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RESUMEN

El objetivo del estudio fue determinar el crecimiento y desarrollo de tres leguminosas con fertilizacidn nitrogenada e
inoculadas con bacterias fijadoras de nitrdgeno durante el ciclo primavera-verano en Delicias, Chihuahua. Se
evaluaron las especies soya (Glycine max L.), crotalaria (Crotalania juncea L.) y lablab (Lablab purpureus L.), cada una
con un tratamiento de fertilizacion nitrogenada y otro sin nitrégeno, pero con la semilla tratada con inoculantes
bacterianos especificos. Se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones, en un
arreglo factorial 3 x 2. Durante el ciclo se midi6 altura de planta, indice de area foliar (IAF), intercepcion de radiacion
solar (IRS), duracién de éarea foliar (DAF), y rendimiento de materia seca (MS). La soya y la crotalaria presentaron
nodulacion efectiva para la fijacion de nitrégeno atmosférico, mientras que el lablab no respondié a la inoculacién. La
soya produjo el mas alto rendimiento de MS debido a su mayor y mas temprana intercepcion de radiacion solar
(97.4%), que resultd de los valores més altos de IAF (6.4) y DAF (196.5 m2 d) tanto en los tratamientos fertilizados
como inoculados. La crotalaria y el lablab no alcanzaron la cobertura total del suelo, con valores de IRS méximos de
62.4 a 74.6%, por lo que sus rendimientos de MS fueron inferiores al de la soya. La soya presenté mejor adaptacion
que crotalaria y lablab debido a su mayor capacidad de utilizacion de radiacion solar para la produccion de materia
seca.
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SUMMARY

The objective of the study was to determine the growth and development of three legumes with nitrogen fertilization and
inoculated with nitrogen-fixing bacteria during the spring-summer cycle in Delicias, Chihuahua. Soybean (Glycine max
L.), crotalaria (Crotalaria juncea L.) and lablab (Lablab purpureus L.) species were evaluated, each with a nitrogen
fertilization treatment and another without nitrogen, but with the seed treated with specific bacterial inoculants. A
randomized complete block experimental design was used with four replications, in a 3 x 2 factorial arrangement.
During the cycle, plant height, leaf area index (LAI), solar radiation interception (SRI), leaf area duration foliar (DAF),
and dry matter (DM) yield were measured. Soybean and crotalaria presented effective nodulation for atmospheric
nitrogen fixation, while lablab did not respond to inoculation. Soybean produced the highest DM vyield due to its higher
and earlier interception of solar radiation (97.4%), which resulted from the highest values of IAF (6.4) and DAF (196.5
m2 d-') in both fertilized and inoculated treatments. Crotalaria and lablab did not reach full soil cover, with maximum IRS
values of 62.4 to 74.6%, so their DM yields were lower than that of soybean. Soybean presented better adaptation than
crotalaria and lablab due to its greater capacity to use solar radiation for the production of dry matter.

Key words: alternative crops, nodulation, leaf area index, solar radiation, yield.
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INTRODUCCION

En la regién centro-sur de Chihuahua la produccion
agricola es de gran importancia socioeconoémica. En
2023 se cosecharon alrededor de 34,600 hectéreas de
cultivos anuales bajo irrigacién durante los ciclos de
primavera y verano. En cultivos perennes se
cosecharon 41,414 hectareas de alfalfa y 34,260
hectareas de nogal. Los principales cultivos anuales
fueron maiz forrajero, chile verde, algodon y cebolla,
los cuales ocuparon el 93% de la superficie total
(SIAP, 2023), lo cual indica muy poca diversidad de
especies en un sistema de produccion intensivo con
cortos periodos de descanso del suelo, y la utilizacion
masiva de agroquimicos y maquinaria para aumentar
rendimientos. Bajo estas condiciones, la degradacion
del suelo es una de las principales amenazas para el
desarrollo  sostenible de los terrenos agricolas
(Kopittke et al., 2019).

En la conservacion de la calidad del suelo, es
importante explorar alternativas como la incorporacion
de especies leguminosas en los sistemas de
produccion. Con esta estrategia el nitrégeno fijado
bioldgicamente que queda en el suelo después de
cosechar la leguminosa puede ser utilizado para
reemplazar parte del nitrégeno requerido por el
siguiente cultivo (L6tjonen y Ollikainen, 2017). Los
cultivos de leguminosas pueden fijar del 50 al 80% de
su requerimiento total de nitrégeno (Palmero et al.,
2022). La rotacién con leguminosas también favorece
en un menor uso de agroquimicos para la proteccién
de cultivos, ya que, al diversificar las secuencias de
cultivos, se reduce la incidencia de patégenos, plagas
y un mayor control de maleza (Negash et al., 2018).

Los beneficios de las leguminosas en la rotacién de
cultivos varian de acuerdo con las condiciones
climaticas y edéficas de cada region. Por ello, la
seleccion e integracion de las leguminosas en los
sistemas de produccién debe ser especifica para cada
region. En el norte-centro de México, la soya y el
lablab han mostrado buena adaptacion en
evaluaciones realizadas en la Comarca Lagunera, con
rendimientos de MS en soya de 7,873 a 11,654 kg ha!
y un ciclo de 90 a 107 dias; mientras que lablab con
un ciclo de 93 a 108 dias produjo de 6,132 a 15,578
kg ha' de MS (Reta et al, 2008). En Delicias,
Chihuahua, Orozco et al. (2015) reportan rendimientos
de MS en variedades de soya de 9,500 a 13,500 kg
ha-, con ciclos de crecimiento de 110 dias. En estos
trabajos la soya fue fertilizada con nitrégeno mineral y
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no se estudi6 la capacidad de nodulacién en
respuesta a inoculacién con bacteria fijadoras de
nitrogeno, por lo que es importante obtener
informacién al respecto. Otra leguminosa con
potencial de adaptacion para la region es la Crotalaria
juncea. Esta especie produce rendimiento de MS de
1,495 a 4,000 kg ha' en 60-90 dias (Dzvene et al.,
2022), tiene una alta habilidad para fijar nitrégeno
atmosférico (Chee y Chen, 1992), y ademas
contribuye en el control biolégico de nematodos
(Thaha, 2016).

La introduccion de especies alternativas leguminosas
en un sistema de produccién agricola requiere
informacién de su crecimiento, desarrollo y potencial
de produccion de MS bajo las condiciones
ambientales de la regién de interés, asi como la
respuesta de los cultivos a la inoculacion de la semilla
con bacterias fijadoras de N especificas para cada
especie. El objetivo del presente estudio fue
determinar el crecimiento y desarrollo de tres
leguminosas con fertilizacion nitrogenada e inoculadas
con bacterias fijadoras de nitrégeno durante el ciclo
primavera-verano en Delicias, Chihuahua.

MATERIALES Y METODOS

Establecimiento del experimento.

El estudio se realizd en el Campo Experimental
Delicias del INIFAP, localizado en Delicias, Chihuahua
a 28° 11’ latitud norte y 105° 30’ longitud oeste, con
una altitud de 1178 m. La textura del suelo es franco
arenoso en el estrato 0-30 cm y franco arcilloso
arenoso en 30-60 cm. La preparacion del terreno que
consisti6 en subsoleo, arado, rastreo, nivelacion vy
surcado a 0.65 m se realiz6 entre el 21 de abril y 15
de mayo de 2023. El riego de pre-siembra se aplicé el
21 de mayo de 2023.

Los tratamientos en evaluacién fueron tres especies
de leguminosas, cada una con un tratamiento de
fertilizacién nitrogenada y otro sin nitrégeno, pero con
la semilla tratada con inoculantes bacterianos
especificos para cada especie. Se utilizd un disefio
experimental de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones, con una distribucién de tratamientos en
factorial 3 x 2, donde el factor A fueron las especies y
el factor B, los tratamientos de fertilizacion. Las
especies fueron soya (Glycine max L.), crotalaria
(Crotalaria juncea L.) y Lablab (Lablab purpureus L.).
La semilla de soya se inoculdé con Bradyrhizobium
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japonicum en dosis de 141.8 g de inoculante para 22.7
kg de semilla. Las semillas de lablab y crotalaria se
trataron con un inoculante que contiene Rhizobium
leguminosarum biovar viceae, Bradyrhizobium sp y
Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli, con dosis
de 340 g para 22.68 kg de semilla.

La siembra se realiz6 en suelo humedo el 1 de junio
de 2023 en surcos a 0.65 m, con una densidad de
siembra en crotalaria de 100 semillas/m? y 64
semillas/m? en lablab y soya. Las variedades fueron
soya “Nainari”, lablab “cv. Sustain LS” y crotalaria “cv
comun”. Durante la siembra, en todos los tratamientos
se fertilizd con 80 kg de P.Os utilizando acido
fosforico; mientras que en los tratamientos con
fertilizacién nitrogenada se aplicaron 250 kg N ha' con
Novatec 45. Para evitar deficiencias de Fe se aplico
quelato “Ultraferro 6%” en dosis de 10 kg ha! en todas
las parcelas experimentales.

Manejo agronémico.

Se aplicaron cuatro riegos de auxilio a los 17, 32, 54 y
71 dias después de la siembra (dds). Para el control
de plagas se realizaron tres aplicaciones de
insecticidas. La primera se realizd a los 23 dds con
‘Muralla max 300 (Imidacloprid + Betacyflutrin)’ en
dosis de 0.3 L ha-1 para el control de pulgén y trips; la
segunda aplicacion fue de insecticida granulado
“Controla 5G (Clorpirifos)” para el control de gusano
trozador a los 41 dds; y la tercera aplicacion se realizé
con “Confidor (Imidacloprid)” a los 67 dds, en dosis de
1 L/ha para el control de mosquita blanca.

Datos obtenidos

Para determinar el crecimiento y desarrollo de los
cultivos, semanalmente se obtuvieron datos de altura
de planta, IAF, IRS y el desarrollo fenoldgico en todas
las parcelas del experimento. Los datos de IAF e IRS
se obtuvieron con un ceptometro AccuPAR modelo
Lp-80 PAR/LAI (Decagon Devices, Inc., Pullman, WA,
USA). Se tomaron tres lecturas por parcela entre las
1200 y 1400 h tiempo solar. Se realizaron tres
mediciones arriba y otras tres abajo del dosel, en
forma paralela a la superficie del suelo. El sensor se
colocd a un angulo de 45° respecto a los surcos. La
IRS se calculé con la siguiente formula:

100 - (((Larr-Lab)*100))/1000)

donde Larr = radiacion solar fotosintéticamente activa
(RSFA) recibida arriba del dosel; Lab = RSFA recibida
abajo del dosel.
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La duracién de é&rea foliar (IAF) se determind con la
siguiente férmula:

((IAF2+IAF1) * (T2-T1))/2, donde IAF2 = IAF maxima
de cada especie; IAF1 = IAF inicial durante el ciclo; T2
= dds a IAF maxima en cada especie; T1 = dds a IAF
inicial en cada especie.

Adicionalmente, cada semana se midio la altura de
cinco plantas al azar en cada parcela experimental.
Para verificar la nodulacién en las especies se
realizaron tres muestreos de raices para el conteo de
nédulos a los 31, 61 y 106 dds. La crotalaria se
cosechd a los 69 dds, mientras que la soya y el lablab
se cosecharon a los 102 y 104 dds, respectivamente.
En la cosecha de cada cultivo se obtuvo el
rendimiento fresco y el rendimiento de materia seca
(MS). El contenido de MS vy el rendimiento fresco se
determin6 con una muestra de 0.97 m2 tomada al azar
en la parte central de cada parcela experimental. Las
muestras de plantas fueron secadas a 60 °C en una
estufa de aire forzado hasta alcanzar peso constante.
El rendimiento de MS se determind multiplicando la
produccion de forraje fresco por el contenido de MS de
cada parcela.

Se realizaron analisis de varianza (P < 0.05) para las
siguientes variables: altura de planta final, IAF
méxima, IRS maxima y DAF. Para comparar las
medias se utilizo la prueba de tukey (P < 0.05). Se
hicieron anélisis de regresion lineal simple (P < 0.05)
para determinar la relacién entre el IAF y la
intercepcion de radiacion solar con el rendimiento de
MS. El andlisis de la informacién se efectud con el
programa estadistico SAS version 9.3 (SAS Institute,
2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Fenologia y crecimiento.

El desarrollo fenolégico de cada especie fue similar en
los tratamientos con fertilizacién nitrogenada e
inoculados. La especie con mayor precocidad fue la
crotalaria con un periodo de crecimiento vegetativo
corto de 35 dias, y de 34 dias de crecimiento de
organos  reproductivos, durante el cual se
desarrollaron ramas y ocurri6 la formacién vy
crecimiento de vainas. La primera rama en las plantas
se desarrolld en promedio en el nudo 42 del tallo
principal (Cuadro 1). El crecimiento rapido en altura de
planta ocurrio a partir de los 29 dds, superando
ampliamente al observado en soya y lablab (Figura 1).
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La cosecha de crotalaria se realizd a los 69 dds,
cuando las plantas presentaron las Ultimas flores
abiertas en los extremos de ramas y tallo principal, y
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las vainas aun verdes contenian semillas verdes en
crecimiento.

Cuadro 1. Dias después de la siembra (dds) a varias etapas fenoldgicas de tres especies de leguminosas.

dds a etapas fenologicas

Especie 10 15 Inicio floracién Inicio crecimiento vainas  Llenado vainas Cosecha
hojas' hojas
Soya 29 44 54 70 85 102
Crotalaria 12 24 44 49 57 69
Lablab 29 44 - - - 104

"Numero de nudos en tallo principal; inicio floracién = primera flores en plantas; inicio crecimiento vainas = vainas 1-2 cm de longitud;

Llenado de vainas = crecimiento semillas.
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Figura 1. Altura de planta durante el ciclo de crecimiento de tres especies de leguminosas con fertilizacion nitrogenada y sin

fertilizacion e inoculadas con bacterias fijadoras de N.

El comportamiento en altura de planta final y durante
el ciclo de crecimiento fue similar entre tratamientos
con fertilizacién e inoculados en los tres cultivos
(Figura 1). Solo se observo diferencia estadistica entre
especies en altura de planta maxima, con un mayor
valor en crotalaria, seguido de soya y lablab (Cuadro
2).

Area foliar e intercepcion de radiacién solar.

El IAF durante el ciclo fue diferente entre especies y
en menor grado entre tratamientos de fertilizacién e
inoculacién, con ligeras ventajas en fertilizacion
(13.0%). Considerando la media de todos los

) 1

tratamientos en cada especie, los mayores valores
ocurrieron en soya (6.12), seguida de crotalaria y
lablab, que alcanzaron valores de IAF méaximos
similares (2.21 a 2.22) (Cuadro 2). La crotalaria
alcanzd los maximos valores a los 56 dds, mientras
que la soya y el lablab lo hicieron a los 77 dds y 99
dds, respectivamente. (Figura 1).
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Cuadro 2. Caracteristicas agronoémicas de tres especies de leguminosas con tratamientos de fertilizacion nitrogenada e
inoculacion con bacterias fijadoras de N.

Especie Tratamiento Altura planta final IAF IRSM DAF
(cm) maxima (%) (m2d)
Soya Fertilizacion 1264 a’ 6.37a 97.85a 208.37 a
Inoculacion 1252 a 5.88a 96.97 a 184.67 a
Media 1258 B 6.12A 97.41A 196.52 A
Crotalaria Fertilizacion 1714 a 237a 66.86 a 5746 a
Inoculacion 1746 a 207a 62.36 a 50.04 a
Media 173.0A 2.22B 64.61B 53.75C
Lablab Fertilizacion 64.2a 255a 74.65a 107.64 a
Inoculacion 56.8 a 187 a 63.17 a 80.63 a
Media 60.5C 221B 68.91B 94.14B
Media Fertilizacion 120.7 a 3.76a 79.79a 124.52 a
Inoculacion 118.9a 3.27b 74.18 b 105.07 b

Medias seguidas con distinta letra son significativamente diferentes (Tukey < 0.05); letras minUsculas en cada columna, son para
comparacion entre tratamientos de fertilizacién-inoculacién en cada especie y para las medias totales de fertilizacién-inoculacion, y las
mayUsculas para comparacion de medias de cada especie. €IAF = indice de area foliar; IRSM = intercepcion de radiacién solar
maxima; DAF = duracién de area foliar.

la de crotalaria debido a su crecimiento lento entre la
El mayor valor del IAF en soya respecto a crotalariay ~ emergencia y los 67 dds (Figura 2); sdlo en los ultimos
lablab durante gran parte del ciclo de crecimiento, se 22 dias de su ciclo, el lablab alcanzé valores maximos
reflejo en una més alta intercepcion de radiacion solar,  (68.9%) similares a los de la crotalaria (64.6%)
principalmente entre los 41y 99 dds, con valores de (Cuadro 2).
95% a los 64 dds en tratamientos fertilizados, y de
97% a los 77 dds en los inoculados. La capacidad de
intercepcién de radiacion solar en lablab fue inferior a
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Figura 2. indice de 4rea foliar (IAF) e intercepcion de radiacion solar durante el ciclo de tres especies de leguminosas con
fertilizacion nitrogenada y sin fertilizacion inoculadas con bacterias fijadoras de N.

Ciclo de produccién y crecimiento de cultivos.

De las tres especies evaluadas, la crotalaria y la
soya presentaron una buena adaptacién a las
condiciones ambientales de la region Centro-Sur de
Chihuahua durante el ciclo primavera-verano. Por
el contrario, el lablab “cv. Sustain LS” present6 un
crecimiento lento durante todo el ciclo, sin
desarrollar 6rganos reproductivos. El ciclo de
crecimiento de Crotalaria fue de 69 dds, mientras
que la cosecha de soya y lablab se realizé a los
102 y 104 dds, respectivamente. La precocidad de
Crotalaria fue similar al corte en floracion a los 60
dds realizada por Magafia et al. (2020) en
Cardenas, Tabasco, México y al ciclo de 76 a 82
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dds reportado por Dzvene et al, (2022) en
Bloemfontein, Sudafrica. Los ciclos de crecimiento
de soya y lalab fueron similares a los observados
por Reta et al. (2008) en la Comarca Lagunera,
México. En este estudio la soya se cosechd a los
107 dds entre las fases R6 (vainas con semillas
verdes ya desarrolladas en uno de los entrenudos
superiores) y R7 (primeras vainas con color de
maduracién y 50% de las hojas amarillas); mientras
que la cosecha de lablab se realiz6 a los 108 dds,
en etapa vegetativa. En Delicias, Chihuahua,
Orozco et al. (2014) encontraron que la soya
variedad Nainari presentd un ciclo de 110 dds
cosechada en la etapa R7.
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Intercepcion de radiacion solar y produccion de
materia seca.

Los valores de IAF de la soya fueron similares a los
observados en otros estudios con rendimientos de
MS y de semilla altos; mientras que los de la
crotalaria y el lablab resultaron menores a los
encontrados en trabajos con los mejores
rendimientos. La soya presentd el mayor desarrollo
del IAF (6.4) y una mayor duracion del area foliar
en actividad durante el ciclo (4.8 a 5.1), tanto en los
tratamientos fertilizados como en inoculados
(Figura 2). Al respecto Tagliapietra et al. (2018)
indican que se deben alcanzar al menos valores de
IAF de 3.4 a 4.5 en la etapa reproductiva (R1) para
alcanzar el maximo potencial de rendimiento en
soya. Por su parte Miller et al. (2017) encontraron
valores de IAF en cultivares de soya de 5.2a 6.9, e
indican que valores de 4 a 5 son los mas
apropiados para todos los cultivares evaluados. La
mayor capacidad de la soya para desarrollar
valores altos de IAF e intercepcion de radiacion
solar (Figura 3), y mantenerlos por mas tiempo
durante el ciclo que crotalaria y lablab (Cuadro 2),
explica su mayor produccion de MS (Figura 3).

Otra caracteristica importante en soya para el
aprovechamiento de la radiacion solar es su
capacidad de cubrir el suelo en etapas tempranas
del ciclo, alcanzando el 95% de intercepcion de luz
con valores de IAF de 3.9 a 4.3 (Mller et al., 2017;
Maitree y Toyota, 2017), los cuales se relacionan
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con altos rendimientos de MS y semilla. En nuestro
trabajo el 95% de intercepcion de radiacion solar se
alcanzé a los 56 dds, cuando en la soya se inicio la
floracion (R1), lo cual es similar a estudios con
altos rendimientos que reportan el cubrimiento del
suelo entre los 55 y 58 dds (Souza et al., 2016;
Maitree y Toyota, 2017).

En estudios con crotalaria y lablab se observa
variacion en la respuesta del desarrollo foliar de
acuerdo con las variedades utilizadas, manejo
agrondmico de cultivos y caracteristicas del medio
ambiente en el que se desarrollan. En crotalaria se
han observado valores de IAF de 2.19 a 6.20, con
una capacidad de intercepcion de radiacién solar
de 88 a 97% (Dzvene et al., 2022; Maldonado-
Peralta et al., 2022; Rios-Hilario et al., 2022);
mientras que en lablab, se han encontrado
variaciones del IAF de 2.3 a 5.6 (Surajo et al,
2023; Madhanakumari y Priyadarshini, 2021). En el
presente estudio los valores del IAF de ambas
especies fueron similares a los obtenidos en los
trabajos antes citados, pero a los valores inferiores
de los intervalos indicados. Este menor desarrollo
foliar en nuestro trabajo se reflejo en una menor
capacidad de intercepcion de radiacién solar en
crotalaria y lablab, respecto a los observados en
estudios con mayor IAF, los cuales reportan valores
de 88 a 97%.
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Figura 3. Relacion del indice de area foliar y la intercepcion de radiacion solar promedio durante el ciclo con el rendimiento
de materia seca de tres leguminosas establecidas con fertilizacion nitrogenada y con inoculacion de bacterias fijadoras de

nitrégeno.

La crotalaria en el presente estudio presentd un
crecimiento en altura aceptable (173 cm); sin
embargo, su capacidad de ramificacion fue pobre,
por lo que no cubrio el suelo completamente. Por
su parte, el lablab, presentd un crecimiento lento
durante todo el ciclo. El bajo crecimiento vegetativo
de ambos cultivos durante el ciclo con una baja
intercepcion de radiacion solar resulté en una
menor acumulacion de MS respecto a la observada
en soya (Figura 3).

CONCLUSIONES

La soya y la crotalaria presentaron nodulacion efectiva
para la fijacion de nitrégeno atmosférico, mientras que
el lablab no respondié a la inoculacién. De las
especies evaluadas, la soya produjo el rendimiento de
MS mas alto debido a su mayor y mas temprana
intercepcion de radiacion solar (97.4%), que resulté de
los mayores valores de IAF y DAF tanto en

0s
K’

tratamientos  fertilizados como inoculados. La
crotalaria fue la especie con mayor precocidad (69
dds), con un crecimiento rapido en altura, pero con
una pobre ramificacién; mientras que el lablab
presentd un crecimiento lento durante el ciclo sin
desarrollar 6rganos reproductivos. La crotalaria y el
lablab no alcanzaron la cobertura total del suelo, con
valores de IRS maximos de 62.4 a 74.6%, por lo que
su rendimiento de MS fue inferior al de la soya.
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