guisante

Fertilizacion biologica del

uisante

Mediante fijacion biologica por simbiosis entre las leguminosas y las bacterias del género Rhizobium

Se estima que, en la
mayoria de los casos,
entre el 30y el 40% de
nitrogeno aplicado al
suelo es utilizado por la
planta, perdiéndose el
resto y originando serios
problemas
medioambientales. El
guisante, ademas de jugar
un papel importante en
las rotaciones intensivas,
tiene la capacidad para
fijar nitrogeno atmosférico
al establecer simbiosis con
bacterias del género
Rhizobium, cediendo
éstas el nitrogeno fijado a
la planta y, a su vez,
suministrando el guisante
los carbohidratos
necesarios para la
pervivencia de la bacteria,
estimandose la fijacion
anual en 85 kg Ny/ha.

A.P. Rodino, M. Santalla,
A.M. De Ron.

Mision Biologica de Galicia.
Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas.
Pontevedra.
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| guisante (Pisum sativum

L.) es un cultivo tradicio-

nal en el sur de Europa y

ha sido un importante

componente de las dietas
humanas durante siglos. Presen-
ta diversos usos, para alimenta-
cibn humana (grano verde y vai-
na)y para alimentacion animal
(grano seco). Las semiilas repre-
sentan una fuente de proteina de
alta calidad y son ricas en varios
elementos minerales. En los Glti-
mos anos, y debido a la grave cri-
sis en el sector alimentario pro-
vocada por la enfermedad EBB,
se ha avanzado mucho en el es-
tudio del guisante seco para la
alimentaci6n animal, aumentan-
dose considerablemente la pro-
duccion en Europa. En las proxi-

mas décadas, el incremento de
la poblacion mundial, junto con
las crecientes necesidades de
alimentos de alta calidad, dara lu-
gar a importantes demandas en
la agricultura. Como resultado de
esta demanda. la produccidn de
guisante se ha extendido a areas
de suelos marginales. Agronomi-
camente, el guisante puede ju-
gar un papel importante en la in-
tensificacion de rotaciones de
cultivos como una alternativa a
las tradicionales rotaciones. Aun
asi, a pesar del aumento de la
produccion, la superficie de culti-
vO se ha ido reduciendo, incre-
mentandose las importaciones
def mismo (figura 1). El guisante
tiene también capacidad para fi-
jar No atmosférico al establecer

simbiosis con bacterias del gé-
nero Rhizobium.

El abonado nitrogenado y
su influencia en el
medio ambiente

La produccion de guisante
esta a menudo limitada por la de-
ficiencia de nitrogeno bajo condi-
ciones agronémicas, siendo el
factor limitante mas comun para
el crecimiento de las plantas. Los
fertilizantes nitrogenados son
ampliamente utilizados para co-
rregir esta deficienciay elevar los
rendimientos de las cosechas.
No obstante, el objetivo actual de
una produccidon sostenible no
s0lo se basa en conseguir altos
rendimientos con buena calidad
de productoy a menor coste, sino
que también busca la proteccion
delmedio ambiente. Eluso de fer-
tilizantes nitrogenados ha au-
mentado en los ultimos anos en
paises en vias de desarrollo y ya
desde 1990 se ha excedido el
porcentaje de aplicacion en rela-
cion a los paises desarroliados.
En estos paises, la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados ha dis-
minuido desde los Gltimos quince
anos. En la mayoria de los casos,
solo el 30-40% del nitrogeno apli-
cado es utilizado por la plantay el
resto se pierde en la atmoésfera o
en el suelo, produciendo asi gra-
ves problemas medioambienta-
les. Paises como Egipto o México
usan un millon de toneladas mé-
tricas por ano de fertilizantes ni-
trogenados y con sélo una terce-
ra parte de los mismos podrian
obtener la misma produccion del
cultivo. En este sentido, asegurar
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la eficiencia del uso de estos fer-
tilizantes es una de 1as mayores
tareas en el desarrollo de progra-
mas agricolas en algunos paises
en desarrollo. Es obvio que las le-
guminosas como el guisante ayu-
dan a aumentar la fertilidad del
sueloy lafijacion de nitrogeno tie-
ne otras ventajas en el agro-eco-
sistema, como mejorar la estruc-
tura del suelo, proteger de la ero-
sion y contribuir a aumentar la di-
versidad biolégica. Este fin se
puede lograr mediante una nutri-
cion integrada de fa planta.

Fijacion de nitrogeno
atmosférico

Asi, la estrategia es utilizar
como fuente de nitrégeno proce-

$0s biologicos como la fijacion de
nitrogeno atmosférico por medio
de la simbiosis entre las legumi-
nosas y las bacterias del género
Rhizobium. La fijacion bioldgica
de nitrogeno es una fuente alter-
nativa a la fertilizacion con nitro-
geno inorganico y que tiene un
gran valor econdémico y medioam-
biental. En la naturaleza, la fija-
cion biologica de nitroégeno se ha
estimado en 150 millones de to-
neladas al ano (figura 2). de las
cuales la simbiosis Rhizobiunvle-
guminosa proporciona el 40%.
Estas cifras podrian incrementar-
se mediante la explotacion racio-
nal de esta capacidad de las le-
guminosas. lo que contribuiria a
una menor dependencia de fertili-
zantes nitrogenados, cuyo coste

FIGURA 1.

Importaciones y exportaciones del guisante seco en los Gltimos anos
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ha aumentado en los Ultimos
anos. Es importante inocular va-
riedades de guisante con cepas
de Rhizobium que sean efectivas
para evitar el uso abusivo de fer-
tilizantes nitrogenados, con el
consiguiente ahorro en el consu-
mo de energiay ladisminucion de

FIGURA 2.

Porcentaje de los diferentes tipos
de fijacion de nitrogeno
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la degradacion del medio. Para
un sistema de agricultura soste-
nible es necesario maximizar la fi-
jacion de nitrogeno por medio de
leguminosas como el guisante,
manteniendo asi el pH optimo del
suelo y aumentando la fertilidad
del mismo. Ademas, en la actua-
lidad es posible incrementar el
proceso mejorando la eficiencia
de la asociacion por medio de la
doble mejora genética de la plan-
tay de la bacteria, determinando
las combinaciones que mejor fun-
cionen en un ambiente dado. Un
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objetivo importante seria cono-
cer el complejo guisante-Rhizo-
bium en la region e identificar las
interacciones bacteria-planta que
afectan a la fijacion biologica de
nitrogeno en las variedades de
guisante mas usadas por el agri-
cultor. Asi, el conocimiento adqui-
rido podra ser usado para promo-
ver la agricultura sostenible en la
region. La fijacion simbidtica de
nitrogeno (FSN) proporciona méas
nitrogeno a los ecosistemas agri-
colas que la cantidad total de fer-
tilizantes nitrogenados aplica-
dos. Este sistema proporciona
una alternativa ecologicamente
aceptable a las altas aplicacio-
nes de fertilizantes nitrogena-
dos, sobre todo en Europa, y una
alternativa econdmica al limitado
acceso de los paises en desarro-
llo a estos fertilizantes.

Proceso de fijacion

La fijacion de nitrogeno ocu-
rre por la asociacion simbibtica
que establece la planta con algu-
nas bacterias de la familia Rhizo-
biaceae y que infectan las raices
de las plantas formando nodulos.
Las bacterias ceden el nitrogeno
fijado alaplantay asuvezéstale
suministra al noédulo los carbohi-
dratos que proveen la energia ne-
cesaria para el proceso de fija-
cion. Un método para aumentar
la produccion de las feguminosas
en muchos suelos es la inocula-
cion de las semillas con estas ce-
pas de Rhizobium especificamen-
te seleccionadas. Las legumino-
sas por medio de la simbiosis
pueden fijar de 50 a 300 kg de
Nz/ha/ano. En el caso del gui-
sante, la cantidad aproximada de
nitrogeno atmosférico fijado osci-
la en torno a los 85 kg de
N»/ha/ano. Por lo tanto, es muy
importante desde el punto de vis-
ta agricola la fijacion simbiética
de las leguminosas, originando-
se la necesidad de desarrollar
una tecnologia adecuada para
maximizar el aprovechamiento de
este recurso natural. La clasifica-
cion del género Rhizobium en es-
pecies se ha hecho en funcion de
la distinta capacidad para nodu-
lar las diversas especies de legu-
minosas, ya que existe cierta es-
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CUADRO I.

ESPECIES DEL GENERO RHIZOBIUM Y SUS GENEROS HOSPEDANTES.

Lathyrus {almorta). Lens (lentejas). Pisum (guisante), Vicia (haba)

BACTERIA GENEROS HOSPEDANTES
Rhizobium etli
bv. phaseoti Phaseolus (judia)
Rhizobium Jeguminosarum
bv. trifolii Trifolium (trébol)
bv. phaseoli Phaseolus (judia)
bv. viceae
Rhizobium tropici Phaseolus (judia), Leucaena
Rhizobium gallicum
bv. gatlicum Phaseolus (judia), Onobrychis (esparceta)
bv. phaseoli Phaseolus (judia)
Rhizobium giardinii
bv. giardinii Phaseolus (judia), Leucaena (mimosa)
bv. phaseoli Phaseotus (judia)

pecificidad en la simbiosis entre
la bacteriay las planta hospedan-
te. El cuadro I presenta las espe-
cies actualmente reconocidas
del género Rhizobiumy sus plan-
tas hospedantes mas comunes.

La nodulacion en las legumi-
nosas se ve influida tanto por fac-
tores ambientales como por los
genéticos propios de ambos sim-
biontes. La existencia de nodula-
cion, la abundancia o escasez de
nodulos, su tamano, el tiempo
entre la germinacion y la apari-
cion de los nodulos visibles son
caracteres que dependen de la
planta huésped y de la bacteria.
Los factores ambientales que
afectan a la nodulacion son la
temperatura, el pH, la humedad,
la presencia de nitrogeno combi-
nado y los microorganismos del
suelo. La fertilizacion con nitroge-

no tiene, en general, una gran in-
fluencia en la simbiosis Rhizo-
biumleguminosa, al inhibir la no-
dulaciony la consiguiente fijacion
de nitrogeno. La inhibicion depen-
de de la dosis, momento de em-
pleoy tipo de fertilizante. El trata-
miento con ciertos productos fi-
tosanitarios, especialmente algu-
nos fungicidas aplicados a la se-
milla, también pueden crear pro-
blemas en la viabilidad de las ce-
pas de los inoculos e inhibir fuer-
temente la nodulacion. Es conve-
niente la inoculacion del suelo
para que sean las cepas inocula-
das las que formen una alta pro-
porcién de nodulos en la especie
huésped. La dosis empleada en
ensayos experimentales es de
10-20 kg de inoculante ha *.

La fijacion de nitrogeno solo
ocurre en presencia de una o va-

Nodulos extraidos de los diferentes muestreos.

rias cepas efectivas de Rhizo-
bium que pueden infectar laraizy
formar los nédulos. Si estas ce-
pas no existen en el suelo, sera
necesario introducirlas y la forma
mas sencilla es inocular las se-
millas con un cultivo apropiado
de Rhizobium, que se conoce con
elnombre de “inocutante”. Eluso
de inoculantes comienza poco
después de haberse aislado la
bacteria responsable de la nodu-
lacion en 1890. A pesar de cono-
cerse las ventajas de la simbiosis
Rhizobium-leguminosa, hay una
laguna en cuanto a su utilizacion
practica motivada quiza por la fal-
ta de divulgacion hacia el agricul-
tor o por las dificultades de fabri-
car inoculantes de calidad.

Programa de mejora
de guisante

Ya desde 1992, existe un pro-
grama de mejora genética de gui-
sante seco proteaginoso para ali-
mentacion animal desarrollado
por el grupo de investigacion de
Mejora de Leguminosas del Con-
sejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), en colabora-
cion con la Universidad de San-
tiago de Compostela (USC). En
este programa se han seleccio-
nado lineas de mejora a partir de
variedades locales de guisante
qgue estan adaptadas a diferen-
tes areas de cultivo, incluyendo
zonas con condiciones agroeco-
logicas adversas. Los criterios
para la seleccion de estas lineas
fueron el contenido proteico, la
precocidad y el rendimiento. Se
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ha comenzado en estas lineas el
estudio de la fijacion simbiotica
de nitrogeno y para ello se reco-
gen varias plantas en plena flora-
cibn y se observa asi la nodula-
cion que presentan y el creci-
miento de las mismas. Los ensa-
yos se hanrealizado en zonas con
importante actividad ganadera y
posibilidades para la produccion
agraria. El objetivo final es conse-
guir una produccion sostenible de
grano proteaginoso que pueda
abastecer a explotaciones gana-
deras de la zona a fin de reducir
costes y hacer rentable el cultivo
de guisante. Esta observacion de
la nodulacion y el crecimiento de
la planta intenta evaluar la activi-
dad simbidtica sin cuantificarla.
Ademas, se esta poniendo a pun-
to la técnica para aislar las cepas
de Rhizobium obtenidas de las
plantas y conseguir una coleccion
de bacterias. Esto se realizara a
partir de los nodulos extraidos de
los diferentes muestreos. cuan-
do las plantas estan en plena flo-
racion que es cuando los nodulos
estan mas activos. En general,
las lineas estudiadas no presen-
taron una buena nodulacionyla li-
nea comercial ZP-1233 es la que
peor potencial de fijacion tiene. El
que haya pocos nodulos se debe
aque hayen el suelo una alta can-
tidad de nitrégeno mineral e inhi-
be la nodulacion y la actividad de
los mismos. Ademas, los analisis
de suelo revelan que es un suelo
acido, con mucha materia organi-
cay poco fosforo disponible. La
evaluacion agronémica de la sim-
biosis guisante-Rhizobium tiene
como objetivo proporcionar infor-
macion para seleccionar lineas
que tengan un elevado potencial
para fijar N2 atmosférico en condi-
ciones locales determinadas. Las
poblaciones de cepas nativas de
Rhizobium son adecuadas para
inducir nodulacion en las varieda-
des de guisante evaluadas. La
evaluacion del potencial de las
cepas nativas para fijar nitrégeno
atmosférico es el primer paso ne-
cesario en cualquier estudio de la
simbiosis Rhizobium-guisante.
Para poder obtener los inoculan-
tes, es necesario tener un trabajo
previo de seleccion de cepas para

determinar las de mayor capaci-
dad fijadora en las condiciones en
las que se realiza el cultivo.

Investigacidn actual y futura

En Australiay en los Estados
Unidos la inoculacion de las legu-
minosas ha jugado un papel fun-
damental en el establecimiento
de los pastos y sistemas de culti-
vo. En los {ltimos anos, la inves-
tigacion se ha encaminado hacia
la proteccion del medio ambien-
te, intentando atenuar la conta-
minacion ambiental y luchar con-
tra la pérdida irreparable de los
recursos naturales. Esto supone
la practica de una agricultura sos-
tenible y es aqui donde procesos
bioldgicos como la fijacion de ni-
trogeno atmosférico juega un pa-
pel importante. Estaes una fuen-
te natural de nitrogeno, sin ries-
gos de contaminacion por el em-
pleo de fertilizantes, ofreciendo
alimentos de mejor calidad pro-
teica y libres de residuos quimi-
cos y reduciendo la erosionabili-
dad de los suelos. Este trabajo es
experimental, debido a la especi-
ficidad de la simbiosis, seria ne-
cesario ampliarlo a diferentes
suelos representativos de la re-
gion.

Asi, se podra seleccionar ger-
moplasma de guisante que tenga
un elevado potencial para fijar ni-
trégeno atmosféricoy, en el caso
del uso de un inoculante, selec-
cionar tanto las cepas de Rhizo-
bium como las variedades de gui-
sante que fijen mejor con la com-
binacion inoculante-cepa nativa.
Serainteresante realizar un expe-
rimento de campo para ver la
efectividad de la simbiosis tanto
con cepas nativas como con ino-
culantes, aplicando diferentes
proporciones de fertilizantes ni-
trogenados. Asi, se pretende con-
seguir una mejora en el sistema
de nodulacion y poder desarrollar
variedades interesantes desde el
punto de vista de la simbiosis y
un importante futuro para el apro-
vechamiento de tierras pobres e
infértiles. W
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.- MiNImo Coste: El reducido consumo de potencia del MINI de OVLAC le
permite trabajar con grandes anchuras y a gran velocidad aumentando sus
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y la construccion robusta y fiable del MINI garantizan un comportamiento 6ptimo
en los terrenos mas dificiles.
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