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RESUMEN

La fijación biológica de nitrógeno (FBN) es un 
proceso que ocurre en la naturaleza y representa 
la fuente de N más barata para los suelos ácidos 
del trópico húmedo. El objetivo de este trabajo 
fue cuantificar la cantidad de N fijado por cuatro 
especies de fabáceas a través de técnicas  
isotópicas con 15N, en un suelo de sabana 
en México. Los tratamientos se establecieron 
bajo un diseño de bloques completos al 
azar, con cuatro repeticiones. Las variables 
evaluadas fueron; biomasa fresca (BF), materia 
seca (MS), número de nódulos (NN), masa 
seca de nódulos (MSN), Nitrógeno total (Nt) 
y Nitrógeno fijado biológicamente (Nf). Los 
resultados muestran que Mucuna deerengiana L. 
presentó mayor producción de BF y MS (17,50 y 
5,47 Mg ha-1) así como MSN (58,79 mg planta-1) 
y también mayor contenido de Nt y Nf (526,94 y 
522,11 kg ha-1) respectivamente, en comparación 
con Cajanus cajan L., Phaseolus lunatus L. y 
Sesbania emerus L., especies que mostraron 
valores bajos en dichas variables. Se concluye 
que Mucuna deerengiana L. tolera bien los factores 
desfavorables que predominan en los suelos 
ácidos y por ello expresa una eficiencia superior 
a 500 kg ha-1 de Nf; se considera adecuada para 
aumentar el nivel de nitrógeno en los suelos de 
sabana sin aplicar fertilizantes químicos.
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ABSTRACT

Biological nitrogen fixation is a process 
that occurs in nature and is the cheapest 
source of N for humid tropical acid soils. The 
aim of this study was to quantify the amount 
of N fixed by species of fabaceae through 
15N isotopic techniques, in a savanna soil in 
Mexico. The treatments were established under 
a design of a randomized complete block, with 
four replicates. The variables evaluated were: 
fresh biomass (FB), dry matter (DM), nodule 
number (NN), nodule dry mass (NDM), total 
nitrogen (tN) and biologically fixed nitrogen (fN). 
Our results show that Mucuna deerengiana L. 
had higher production of FB and DM (17.50 
and 5.47 Mg ha-1), NDM (58.79 mg plant-1) 
and higher content of tN and fN (526.94 and 
522.11 kg ha-1) respectively, compared with 
Cajanus cajan L., Phaseolus lunatus L. and 
Sesbania emerus L., species that showed low 
values in these variables. We conclude that 
Mucuna deerengiana L. tolerates unfavorable 
factors prevailing in acid soils and therefore 
has efficiency greater than 500 kg ha-1 fN; we 
consider it appropriate to increase the level 
of nitrogen in savanna soils, without applying 
chemical fertilizers.
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INTRODUCCIÓN

El nitrógeno (N) es uno de los nutrimentos más importantes para las plantas, ya 
que es parte fundamental de proteínas, aminoácidos y de la clorofila.

En la agricultura se utilizan cultivos con alto potencial productivo que demandan 
grandes cantidades de N, más que el aportado por el suelo de manera natural. 

Las plantas absorben N preferentemente como nitrato (NO3
-) y amonio (NH4

+) 
proveniente de la solución del suelo.

En la actualidad, los altos costos de los fertilizantes nitrogenados los hacen 
inaccesibles para los productores de bajos ingresos e incrementan los costos de 
producción de los cultivos. 

Por ello, la fijación biológica de nitrógeno (FBN) es un recurso importante de N 
para las plantas (22); está restringida a los procariontes y la familia de las Rhizobiacea 
es la más importante de los organismos que poseen la capacidad de transformar el 
N atmosférico en amonio, el cual es asimilado por las fabáceas (21). 

Objetivo

• Cuantificar la FBN mediante la técnica de dilución isotópica 15N por cuatro fabáceas 
que crecen en suelos ácidos de la sabana de Huimanguillo. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se estableció en el Ejido Nueva Esperanza, Huimanguillo, Tabasco,  
México, en la parcela del Sr. Santiago Gómez con las coordenadas 17°54'54,8" latitud 
Norte y 93°38'27,9" longitud  Oeste, a una altitud media de 23 m s. n. m., con una 
pendiente de 5%. 

El clima es cálido húmedo con lluvias en verano, presenta una temperatura media 
anual de 26,2°C y una precipitación media anual de 2.290 mm (10). 

El suelo es un Acrisol Plíntico (AcPl) (16), cuyas propiedades corresponden a un 
suelo de sabana (tabla 1, pág. 3).
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Tabla 1. Características químicas y físicas del suelo de la parcela en la cual se 
estableció el experimento de FBN por fabáceas.

Table 1. Characteristics chemical and physical of BNF soil where the experiment of 
BNF was established.

Se evaluaron cuatro especies de fabáceas:  Cajanus cajan  L . ; 
Mucuna deerengiana L.; Phaseolus lunatus L. y Sesbania emerus L., mientras que 
como planta de referencia no fijadora de N2 se utilizó el maíz local criollo "Mején". 

La parcela experimental constó de 5 surcos de 1,0 m de ancho y 4 m de largo 
equivalente a 20 m2. La parcela útil fue de 12 m2, eliminando un surco de cada lado y 
0,5 m en las orillas, para evitar el efecto de borde. Las fabáceas se sembraron a 0,75 m 
entre plantas y 1,0 m entre hileras para obtener una densidad de 13.333 plantas ha-1. 
También se establecieron cuatro parcelas de maíz criollo como cultivo de referencia, 
las cuales se sembraron a 0,25 m entre plantas y 1,0 m entre hileras para obtener una 
densidad de siembra de 60.000 plantas ha-1. La siembra fue de temporal y se realizó en 
forma manual con 1 a 2 semillas por punto de siembra. El ensayo se estableció bajo un 
diseño experimental de bloques completamente al azar (DBCA) con cuatro repeticiones.

La fertilización se hizo 25 días después de la emergencia. Se aplicaron las dosis 
20-80-40 para las fabáceas y 90-40-30 (N-P2O5-K2O) para el cultivo de referencia a partir 
de urea, superfosfato de calcio triple y cloruro de potasio (18). Dentro de la parcela útil 
de las fabáceas se estableció una microparcela isotópica (1 m de largo por 1,5 m de 
ancho) en la que se aplicó el fertilizante marcado con el isótopo 15N. Para el cultivo de 
referencia se aplicó urea al 1% mientras que para las fabáceas al 10% de átomos en 
exceso (a. e.) de 15N. El control de malezas se hizo en forma manual. Se realizaron 
muestreos 90 y 115 días después de la emergencia, correspondientes a la floración y 
la madurez de las fabáceas y del maíz, respectivamente. 

Las variables de estudio fueron: producción de biomasa fresca (BF), producción de 
materia seca (MS), número (NN) y masa seca de nódulos (MSN), nitrógeno total (Nt) 
y nitrógeno fijado biológicamente (Nf). Para determinar estas dos últimas variables 
se ocuparon las fabáceas y el maíz de la microparcela isotópica; estas se secaron 
a 60°C por 72 h para estimar la producción de biomasa seca; posteriormente se 

pH
(1:2 H2O)

CE*
(dSm-1)

MO N
P Olsen
(mg kg-1)

K Ca Mg
Fe

(mg kg-1)
Textura

% (cmol(+) kg suelo)

4,1 0,16 2,2 0,18 7,43 0,17 1,5 1,48 31,6

NOM-021-
RECNAT-2000

Fuertemente 
ácido

Salinidad 
despreciable

Medio Alto Medio Muy bajo Medio Muy alto
Migajón 
arenoso
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molieron para determinar el Nt por el método Kjeldahl, y una vez determinado, la 
muestra se acidificó con HCl 0,1 N y se concentró (plancha LABLINE 60300) a 350°C 
a 1 mg N mL-1 para la determinación de la relación isotópica 15N/14N en las fabáceas 
y en el cultivo de referencia. El cálculo de las variables N-fertilizante y FBN se realizó 
con las siguientes ecuaciones (4):

Rendimiento de nitrógeno total en (kg ha-1): 

donde:
%NT = porcentaje de nitrógeno total
RMS = rendimiento de materia seca

N derivado del fertilizante (Nddf): se calculó con base en el enriquecimiento de 15N 
cuantificado en la fabácea y el enriquecimiento en el fertilizante aplicado (% 15N a.e.); 
procedimiento similar se realizó para estimar el nitrógeno derivado del fertilizante 
(Nddf) en el maíz, con las siguientes ecuaciones:

donde:
a.e. = átomos en exceso
CF = Cultivo Fijador
CNF = Cultivo No Fijador
n  = dosis NCF y dosis N CNF 

El enriquecimiento utilizado fue de 10% y 1% de 15N a.e. para las fabáceas y el 
cultivo de referencia, respectivamente.

Nitrógeno derivado de la atmósfera (Ndda): esta variable sólo se evaluó en las 
fabáceas, se expresa en porcentaje y se calcula con la ecuación del Valor "A":

donde:
n = dosis NCF y dosis N CNF

 RMSNTRNT *%

 

marcadoteFertilizan

vegetalesMuestras
CF Nea

Nea
Nddf 15

15

..%
..%



 

marcadoteFertilizan

vegetalesMuestras
CNF Nea

Nea
Nddf 15

15

..%
..%



     11..%%1100 15 −− nCFeaNNddfnNddfNdda CNFCF
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Nitrógeno derivado del suelo (Ndds): se evaluó en fabáceas y maíz, se expresa 
en porcentaje y se calculó con la siguiente ecuación:

Nitrógeno Fijado (Nf): esta variable (g N m-2) se calculó con la siguiente ecuación:
 

Para los datos obtenidos en cada una de las variables se realizaron análisis 
de varianza y pruebas de comparación múltiple de medias mediante test de Tukey 
(p ≤ 0,05) con el programa estadístico SAS System (19).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Producción de BF y MS
Los resultados del análisis de varianza para la producción de BF y MS (tabla 2), 

indican diferencias altamente significativas (p ≤ 0,01): M. deerengiana L. presentó la 
mayor producción en ambas variables (17,50 y 5,47 Mg ha-1, respectivamente), en 
comparación con las otras fabáceas bajo experimentación, que presentaron coeficiente 
de variación (CV) de 15,17 y 22,7%, lo cual muestra variabilidad en la determinación 
de la producción de BF y MS entre especies de fabáceas.

Tabla 2. Producción de biomasa fresca (BF) y materia seca (MS) por fabáceas 
sembradas en un suelo ácido de la sabana de Huimanguillo.

Table 2. Production of fresh biomass (FB) and dry matter (DM) for fabaceae planted 
in acid soil of the savanna of Huimanguillo.

† Literales diferentes dentro de la columna indican diferencia estadística (Tukey P ≤ 0,05).
** Efecto altamente significativo, * Efecto significativo, NS: No significativo.

† Different letters within the column indicate statistical difference (Tukey P ≤ 0.05). 
** Highly significant effect, * Significant effect, NS: Not significant.

 
CNFNddfNdds %100% −

 NRTxNddaNf %

Especie
BF MS

Mg ha-1

Mucuna deerengiana L. 17,50 a † 5,47 a †
Cajanus cajan L. 5,54 b 2,07 b
Phaseolus lunatus L. 2,10 c 0,61 c
Sesbania emerus L. 0,37 c 0,14 c
C. V. 15,2 22,7
Probabilidad de F 0,01 ** 0,01 **
Valor de F 175,26 71,84 
CME 1,20 0,28
GL 10 10
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 La tabla 2 (pág. 5) muestra también que M. deerengiana L. (17,50 Mg ha-1) 
presentó mayor producción de BF respecto de C. cajan L., P. lunatus L. y S. emerus L. 
(5,54; 2,10 y 0,37 Mg ha-1, respectivamente). Los valores de BF de C. cajan L. están 
abajo del rango de 19,6 a 25,4 Mg ha-1 reportados en otros trabajos para dicha 
especie (1, 3); probablemente esto es debido a que durante el experimento las 
condiciones ecológicas fueron restrictivas por exceso de lluvia durante el periodo 
de crecimiento de las fabáceas, las cuales son sensibles al exceso de humedad. 

Por su parte, en el presente estudio M. deerengiana L. mostró el mayor rendimiento 
de MS con 5,47 Mg ha-1 respecto de las otras leguminosas evaluadas (tabla 2, pág. 5); 
estos resultados son similares a los obtenidos en una asociación con Saccharum spp. 
(5,10 Mg ha-1); este rendimiento se considera normal, ya que se encuentra en el promedio 
de producción de MS de esta fabácea (3), por otro lado, la incorporación de MS mejora 
la retención hídrica y disminuye la lixiviación de N (8). 

Nodulación
El análisis de varianza para el número de nódulos (NN) y masa seca de 

nódulos (MSN) indica diferencias significativas entre las fabáceas (tabla 3), 
presentando un CV de 16,7 y 12,7%, respectivamente. 

Tabla 3. Nodulación (NN) y materia seca de nódulos (MSN) por fabáceas sembradas 
en un suelo ácido de la sabana de Huimanguillo, México.

Table 3. Nodulation (NN) and nodule dry matter (DMN) for fabaceae planted in acid 
soil of the savanna of Huimanguillo, Mexico.

† Literales diferentes dentro de la columna indican diferencia estadística (Tukey P ≤ 0,05). 
** Efecto altamente significativo, * Efecto significativo, NS: No significativo.

† Different letters within the column indicate statistical difference (Tukey P ≤ 0.05). 
** Highly significant effect, * Significant effect, NS: Not significant.

En tres de las cuatro fabáceas se observó nodulación; esto indica que la acidez 
del suelo no inhibió la población de Rhizobium ni la infección inicial de raíces previa a 
la formación de nódulos. Los nódulos observados en M. deerengiana L. y P. lunatus L. 
son de superficie rugosa, grandes, de forma irregular y dispersos en todo el sistema 
radical (6, 14). En C. cajan L. los nódulos fueron más pequeños, esféricos, y se 
encontraron dispersos en todo el sistema radical. 

Especie Nódulos por Planta Materia Seca de Nódulos (mg planta-1)

Mucuna deerengiana L. 42,17 b 58,79 a †
Cajanus cajan L. 88,11 a † 31,58 b
Phaseolus lunatus L. 19,56 c 21,50 c  
Sesbania emerus L. 0,0   d 0,0   d
C. V. 16,7 12,7
Probabilidad de F 0,01 ** 0,01 **
Valor de F 83,69 94,69
CME 52,64 17,16
GL 10 10
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Las fabáceas evaluadas presentaron entre 19,56 a 88,11 nódulos planta-1. 
C. cajan presentó el mayor NN con 88,11 planta-1, superando estadísticamente a 
M. deerengiana L., P. lunatus L. y S. emerus L. (tabla 3, pág. 6); fueron valores 
menores a los reportado por Mayz-Figueroa (15). La baja o nula formación de nódulos 
en S. emerus L. probablemente es debida a la competencia por nutrimentos y bajo 
contenido de P asimilable (9), así como a la presencia de Al, Fe y Mn en el suelo, 
lo cual ocasiona toxicidad en plantas (12). Entre las fabáceas evaluadas, la que 
presentó mayor MSN fue M. deerengiana L., con 58,79 mg planta-1, superando a 
C. cajan L. y P. lunatus L., aunque este valor es inferior a 65 mg planta-1 reportado 
por Mays-Figueroa (15).

Contenido de Nt y Nf
El análisis de varianza para las variables Nt y Nf (tabla 4) muestra diferencias 

significativas para las cuatro fabáceas en estudio, con CV de 29% y 30%, lo cual 
indica la alta variabilidad que ocurre en estas variables, en estos suelos. 

Tabla 4. Acumulación de nitrógeno total (Nt) y fijado (Nf) por fabáceas sembradas 
en un suelo ácido de la sabana de Huimanguillo, México.

Table 4. Accumulation of total nitrogen (tN) and fixed (fN) by fabaceae planted in 
acid soil of the savanna of Huimanguillo, Mexico.

† Literales diferentes dentro de la columna indican diferencia estadística (Tukey P ≤ 0,05).
** Efecto altamente significativo, * Efecto significativo, NS: No significativo.

†  Different letters within the column indicate statistical difference (Tukey P ≤ 0.05).
** Highly significant effect, * Significant effect, NS: Not significant.

En general, M. deerengiana L. presentó mayor contenido de Nt (526,94 kg N ha- 1) 
en comparación con el resto de las fabáceas evaluadas, valores superiores a 
los reportados en un suelo Leptosol donde los autores encontraron 199,87 y 
314,42 kg ha-1 (20). El Nt de C. cajan L., P. lunatus L. y S. emerus L. (127,61; 46,96 y 
4,00 kg N ha-1, respectivamente) está estrechamente relacionado con la producción de 
MS aérea en la etapa de floración, la cual fue menor en estas tres especies respecto 
de la producida por M. deerengiana (tabla 4).

Cultivo
Nt Nf

kg ha-1

Mucuna deerengiana L.       526,94 a † 522,11 a †

Cajanus cajan L. 127,61 b 98,94 b

Phaseolus lunatus L. 46,96 b 35,22 b

Sesbania emerus L. 4,00 c 0,00 c

C. V. 29,0 30,9

Probabilidad de F 0,01 ** 0,01 **

Valor de F 60,44 63,15 

CME 3414,25 3378,34

GL 10 10
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Por su parte, M. deerengiana L. presentó el mayor valor de Nf con 
522,11 kg N ha- 1; tiene alto potencial de fijación de N (3, 5, 7), mientras que las 
fabáceas C. cajan L., P. lunatus L. y S. emerus L. presentaron un promedio de N fijado 
entre 0 y 98,94 kg N ha-1, valores similares a los reportados por Adu-Gyamfi et al. (2). 
Cabe destacar que en el experimento desarrollado en este estudio M. deerengiana L. 
mostró una alta cantidad de Nf, pese a los factores restrictivos existentes en estos 
suelos, ya que lo encontrado en este estudio es superior a los valores de 41 y 
280 kg N ha-1 reportados por la Red de Grupos de Agricultura de Cobertura (17). 
Se estima que una FBN superior a 500 kg ha-1 es suficiente para satisfacer las 
necesidades de muchos cultivos y para enriquecer el contenido de N del suelo, 
sin recurrir a la aplicación de fertilizantes químicos (11).

No obstante que C. cajan L. presentó en este estudio el mayor NN y MSN por 
planta, es posible que la baja cantidad de N fijado se deba a la baja eficiencia de los 
nódulos, la cual puede obedecer a una baja disponibilidad de P y K en estos suelos, 
elementos que son necesarios para el funcionamiento normal de Rhizobium (13).

CONCLUSIONES

La fabácea M. deerengiana L. presentó los valores más altos en producción de 
biomasa fresca, biomasa seca, masa nodular, así como nitrógeno total. La cantidad 
de nitrógeno fijado es superior a 500 kg ha-1, por lo que representa una opción para 
aportar cantidades considerables de este elemento a los suelos de sabana, sin recurrir 
al uso de fertilizantes químicos. 
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