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Examen de la actividad de los no-
dulos en raices de leguminosas

La asociacion simbidtica entre bacterias y leguminosas es
crucial para el aporte de nitrégeno (N) por fijacion bioldgi-
ca, tanto al suelo como a las plantas, en los sistemas de
cultivo ecoldgicos.

El trébol plurianual pueden llegar a aportar a los sistemas
de cultivo mds de 200 kg de N por ha/afio a partir del se-
gundo afio posterior a la siembra.

Este documento técnico tiene como objetivo invitar a los
agricultores a observar detenidamente las raices de las
leguminosas y a familiarizarse con el proceso de fijacion
de nitrégeno y su relevancia en la agricultura organica. En
estas hojas se proporciona informacion relevante sobre la
fijacidn del nitrogeno bio-logico y se describe un método
sencillo para examinar los nédulos de las raices fijadoras
de nitrégeno.

Fijacion bioldgica de nitré-
geno

Simbiosis entre la raiz de la planta y las bacterias

En la mayor parte de los suelos de Europa se produce
una asociacion (simbiosis) entre cepas locales de la
bacteria Rhizobium y el trébol, la alfalfa, las alubias,
los guisantes y la veza. La soja y los altramuces forman
una simbiosis con la bacteria Bradyrhizobium que es
dificil encontrar en suelos europeos. En el caso de las
bacterias que no son autdctonas del suelo, se requiere
realizar la inoculacién (de las semillas) con las bacte-
rias precisas antes de realizar la siembra.

Las raices de la planta se comunican intricadamente
con las bacterias en su estadio de vida libre, produ-
ciéndose la nodulacién de las raices, en las cuales la
bacteria se multiplica.

En los nédulos de la raices de leguminosas la bacteria
inicia la conversion bioldgica del nitrégeno inerte del
aire (N2) a amoniaco y aminoacidos dentro de los
nddulos. Este proceso requiere de energia que obtiene
de la planta. Asi, aquellos factores que obstaculizan la
fotosintesis en las plantas, tales como el estrés hidrico
y la carencia de otros nutrientes aparte del nitrégeno,
reducirdn la fijacién bioldgica de nitrégeno. Por lo
tanto, los factores que obstaculizan la fotosintesis en
plantas, como el estrés hidrico y la falta de otros nu-
trientes, también reducira la fijacién bioldgica de ni-
trégeno. La simbiosis resultante entre una planta en
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buenas condiciones de crecimiento y la bacteria mejo-
ra el contenido de nitrégeno en todo el sistema plan-
ta-suelo.

El tamafio y la forma del nédulo pueden diferir entre
especies de planta (Y. En soja (Glycine max) y habas
(Vicia faba) los nédulos son generalmente grandes y
redondos. Nédulos mas pequefios y alargados se en-
cuentran en especies de trébol (Trifolium spp.) y alfal-
fa (Medicago). Ademas, algunas especies tienes nédu-
los con formas mas asimétricas.

Los nédulos que estan activos son rojizos por dentro

Los nddulos que estan activos y que fijan N, contienen
una proteina pigmentada llamada leghemoglobina. Su
presencia da como resultado una coloracién rojiza en
el interior de los nédulos, lo que indica que las bacte-
rias estdn vivas y activas ?. Los nddulos que han
muerto, o que estan inactivos, o senescentes, suelen
tener en el interior una coloracion verde grisacea o
marrén.

Fijacion maxima de nitrégeno en la floracion

Los nédulos aparecen de 4 a 6 semanas posterior a la
siembra, y alcanzan una actividad maxima alrededor
de la floracién. En otofio, o al alcanzar la madurez de
la planta (tras la floracion), las raices y los nédulos se
vuelven senescentes y algunos empiezan a descompo-
nerse. Una vez cosechado un cultivo perenne, por
ejemplo el trébol, la fijacidon de nitrégeno puede con-
tinuar a lo largo de la estacién. En las leguminosas
perennes se inicia una nueva nodulaciéon en primave-
ra.

Esta publicacion fue producida en el marco del proyecto FertilCrop financiado por
los organismos de financiacién CORE Organic Plus que son socios del proyecto FP7
ERA-Net CORE Organic Plus.



Nédulo activo de coloracidn rojiza en el lupino (Lupinus).
(Fotografia: R. Pommeresche, NORS@K).

Nodulos envejecidos, mas senescentes e inactivos de color gris,
en veza hungara (Vicia pannonica). (Fotografia: R. Pommeresche,
NORS@K).

e

No6dulos marrones o "vacios" en trébol rojo (Trifolium pratense).
(Fotografia: R. Pommeresche, NORS@K).

Amplio rango de fijacion de N

La fijacién de nitrégeno en una simbiosis leguminosa-
rizobio varia ampliamente segun el clima, el contenido de
nitrégeno del suelo, el sistema de cultivo y el manejo. La
cantidad de nitrégeno fijado en los tejidos de la parte
aérea de leguminosas forrajeras no pastoreadas, en re-
giones templadas / boreales, oscila entre 60y 370 kg de N
por hay afio en trébol rojo (Trifolium pratense L.); de 80 a
540 kg de N por ha y afio en trébol blanco (T. repens L.) y
de 100 a 350 kg N por ha y afio en alfalfa (Medicago sativa
L) ©®,

Los pastos cultivados con mezcla de leguminosas forraje-
ras pueden utilizar hasta el 80% del nitrégeno de la fija-
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cion de N de las leguminosas. En trébol blanco en pasto-
reo se ha observado, en la parte aérea, una tasa de fija-
cién de 55 a 295 kg N por ha y aio (4).

Noédulos en soja con bacterias activas (color rojo)
(Bradyrhizobium)(Fotografia: Monika Messmer, FiBL).

En un cultivo de soja la fijacién media de N es de alrede-
dor de 175 kg de N por ha y afio en regadio, determinada
en los tejidos de la parte aérea (250 kg N incluyendo las
raices), y sobre 100 kg de N sin riego ©). Los altramuces
fijan alrededor de 165 kg de N en la parte aérea y las ha-
bas alrededor de 90 kg por ha ® (unos 130 kg por ha y afio
incluyendo raices). Al ser la fijacion de nitrégeno sensible
al estrés hidrico, ésta serd menor durante el verano en
areas secas no irrigadas.

La temperatura éptima para varias cepas de bacterias
Rhizobium estd entorno a los 20° C, si bien se ha registra-
do fijacién de nitrégeno a temperaturas mucho mds bajas
para muchas leguminosas en diferentes latitudes. Se ha
observado que la fijacién de nitrégeno por ha y afio en las
zonas del norte (alrededor de 60 °N), y en las zonas con un
clima mas suave (alrededor de 40 ° N) ©), puede ser casi
igual. Esto puede deberse a que son diversos los factores
ambientales involucrados en estos procesos.

Elevada proporcidn de nitrégeno en la biomasa de la raiz
Una elevada proporcion del nitrégeno fijado se encuentra
en las raices y en los nddulos de las leguminosas. Experi-
mentos realizados en plantas cultivadas en maceta indican
que del 20 al 50% del N total en alfalfa (Medicago spp.),
habas (Vicia spp.) y altramuces (Lupinus spp.), se encuen-
tra presente en las raices (incluyendo nddulos) en el mo-
mento de la floracién. Sin embargo, la distribucién del
nitrégeno entre los brotes y las raices puede variar mucho
dentro del mismo género (Medicago spp., Lupinus spp.)
). En un cultivo de hierba y trébol rojo, se localizé el 60%
del nitrégeno en los restos del trébol y el 25% en las rai-
ces, tras el primer y segundo corte, mientras que en las
gramineas alrededor del 60% del N quedaba en el rastrojo
y en las raices después del segundo corte (©),
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Raices de trébol rojo y trébol blanco, con el color y la forma de los
noddulos fijadores de nitrégeno. Se observan los nédulos activos
de coloracion rosa en las raices del trébol rojo (arriba), y una
ampliacion del interior de un nédulo de coloracion rojiza
correspondiente a trébol blanco. Ambas obtenidas de prados en
Noruega (Fotografia: R. Pommeresche, NORS@K).

Diferencias en el nimero y distribuciéon de los nédulos en
las raices de diferentes especies

La ubicaciéon de los nddulos a lo largo de las raices esta liga-
da principalmente el género / especie de la planta y a la
presencia de rizobios en el suelo. Cuando la cantidad de
rizobios es pequefia, el bajo numero de nddulos por planta
se compensa con un aumento en el tamafio del nddulo. El
contenido de nutrientes en el suelo, la estructura local del
suelo y su aireacidn, influyen asi mismo en la distribucion y
el tamafo de los nédulos. Las comparaciones entre nédulos
se deben realizar para una misma especie y estadio de desa-
rrollo de la planta.

Metodologia de evaluacion

La siguiente metodologia describe un procedimiento simple
para entender la simbiosis leguminosa-rizobio, asi como
para obtener una primera visidon de la actividad de los sim-
biontes en el campo.

Como proceder

1. Idealmente dos semanas antes de la floracién (o en cual-
quier momento del ciclo de cultivo) seleccione de dos a
cuatro plantas de leguminosas provenientes de una parte
representativa del campo.

2. Excave y extraiga una muestra de suelo (de aproximada-
mente 25 x 25 cm y tan profundo como las raices o lo que
permita la pala) alrededor de la planta leguminosa elegi-
da.

3. Levante el cimulo de suelo cuidadosamente con la pala y
coléquelo en una lamina de plastico.

4. Cuidadosamente, separe el suelo de las raices manual-
mente e intente aflojar las raices de las leguminosas con

I:gRTILCROP

apean Netwark

mento técnico. Descarga en www.fertilcrop.net

un tenedor. Si el suelo es pesado se debera utilizar agua
para poder remover el suelo sin dafiar los nddulos.

5. Busque los nédulos en las raices y determine si éstos son
activos o no cortando por la mitad tres ndédulos en cada
planta inmediatamente después de extraerla.

6. Repita el proceso con otra planta de la misma especie,
eligiendo otra parte del campo, con mejor o peor creci-
miento.

Preguntas utiles

= Aspecto de la planta: itiene aspecto vigoroso con hojas
de color verde oscuro o la planta se ve débil presentan-
do un menor numero de hojas con tonalidad palida?

= Desarrollo de las raices: ¢Se han desarrollado bien las
raices? éSon largas y con ramificacion frecuente?

= Numero, tamafio y distribucidn de los nédulos en la raiz:
¢Puedes encontrar nédulos en las raices? ¢Hay pocos
nodulos o hay muchos? éSon los nddulos de tamafio re-
gular o muy grandes? ¢Los nddulos se han desarrollado
en la raiz principal (raiz primaria) solamente o también
en las raices laterales? Idealmente, los nédulos deben
encontrarse en diferentes raices. éLos ndédulos se en-
cuentran sélo en el tercio superior del sistema radicular
o también en el resto? Idealmente, los nédulos deben
aparecer en toda la profundidad del sistema radicular.

= Color de los nédulos de la raiz: ¢De qué color son los
nddulos que han sido cortados por la mitad? Rojo / mo-
rado / rosado = bacterias activas; color verde grisdceo o
marrén = bacterias viejas o inactivas; blanco = nddulos
jévenes o nédulos cambiando a activos o inactivos.

Busqueda de nddulos en raices de trébol, Noruega. Se encontra-
ron nédulos y bacterias fijadoras de nitrégeno activas en algunas
de las raices del trébol rojo (Fotografia: S. Hansen, NORS@K).

Materiales utilizados

= Una pala (para extraer las muestras de suelo que contie-
nen las raices de plantas)

= Laminas de plastico (para colocar el suelo y las plantas)
= Un boligrafo, papel, un tenedor, una regla y una camara

= Un cubo de agua (para eliminar el suelo de las raices de
las plantas)
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Interpretacion de las observaciones

Observaciones

Posibles conclusiones y recomendaciones

Color y numero de
nédulos

Independientemente de la especie leguminosa, si se encuentran aproximadamente 15 nédulos en
las raices de una planta y la mayoria de estos son rojizos por dentro, puede asumirse que las bac-
terias fijadoras de nitrégeno estdn funcionando bien.

Generalmente, las bacterias Rhizobia y Bradyrhizobia aparecen en el suelo si el género de planta
es natural del drea o bien ha sido cultivado previamente en ese campo de forma satisfactoria. Si
las bacterias adecuadas no estan presentes en el suelo, la mayoria de las leguminosas mostraran
un crecimiento por debajo del dptimo. En tales casos, la inoculacion con las bacterias es indispen-
sable para un éptimo desarrollo de la planta. La falta de bacterias no se puede compensar con fer-
tilizacion nitrogenada. La fertilizacidon con N afecta negativamente a la nodulacidn.

Con una inoculacion satisfactoria y la repeticién del cultivo de leguminosa, la cantidad de nddulos
puede exceder de 100 por planta. Sin embargo, el numero de nédulos no es equivalente a una alta
tasa de fijacidn sino una condicién previa para una simbiosis eficiente.

Tamanio de los nédulos

Nddulos uniformemente distribuidos y de tamafio regular a menudo indican mayores tasas de
fijacion de nitrégeno que la presencia de algunos pocos nddulos de gran tamafio.

Distribucion de los
nodulos en las raices

La presencia de nédulos Unicamente en la parte superior de la zona radicular puede ser una indi-
cacién de falta de aire en la zona radicular mas profunda. En tal caso, una mejor estructura del
suelo puede favorecer la aireacion de la zona inferior de raices y también el acceso al nitrégeno, y
como resultado estimular el desarrollo de nédulos en las capas mas profundas del suelo.

Presencia de nédulos
sélo en la raiz principal

La presencia de nédulos solamente en la raiz principal puede indicar que las bacterias intentan
compensar una baja fijacidn aumentando su nimero dentro de los nédulos.
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Acerca de FertilCrop

Medidas de manejo para la mejora de la fertilidad en sistemas
de cultivo ecoldgico -FertilCrop es un proyecto financiado por
los organismos de financiacion en CORE Organic Plus, socios del
proyecto FP7 ERA-Net CORE Organic Plus. El objetivo general
de FertilCrop es desarrollar técnicas de manejo eficientes y sos-
tenibles destinadas a aumentar la productividad de los cultivos
en los sistemas de produccion ecoldgica. Mas informacion so-
bre FertilCrop esta disponible en www.fertilcrop.net.

Renuncia

Los contenidos de este documento técnico son responsabilidad
exclusiva de los autores, y no representan necesariamente la
vision de los financiadores del proyecto. Si bien se han realiza-
do todos los esfuerzos para garantizar la exactitud de la infor-
macién contenida en estas hojas técnicas, se proporciona sin
garantia y no aceptamos ninguna responsabilidad por el uso
que pueda hacerse de la informacion.
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