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RESUMEN 
 

El presente trabajo se realizó con el objetivo de analizar la viabilidad en base  al 

crecimiento y concentración del Azospirillum sp., en raíz de Mezquite  (Prosopis 

glandulosa) y Huizache (Acacia farnesiana). Ambas especies utilizadas en la 

reforestación requieren nutrientes qué se pueden proporcionar por adición de 

materia orgánica, mejoradores y biofertilizantes. En esta investigación se 

analizaron raíces de 20 plantas de Mezquite y Huizache, con 4 repeticiones por 

cada una. Con pruebas bioquímicas se determinó que la bacteria analizada 

pertenece al género Azospirillum sp. Los datos se analizaron mediante diseño 

completamente al azar y con arreglo factorial 2 x 2, obteniendo la mayor 

viabilidad de la C-5 (Azospirillum sp), en Mezquite con la concentración 1010 ufc 

ml-1 y ácido húmico al 3% y para Huizache con la concentración 1010 ufc ml-1 y 

ácido húmico al 1 %. Las bacterias totales presentes en la raíz se incrementan 

en Mezquite con concentración de 108 ufc ml-1 y ácido húmico al 3 % y en 

Huizache con la concentración 1010 ufc ml-1 y ácido húmico al 1 %. Al analizar los 

datos con arreglo factorial 2 x 2 el crecimiento de bacterias del género 

Azospirillum sp., aumentaron con la concentración 1010 ufc ml-1 en ambas 

especies, y con ácidos húmicos al 3% en Mezquite y del 1% en Huizache y en la 

cuantificación de bacterias totales la interacción de los dos factores (Azospirillum 

sp. y ácido húmico), mostraron alta significancia lo cual nos dice que para el 

crecimiento de otras bacterias influyó el ácido húmico, pero para el crecimiento 

del género Azospirillum no se ve afectada por la aplicación de ácido húmico. 

 

 

Palabras clave: Prosopis glandulosa, Acacia farnesiana, Azospirillum sp., 

inoculación, concentración. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

 El Matorral xerófilo reúne las comunidades arbustivas de las zonas 

áridas y semiáridas de la República Mexicana, con clima seco estepario, 

desértico y templado con lluvias escasas. La temperatura media anual varía 

de 12 a 26 °C. Su flora se caracteriza porque presenta un número variable de 

adaptaciones a la aridez, como son la microfília, la presencia de espinas y la 

pérdida de hojas en temporadas desfavorables, por lo que hay numerosas 

especies de plantas que sólo se hacen evidentes cuando el suelo tiene 

suficiente humedad y materia orgánica. 

 

 Las plantas de las zonas áridas y semiáridas tienen adaptaciones 

especiales relacionadas con el acceso al agua del suelo, que se realiza 

mediante el desarrollo de raíces horizontales hasta de 30 metros y raíces 

verticales de 15 metros de profundidad facilitando el acceso de agua. Las 

especies de Mezquite (Prosopis glandulosa) y Huizache (Acacia farnesiana) 

son freatofíticas ya que extraen agua del subsuelo mediante su gran sistema 

radicular; se consideran resistentes a la sequía y se presentan en áreas con 

precipitaciones menores de 250 a 500 milímetros o más según la región. 
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 En México, el mezquite y el huizache son considerados como recurso 

maderable de importancia económica, debido al uso de su madera en la 

elaboración de muebles, artesanías, pisos y carbón; además se utiliza  como 

leña en raja, brazuelo, para postes de cercos, tablas, tablones, durmientes, 

curtientes, corteza, trozo en rollo, prevenir o reducir la erosión de suelo, etc.; 

el primero se usa también como una fuente de energía y/o como 

alimentación (goma arábiga), y el segundo como medicinal y para curtir. Es la 

fuente de un aceite usado en la perfumería. 

 

 El proceso de fijación de nitrógeno es importante en los ecosistemas 

forestales, fijando al año entre 0,5 a 5 kg ha–1 (Fisher y Binkley 2000). Los 

microorganismos que llevan a cabo este proceso representan 

aproximadamente el 5% de la población bacteriana total y se encuentran en 

la superficie de varios órganos de los arboles, tejidos radiculares y foliares, 

suelo y tubérculos de ectomicorrizas (Chanway 1999, Rosch et al. 2002, Paul 

et al. 2007). Además, estas bacterias al ser usadas en la regeneración 

artificial de bosques, incrementan el desarrollo de plántulas de diferentes 

especies de coníferas (Chanway 1997). 

 

 El género Azospirillum pertenece al grupo de las denominadas 

bacterias promotoras del crecimiento vegetal, fin por el cual se las emplea 

habitualmente como inoculante  fijador de nitrógeno, productor de 

fitohormonas como auxinas, giberelinas y citocininas, así como de producir 

sideróforos y bacteriocinas, Azospirillum es un habitante a menudo de la 
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rizosfera de una amplia variedad de plantas así como en diversas regiones 

climáticas del mundo. Aún cuando son más frecuentes en regiones 

tropicales, también se les encuentra en regiones, templadas, frías y 

desérticas. 

 

 Las condiciones ambientales (suelo, clima, fertilización, etc.) y las 

características de los microorganismos nativos e introducidos son factores 

determinantes para la sobrevivencia y actividad en la rizosfera. La 

inoculación de diversas plantas con Azospirillum ha mostrado que los 

principales sitios de colonización son las áreas de elongación celular y las 

bases de los pelos radicales (Levanony, et al., 1991, Kapulnik et al., 1985). 

 

 La aplicación de Azospirillum a diferentes tiempos no tienen una 

influencia significativa en el rendimiento aéreo y radicular del sorgo; sin 

embrago, a diferentes dosis (1 y 3 ml) y concentraciones (de 104 a 108 ufc 

ml¯1) los resultados difieren (Hernández et al., 1996). 

 

 El Mezquite (Prosopis glandulosa) y el Huizache (Acacia farnesiana) 

son plantas de importancia económica en la región norte del país donde 

predomina el clima árido y semiárido, significan un ingreso económico para 

las familias de la región, por esto y porque son especies forestales que se 

utilizan para la reforestación en suelos degradados es importante que se 

realicen estudios e investigaciones sobre estas especies para aportar 

alternativas de tratamiento para una mejor y mayor adaptación, crecimiento y 
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desarrollo, en suelos pobres de nutrientes, mediante la inoculación de la 

bacteria del género Azospirillum que  fija Nitrógeno en  las plantas. 
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1.1. OBJETIVO GENERAL 

  

 Analizar la viabilidad en base  al crecimiento y concentración del 

Azospirillum sp., en raíz de Mezquite (Prosopis glandulosa) y Huizache 

(Acacia farnesiana) 

 

1.1.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
1.- Aislar por medio NFB y reconocer por pruebas bioquímicas bacterias del 

género Azospirillum sp. de raíces de Mezquite y Huizache. 

 

2.- Reproducir y cuantificar las colonias la cepa C5 de Azospirillum y las 

bacterias totales en la raíz de Mezquite y Huizache. 

 

3. Identificar la concentración de bacteria y ácidos húmicos que incremente la 

concentración de Azospirillum.
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1.2. HIPÓTESIS 

 

Ho: existen diferencias estadísticas entre la inoculación del Azospirillum y la 

producción de adhesinas en la raíz permite la fijación de nitrógeno y 

producción de hormonas de crecimiento vegetal en plantas de Mezquite y 

Huizache. 

 

Ha: Las raíces de plantas de Mezquite y Huizache no producen adhesinas en 

la raíz inhibiendo la colonización del Azospirillum lo que afecta la fijación de 

nitrógeno y producción de hormonas de crecimiento vegetal. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 
 

2.1. Mezquite (Prosopis glandulosa) 

 

2.1.1. Origen 
  

 El origen del Género Prosopis no está claro, según Landeras y col. 

(2005) éste tuvo lugar hace unos 70 millones de años, antes de que 

Sudamérica y África se separaran. El Género es nativo de América, África y 

Asia y comprende 44 especies agrupadas en 5 secciones y seis series; se 

acepta la presencia de dos grandes centros de diversidad para Prosopis: el 

México-Texano y el Argentino- Chileno-Peruano (Bukart 1976). A pesar de 

ser un árbol muy común y de importancia económica en gran parte del país, 

existen muy pocos trabajos de investigación sobre el efecto de la inoculación 

con las PGPB del género Azospirillum. El mezquite es una planta con 

múltiples usos en los lugares en los que se desarrolla (Leyva, 2006). 
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2.1.2. Descripción botánica 
 

 El mezquite es un arbusto o árbol espinoso de hasta 10 m de altura, 

generalmente arbusto con varios tallos (Palacios, 2006); su sistema radical 

puede alcanzar más de 50 m de profundidad y hasta 15 m en sus laterales; 

los tallos son de corteza oscura y ramas con abundantes espinas axilares o 

terminales. Las hojas son compuestas, bipinnadas con 12 a 15 pares de 

foliolos oblongos o lineares, de 5 a 10 mm de largo. Las  flores son de color 

amarillo verdoso, agrupado en racimos, miden de 4 a 10 mm, son bisexuales, 

actinomorfas, con 5 sépalos y 10 estambres. El fruto es una vaina de color 

paja o rojizo violáceo; con forma de lomento drupáceo, alargado, recto o 

arqueado y espiralado en algunos casos, indehiscente, de 10 a 30 cm de 

longitud, puede ser plano o cilíndrico en la madurez y contiene de 12 a 20 

semillas (CONAZA e INE, 1994). 

 

 Prosopis glandulosa var. torreyana es un arbusto o árbol pequeño de 

espinas grandes que alcanza una altura de más de 9 m; tiene de 8 a 20 

pares de foliolos en un par de pinnas (rara vez dos pares), de linear a 

oblongos de 15 a 22 mm de longitud que es de 7 a 9 veces su ancho y 

generalmente están espaciados de 5 a 6 mm de separación, pueden ser 

glabros o ciliados con vellosidades cortas en los márgenes; las vainas son de 

10 a 25 cm de longitud y de 1 a 1.5 cm de ancho, de color paja cuando 

madura (CONAZA e INE, 1994). 
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2.1.3. Clasificación taxonómica 
 
La clasificación del mezquite, Prosopis glandulosa, según (Bukart, 1976). 

                             Reino: Vegetal 

                                   Phillum: Spermathophita 

                                          Subphilum: Angiosperma 

                                                    Clase: Dicotiledónea 

                                                            Subfamilia: Mimosoideae 

                                                                  Género: Prosopis   

                                                                         Especie: glandulosa     

 

2.1.4. Importancia ecológica y económica 
 

 Desde el punto de vista ecológico, los mezquitales son importantes en 

la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, son hábitat para la fauna 

silvestre, mejoran la estética del paisaje y el funcionamiento de las cuencas 

hidrológicas. (Meza 2009). 

 

 El mezquite tuvo una crucial importancia para los primeros pobladores 

de las regiones áridas y semiáridas, por los usos en cada pueblo. Por 

ejemplo como alimento, combustible, sombra, para la elaboración de 

juguetes y utensilios  y como planta medicinal. (CONAZA- INE 1994). Los 

mezquites son benéficos tanto por sus vainas como por su madera. Por lo 

tanto, su importancia económica es también amplia, sobre todo por el 

ecosistema en el que se desarrolla, ya que es una parte importante del 
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paisaje de lugares semidesérticos, donde las condiciones extremas de 

humedad y temperatura no permiten que crezcan muchos árboles; así que el 

mezquite proporciona muchas facilidades a los pobladores de esos lugares 

(Leyva, 2006). Dentro de los usos maderables de la especie se encuentra el 

de brazuelo, tablas y tablones, postes para cerca, trozas en rollo, durmientes, 

etc.; además en la elaboración de muebles artesanales, destacando los 

trabajos de marquetería con madera de mezquite, elaborados en Zacatecas. 

Uno de los principales rubros de explotación es el de la leña y el carbón, este 

ultimo por sus bajos costos de producción en México han determinado el 

incremento de exportaciones a Estados Unidos (Meraz,  et. al. 1998). En 

varias regiones de México se utiliza como alimento, las vainas tienen un 80% 

de carbohidratos con gran contenido de fibra, 13% de proteínas y 3% de 

grasas. En algunas regiones se utiliza para preparar una bebida refrescante 

llamada mezquitatol, y la fermentación de las vainas produce una bebida 

semejante al whisky (SEMARNAT, 2001). 

 

 Cuando el mezquite es herido en su corteza  o ramas, produce un 

exudado conocido como goma, la cual se ha examinado  para determinar su 

semejanza con la goma arábiga. Para uso medicinal, la infusión de algunas 

partes de la planta se usa para combatir la disentería, infecciones en los 

ojos, se ha utilizado como purgante. Otros beneficios de las poblaciones de 

mezquite es su aporte como fuente de forraje para el ganado doméstico y 

fauna silvestre; las flores son eventuales productoras de polen y néctar para 

la producción de miel y cera en las explotaciones apícolas, (Meza; 2003). 
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2.2. Huizache (Acacia farnesiana) 

 

2.2.1. Origen  
 

 Acacia es un género de arbustos y árboles de la Familia Leguminosae, 

Subfamilia Mimosoideae (World Wide Wattle, 2004), compuesto por más de 

1,300 especies, que se distribuyen en forma natural en todos los continentes 

con la excepción de Europa, Más de 900 de estas especies son nativas de 

Australia y las restantes de las regiones tropicales secas y templadas cálidas 

de África, sur de Asia y América. Estas especies se encuentran distribuidas 

desde el suroeste de Estados Unidos hasta Sudamérica. 

 

2.2.2. Descripción arbustiva 
 

 Acacia farnesiana (L.) Willd., conocido comúnmente como aroma o 

huisache, es un arbusto o árbol pequeño caducifolio y de tallos múltiples 

caracterizado por una copa esparcida y densa, ramas espinosa y fragantes 

(Parrota, 1992). 

  

 El tronco presenta ramas armadas con espinas rectas en pares, las 

hojas del huizache no caen en otoño o invierno. Presentan foliolos 

numerosos, estos son pequeñas láminas largas y aplanadas de color verde, 

las flores aparecen de Marzo a Mayo. Se presentan en cabezuelos con forma 

de globo de color amarillo intenso y muy perfumado, el fruto es una vaina 
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lisa, de forma cilíndrica algo encorvada de color negro al madurar, esta no se 

abre, contiene de seis a doce semillas en dos hileras. (Alanís y Ballester, 

2007) 

 

2.2.3. Clasificación taxonómica 
 

Reino: Plantae 

     Subreino: Tracheobionta      

           Phillum: Spermathophyta                                         

               Subphillum: Magnoliophyta 

                      Clase: Magnoliopsida 

                            Subclase: Rosidae 

                         Orden: Fabales 

              Familia: Fabaceae 

                                            Género: Acacia    

                                                  Especie: farnesiana (L) Willd 

                   

2.2.4. Importancia ecológica y económica 
 
 
 El huizache se considera como una especie útil como 

rompevientos, en la reforestación de bosques secos  y áreas de  

pastizales degradados (Parrota, 1992). La madera del huizache se usa 

principalmente para  la  fabricación de artesanías, así como de utensilios 

de cocina; para la elaboración de Implementos agrícolas, mangos para 
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herramientas (hacha), postes, cercas, muebles, fabricación de paraguas y 

marcos finos, como también para el aserrío; en las zonas  rurales lo usan 

para la construcción y para  la obtención de leña y carbón, ya que tiene 

combustión lenta y alto contenido calórico. El tronco emana una goma que 

se usa como sustituto de la goma arábiga y se utiliza como mucílago. El 

jugo de las vainas inmaduras se utiliza para pegar porcelana rota. El 

aceite esencial se obtiene de las flores por maceración en manteca de 

cacao o en aceite de coco. Tiene olor a violetas y se usa para perfumar 

pomadas, polvos, roperos, ropa. Por su aceite se cultiva extensamente en 

Francia, India, etc. Su principal utilidad radica en el uso del aceite o 

esencia en la industria de la perfumería. La corteza y vainas son ricas en 

tanino la cual se usa en curtidurías para curtir y teñir cueros y redes. Las 

vainas del fruto contienen 12 a 18 % de taninos. Las flores y frutos 

contienen pigmentos que se usan para teñir telas de seda y papel tapiz. 

La vaina pulverizada y hervida produce un líquido negro que puede ser 

utilizado como tinta. Las hojas, vainas, flores y vástagos se emplean como 

forraje para ganado vacuno y caprino, especialmente durante el invierno. 

Las raíces tienen olor fuerte y se usan como antídoto de venenos.  

 

 En México, el huizache tiene muchos usos en la medicina tradicional; 

el cocimiento de las flores se usa como remedio en casos de dispepsia. De 

las flores se hace un ungüento que se usa como remedio para el dolor de 

cabeza. Con el fruto verde, que es muy astringente, se prepara una infusión 

para las inflamaciones de la piel y de las membranas mucosas (fuegos, 
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hemorragias) y para calmar trastornos del sistema nervioso. Raíz 

(cocimiento): disentería, tuberculosis y dolor de abdomen. Tallo: estado 

bilioso, evacuaciones amarillas, ictericia, dolor de muelas. Las hojas secas y 

pulverizadas, se aplican como vendaje en las heridas. Planta: astringente en 

medicina casera, fiebre tifoidea, hemorragias, problemas menstruales, artritis 

y dolores reumáticos, tónico digestivo, diarrea, irritación de mucosas, 

conjuntivitis y malaria. (CONAFOR 2008) 

 

2.3.  Bacterias benéficas para las plantas 

 
 Los microbios que habitan en la zona de la rizósfera son organismos 

benéficos, neutros y dañinos para las plantas (Atlas y Bartha, 2002; Narula, 

et al.; 2005). Los microorganismos tienen funciones específicas para mejorar 

la productividad de la planta, incluyendo fijación de N, solubilización de P, 

promoción del crecimiento vegetal y control biológico de patógenos de la 

planta (Canbolat, et. al.; 2006). Las bacterias que ejercen efectos benéficos 

en el desarrollo y producción de la planta son llamadas rizobacterias 

promotoras del crecimiento (PGPR) (Canbolat, et. al.; 2006; Kloepper, 1993). 

Este tipo de bacterias son capaces de colonizar las raíces, convertir el N 

atmosférico a amonio, solubilizar el P inorgánico insoluble a P soluble y 

disponible para las plantas (Rivera-Cruz y Trujillo, 2008). A las bacterias 

fijadoras de N se les llama diazotróficas y se les clasifica como Azospirillum, 

Azotobacter o Pseudomonas ssp. (Marschner, 1995).  
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 Entre las especies de PGPB más ampliamente estudiadas se 

encuentran las rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas 

(PGPR siglas en Inglés) las cuales colonizan la rizósfera y la superficie de las 

raíces. Algunas de las especies de PGPR tienen la capacidad de penetrar y 

proliferar en al interior de las raíces, y de este órgano trasladarse a través del 

sistema vascular, y sin causar daño, establecerse y desarrollar poblaciones 

endófitas en los tejidos internos de las plantas, ya sea en el tallo, hojas u 

otros órganos. Las PGPR favorecen el crecimiento de la plantas a través de 

diferentes mecanismos entre los que se destaca la fijación biológica de 

nitrógeno. La síntesis de fitohormonas como las auxinas, particularmente el 

ácido indol acético, promueven el crecimiento de las raíces y la proliferación 

de pelos radicales, mejorando la absorción de agua y minerales del suelo y 

con ello el mejor y mayor desarrollo de la planta (Caballero,2006). 

 

 Una fuente favorable de material microbiano para inoculación son las 

PGPB para uso agrícola (tales como Azospirillum sp, Pseudomonas sp, y 

Bacillus sp) y hongos. Muchas plantas nativas responden positivamente a la 

inoculación mejorando su crecimiento. Sin embargo, aquellos 

microorganismos nativos que crezcan y sobrevivan en suelos con alta dureza 

son mejores candidatos para inocular las plantas nativas. Una fuente 

potencial de estos microorganismos son plantas del desierto creciendo en 

rocas en ausencia de suelo, siendo ésta una de las condiciones que inhibe el 

crecimiento en la mayoría de las plantas. (Bashan  y col., 2006). 
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 Las bacterias que colonizan la raíz y su zona de influencia (suelo 

rizosférico) son denominadas “rizobacterias” (Kloepper, 1994 y 1996). Las 

Rizobacterias beneficiosas conocidas en la literatura con el acrónimo PGPR 

(del inglés Plant Growth Promoting Rhizobacteria), desempeñan funciones 

clave para la planta tales como: control biológico de patógenos mediante 

efectos antagonistas o Inducción de Resistencia Sistémica (Van Loon, et. al.; 

1998), incremento de la biodisponibilidad de elementos minerales como por 

ejemplo la solubilización de fosfatos, fijación de nitrógeno o la 

fitoestimulación al estimular la emergencia o el enraizamiento. Las PGPR 

deben de cumplir tres características intrínsecas (i) ser capaces de colonizar 

la raíz, (ii) deben ser capaces de sobrevivir y multiplicarse en los micro-

hábitat asociados a la superficie de la raíz donde compiten con la microbiota 

natural al menos hasta ejercer su actividad promotora del crecimiento y (iii) 

deben ser capaces de estimular el crecimiento vegetal (Kloepper, 1994; 

Collados, 2006). 

 

2.3.1. La rizósfera  
 
 La rizósfera es una zona ecológica del suelo y ha sido utilizada por 

diferentes investigadores en el mundo para estudiar el comportamiento de 

microorganismos benéficos y patógenos para las plantas, también para las 

interacciones entre microorganismos-planta y microorganismo-

microorganismo. En estos estudios se considera tres regiones de estudio; la 

rizósfera, el rizoplano y el suelo a distancia. La rizósfera es el volumen de 
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suelo adyacente al sistema de raíces de las plantas, es influenciado por los 

exudados de raíz y mide cinco milímetros (Raina, et. al., 2000; Kennedy, 

2005) y en el que se desarrolla una población microbiana muy superior a la 

del resto del suelo (Fuentes, 2007). Está constituida por dos regiones; el 

rizoplano y el suelo adherido (Figura 2.1). En la práctica cuando se muestrea 

en campo se colecta la raíz con suelo adherido a ella. El rizoplano es la raíz 

sin suelo adherido, en ella se establecen principalmente microorganismos 

que forma asociación simbiótica y mutualista con la planta. El suelo a 

distancia, es considerado al suelo sin influencia de raíces, puede ser más 

allá de los 5 mm de la raíz primaria, secundaria o terciaria. 

 

Figura 2.1. Estructura de una raíz y la rizosfera correspondiente. 

Fuente: adaptado, Brimecombe, et. al., 2001. 
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2.3.2. Nitrógeno en la planta  
 

 La planta absorbe el N en formas de compuestos amónicos, nitrosos y 

nítricos. Bajo estas formas, y mediante su sistema radicular, la planta 

absorbe el nitrógeno que le es necesario para la síntesis de sus tejidos. 

Aproximadamente se considera que este elemento constituye el 2 % en peso 

seco de las plantas. Los mayores contenidos de N en las plantas se 

encuentran en las hojas jóvenes, el porcentaje oscila entre 5.5 y 6.5 % en 

peso seco. En la planta el N se encuentra en forma orgánica (purinas, 

pirimidinas, porfirinas, vitaminas, alcaloides y enzimas), proteica y de 

compuestos más simples. (Navarro y Navarro, 2003). El 90 % del N 

absorbido por la planta se acumula en la parte aérea, del cual más del 41 % 

se encuentra en las hojas y el 20 % en el fruto, entra como componente de 

las proteínas, clorofila y aminoácidos (Trocme y Gras, 1979; Amorós, 2003). 

Es parte de las hormonas citocinina y auxinas, por lo que estimulará el 

crecimiento de las hojas, frutos, tallos, etcétera. Se ha establecido que entre 

mayor sea el contenido de N en la hoja, más alto resulta el contenido de 

clorofila y, por lo tanto, aumenta la capacidad fotosintética (Díaz, 2002). 

 

2.3.3. Fijadores de Nitrógeno  
 

 El N que se localiza en el suelo procede de la atmósfera, pero el N2 

atmosférico no puede ser utilizado directamente por los seres vivos, salvo en 

el caso de algunos microorganismos. Para que el nitrógeno atmosférico sea 
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absorbido por las plantas y la mayoría de los microorganismos, éste tiene 

que formar parte de otros compuestos químicos, este proceso se llama 

fijación (Fuentes, 2002). Como las plantas no pueden metabolizar el N2 a 

proteínas, antes debe transformarse a N asimilable siguiendo uno de estos 

caminos: fijación por microorganismos que viven en simbiosis con las raíces 

de leguminosas, fijación por microorganismos libres del suelo, fijación como 

óxidos por descargas eléctricas en la atmósfera y fijaciones como NH3, NO3- 

o CN22- por los fabricantes de fertilizantes nitrogenados (Villalobos, et. al., 

2002).  

 Hay cuatro grupos importantes de organismos implicados en el 

proceso del N: bacteria, hongos, cianobacterias (algas verde-azules) y 

algas. Cada grupo es diverso (Loomis y Connor, 2002) y se pueden 

clasificar en fijadores libres y en los que se hallan en asociaciones 

simbióticas (Loomis y Connor, 2002; Coyne, 2000). 

 

2.3.3.1. Género Azospirillum 

  

 Spirillum lipoferum fue aislado y descrito por Beijerinck (1925) en 

Holanda pero durante 50 años el autor fue ignorado, hasta que fue 

descubierto en Brasil por Bulow y Dobereiner (1975); Day y Dobereiner- 

(1976). 

 En Argentina lo aislaron por primera vez Mezari, et. al. (1977), y 

debido a la creciente importancia de la fijación biológica del nitrógeno, el 

conocimiento sobre este género se incremento más. 
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2.3.3.1.1. Características de la bacteria 
  
 Azospirillum (α-subclase de las proteobacterias) es una bacteria Gram 

negativa, de vida libre, fijadora de nitrógeno y asociada a la rizosfera de 

plantas. Tiene un metabolismo carbonado y nitrogenado muy versátil, lo que 

le permite adaptarse y establecerse en el competitivo entorno rizosférico. 

Como fuentes nitrogenadas, Azospirillum puede utilizar un amplio rango de 

sustratos, amonio, nitrato, nitrito, aminoácidos y nitrógeno molecular. En 

condiciones desfavorables, tales como desecación y carencia de nutrientes, 

puede enquistar, recubriéndose de una capa de polisacáridos produciendo 

una acumulación de gránulos de β-hidroxibutirato, que sirven a la bacteria de 

reserva de fuente carbonada. (Collados, 2006). 

 

 Es una bacteria móvil, que muestra gran variabilidad en el número y 

posición de sus flagelos. En medio líquido produce un solo flagelo mientras 

que en medio sólido se inducen diversos flagelos laterales, siendo diferente 

la cantidad y posición de estos flagelos para cada una de las especies del 

género Azospirillum. (Collados, 2006). 

 

 La presencia de flagelos proporciona la movilidad necesaria para 

dirigirse hacia lugares donde la presencia de nutrientes sea más favorable. 

Presenta quimiotaxis positiva hacia ácidos orgánicos, azúcares, aminoácidos, 

compuestos aromáticos y hacia exudados radicales. Esta capacidad de 

migración se ha visto que es altamente dependiente de la humedad del 
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suelo. Este género además tiene tendencia a dirigirse hacia lugares donde la 

concentración de oxígeno sea la adecuada (denominada aerotaxia). Este 

comportamiento permite a la bacteria dirigirse hacia un nicho ecológico 

apropiado en la rizósfera donde poder producir la fijación biológica del 

nitrógeno y sustancias estimuladoras del crecimiento. (Collados, 2006). 

 

 La prueba de movilidad sirve para determina si un organismo es móvil 

o inmóvil. Las bacterias tienen movilidad por medio de sus flagelos que se 

encuentran principalmente entre los bacilos aunque existen  algunas  formas 

de cocos móviles. El medio manitol en movilidad permite la realización de 

esta prueba gracias a ser semisólido ya que presenta solamente 3.5 g/l de 

agar. En estas condiciones, las bacterias  móviles produciran un 

enturbamiento homogéneo del medio debido a la distribución aleatoria de los 

microorganismos. Por el contrario, las bacterias inmóviles permanecerán en 

la misma línea de la picadura en que se sembraron Benavides y Hermida, 

(2008).  

 

 La  prueba de catalasa se utiliza para comprobar la presencia de la 

enzima catalasa que se encuentra en la mayoría de las bacterias aerobias y 

anaerobias facultativas que contienen citocromo, Benavides y Hermida, 

(2008). 

 

 Tarrand, et. al., (1978), encontraron que las bacterias del género 

Azospirillum son ligeramente curvas y de forma bacilar, de diámetro y 
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longitud de 2.1-3.8 µm son móviles en medio liquido con un flagelo polar, en 

medio sólido a 30°C presenta numerosos flagelos laterales cortos y fijan el 

nitrógeno atmosférico. Se asocian a las raíces de cultivos de cereales, 

pastos y plantas tuberosas, no son formadoras de nódulos en las raíces. 

  

 PozdnyaKpova y Kanevskaya, (1989), aislaron de cereales, bacterias 

del género Azospirillum, las cuales fueron identificadas a nivel de especies 

por estudios morfológicos, así como por sus propiedades fisiológicas. De 

acuerdo a la composición del ADN y de un homólogo de ADN, aislaron dos 

tipos de cepas Azospirillum brasilense sp7 (ATCC 29145) y lipoferum sp29b 

(ATCC 29707). 

 

2.3.3.1.2.  Clasificación taxonómica 
  
 La clasificación como género de Azospirillum fue hecha por Tarrand et 

al 1978), para sustituir el antiguo nombre Spirillum y su división en las 

especies A. 
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Reino: Procaryote 

      División: Gracilicute 

           Clase: Scotobacteria 

               Familia: No existe 

                    Género: Azospirillum 

                          Especie: Sp. 

      lipoferum 

      brasilense 

               amazonense 

      haloproferenses 

                                           irakenses 

2.3.3.1.3. Fijación del nitrógeno por la bacteria 
 
 Jena et al (1992), aislaron seis cepas de Azospirillum y estudiaron la 

respuesta a la fijación de nitrógeno después de la aplicación de 

agroquímicos. Al aplicar carbofurano (250 gr. /frasco) hubo una estimulación 

significativa en la fijación de nitrógeno. La concentración de nitrógeno varió 

debido a las cepas aisladas. La aplicación combinada de nitrógeno causó un 

decremento en la fijación neta de nitrógeno particularmente con Azospirillum 

sp. 

 Evans (1975) y Brown, et. al., (1975), mencionan que la fijación de 

nitrógeno es un proceso clave para llevar un equilibrio en la vida de este 

planeta, por ésta razón se recobra el nitrógeno que se pierde por la 

desnitrificación microbiana en el suelo. Existe también la posibilidad de que la 
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fijación del nitrógeno por la nitrogenasa estimula el desarrollo de 

catalizadores que pueden reducir la demanda  energética para el nitrógeno 

fijado industrialmente. 

  

 Cada nitrógeno que se fija al suelo requiere aproximadamente de 12 a 

24 moléculas de ATP. Alcalde (1981), presentó cuatro requerimientos para la 

fijación de nitrógeno en la bacteria: 

a) Un eficiente metabolismo oxidativo. 

b) Un mecanismo de protección contra el oxígeno para evitar la 

depresión de la actividad nitrogenasa por el oxígeno. 

c) Una buena fijación del nitrógeno, con asimilación del NH+4 y sin 

crecimiento de la bacteria.  

d) Una rápida excreción del ion NH+4 

 

2.3.3.1.4. Actividad de la bacteria 
 

 Gamo y Toriyama (1989), mencionan que la fijación de la bacteria 

Azospirillum sp., es microaerofílica, ésta fue aislada de la raíz de varios 

cereales y forrajes de pasto en Nagano, Okinawa, Filipinas y Tailandia. La 

mayoría de las especies de Azospirillum sp., aislados mostraron ser del tipo 

A. brasilense, el cual no puede utilizar al carbón como única fuente de 

glucosa. Cuando se usaron éstos inoculos en las raíces de maíz, arroz o 

plantas de trigo, algunos de los inoculos aislados promovieron notablemente 

el desarrollo de las raíces y brotes de maíz. 
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2.3.3.1.5. Formas de Inoculación con Azospirillum 
  
 Álvarez (1983), aislaron por siembra Azospirillum sp., a partir de un 

trozo pequeño de raíz, en medio semisólido y para reconocer las colonias de 

ésta bacteria, Rodríguez (1981), agregó rojo Congo a los medios de cultivo y 

observó al microscopio, encontrando la bacteria mencionada anteriormente.  

 

 Freitas y Germia (1990), desarrollaron un procedimiento para el 

crecimiento de raíces de trigo de invierno. Este sistema se usó para estudiar 

las interacciones, raíz-bacteria y la colonización de raíces por cepas de 

Pseudomonas Cepacia R55 y R88, Azospirillum brasilense ATCC 29729 y 

Azotobacter chroococcum ATCC 9043. El cultivo de tejido axénico de raíces 

se inoculó con bacterias e incubó a 25°C en un agitador rotatorio mecánico a 

(150 rpm) durante 3 semanas. Se determinó en diferentes intervalos, la 

morfología de la raíz y el desarrollo de pelos radiculares, colonización de la 

bacteria en la superficie de la raíz y la actividad nitrogenasa. El recuento de 

las bacterias se realizó por la técnica de conteos bacterianos en placa, la 

concentración de las bacterias varió de 7.5X104 a 3.2X107 formando 

unidades de colonias en cm. El examen con microscopía electrónica de 

raíces inoculadas reveló que aumenta significativamente el desarrollo de 

pelos radiculares y otros sitios de exudados colonizados en raíces. 
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2.3.3.1.6. Suelos inoculados con Azospirillum sp    

 Álvarez y Lemus (1980), encontraron una alta incidencia de 

Azospirillum lipoferum y de Azospirillum brasilense en suelos donde éstas 

bacterias son autóctonas por ser atraídas por exudados radiculares, en 

gramíneas (maíz, trigo y sorgo) el análisis de los exudados se realizo en las 

tres semanas de crecimiento en las plantas en condiciones estériles y en 

medio hidropónico. 

 

 Aparentemente, Azospirillum puede mantenerse viable bajo 

condiciones severas: ha sido recobrada de agar disecado después de varios 

años lo que probablemente se deba a su capacidad de enquistación. Sin 

embargo, se debería tener en cuenta su habilidad para sobrevivir en número 

suficiente para asegurar la colonización y proliferación sin la planta 

hospedera, al ser usada como inoculante en experimentos de campo (Del 

Gallo y Fendrik, 1994). 

 

2.3.3.1.7. Aplicación y concentración de inoculación con Azospirillum 

  

 El medio de cultivo utilizado universalmente para obtener un óptimo 

crecimiento de este género bacteriano corresponde a un sustrato 

denominado NFb (nitrogen free broth) utilizando malato como fuente de 

carbono (Döbereiner et al., 1976). 
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 Actualmente se utilizan algunos métodos para inocular Azospirillum. El 

más simple es aplicando las bacterias en suspensión liquida, ya sea 

directamente al suelo o a las semillas. Esta técnica ha sido utilizada en 

numerosos experimentos de invernadero y de campo, pero resulta 

inadecuado puesto que el tiempo de sobrevivencia de Azospirillum en suelo 

es relativamente corto en ausencia de un acarreador. Los mejores resultados 

en rendimiento han sido obtenidos a partir de suspensiones de turba vertido 

por goteo al surco o distribuyendo el inoculante de turba granular al momento 

de la siembra. Otra opción es la  producción de microesferas o 

microencapsulados bacterianos en una matriz de alginatos y liofilizados. De 

esta manera, se satisfacen los requerimientos de un inoculante bueno y 

práctico, es un acarreador químicamente inerte similar a polvo de mármol, 

arena o carbonato de calcio, seco, fácil de usar, uniforme, biodegradable por 

organismos del suelo, de naturaleza no-toxica, que contiene una población 

bacteriana basta y uniforme, permite la liberación gradual de las bacterias 

durante periodos largos hasta un mes y puede ser producido a gran escala. 

(Bashan et al, 1996). 

 

 Los efectos más sobresalientes de la inoculación vegetal con 

Azospirillum son los diversos cambios morfológicos que sufre el sistema  

radicular. Estos cambios se encuentran directamente relacionados con la 

concentración del inoculo; cuando este es superior a los niveles óptimos 

tiene efectos inhibitorios, mientas que dosis bajas no causan efecto. Se ha 

observado que el nivel de inoculación optimo en semillas y plántulas para 
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muchos cereales, en vegetales y plantas de cultivos comerciales es de 

alrededor de 105 y 106 ufc/ml. Una concentración de inoculo de 108 – 109  ufc 

ml-1 generalmente inhibe el desarrollo radicular (Bashan 1986, Bashan et al 

1989, Kapulnik et al 1985, Okon y Kapulnik 1986, Smith et al 1984, citados 

por Bashan et al 1996). Al agregar Azospirillum en concentraciones mayores 

a 108 ufc ml-1se inhibió el proceso de elongación de las raíces. La inoculación 

de Azospirillum a una concentración de 109 ufc ml-1 provoco un incremento 

en la producción endógena de etileno por las raíces (Bashan et al, 1996). 

 

 Mendoza et al (2004) Encontraron que la cinética de crecimiento de 

Azospirillum en biorreactores de 3 y 20 litros. Empleando el sistema Fed-

batch se logró la concentración máxima de biomasa bacteriana, de 9 

unidades de densidad óptica, equivalente a 7.2x1010 ufc ml-1, y el mínimo fue 

7.5 de densidad óptica equivalente a 6x1010 bacterias/ml logrado en sistema 

batch. El máximo número de bacterias capaces de invadir el tejido interno 

por gramo de tejido fue de 1 x 103 ufc ml-1. Esta concentración fue decayendo 

mientras que las plantas llegaban a la madurez. 

 

 La inoculación con Azospirillum a diferentes tiempos no tienen una 

influencia significativa en el rendimiento aéreo y radicular del sorgo; sin 

embargo, a diferentes dosis (1 y 3 ml) y concentraciones (de 104 a 108 ufc 

ml-1) los resultados difieren (Hernandez et al., 1996). 

 

 En un estudio realizado en Prosopis glandulosa Ramos (2012), 
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encontró que la concentración 108  con 1% ácidos húmicos, presento un 

mayor incremento radicular que los demás tratamientos aplicados, siendo las 

concentraciones 109 y 1010, las que presentaron menor fijación de la bacteria 

de acuerdo con sus parámetros en la rizósfera. Por otro lado Escalante 

(2012) encontró en raíz de Acacia farnesiana  que el mayor incremento en 

diámetro de planta lo obtuvo la concentración 2% de ácidos húmicos y 1010 

de Azospirillum sp, mientras que longitud de raíz lo causaron los Ácidos 

Húmicos al 1% y 1010 ufc mil-1 de Azospirillum sp.  

 

 La inoculación de diversas plantas con Azospirillum ha mostrado que 

los principales sitios de colonización son las áreas de elongación celular y las 

bases de los pelos radicales (Levanony, et al., 1991, Kapulnik et al., 1985). 

 

 La asociación de Azospirillum con las raíces de las plantas se 

desarrolla en dos etapas completamente independientes, (Michiels et al, 

1991). La primera consiste en una adsorción rápida débil y reversible, la cual 

es dependiente de proteínas de la superficie bacteriana del tipo de las 

adhesinas en conjunto con la participación del flagelo polar. (Croes et al, 

1993). La segunda fase consiste en un anclaje lento pero firme e irreversible 

que alcanza su máximo nivel 16 horas después de la inoculación, el cual 

parece ser independiente de un polisacárido extracelular de Azospirillum. 

(Michiels et al, 1991). 
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 López et al (2010) obtuvo que los contenidos de materia orgánica 

aumentan con la mezcla de las cantidades bajas de los ácidos húmicos de 

leonardita experimentales y las concentraciones altas de la bacteria 

Azospirillum. En la materia orgánica, hay efecto altamente significativo de los 

tratamientos. Así, de forma particular se puede establecer que al adicionar la 

mezcla de 2 ml. litro-1 de agua de los ácidos húmicos de leonardita 

experimentales, con la bacteria Azospirillum a la concentración de 109 

unidades formadoras de colonias, se presentó la cantidad superior de 

materia organica y aventajó al testigo absoluto  en 34 por ciento. 

 

 Pérez (2010) encontró que Las dosis bajas de acido húmico (2 ml.Lt-1) 

de leonardita y bacterias Azospirillum(107 UFC), tienen efecto positivo en la 

distribución radicular del chile jalapeño, aumentando el área y ancho de raíz. 

Para el peso fresco de la raíz se elevo al aplicar las dosis de 2 ml.Lt-1 de 

acido húmico mas 107 UFC de bacterias Azospirillum y 4 ml.Lt-1 de acido 

húmico mas 109 de Azospirillum superando al testigo y el tratamiento que 

presento mayor área radical fue la combinación de 2 ml.Lt-1 de acido húmico 

mas 107 UFC de Azospirillum, superando al testigo. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

3.1. Descripción del área experimental 

 
 El estudio se realizó en el laboratorio de minerales del Departamento 

de Horticultura, de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, en 

Buenavista Saltillo, Coahuila. México, se ubica en las coordenadas 

geográficas 25° 21´ 20” latitud N y 101° 02´ 07” longitud W, a una altitud de 

1763 msnm.  

3.2. Selección de muestra 

 
 Este trabajo es continuación de dos estudios realizados por alumnos 

de la carrera de Ingeniero Forestal que presentaron el proyecto de tesis 

como requisito para su titulación con los siguientes títulos; “Aplicación de 

ácidos húmicos y Azospirillum sp. en mezquite (Prosopis glandulosa).” Y 

“Aplicación de ácidos húmicos y Azospirillum sp. en huizache  (Acacia 

farnesiana).” Esta investigación tiene como objetivo demostrar la 

sobrevivencia de la bacteria en raíces de Mezquite y Huizache, para lo cual 

se realizaron los siguientes procedimientos.  
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 El experimento se inició con plantas de Mezquite (Prosopis 

glandulosa) y de Huizache (Acacia farnesiana), de seis meses, 

seleccionando 500 plantas homogéneas en altura. Se establecieron  parcelas 

experimentales de 10 plantas, obteniendo 50 unidades experimentales (UE). 

En dónde se inoculó con tres concentraciones de Azospirillum Sp., cepa 5 

aislada de raíces de trigo (Mendoza, 2009) y tres concentraciones de ácidos 

húmicos, los tratamientos se describen en el Cuadro 3.1. 

 

Cuadro 3.1.Tratamientos aplicados en las raíces de Mezquite y Huizache. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dónde: Tra= tratamientos, C.A.H.= concentración de 
ácidos húmicos, A= concentración de Azospirillum, 
SAH= sin ácidos húmicos, SA= Sin Azospirillum 

 

3.2.1 Aislamiento de rizobacterias 
 

 Las muestras se obtuvieron de 10 plantas de Mezquite y 10 de 

Huizache, de las cuales fueron obtenidas 4 repeticiones por cada una, de las 

raíces secundarias, se lavaron con agua destilada para eliminar el resto de 

Tra      C. A. H.     CA (ufc ml -1) 

T1 1% 10 8 

T2 1% 10 9 

T3 1% 10 10 

T4 2% 10 8 

T5 2% 10 9 

T6 2% 10 10 

T7 3%  10 8 

T8 3%  10 9 

T9 3%  10 10 

T10 S AH SA 
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tierra, se colocaron en tubos de ensaye que contenían 5 ml de Cloruro de 

Sodio (NaCl) al 0.86 %, previamente esterilizadas. 

3.3. Aislamiento del género Azospirillum. 

  
 Para aislar el género Azospirillum de otras bacteria que contiene la 

raíz se utilizó el medio de cultivo selectivo NFb Dobereiner y Day (1976), 

cuya composición se describe en el cuadro 2 y se prepara de la siguiente 

manera. 

 

 Las sales se disolvieron en 500 ml de agua destilada se añade azul de 

Bromotimol (5 gotas) ajustando el pH a 6.8 con hidróxido de sodio (0.1N) y 

posteriormente se incorpora el Agar disuelto previamente en agua destilada 

completándose a volumen de un litro, posteriormente el medio se coloca en 

una parrilla de calentamiento y agitación mecánica para mezclar todos los 

componentes, después se procede a esterilizar en olla de presión a 15 Ib por 

15 minutos; ya esterilizado el medio se reparte en cajas de petri previamente 

esterilizadas, y se espera a que solidifique para ser utilizado. 
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Cuadro 3.2. Composición de medio selectivo para bacterias del género Azospirillum. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Para aislar el género Azospirillum se realiza la siembra de las cepas 

en el medio de cultivo NFB de la siguiente manera: 

 Los tubos que contienen la solución salina y las raicillas se agitan 

manualmente y se toma una pequeña cantidad con el asa de platino y se 

siembra por estría en las cajas petri que contiene el medio NFb (Cuadro 

3.2.), dichas cajas se incuban a 28°C ± 2°C por 72 horas. Transcurrido este 

tiempo las colonias que se desarrollaran en el medio NFb son las de las 

bacterias del género Azospirillum. 

3.4. Pruebas bioquímicas 

 

 Las pruebas bioquímicas consisten en distintos test químicos aplicados 

a medios biológicos, los cuales, conocida su reacción, nos permiten identificar 

distintos microorganismos presentes. Su sistema de funcionamiento 

generalmente consiste en determinar la actividad de una vía metabólica a 

Composición g/lt 

KH2 PO4 0.04 

K2H PO4 0.06 

MgSO4  .  7H2O 0.2 
NaCl 0.1 
CaCl2 0.02 

Na2MoO4  .   2H2O 0.02 

FeCl3 Trazas 
Malato de Sodio 5 
Agar 20 
Azul de 
Bromotimol 

0.5 (Alcohol) 
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partir de un sustrato que se incorpora en un medio de cultivo y que la bacteria 

al crecer incorpora o no. Para realizar las pruebas bioquímicas se dispone de 

múltiples medios, los cuales se deben aplicar de acuerdo a las exigencias del 

microorganismo en estudio. 

3.4.1. Prueba de movilidad  
 
 Para realizar esta prueba se preparó NFb líquido que se colocó en 

tubos de ensaye, en los cuáles se sembró por el método de picadura la colonia 

de Azospirillum, se incubo por 72 horas, pasado este tiempo se observó cada 

tubo de ensaye, si este presentaba crecimiento en forma de espiral la prueba 

es positiva, si el crecimiento es a lo largo de la picadura el resultado es 

negativo. 

3.4.2. Prueba de catalasa 
 
 Con esta prueba se busca la presencia de la enzima catalasa, se utilizó 

el peróxido de hidrógeno, se realizó esta prueba con la ayuda de 

portaobjetos por medio del asa de platino para recoger el centro de una 

colonia y colocarla sobre el portaobjetos limpio de vidrio, en dónde fue 

depositada una gota de H2O2 al 33% sobre el microorganismo sin mezclarlo 

con el cultivo, para la lectura de resultados. Prueba positiva: liberación de 

oxígeno (burbujeo) y negativo sin liberación de oxígeno. 
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3.5. Cuantificación de Colonias 

 
 Para la cuantificación de colonias se realizaron diluciones en tubos de 

ensaye que contenían 4.5 ml de agua destilada previamente esterilizada 

adicionando 0.5 ml de medio NFb semilíquido,a partir de la cual se realizaron 

diluciones de 101 ufc ml -1 hasta la 1010 1011 y 1012 ufc ml-1, en estas últimas se 

contó número de colonias que compone cada muestra y repetición tomada de 

las raíces; y para las raíces testigo se contaron bacterias en diluciones de 10 6 

107 y 108 ufc ml -1. 

3.6. Cuantificación de bacterias en raíces de  plantas testigo 

 
 Para la cuantificación de las colonias se utilizó como medio de cultivo 

el agar nutritivo al 2 % posteriormente se colocó en el matraz Erlenmeyer con 

un agitador en una parrilla, donde se calentó hasta que se transparentara, 

después se esterilizó a 1.5 lb. 

 

 El medio de cultivo ya preparado se vació en cajas petri, para así 

poder sembrar en ellas, las muestras se tomaron directamente de los tubos 

de ensaye que contiene las raíces de las plantas testigo correspondientes a 

mezquite y a huizache, después de sembrar por estría en las caja petri se 

dejo en la incubadora por 72 hrs, pasadas estas horas se contabilizó el 

numero de colonias presentes.  
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 Para obtener la concentración de bacterias del género Azospirillum se 

realizó una diferencia de unidades del género Azospirillum menos las 

unidades de bacterias totales que contenía la raíz. Teniendo el número de 

bacterias totales en cada repetición para cada tratamiento se procedió a 

obtener un número promedio de bacterias totales encontradas en raíz de 

Mezquite y Huizache, el valor obtenido se le restó  a cada valor cuantificado 

de bacterias del género Azospirillum en raíz de Mezquite y Huizache. 

3.7. Diseño experimental 

 
 El diseño experimental que se utilizó fue el de completamente al azar, 

con 10 tratamientos y 4 repeticiones cada una. 

 
Cuadro 3.3. Aplicación de tratamientos de inoculación con Azospirillum sp en 
Prosopis glandulosa  y Acacia farnesiana 

   Raíces   
 T  DC. R1 R2 R3 R4 

T1 1% - 108 1 2 3 4 

T2 1% - 109 1 2 3 4 

T3 1% - 1010 1 2 3 4 

T4 2% - 108 1 2 3 4 

T5 2% - 109 1 2 3 4 

T6 2% - 1010 1 2 3 4 

T7 3% - 108 1 2 3 4 

T8 3% - 109 1 2 3 4 

T9 3% - 1010 1 2 3 4 

T10 TESTIGO 1 2 3 4 
T= Tratamiento; DC= Dosis de concentración de Ácidos Húmicos y Azospirillum sp; 

R1…R4=Repeticiones (raíces) que recibieron tratamiento. 
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3.8. Análisis estadístico 

  
 La captura datos se efectuó mediante una base numérica utilizando 

una hoja de cálculo electrónica, anotando los números de colonias 

encontradas en cada respectiva medición, para realizar un análisis de 

varianza con las medias de crecimiento de colonias de bacterias, con la 

finalidad de determinar si existe diferencia o diferencias significativas entre 

los tratamientos y repeticiones. 

 

 El análisis estadístico se realizó con la ayuda del software Statical 

Analisys System (SAS 9.1) el cual se utilizo para correr los datos con diseño 

completamente al azar y con arreglo factorial 2 x 2, este último para analizar 

el efecto de cada factor y la interacción de ambas (Azospirillum y ácidos 

húmicos)  sobre la variable respuesta (crecimiento de la bacteria). Para la 

comparación de medias se utilizó el método de Duncan.  

El modelo estadístico utilizado fue el siguiente:  

Yij = µ +Ti + Eij 
 

i=1  2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10 (tratamientos) 

j=1, 2, 3, 4 (repeticiones) 

En donde: 

Yij = Valor observado en las diferentes variables 

µ = Efecto de la Media poblacional 

Ti = Efecto verdadero del i-enésimo tratamiento 

Eij = Error experimental en la e-nésima repetición 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

4.1. Pruebas bioquímicas 

 
 En el Cuadro 4.1 se reflejan las pruebas bioquímicas realizadas, 

donde todos los tratamientos resultaron catalasa positiva para las dos 

especies estudiadas, lo cual es común para el género Azospirillum. En la 

prueba de movilidad, el tratamiento 3 (108 ufc ml-1 y 1 %) de ácido húmicos 

para Mezquite y Huizache presentaron solo el 50 % de Azospirillum ya que la 

bacteria presenta flagelos, igual que el 7 (108 ufc ml-1 y 3 %) en Mezquite, 

esto significa que al disminuir  la concentración de Azospirillum se debe a la 

competencia que existe con otras bacterias que existen en el ecosistema 

radicular. Características principales de Azospirillum que menciona Collados 

(2006): Es una bacteria móvil, que muestra gran variabilidad en el número y 

posición de sus flagelos. Y las pruebas bioquímicas descritas por Benavides 

y Hermida  (2008). 



 

40 

 

Cuadro 4.1. Pruebas bioquímicas que identifican la Cepa-5  de Azospirillum en  
raíces de Mezquite y Huizache. 

Tratamiento Repetición Movilidad Catalasa 
    M H M H 

T1 

1 + + + + 

2 + + + + 

3 + + + + 
4 + - + + 

T2 

1 + + + + 

2 + + + + 

3 - + + + 

4 + - + + 

T3 

1 + - + + 

2 - + + + 

3 + - + + 

4 - + + + 

T4 

1 + + + + 

2 + + + + 
3 + + + + 
4 + + + + 

T5 

1 + + + + 
2 + + + + 

3 + + + + 

4 + - + + 

T6 

1 + + + + 

2 + + + + 

3 + - + + 

4 + + + + 

T7 

1 - + + + 
2 - + + + 
3 + + + + 
4 + + + + 

T8 

1 + + + + 

2 + + + + 

3 + + + + 

4 + + + + 

T9 

1 + + + + 
2 + + + + 

3 + + + + 
4 + - + + 

T10 

1 + - + + 

2 + + + + 

3 + + + + 

4 + + + + 
Donde: M= Mezquite y H= Huizache; + = positivo y – es negativo 
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Figura 4. 2 Prueba de  movilidad positiva en mezquite (Prosopis glandulosa)       

 

 

Figura 4.3 Prueba de movilidad positiva en Huizache (Acacia farnesiana) 

 

Figura 4.4.  Prueba de Catalasa positiva 
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4.2. Cuantificación de Colonias del género Azospirillum sp. 

 

 El ANVA de la cuantificación de bacterias del género Azospirillum a un 

nivel de confianza del 95 % indica que existen diferencias significativas entre 

los tratamientos  (P ≤ 0.05) para las dos especies, como se puede observar 

en el Cuadro 4.2.  

 
Cuadro 4.2. Cuadrados medios de la cuantificación de Cepa-5 de Azospirillum en 
raíz de Mezquite y Huizache. 

Fuente de 
variación 

 
GL CM F 

   Mezquite Huizache Mezquite Huizache 
TRATAMIENTOS 9 4613560289.2 87750537577 2.29* 2.37* 
ERROR 30 2016925009.2 37080000008 

  
TOTAL 39 

    
CV (%)  121.29 216.35     

Dónde: GL= Grados de Libertad, CM= Cuadrados Medios, F= Valor estadístico de prueba, 
CV= Coeficiente de Variación y *=Significativo 
 

 La presentación de los resultados en la prueba de comparación 

múltiple de Duncan, indica que los mejores tratamientos son para Mezquite 

(Prosopis glandulosa) el tratamiento 9 (C-5 con Azospirillum 10 10 ufc ml-1 y 

ácido húmico al 3 %) incrementó el Azospirillum 5694 veces, y para Huizache 

(Acacia farnesiana) el tratamiento 3 (C-5 con Azospirillum 10 10 ufc ml-1 y 

ácido húmico al 1 %) incremento 71428 veces, como se muestra en el 

Cuadro 4.3, Toniutti y Fornasero (2008) la cuantificación de A. brasilense del 

inoculante fue 3.108 ufc ml-1 en Setaria lachnea (nees) Kunth. Sin embargo 

Kapulnik et al., (1985) determinaron que la concentración 105 y 106 ufc ml-1 

presentan aumento de la superficie total de la raíz; mientras que la 
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concentración 108 y 109 ufc ml-1causan la inhibición del desarrollo de esta en 

cultivos agrícolas, en su caso el arroz. Por otro lado Mendoza et al., 2004 en 

un estudio realizado en Tamaulipas, encontraron que el máximo número de 

bacterias capaces de invadir el tejido interno por gramo de tejido fue de 1 x 

103 ufc ml-1 Esta concentración fue decayendo mientras que las plantas 

llegaban a la madurez. 

 

Cuadro 4.3. Prueba de comparación de medias  de prueba de  Duncan ( P≤ 0.05) en 
la cuantificación de bacterias del género Azospirillum en raíz de Mezquite y 
Huizache. 

 
Tratamiento Mezquite x 10 6   Huizache x 10 6 

T1 32500 A B C 
 

65000 
 

B 
T2 42500 

 
B C 

 
27500 

 
B 

T3 42500 A B C 
 

500000 A 
 

T4 17500 
 

B C 
 

42500 
 

B 
T5 27500 

 
B C 

 
20000 

 
B 

T6 77500 A B 
  

85000 
 

B 
T7 60000 A B C 

 
12500 

 
B 

T8 5500 
 

B C 
 

32500 
 

B 
T9 102500 A 

   
105000 

 
B 

T10 18     C   7   B 
Números seguidos por la misma letra en columna, no muestran 
diferencia significativa (DMS, 0.05) 

 

 Por otro lado, el ANVA de la cuantificación de bacterias del género 

Azospirillum sin considerar especies hospederas, mostró diferencia (P ≤ 

0.05) entre tratamientos (Cuadro 4.4).  
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Cuadro 4.4. Cuadrados medios de la cuantificación de la Cepa5 de  Azospirillum  en 
raíz sin considerar especie de planta.  

 

FV  GL CM F 

TRATAMIENTOS 18 48255021890 2.35* 
ERROR 57 20577328948 

 
TOTAL 75 

  
CV (%) 216.99 

  Dónde: FV= Fuente de variación, GL= Grados de Libertad, CM= Cuadrados Medios, 
F= Valor estadístico de prueba, CV= Coeficiente de Variación y *= Significativo 

 
  

 Al realizar la prueba de comparación múltiple de Duncan en la 

cuantificación de bacterias del género Azospirillum sin considerar especies 

(Cuadro 4.5.) se encontró que el tratamiento 12 (C-5 con Azospirillum 1010 

ufc ml-1 y ácido húmico al 1 %) mostró mayor crecimiento de bacterias con 

una media de 500000 x 106 ufc ml-1 y un incremento de 38461 veces, aunque 

los tratamientos 9 y 18 sin mostrar estadísticamente una significancia, pero si  

valores altos al resto de los tratamientos, fueron inoculadas con 1010 ufc ml 

con el 2 % de ácido húmico, y los tratamientos 6 y 15 con 1010 ufc ml con el 

3% de ácido húmico.  
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Cuadro 4.5. Prueba de comparación de medias de Duncan  con un nivel de 
significancia de 0.05 en la cuantificación de bacterias del genero Azospirillum sin 
considerar especie. 

Tratamiento  Media x 106     
T1 32500 B 
T2 4750 B 
T3 42500 B 
T4 17500 B 
T5 27500 B 
T6 77500 B 
T7 60000 B 
T8 5500 B 
T9 102500 B 

T10 65000 B 
T11 27500 B 
T12 500000 A 
T13 42500 B 
T14 20000 B 
T15 85000 B 
T16 12500 B 
T17 32500 B 
T18 105000 B 
T19 13   B 

Números seguidos por la misma letra en columna, no muestran 
diferencia significativa (DMS, 0.05) 

 

4.3. Bacterias totales  

 
 El ANVA realizado para la cuantificación de  la comparación de 

bacterias del género Azospirillum con bacterias totales presentes en la raíz 

mostró diferencia  (P ≤ 0.05) entre tratamientos de acuerdo al Cuadro 4.6. 

Indicando que el numero de bacterias encontradas en la raíz es 

significativamente diferente entre los tratamientos. 
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Cuadro 4.6. Cuadrados medios de la cuantificación de  Azospirillum en bacterias 
totales en raíz de Mezquite y Huizache.  

 
FV 

 
GL 

 
CM 

 
F 

   Mezquite Huizache Mezquite Huizache 
TRATAMIENTOS 9 1398467200 14111461136 31.24* 164.64* 
ERROR 30 44758713 85710205.24 

  
TOTAL 39 

    
CV  26.42 16.76     

Dónde: FV= Fuente de variación,  GL= Grados de Libertad, CM= Cuadrados Medios, F= 
Valor estadístico de prueba, CV= Coeficiente de Variación y *=Significativo 
 

 Dado que se encontraron diferencias altamente significativas en el 

número de bacterias la prueba de comparación de medias de Duncan 

(Cuadro 4.7). Para el caso de Mezquite se encontró que el tratamiento 7 (C-5 

con Azospirillum 108 ufc ml-1 y ácido húmico al 3 %) es el que presenta el 

mayor numero de bacterias con 51880 x 106 ufc ml -1, con un incremento de 

159 veces sobre el testigo, en Huizache el tratamiento 3 (C-5 con 

Azospirillum 1010 ufc ml -1 y ácido húmico al 1 %) presentó 199842 x 106 ufc 

ml-1 incrementando 1323 veces con respecto al testigo. 

El segundo mejor tratamiento para el Mezquite fue el 6 (C-5 con Azospirillum 

1010 ufc ml-1 con el 2 % de ácido húmico) seguido del 5 (C-5 con Azospirillum 

109 ufc ml-1 con el 2% de ácido húmico) y para Huizache el tratamiento 9 (C-

5 con Azospirillum 1010 ufc ml-1 con el 3% de ácido húmico) seguido del 1 (C-

5 con Azospirillum 10 8 ufc ml-1 con el 1% de ácido húmico). Estos resultados 

coinciden con los reportados por Escalante (2012) al realizar el análisis del 

incremento radicular en Huizache encontró que la concentración de ácidos 

húmicos al 2% y Azospirillum sp de 109 ufc ml-1 influyeron en el mayor 

crecimiento del diámetro radicular, mientras que longitud de raíz lo causaron 
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los ácidos húmicos al 1% y 1010 ufc ml-1 de Azospirillum sp. Por otro lado 

Ramos (2012) al evaluar el incremento radicular del Mezquite, presentó 

aumento en la concentración 108, siendo las concentraciones 109 y 1010, las 

que presentaron menor fijación de la bacteria de acuerdo con sus parámetros 

en la rizósfera. El mayor incremento en longitud, y diámetro radicular se 

produjo con el 1% de ácidos húmicos y 108 ufc ml -1 de Azospirillum sp.  

Cuadro 4.7. Prueba de comparación de medias de  Duncan (P≤ 0.05) en bacterias 
totales de Azospirillum en raíz de Mezquite y Huizache. 

Tratamiento  Mezquite x 106   Huizache x 106 
T1 32991 

 
B 

   
76509 

 
B C 

   
T2 4408 

  
C D 

 
33175 

   
D 

  
T3 29658 

 
B 

   
199842 A 

     
T4 12991 

  
C 

  
42342 

   
D 

  
T5 37436 

 
B 

   
13175 

    
E F 

T6 49658 A 
    

73175 
  

C 
   

T7 51880 A 
    

9842 
    

E F 
T8 5325 

  
C D 

 
16509 

    
E 

 
T9 28547 

 
B 

   
87620 

 
B 

    
T10 325       D   151           F 

 
 
 En el Cuadro 4.8 se muestra el ANVA para la cuantificación de la 

comparación de bacterias del género Azospirillum  con bacterias totales 

presentes en la raíz sin considerar especie de planta mostró diferencia (P ≤ 

0.05) entre tratamientos, indicando que existen diferencias significativas 

entre tratamientos, o que cuando menos uno es diferente.  

 

 
 
 
Cuadro 4.8. Cuadrados medios de  la comparación de bacterias del género 
Azospirillum con bacterias totales sin considerar especie de planta. 
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Fuente de 
variación  GL CM F 

TRATAMIENTOS 18 8374083519.1 121.95* 

ERROR 57 68667843.737 
 

TOTAL 75 
  

CV 19.55 
  

 
Dónde: GL= Grados de Libertad, CM= Cuadrados Medios, F= Valor 
estadístico de prueba  y CV= Coeficiente de Variación, *= significativo. 

 

 El análisis de la prueba de comparación de medias de Duncan 

(Cuadro 4.9), realizado con la diferencia entre Azospirillum con bacterias 

totales indica que el tratamiento 3 (C-5 con Azospirillum 1010 ufc ml-1 y ácido 

húmico al 1%) es el que presenta el mayor numero de bacterias con 199842 

x 106 ufc ml-1, con un incremento de 839 veces sobre el testigo, el segundo 

mejor tratamiento fue el 9 (C-5 con Azospirillum 1010 ufc ml-1 y 3 % de ácido 

húmico) aumentando 368 Veces, seguido del tratamiento 1 (C-5 con 

Azospirillum 108 ufc ml-1 y 1% de ácido húmico) Con un aumento de 321 

Veces sobre el testigo. Considerando los tres mejores tratamientos se 

coincide con lo reportado por Ramos (2012) y por Escalante (2012). 
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Cuadro 4.9. Prueba de comparación de medias Duncan  con un nivel de 
significancia de 0.05 en la diferencia de Azospirillum con bacterias totales. 
 

Tratamiento  
Media x 

106   
T1 76509 B C 
T2 33175 F G 
T3 199842 A 
T4 42342 D E F 
T5 13175 H I 
T6 73175 B C 
T7 9842 H I 
T8 16509 H 
T9 87620 B 

T10 32991 F G 
T11 4408 H I 
T12 29658 F G 
T13 12991 H I 
T14 37436 F G 
T15 49658 D E 
T16 51880 D 
T17 5325 H I 
T18 28547 G 
T19 238                 I 

 

4.4 Arreglo factorial 

4.4.1 Cuantificación de Colonias del género Azospirillum sp. 
 
 El análisis de varianza para la cuantificación de bacterias del género 

Azospirillum a un nivel de confianza del 95%, indica que existen diferencias 

significativas (P≤0.05) para Huizache y altamente significativas (P≤0.01) para 

Mezquite, en ambas especies es solo la inoculación de Azospirillum  la que 

presenta esta significancia, además, no existe diferencia del ácido húmico 

aplicado a diferentes concentraciones (Cuadro 4.10). 
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Cuadro 4.10 Cuadrados medios con  arreglo factorial 2 x 2 de la cuantificación de 
bacterias del género Azospirillum en raíz de Mezquite y Huizache. 

Fuente 
de 

variación 
GL CM F Pr > F 

    M H M H M  H 

AZO  3 9734180868 115229390508 4.83  3.11  0.0074** 0.0411*  
AH 2 2596861111 87519444444 1.29 2.36 0.2908 0.1117 

AZO*AH  4 1781444444 67256944444  0.88  1.81 0.4858 0.1522 

ERROR 30 2016925009 37080000008 
    

TOTAL 39             

C.V. %   121.29 216.36         
Dónde: GL= Grados de Libertad, CM= Cuadrados Medios, F= Valor estadístico de prueba, 
CV= Coeficiente de Variación, AZO= Azospirillum, AH= ácidos húmicos AZO*AH= 
interacción de Azospirillum y ácidos húmicos, *=significativo y  **=Altamente Significativo. 
 

 La prueba de comparación de medias de Duncan, indica que la mejor 

concentración de Azospirillum para las dos especies estudiadas Prosopis 

glandulosa y Acacia farnesiana es la de (C-5 con Azospirillum1010 ufc ml -1, 

ya que en relación al testigo se incrementó 4120 veces más la población en 

Mezquite y en Huizache 32857 veces más, como se observa en el Cuadro 

4.11. 

 
Cuadro 4.11 Prueba de comparación de medias  de Duncan ( P≤ 0.05), en la 
cuantificación de bacterias del género Azospirillum en raíz de Mezquite y Huizache 
en medio NFb. 

Concentración 
de 

Azospirillum 
Ufc ml -1 

 
Mezquite X 106 

 
Huizache X 106 

 

10 
8
 36667 A B 

 
4000 A B 

  
10 

9
 12583 

 
B 

 
26667 A B 

  
10 

10
 74167 A 

  
230000 A 

   

SA 18 
 

B 
 

7 
 

B 
  

                    Donde: SA = Sin Azospirillum 
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 En el Cuadro 4.12 se observa la aplicación de ácidos húmicos donde, 

para Prosopis glandulosa la concentración con mejores resultados fue la de 

3% con un incremento de 3111 veces más que el testigo y en Acacia 

farnesiana la concentración al 1% con 28214 veces más la cantidad de 

bacterias. 

 

Cuadro 4.12 Prueba de comparación de medias de prueba de Duncan (P≤ 0.05) 
aplicando tres concentraciones de ácidos húmicos en la cuantificación de bacterias 
del género Azospirillum en raíz de Mezquite y Huizache. 

Concentración de 
ácidos húmicos 

 
Mezquite X 106 

 
Huizache X 106 

 1 % 26583 A B 
 

197500 A 
  

2 % 40833 A B 
 

49167 A B 
 

3 % 56000 A 
  

50000 A B 
 

SAH 18 
 

B 
 

7 B 
  

             Donde: SAH = Sin Ácidos Húmicos 
 

4.4.2 Bacterias totales 
  

 El Anva en la cuantificación de bacterias totales con un nivel de 

confianza del 95%, el Cuadro 4.13 muestra que la aplicación de ácidos 

húmicos, inoculación con Azospirillum sp., y la interacción de ambas, indica 

que existen diferencias altamente significativas (P≤0.01) en las dos especies. 
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Cuadro 4.13 Cuadrados medios con  arreglo factorial de la cuantificación de 
bacterias totales en raíz de Mezquite y Huizache. 

Fuente 
de 

variación 
GL CM F Pr > F 

    M H M H M  H 
AZO 3 1867025464 26243761480 41.71 306.19 <.0001** <.0001** 
AH 2 365724630 15813210130 8.17 184.5 0.0015** <.0001** 

AZO*AH 4 1563419787 4161361380 34.93 48.55 <.0001** <.0001** 
ERROR 30 44758713 85710205.24 
TOTAL 39 
C.V. %    26.42 16.76         

Dónde: GL= Grados de Libertad, CM= Cuadrados Medios, F= Valor estadístico de prueba, 
CV= Coeficiente de Variación, AZO= Azospirillum, AH= ácidos húmicos AZO*AH= 
interacción de Azospirillum y ácidos húmicos y  **=Altamente Significativo. 
 
 

 La prueba de comparación múltiple de Duncan del Cuadro 4.14 para 

bacterias totales, indica que la mejor concentración de Azospirillum fue la de 

1010 ufc ml-1 para las dos especies estudiadas, en Prosopis glandulosa la 

población de bacterias la cual incremento 110 veces y para Acacia 

farnesiana incremento 796 veces en relación al testigo. 

 

Cuadro 4.14 Prueba de comparación de medias de prueba de Duncan (P≤ 0.05), en 
la cuantificación de bacterias totales en raíz de Mezquite y Huizache. 

Concentración 

de Azospirillum 

Ufc ml 
-1

 

 

Mezquite X 10
6
 

 

Huizache X 10
6
 

 
10 8 32621 A 

  
42898 

 
B 

  
10 9 15723 

 
B 

 
20953 

  
C 

 
10 10 35954 A 

  
120212 A 

   
SA 325 

  
C 151 

   
D 

                  Donde: SA = Sin Azospirillum 

 
 El Cuadro 4.15 muestra la concentración de ácidos húmicos, la mejor 

para Prosopis glandulosa fue al 2% con un incremento de 102 veces y para  
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Acacia farnesiana la mejor concentración fue al 1% con incremento de 683 

veces sobre el testigo. 

 

Cuadro 4.15 Prueba de comparación de medias de prueba de Duncan (P≤ 0.05) 
aplicando tres concentraciones de Ácidos Húmicos en la cuantificación de bacterias 
totales en raíz de Mezquite y Huizache. 

Concentración de 
ácidos húmicos Mezquite X 106 Huizache  X 106 

1 % 22352 
 

B 
 

103175 A 
  

2 % 33362 A 
  

42898 
 

B 
 

3 % 22352 A B 
 

37990 
 

B 
 

SAH 325 
  

C 151 
  

C
               Donde: SAH = Sin Ácidos Húmicos 

 

Los resultados que presentados anteriormente difieren con las  

concentraciones de ácido húmicos y Azospirillum reportado por López et al 

(2010) que obtuvo  efecto altamente significativo al adicionar la mezcla de 2 

ml litro-1 (0.2 %)de agua de los ácidos húmicos de leonardita experimentales, 

con la bacteria Azospirillum) a la concentración de 109 ufc, se presentó la 

cantidad superior de materia orgánica y aventajó al testigo absoluto, por otro 

lado Pérez (2010) encontró que  las dosis bajas de acido húmico (2 ml.Lt-1 ó 

0.2%)de leonardita y bacterias Azospirillum(107 ufc) , tienen efecto positivo 

en la distribución radicular del chile jalapeño, aumentando el área y ancho de 

raíz. 
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V. CONCLUSIONES 
 

 Mediante las pruebas bioquímicas realizadas se determinó que la 

bacteria  analizada pertenece al género Azospirillum sp. 

 
 La mayor viabilidad de la C-5 (Azospirillum sp.), en Mezquite (Prosopis 

glandulosa) fue con la C-5 (Azospirillum sp. 1010 ufc ml-1 y ácido húmico al 

3%) y para Huizache (Acacia farnesiana) fue de la C-5 (Azospirillum sp. 1010 

ufc ml-1 y ácido húmico al 1 %). 

 

 Las bacterias totales presentes en la raíz se incrementan en Mezquite 

con la C-5  de Azospirillum sp., con 108 ufc ml-1 y ácido húmico al 3 %  y en 

Huizache con la C-5  de Azospirillum sp.1010 ufc ml-1 y ácido húmico al 1 %. 
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VI. RECOMENDACIONES 
 

 
 Con los resultados obtenidos en este estudio es recomendable  

inocular Azospirillum sp., en raíces de Mezquite y Huizache, ya que  presentó 

alta  viabilidad,  y crecimiento. 

 

 Las especies estudiadas  son altamente utilizadas para reforestación 

en zonas áridas y semiáridas, donde los nutrientes  que requiere la planta 

para su desarrollo están muy escasos o muy profundos, por lo que se 

recomienda realizar más estudios de estas bacterias con  interacción de  

otras especies forestales. 
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Apéndice 1. Base de datos de la cuantificación de bacterias del género Azospirillum 
en raíz de Mezquite 

Tratamiento Repetición 
Concentración 

x 10 
6 

1 1 10000 
1 2 30000 
1 3 60000 
1 4 30000 
2 1 4000 
2 2 6000 
2 3 6000 

2 4 3000 

3 1 20000 
3 2 80000 
3 3 40000 
3 4 30000 
4 1 20000 
4 2 10000 
4 3 30000 
4 4 10000 
5 1 30000 
5 2 10000 
5 3 50000 

5 4 20000 

6 1 160000 

6 2 40000 
6 3 90000 
6 4 20000 
7 1 100000 
7 2 30000 
7 3 50000 
7 4 60000 
8 1 5000 
8 2 11000 
8 3 5000 

8 4 1000 
9 1 270000 
9 2 20000 

9 3 100000 
9 4 20000 

10 1 10 
10 2 30 
10 3 20 
10 4 10 
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Apéndice 2. Base de datos de la cuantificación de bacterias del género 
Azospirillum en raíz de Huizache. 

Tratamiento Repetición Concentración x 10 
6 

1 1 70000 

1 2 30000 

1 3 100000 

1 4 60000 

2 1 20000 

2 2 30000 

2 3 50000 

2 4 10000 

3 1 200000 

3 2 200000 

3 3 1400000 

3 4 200000 

4 1 30000 

4 2 40000 

4 3 50000 

4 4 50000 

5 1 10000 

5 2 20000 

5 3 40000 

5 4 10000 

6 1 80000 

6 2 80000 

6 3 160000 

6 4 20000 

7 1 10000 

7 2 10000 

7 3 10000 

7 4 20000 

8 1 30000 

8 2 80000 

8 3 10000 

8 4 10000 

9 1 200000 

9 2 30000 

9 3 90000 

9 4 100000 

10 1 2 

10 2 1 

10 3 6 

10 4 20 
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Apéndice 3. Base de datos de la comparación de bacterias del género 
Azospirillum con bacterias totales en raíz de Mezquite. 

Tratamiento Repetición 

Concentración 

x 10 
6 

1 1 39658 

1 2 29658 

1 3 32991 

1 4 29658 

2 1 3658 

2 2 5658 

2 3 5658 

2 4 2658 

3 1 19658 

3 2 29658 

3 3 39658 

3 4 29658 

4 1 19658 

4 2 9658 

4 3 12991 

4 4 9658 

5 1 29658 

5 2 32991 

5 3 49658 

5 4 37436 

6 1 49658 

6 2 39658 

6 3 49658 

6 4 59658 

7 1 46325 

7 2 51880 

7 3 49658 

7 4 59658 

8 1 4658 

8 2 5325 

8 3 4658 

8 4 6658 

9 1 46325 

9 2 19658 

9 3 28547 

9 4 19658 

10 1 332 

10 2 312 

10 3 322 

10 4 332 
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Apéndice 4. Base de datos de la comparación de bacterias del género Azospirillum 
con bacterias totales en raíz de Huizache. 

Tratamiento Repetición 

Concentración 

x 10 
6 

1 1 69842 

1 2 76509 

1 3 99842 

1 4 59842 

2 1 19842 

2 2 29842 

2 3 49842 

2 4 33175 

3 1 199842 

3 2 199842 

3 3 199842 

3 4 199842 

4 1 29842 

4 2 39842 

4 3 49842 

4 4 49842 

5 1 9842 

5 2 19842 

5 3 13175 

5 4 9842 

6 1 79842 

6 2 79842 

6 3 59842 

6 4 73175 

7 1 9842 

7 2 9842 

7 3 9842 

7 4 9842 

8 1 29842 

8 2 16509 

8 3 9842 

8 4 9842 

9 1 73175 

9 2 87620 

9 3 89842 

9 4 99842 

10 1 156 

10 2 157 

10 3 152 

10 4 138 

 
 


