12 Tecpan
13 Areas Fragosas
14 Cimas Volcanicas LGAAG2
15 Suelos de los valles no diferenciados
16 Totonicapan
17 Camancha
18 Balanjuyu
19 Salama LGAAG3
20 Zacualpa LGAAGS
21 Guatemala Fase Pendiente LGAAGS
23 Sholanima
23 Suelos poco profundos, Carcha
24 Suelos poco profundos, Tamahu
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Los valores de peso seco de plantas, peso de nddulos y numero

de nodulos, han sido tabulados en el cuadro No. 4, en el cuadro

No. 5 los analisis fisico quimicos de los suelos estudiados y en

el cuadro No. 6 se presenta

una interpretacidn de los presentes ni

veles de fertilidad en funcion de los requerimientos en plantas de

arveja.

Tal como se observa en
dularon, las causas como se
le 1a pena observar que una
teristicas naturales de los

en Guatemala.

el cuadro No. 4 no todos los suelos no
manifestd, pueden ser varias, pero va-

de las principales causas son las carac

suelos en donde se siembra la arveja

Observese en el reporte del cuadro No. 6 que de los 24 suelos

solamente:

“w

a. Diez y seis reunen pH adecuado

b. Trece poseen fosforo adecuado

c. Cinco poseen buen nivel de Calcio

d. Siete buen nivel de Magnesio

e. Uno presenta un nivel adecuado de Cobre

f. Dos presentan un nivel adecuado de Hierro

g. Seis presentan un nivel adecuado de Manganeso

h. Ninguno presenta niveles

adecuados de Zinc.

Esta observacion hace recordar citas tales como las de Lein,

Morales y Col, citados por Solis y Pellecer (17) que dicen que el

pEk es un elemento influyente en el grado de nodulacidn, asi suelos

con problemas de acidez generalmente se acompafian de toxicidad de

Aluminic y Manganeso, y la absorcion de Fdésforo se dificulta. En



este trabajo el pH afecta a los suelos Guatemala (no.
guastlan (No. 4), Chinautla (No. 5), Patzicia (No. 8),

(No. 9).

2),

Acasa-

Patzité
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Promedio de valores de las variables: Peso de plantas,
Nimero de peso de nodulos, Indice de tamafio (para dos
plantas/bolsa). Ascendentemente, con respecto
al peso de materia seca de plantas

TRATAMIENTO VARIABLE X
Indice
No. Peso de ma- No. de Peso de nodu- de ta-
Suelo Serie de suelo teria seca Nodulos los (mgs) mafio
(gr) NN/PN
2 Guatemala 1.25 U —— e
1 Cauqué 1.475 e i e -
17 Camancha 1.85 s e s s e ——_———
3 Moran 1.95 35 0.251 7.17
4 Acasaguastlan 1.975 B e e ——
15 Suelos de los valles
no diferenciados 2.00 G S B
6 Chuarrancho 2.05 e —— -
12 Tecpan 2.075 mmmm mmmeme ————
20 Zacualpa 2.15 50 0.1444 2.88
13 Areas Fragosas 2.175 S P
22 Sholanima 2.25 ———emmmme - ——
23 Suelos poco profundos
Carcha 2.325 e e o
9 Patzite 2.25 S e e e e
11 Quiché 2.35 e e - _———
14 Cimas Volcanicas 2.35 38 0.034 0.89
19 Salama 2.4 108 0.0927 0.85
10 Poaquil 2.45 Hemme mes s SSsE e -
18 Balanjuyu 2.475 s e e ————
5 Chinautla 2.55 e e e
8 Patzicia 2.75 ST ——_——
24 Suelos poco profundos
Tamahu 2.75 e e ———
7 Subinal 2.825 S S —_—— -
16 Totonicapan 2.975 e mmmma _——
21 Guatemala Fase Pen-
diente 3.025 74 0.05505 0.74




Cuadro No. 5
RESULTADOS DEL ANALISIS DEL LABORATORIO DE SUELOS

ANALISIS QUIMICO ANALISIS FISICO
No. SERIE DE Ug/ml de Suelo Meq/100ml Ug/ml de Suelo %
Suelo SUELO . P K Ca Mg Cu Fe Mn _ zn M. D-A-  TEXTURA
1 Cauqué 6.65 56.48 200 12.10 2.34 3.00 10.50 13.95 7.00 2.43 1.2594 Franco Arenoso
2 Guatemala 5.20 56.48 480 9.36 1.93 4.50 25.00 23.40 4.90 1.97 1.2433 Franco Arenoso
3 Moran 6.60 3.46 172 56.90 2.46 1.50 1.25 8.70 2.50 8.15 0.7922 Franco Arenoso
4 Acasaguat1an5.70 6.37 176 6.61 2.17 4.00 18.75 60.00 5.00 3.74 1.1400 Franco Arcillo Arenoso
5 Chinautla 5.65 2.28 184 7.61 2.05 4.00 16.00 60.00 5.90 0.79 1.1242 Franco Arcilloso
6 Churrancho 5.90 30.99 368 8.73 1.72 3.25 15.75 13.05 3.25 3.48 1.2860 Franco Arenoso
7 Subinal 5.80 7.69 180 5.99 2.38 3.50 21.25 45.00 4.00 1.77 1.1271 F. Ar. A. Tendencia F.A.
8 Patzicia 5.20 56.48 240 4.99 0.74 3.25 31.50 14.10 2.15 2.04 1.1120 Franco Arenoso
9 Patziteé 5.65 26.90 320 7.49 1.97 2.75 25.00 29.40 1.90 3.88 0.9480 Franco Arcillo Arenoso
10 Poaquil 5.75 13.08 340 8.74 1.60 2.25 14.50 10.20 2.00 2.36 0.9935 Franco Arenoso
11 Quiché 6.35 11.48 220 7.61 1.35 3.50 14.50 6.90 1.70 1.77 1.4135 Franco Arenoso
12 Tecpan 5.55 12.50 256 7.61 1.64 4.50 15.00 19.50 1.75 2.04 0.9353 Franco
13 Areas
Fragosas 5.70 56.48 264 10.23 1.07 4.00 16.25 45.00 6.30 3.28 1.2194 Franco
14 Cimas Volc. 5.65 56.48 240 10.61 1.52 2.50 11.25 12.75 3.75 1.38 1.2041 Franco Arenoso
15 Suelos de
Valles no d.5.95 22.55 128 6.74 1.03 4.00 17.75 6.00 1.50 2.50 1.4533 Franco Arenoso
16 Totonicapan 6.25 2.57 464 3.37 1.88 2.25 5.25 19.20 2.10 7.55 1.0469 F. Tendencia F. Ar. A
17 Camancha 6.40 3.06 248 32.94 1.57 1.50 1.25 40.20 5.40 2.63 0.8903 F. Tendencia F.
18 Balanjuyu 5.85 6.37 300 8.23 1.64 2.25 16.25 21.30 1.75 3.94 1.2450 Franco Arenoso
19 Salama 6.00 56.48 92 7.36 1.23 13.75 50.00 17.10 2.20 0.92 1.4110 Franco Arenoso
20 Zacualpa 5.95 26.90 308 8.74 1.43 2.75 32.00 25.80 4.65 2.89 1.3325 Franco Arenoso
21 Guatemala
Fase Pend. 5.45 30.99 208 7.49 1.60 2.75 27.50 34.50 2.50 3.94 1.1070 Franco Arenoso

22 Sholanima 6.25 10.99 240 12.23 3.44 1.50 4.75 27.00 4.65 18.61 0.8698 Franco
23 Suelos poco

Profun. Carcha 6.65 1.14 80 33.94 3.89 1.25 0.50 19.80 6.40 15.66 0.6914 Franco
24 Suelos poco

Profun. Tamahi 6 .40 9.54 240 8.98 2.87 2.00 14.25 60.00 8.30 4.07 1.0338 Franco

Y
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Cuadro No. 6
CLASIFICACIOR DE NIVELES FISICOS Y QUIMICOS DE LOS REQUERIMIENTOS DE LAS PLANTAS DE ARVEJA (PISUM SATIVUM)**

Ug/ml de Suelo Meq/100ml Ug/ml de Suelo %

MUESTRA PH P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn M.O. TERTURN
1 + + + + + = = = - = +
2 - + + ~ = - S & = = +
3 + = + + + = & = = + +
4 = = + + - - + - - -
5 = - + = + = = + = = +
6 + + + - - - - - - . +
7 + = + = + - - + = = +
8 = + + = = = = - - +
9 - + + - - - - - - -

10 + + + - - - - - - - +
11 + - + - = - - N = — +
12 - + + - - - = = = = +
13 + + + - - - - - - +
14 = + + = = - = = = = +
15 + + - — - - - - - - +
16 + - + - - ~ - - - + =
17 + = + + - - - + - - +
18 + - + - - - - - +
19 + + - - - + - - - +
20 + + + - - - - - - - +
21 = + + - - - - + e = +
22 + - + + + - - - - + +
23 + - = + + - - ~ - + +
24 + - + - - - - - - - -

** CONSULTA PERSONAL CON EL INGENIERO AGRONOMO SALVADOR CASTILLO. CATEDRATICO DE LOS CURSOS DE SUELOS Y FERTILIDAD,
FACULTAD DE AGRONOMIA, UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA.

RANGOS DE ACEPTACION

MATERIA: Organica %=5-8

PH = 5.7 - 7 Cu = 7.2 Ug/ml suelo

Ca = 12.18 Meq/100grs Fe = 32 Ug/ml suelo TEXTURA: Franco

K = Ug/ml Suelo 150-250 Mn = 34 Ug/ml suelo S o Aresioéa
Mg = 2.3 Meq/100ml Zn = 9.5 Ug/ml suelo Franco Avcillosa
P = 12-18 Ug/ml suelo

r'S
(¥
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Tecpan (No. 12), Areas Fragosas (No. 13), Cimas Volcanicas
(No. 14), Guatemala Fase Pendiente (No. 21), el cual establece un
rango de 5.20 a 5.7, dando como consecuencia un mal desarrollo de
plantas y una nula o baja nodulacidén. El1 pH no debe de considerar
se aislado y debe de observarse que casi la mitad de los suelos ca
recen de un buen nivel de fosforo, elemento del que dependen proce
sos metabolicos vegetales importantes como la fotosintesis, gluco-
lisis, respiracidén y sintesis de acidos grasos (5). Todo ello nos
permite llegar a determinar que en algunos suelos deficientes de
fosforo se presentan plantas con mal desarrollo asi como un siste-
ma radicular deficiente para poder llegar a establecer una simbié-
sis adecuada Rhizobium - Planta.

Sin considerar el Potasio que en los suelos de Guatemala es
alto observamos que el Calcio y el Magnesio fueron muy bajos en
casi todos los suelos, en relacidn a esto una de las citas de Ko-
lling (13 dice: El Calcio es importante en el proceso de infeccion
por las raices siendo una exigencia mayor para las leguminosas de
clima templado que para las de clima tropical. No es bien conoci-
da la accién especifica del Calcio en la nodulacidn, pero parece
estar en una exigencia para la division celular de raices necesa-
ria para la formacidn de nddulos.

Por otro lado Devlin (5) indica que el Magnesio interviene
fundamentalmente en la fotosintesis, por ser parte de la molécula
de clorofila, por lo que una deficiencia del mismo dara como s{ntg
mas un desarrollo vegetativo mediano y como consecuencia una baja

fijacidn de nitrdgeno atmosférico.



45

El andlisis nutricional de los suelos en relacidén a la exigen
cia de las plantas es un elemento que en alguna medida puede expli
car porqué un bajo numero de plantas nodularon en los suelos estu-
diados.

Aln méds una observacidn de los elementos menores presente en
los suelos confirman la situacidn poco adecuada para el crecimien-
to de la arveja ya que ni el Cobre, Hierro, Manganeso y Zinc estu-
vieron presentes en la mayoria de los suelos.

Concluyendo esta parte de la discusion con una cita de Graham
(10) podriamos decir que: La deficiencia de cualquier elemento a-
fecta al crecimiento de la planta y la asociacidn simbiotica.

Analizada en los parrafos anteriores la posible causa de la
baja nodulacidn encontrada en los 24 suelos colectados, y que tra-
jo como consecuencia el aislamiento de solamente 5 cepas de Rhizo-
bium, vale la pena hacer algunos comentarios sobre las planstas
huespedes.

En el cuadro No. 4 nos muestra que la nodulacidon solo se di¢
en los suelos Moran, Zacualpa, Cimas Volcanicas, Salamda y Guatema-
la Fase Pendiente. Cada uno de ellos con racteristicas diferentes
tal como se resumen en el cuadro No. 7, caracteristicas muy pareci
das al resto de los suelos, en cuanto que poseen bajos niveles de
Materia Organica, Calcio, Magnesio y los elementos menores Cobre,
Hierro, Manganeso y Zinc.

Los indicadores de tamafio basados en la relacidn nimero de né
dulos partido peso de nddulos de las plantas cosechadas nos mues-

tran un bajo desarrollo nodular que como era de esperarse fué provo
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cado por la falta de condiciones apropiadas de nutricion en la mis
ma . Si consideramos el hecho de que una buena cepa se origina de

un nédulo grande y rosado posiblemente tendriamos que descartar pa
ra futuras pruebas las cepas obtenidas en los suelos Zacualpa, Ci-
mas Volcanicas, Salama y Guatemala Fase Pendiente y darle oportuni
dad solo a la cepa obtenida en los suelos Moran en la que se obser
v6o un indice de tamafio nodular superior a las demas aunque debe de
observarse que este suelo presento buen nivel de Calcio y Magnesio
asi como de pH aunque bajo nivel de Fdsforo lo cual fué la posible
causa de un menor rendimiento de materia seca en relacion a las o-
tras plantas noduladas en los otros suelos.

El asunto de darle o no oportunidad futura de evaluacion para
fijacidn de nitrdgeno a las cepas coleccionadas reviste un carac-
ter de criterio variable, bajo las circunstancias en que se presen
ta la nodulacidn en las plantas huesped ya que podria ser posible
obtener en condiciones no limitantes de nutrientes una buena res-
puesta asi como una mala respuesta, lo cual se podria corroborar
bajo un ambiente controlado de desarrollo vegetativo e inoculacidn

de la bacteria en forma adecuada.



Cuadro No. 7

RESUMEN DE LOS VALORES DE RANGO DE ACEPTACION DE ELEMENTOS NUTRICIONALES PARA
EL DESARROLLO DE LAS PLANTAS DE ARVEJA

No. SERIE Ug/ml de Suelo Meq/100ml Ug/ml de Suelo %

Suelo DE SUELO PH O p K Ca Mg _ Cu Fe  Mn zn M.0. ' -XTURA
3 Moran + - + + + - - = = + +
14 Cimas Volcanicas - + + — - - - o - o +
19 Salama + + - ~ - + + - - - %
20 Zacualpa + + + + - - - - = = +
21 Guatemala
Fase Pendiente B + + - - - - + - = +

Ly
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XITI. CONCLUSIONES

De los 24 suelos bajo estudio Unicamente las plantas que cre-
cieron en los suelos Moran (No. 3), Cimas Volcanicas {(No. 14),
Salama (No. 19), Zacualpa (No. 20) y Guatemala Fase Pendiente
(No. 21), nodularon.

De los 5 suelos anteriormente mencionados Unicamente las plan
tas que crecieron en los suelos Moran (no. 3) presentaron no-
dulos grandes las demas tuvieron formacion de nddulos peque-
nos.

La causa principal de que las plantas no nodularan puede supo
nerse fué la baja fertilidad de los suelos en donde se siem-
bra arveja en Guatemala y/o la posible inexistencia de Rhizo-
bium nativo.

Las condiciones nutricionales de las plantas noduladas que en
su mayoria produjo ndodulos de poco peso y tamafio, no permite
inferir cual seria el comportamiento de las cepas aisladas,

en plantas nutricionalmente equilibradas.
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XIV. RECOMENDACIONES

Evaluar las cepas colectadas y aisladas, bajo condiciones con
troladas de nutricidon de la planta, para determinar el poten-
cial individual de cada una de ellas.

Se recomienda efectuar estudios de campo orientados a evaluar
las relaciones suelo-planta de arveja-Rhizobium que permitan

. B ’ i -
tener una situacion mas clara de lo detectado en este estudio.
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