UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
ANTONIO NARRO
DIVISION DE INGENIERIA

W)

i\;'_w._y_’!,;i"

Efecto de la inoculaciéon combinada Pseudomonas putida - Glomus spp.
sobre el crecimiento de trigo (Triticum aestivum L.) cultivado en campo.

Por:

LUZ MARIA LOPEZ MENDOZA

TESIS

Presentada como requisito parcial para
obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN SUELOS

Buenavista Saltillo, Coahuila, México.
Noviembre de 1999.



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE SUELOS

Efecto de la inoculacidon combinada Pseudomonas putida - Glomus spp. sobre
el crecimiento de trigo (Triticum aestivum L.) cultivado en campo.

Por:

LUZ MARIA LOPEZ MENDOZA

Que somete a consideracion del H. Jurado Examinador
como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN SUELOS

APROBADA
Presidente del jurado

M.C. Blanca A. Valdivia Urdiales

Sinodal Sinodal

M.C. Luis M. Lasso Mendoza M.C. Victor S. Pefia Olvera

M.C. Jesus Valenzuela Garcia
Coordinador de la Division de Ingenieria

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México
Noviembre 1999



DEDICATORIAS

A mis padres, Sra. Ma. Elena Mendoza y Sr. José Donaciano Lopez
por querer dejarme ser parte de su existencia, y haber depositado en mi su
confianza, con profunda ternura y amor para ellos.

A mi esposo José Ricardo Méndez Pastrana por el amor, respeto y
apoyo que me brinda en todo momento, para él con todo mi amor.

A mi hija Maria José porque con su llegada abrié una luz de esperanza
que me impulsa a seguir adelante.

A mis hermanos (as) por su carifio e incondicional apoyo.

Norma
Antonio
Alejandro
Daniel y
Cristina



AGRADECIMIENTOS

A la M.C. Blanca Valdivia Urdiales por su empefo, dedicacion,
disponibilidad y conocimientos transmitidos para llevar a cabo esta
investigacion, pero sobre todo por su amistad y confianza que deposité en mi.

Al M.C. Luis Miguel Lasso Mendoza por su colaboracién y apoyo para
la realizacion y revisidn de este trabajo.

Al M.C. Victor Samuel Peina Olvera por su disponibilidad para la
revision de este trabajo.

A mi esposo José Ricardo Méndez Pastrana por su colaboracién en el
trabajo de campo realizado para esta investigacion.

A mi Alma Mater que me abrigo en sus instalaciones y me dio, por medio
de mis maestros, una formacion profesional.

A los Ingenieros Jorge Uribe y Miguel Uribe por el apoyo que me
brindaron al inicio de mi carrera profesional.

A todos mis companeros de la especialidad de suelos de la generacion
LXXXVI especialmente a Yissa, Juan, Javier Pérez, Camilo, Eric, Vite,
Sergio, Luciano, Abel y Servando.

A mis grandes amigas Carlota Barradas y Claudia Huerta por su
apoyo, y amistad que me brindaron.

Pero sobre todo a Dios por que me permitié concluir una etapa mas
de mi camino “Gracias”.



iNDICE DE CONTENIDO

Pagina

INDICE DE FIGURAS........ooecceeireraeceree s e saeseeseessasssesssssssasasssssssasssssesens v

INDICE DE CUADROS.........ccoeeeeeeeeieeeecsceee e e e e esesesesssssesesesasassessssssnses s endVi

L= INTRODUCCION........ceeirrrrnnnerriiessreeese e sassessessesessessssessessssssnssssesssnsnnes 1
[ [0 == [P 4
ODBjJetiVOS. ... . ———————— 4

II.- REVISION DE LITERATURAL.......coeietrreernnn e eersreeesesessssesssessesssessssssssssseees 5

Caracteristicas generales del trigo..........cccccciiiiiiiiiie e 5
[ 4T =Y o PR 5
130T oo o = T3 ' - T 5
Clasificacion taxonOmIiCa..........cccccummmmmmmmnnnnnnnnnnnnnnnennnnnnnnna s s s rmnen s 6
=07 -1 4 Y- TP 7

[N T o T =Y o Lo R 9
Importancia del nitrégeno...........cccceve i e 9
Nitrogeno enla planta.............ccoooiiiiricccir e 10
Nitrégeno en el suelo.........coooiiiiiiiiiiiiii 10
FOSTOrO.... e s e 11
Importancia del fOSTOro.......ccceiiiiiiiimiiiccc 11
Fosforo en la planta............oooo e s e 12
FOsforo en el suelo....... e e e e e 13
RizZOSTera..... ..o s e 14
Microflora de la rizosfera...........ocouoiiiiecierc e 15
Rizobacterias........cccommeeiiiiiiiirree e ——————— 16
(ST 0T [ 4 0 Lo o F- 1= 18
oo 4 g T 19
Clasificacion de las MiCOrrizas..........ccccceceiirieeciiirscecse e e e e 19
Distribucién e importancia de las micorrizas.......cc.ccccceevvrrmrrreennnnnnne. 21
(= 1 ToT e U] F= T Lo o 1RO 23
SUelos CalCAreOS........cccciirrrr s s s e s s s 24

III.- MATERIALES Y METODOS.......cccoieeceireraeeenerees e s e s saeeresssssseesssssssseaens 26



Localizacion del campo experimental..........cccommmeiiiccciiin i, 26

Caracteristicas del area experimental..........cccccovimieiciiic i e e e e 26
0 13 ¢ - T 26
SUECIO.... et ———————— 26

Analisis fisico y quimico del suelo...........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 27

Material vegetal... .Y
Origen de los mlcroorganlsmos L -

Preparacion del bioinoculante...........ccceeeeceiiiiiiiiiineccs e e 29
Propagacion de Pseudomonas putida.......ccccccccoovriimmmireeccen s v v, 29
Esterilizacion e inoculaciéon de la turba.............ceciiiiiiiiinini, 29

Inoculacién de la semilla..........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiici e 30

Preparacion del terreno...........ceeecciiiiiiiiiseeeecscis s s e 30
Tamano de la parcela.........iiiieciirrcrr e e e e 31
Fertilizacion............o e s e s s r s s s e n e e n e e e B
Riegos y cosecCha.........coe i rr s s e n e e 32

Variables evaluadas.........cccceeeeeiiiiiiiiiiniiesss s s s e 32
Peso seco de vastago... . 7.

Por ciento de nltrogeno en eI vastago ............................................. 32

Por ciento de fésforo en el vastago..........ccccvevviiiiiiiei e 33
Rendimiento de grano de trigo...........cccocviiiiiiiiiii i 33
Descripcion de los tratamientos............ccoriieeeeeccciiiiieir e e e 33
Disefio experimental............ccoiiieeeciiiniiiiiirre e s e 34
Modelo estadistiCo.......c.ccoviiiiiiii 34

Iv.- RESULTADOS Y DISCUSION.........coeeuiireerireens s sssesss e sss s sensns s 36
V.- CONCLUSIONES.........cooemmmmmmmmmmnnnnnnnenneneesessssssssnsssssssssssssssssssssssnss s s s s ases 65
RESUMEN......co o s s s e s 67
BIBLIOGRAFIA........coieiereririrtseesssssssesesese s s s ssesesesssssas s s s snseeeeee s 69

APENDICE........ooccieeeeteeeeteeeeeseeeeessessssssssneessnssssnesssnesssnesssnessssnssnsnnsenseesenns 75



INDICE DE FIGURAS

Figura 4.1. Efecto de la inoculacion combinada Pseudomonas
putida + Glomus spp. y tres dosis de fertilizacién nitroge-

nada sobre el peso seco de vastago de trigo var. Pavon F-76..........

Figura 4.2. Efecto de la inoculacion combinada Pseudomonas
putida + Glomus spp.y tres dosis de fertilizacién nitroge-
nada y dos de fertilizacion fosforada sobre el peso seco del

vastago de trigo var. Pavon F-76.............ccmiriieemcciiis e eeeeecmsssnsseeeees

Figura 4.3. Efecto de la inoculacion combinada Pseudomonas
putida + Glomus spp. y tres dosis de fertilizacién nitroge-
nada sobre el contenido de nitrégeno total en el vastago de

trigo var. Pavon F-=76............ceuieiiimmmmmmmmmiiineiieessssssnssessssssesssssssssssssssssssnnnes

Figura 4.4. Efecto de la inoculacion combinada Pseudomonas
putida + Glomus spp. y tres dosis de fertilizacién nitroge-
nada y dos de fertilizacion fosforada sobre el contenido de

nitrégeno total en el vastago de trigo var. Pavéon F-76........................

Figura 4.5. Efecto de la inoculacion combinada Pseudomonas
putida + Glomus spp. y tres dosis de fertilizacion nitroge-
nada sobre el contenido de fésforo total en el vastago de trigo

V= L o e Y o T ey T

Figura 4.6. Efecto de la inoculacion combinada Pseudomonas
putida + Glomus spp.y tres dosis de fertilizacién nitroge-
nada y dos de fertilizacion fosforada total en el vastago trigo

AV L = V7o Y o T e 4

Figura 4.7. Efecto de la inoculacion combinada Pseudomonas
putida + Glomus spp. y tres dosis de fertilizacion nitroge-

nada sobre el rendimiento de grano de trigo var. Pavon F-76..........

Figura 4.8. Efecto de la inoculacion combinada Pseudomonas
putida + Glomus spp. y tres dosis de fertilizacion nitroge-
nada y dos de fertilizacion fosforada sobre el rendimiento de

grano de trigo var. Pavon F-76...........cocciiiiirrrrreeccnr e



iNDICE DE CUADROS

Cuadro 3.1. Principales caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo del area experimental..........ooociiii e ———— 27

Cuadro 3.2. Tratamientos en campo, inoculaciény fertiliza-
cion de trigo var. PavoOn F-76..........co i 35

Tabla 4.1. Efecto de la inoculacion combinada Pseudomonas
putida + Glomus spp. sobre el peso seco del vastago de trigo
AV T = 1Yo Y o T S A 43

Tabla 4.2. Efecto de la inoculacion combinada Pseudomonas
putida + Glomus spp. sobre el contenido de nitrogeno total en
el vastago de trigo var. Pavon F-76.............ccciereeemeccciiiieereceecesssss e e e e e eeennns 50

Tabla 4.3. Efecto de la inoculacion combinada Pseudomonas
Putida + Glomus spp. sobre el contenido de fésforo total en
el vastago de trigo var. Pavon F-76............ccuummmmmmmmmmmmmmeenneeeeeesssenssnseenne s 57

Tabla 4.4. Efecto de la inoculacion combinada Pseudomonas
Putida + Glomus spp. sobre el rendimiento de grano de trigo
A= L = 1Yo o TN e 64

Cuadro 4.1. ANVA. Peso seco de vastago de trigo var. Pavén F-76........... 76

Cuadro 4.2. ANVA. Por ciento de nitrégeno total en el vastago de
trigo var. Pavon F=76............ceuuiiiimiiimimiminiiinnessess s snssnnnes 76

Cuadro 4.3. ANVA. Por ciento de fosforo total en el vastago de
trigo var. Pavon F-=76............ccuuieiiiiimimmmiiniinineeeess s snssnnnes 77

Cuadro 4.4. ANVA. Rendimiento de grano de trigo var. Pavon F-76........... 77



INTRODUCCION

El trigo es el grano mas cultivado del mundo, derivandose su importancia
de las propiedades fisicas y quimicas que posee. En nuestro pais, es el cereal
considerado como el segundo cultivo basico de importancia y, dentro de los
granos basicos, es el cultivo mas tecnificado e intensivo. Sin embargo, en los
ultimos afos ha sido necesario triplicar las dosis de fertilizante nitrogenado vy
fosforado para mantener constantes los rendimientos (Vera, 1994). Esto es
especialmente notable en suelos con caracteristicas desfavorables como
aquellos con altos contenidos de carbonatos (suelos calcareos) que limitan la
absorcion de nutrimentos esenciales a la planta y que constituyen mas del 30

por ciento del territorio nacional.

El nitrdgeno en el suelo es un elemento movil debido a su solubilidad, no
obstante, se ha calculado que hasta el 60 por ciento del nitrégeno aplicado al
suelo esta sujeto a pérdidas y sélo el resto es aprovechado por el trigo. El
fésforo, que también forma parte de los nutrimentos esenciales para el
crecimiento, se presenta como un elemento inmovil en el suelo, donde soélo el 9
por ciento esta disponible para las plantas, en contraste con el 70 por ciento

que se quela por compuestos de Ca, principalmente, en suelos calcareos.



Actualmente la biotecnologia ha desarrollado estrategias como la
bioinoculacion de microorganismos para hacer mas eficiente la asimilacion de
nutrimentos como el nitrégeno y el fésforo, contribuyendo a promover el
crecimiento de las plantas. De los microorganismos mas utilizados como
inoculantes se encuentran las bacterias de la rizosfera 6 rizobacterias que
promueven el crecimiento vegetal. Entre éstas destaca el género
Pseudomonas que favorece la asimilacion de nitrégeno y fésforo por medio de
mecanismos como la excrecion de sustancias reguladoras de crecimiento,
como las fitohormonas y acido indol-acético, y proteccion a la planta contra
agentes patogenos. También se emplean como inoculantes otro tipo de
microorganismos benéficos como las micorrizas vesiculo arbusculares (VAM),
relacionadas, principalmente, con una mayor absorcion de fosforo, debido a que
aumentan el volumen radical y sus hifas interceptan nutrimentos. En la
naturaleza, ambos microorganismos forman una asociacion sinergistica que

puede favorecer el desarrollo de las plantas superiores.

Anteriormente, los reportes sobre asimilacion conjunta de nitrégeno y
fésforo como resultado de una bioinoculacion eran escasos ya que
normalmente se estudiaban de forma individual. En la actualidad, se han
realizado investigaciones donde se combinan dos microorganismos en la
inoculacion de gramineas, obteniendo resultados positivos sobre el crecimiento
de la parte aérea y el peso seco de raices, asi como incrementos considerables

en la asimilaciéon de nutrimentos.



Por tal motivo, la presente investigacion consisti6 en comprobar una
estrategia en campo que permita modificar las dosis crecientes de fertilizacion
del cultivo de trigo en suelos calcareos. Se utilizé la combinaciéon de dos
microorganismos, la rizobacteria Pseudomonas putida y endomicorriza vesiculo
arbuscular del género Glomus spp., aplicando diferentes dosis de fertilizante
nitrogenado (urea) y fosforado (superfosfato triple). El estudio se realizé en el
campo experimental (bajio) de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
y se evalué el efecto de los inoculantes y los niveles de fertilizacion sobre peso
seco de vastago, por ciento de nitrogeno y fésforo en el vastago y rendimiento

de grano.



Hipotesis

La bioinoculacion de trigo con microorganismos benéficos mejorar la

absorcion de | nitrégeno y el fosforo.

Objetivos
1.- Evaluar el efecto de la inoculacion Pseudomonas putida - Glomus

spp. sobre el crecimiento, en trigo.

2.- Seleccionar la combinacién microbiana que tenga mejor efecto sobre

el crecimiento de trigo.



REVISION DE LITERATURA

Caracteristicas Generales del Trigo

Origen

El trigo es originario de Asia occidental, de las regiones préximas del
Eufrates donde crecia espontaneamente en épocas remotas (Vavilov,1950) y
fue introducido a américa casualmente en un costal de arroz. Segun Rodriguez
(1982), Juan Garrido, esclavo de Hernan Cortés, encontro tres granos de trigo
que sembro y cosechd para posteriormente popularizar su cultivo en el

altiplano.

Importancia

Durante la primera parte de este siglo la produccién de alimentos en
México estaba estancada; después el trigo empezé a ganar terreno en el gusto
del mexicano, llevandolo a ser parte de su alimentacion diaria. En la actualidad,
el trigo es el segundo cereal en importancia con base en su valor nutricional ya

que su contenido de proteina es mas alto que del arroz.



El valor nutritivo del grano de trigo no solamente esta determinado por la
cantidad de proteinas sino por el balance de aminoacidos, dentro de estos una
parte de la proteina del trigo es el gluten. Su riqueza proteica varia de seis a
veintiuno por ciento, dependiendo de factores genéticos, edaficos, tratamientos
con fertilizantes, etc. El gluten del grano de trigo es el principal ingrediente que
tiene propiedades elasticas y de esponjamiento de gran valor para la fabricacion

de pastas, pan, galletas, pasteles y otros.

Por su habito de desarrollo, el cereal se puede diferenciar en trigo de
invierno y trigo de primavera, prospera en una amplio rango de latitudes que
van desde los 30 a los 3400 metros sobre el nivel del mar. Posee cualidades

genéticas para desarrollarse en casi todo tipo de suelos y diferentes climas.

Clasificacion Taxondémica

Clasificacion taxondmica del trigo segun Flores (1994).

Categoria Clasificaciéon
ReiNO.......cuviviiiiiiiiiiiieen vegetal
Division........ccccccceeeeeeen tracheophyta
Clase.....cccooiiicciiennnen, monocotyledoneae
Ordeng....cccoeevevvvvveeennnn. lumifloae
Familia........................... gramineae
Subtribu..............o triticeae
Tribu.. triticineae
Geénero.......ccccceueennnnnnn. Triticum

Especie........coovveiinnnnnnn. aestivum



Botanica

El trigo como, las demas gramineas, es una monocotiledonea herbacea,

compuesta esencialmente de raiz, tallo, hojas y espiga (Kent, 1987).

Raiz. Su raiz es numerosa y fibrosa, se extiende sobre la superficie y su
profundidad va de acuerdo a las condiciones del suelo. En general se trata de

un sistema radicular superficial.

Tallo. Posee un tallo principal y varios secundarios llamados macollos el
tallo principal nace del embrion mientras que los macollos nacen del tallo
principal. En la familia de las gramineas el tallo es una cafa formada de nudos,
que es una porcidn maciza y pequena. La altura del tallo oscila, segun la

variedad, de 0.60 m hasta 1.70 m.

Hojas. Estas nacen en el entre nudo y estan formadas de dos partes
principales que son la vaina y la lamina. La vaina se desarrolla como un tubo
hacia arriba que va envolviendo el entre nudo. Las laminas de las distintas
hojas son alternas y tienen forma lanceolada con una nervadura central. La

longitud de las hojas depende de la posicion sobre el tallo (Soldano, 1978).

Inflorescencia. Es una inflorescencia compuesta, que consta de un eje

central llamado raquiz, lleva las inflorescencias simples llamadas espiguillas y



cada una de éstas esta envuelta de dos hojas en forma de cuchara llamadas
glumas. La espiguilla se compone de un eje que lleva cuatro o cinco flores de

las que tres o algunas veces cuatro, son fértiles.

Flor. La flor es hermafrodita, tiene dos estambres y dos estilos que llevan
unidos estigmas plumosos. Todo el conjunto floral (ovario, estilo, estigma,
estambres y lodiculos) estd encerrado en una casilla floral llamada anterio
formada por dos bracteas llamadas glumelas. La glumela inferior recibe el

nombre de lamina y la superior de palea.

Espiga. Consta de un eje central llamado raquiz el cual es formado de
pequefios segmentos llamados artejos. La longitud del raquiz puede oscilar
entre siete y diez centimetros, tiene de 10 a 20 artejos y puede llegar a 24 en

algunos casos, y este es el mismo numero de espiguillas en cada espiga.

Grano. Botanicamente hablando, el grano es un cariopside o fruto seco
de forma ovoide, con una ranura en la parte ventral, estando la semilla bien
adherida al fruto, se compone de epiocarpio, mesocarpio y endocarpio.
Presenta una parte plana (vientre) y una parte dorsal bombeada. Practicamente
el grano de trigo se forma de tres partes; germen o embrién, endospermo y los

distintos tegumentos.



Nitrégeno

Para el metabolismo de sus 6rganos, la planta requiere la disponibilidad
de ciertos elementos quimicos esenciales, como el nitrogeno que favorece su

desarrollo de una forma normal.

Importancia del nitrogeno

El nitrogeno es importante en la nutricibn de las plantas porque es
constituyente de proteinas, acidos nucleicos y otros compuestos, como las
hormonas y la clorofila. La mayoria de los sistemas agricolas tienen una alta
demanda de nitrégeno. Los cereales, como el arroz 6 trigo, requieren de 20 a

40 kg/ha de nitrégeno por tonelada de grano producido (Peoples et al., 1994).

Cuando el nitrégeno del suelo se encuentra en cantidades suficientes, el

trigo presenta las siguientes caracteristicas (Rodriguez, 1989);

1.- Mayor vigor vegetativo, manifestado en crecimiento, volumen y peso.
2.- Color verde intenso en la masa foliar.
3.- Mayor produccion de hojas de buena sanidad y calidad.

4 .- Mayor produccion de frutos y semillas.



Nitrogeno en la planta

La mayor parte de las plantas absorben el nitrdgeno existente en el suelo
en forma de: a) nitrato, que es la fuente mas abundante, importante y utilizable
por la planta, b) nitrgeno amoniacal, que es menos abundante y resulta toxico
si es absorbido en gran cantidad, c) nitrégeno organico que puede ser util
debido a la muerte y putrefaccién de la materia vegetal o animal, y d) como
nitrdgeno molecular (Bidwel, 1983). El nitrégeno que es tomado por las raices
de las plantas es el de nitratos, sales de amonio y, posiblemente, compuestos

organicos.

En general las raices absorben los nutrimentos de la misma manera
como absorben el agua, un ion es absorbido por las raices si tiene una mayor
actividad en la solucion del suelo que en la savia de las células radicales vivas
(Baldovinos, 1974), por lo que una cantidad excesiva de fertilizacidon
nitrogenada en el trigo forrajero, puede dar lugar a concentraciones elevadas de
nitrdgeno nitrico en los tejidos vegetales, los cuales pueden ser toxicos al

consumirse (Hagemann et al., 1989).

Nitréogeno en el suelo

La presencia del nitrégeno en el suelo es casi totalmente el resultado de

la accion bioldgica, abono artificial 6 fertilizacion natural. La mayor parte de los



materiales nitrogenados que se encuentran en el suelo se agregan en forma de
residuos vegetales, que no son aprovechables por encontrarse en forma
organica (Alexander, 1980). Algunas formas del nitrégeno fijo 6 combinado
pueden llegar al suelo sin la participacion de organismos vivos, como ocurre al
formarse los Oxidos de nitrégeno por descargas eléctricas durante las

tormentas.

El nitrégeno es constituyente del 80 por ciento de la atmésfera terrestre,
pero en la forma en que se encuentra, es inaprovechable para la mayoria de las
plantas. Para que esté disponible, debe existir una transformacién del nitrégeno

atmosférico a nitrégeno aprovechable.

Fosforo

El fésforo es uno de los 16 elementos esenciales que las plantas

necesitan para crecer y reproducirse. Se le considera uno de los elementos mas

importantes, junto con el nitrégeno y el potasio.

Importancia del fosforo

El fésforo es un componente muy importante del proceso mediante el
cual las plantas transforman la energia solar en alimento, fibras y aceites. Juega
un papel clave en la fotosintesis, en el metabolismo de los azucares y en el

almacenamiento y la transferencia de energia. El fésforo ademas, promueve la



formacion y el desarrollo de las raices y tallos y afecta la calidad de las frutas,

hortalizas, granos y semillas (Ortiz-Malcher, 1998).

Fosforo en la planta

Gran parte del fosforo en la planta existe en forma organica, de donde
provienen los compuestos de reserva que incluyen la fitina, los fosfolipidos y los
acidos nucleicos. Especialmente comun es la fitina, que es una sal magnésica
del acido inositol hexafésforico, éste es hidrolizado por medio de enzimas
durante la germinacion, para que posteriormente la plantula en crecimiento,

utilice la fitina para otros propdsitos.

En el metabolismo, vegetal el fosforo desempena un papel directo como
transportador de energia cuando el fosfato es fraccionado por hidrdlisis. Las
plantas absorben el fosforo en forma de fosfato y, durante la maduracion, toman
grandes cantidades de este elemento (Miller, 1981). El contenido de fosforo en
la planta varia de 0.2 a 0.8 por ciento sobre el peso seco; entre el 60 y 75 por
ciento de este contenido es soluble en agua y el fruto y la semilla contienen la
mayor proporcion. El trigo contiene 0.42 por ciento de fésforo en el grano, la
fitina (compuesto fosforado) se encuentra presente en un 80 por ciento en las

semillas.

Tisdale y Nelson (1970), mencionan que un adecuado suministro de

fésforo en las primeras etapas de la vida de las plantas es importante porque da



mayor solidez a la paja de los cereales, la calidad de grano se incrementa y
aumenta la resistencia a las enfermedades. Los factores que afectan la
disponibilidad del fésforo para las plantas incluyen los niveles de éste en el
suelo, el tipo y la cantidad de minerales arcillosos, aireacion, la compactacion,
el contenido de agua, la temperatura y el pH del suelo, la disponibilidad de otros

nutrimentos esenciales y el tipo de cultivo.

Fosforo en el suelo

El fésforo se encuentra en el suelo en forma organica e inorganica; la
primera representa entre el 20 y el 80 por ciento del total del fosforo presente en
el suelo, las formas identificadas son el fosfato de inositol, acidos nucleicos y
fosfolipidos. La forma de fosfato organico varia segun el contenido de materia
organica. El fésforo inorganico del suelo se encuentra en tres formas: como
constituyente de minerales fosfatados, adsorbido a la fraccibn mineral u

organica del suelo y en solucion (Black, 1975).

Bukman y Brady (1966), indican que los fosfatos aprovechables del suelo
calcéareo reaccionan con los carbonatos de calcio, produciendo fosfato tricalcico,

que esta clasificado como un compuesto completamente insoluble.



Riz6sfera

La rizésfera es la zona del suelo que se modifica por la actividad de las
raices, ya que ésta crea nuevas condiciones de habitat de las asociaciones
entre las raices de la planta y los microorganismos. Berthelin et al. (1994),
consideran a la rizésfera como la interfase entre la raiz y el suelo donde se
llevan a cabo las interacciones entre los microorganismos del suelo, las raices y
los constituyentes del suelo. En la rizésfera predominan las bacterias, cuyo
desarrollo se incrementa por las sustancias nutritivas liberadas por los tejidos
de las plantas, como aminoacidos, vitaminas y otros factores nutritivos (Pelczar,

1982).

La rizésfera se divide en dos areas generales, la rizésfera mas interior,
localizada en la superficie de las raices (rizoplano) y la rizosfera exterior, que
comprende al suelo adyacente (ectorrizésfera). Las mayores cifras microbianas
se han determinado en la zona interior porque es donde las interacciones
bioquimicas de los microorganismos y las raices son mas pronunciadas
(Alexander, 1980). Por lo tanto, todas las especies vegetales interactuan con
una gran variedad de microorganismos, asi la nutricion ocurre dentro de un

sistema complejo de plantas, suelo y microorganismo (Tinker, 1990).

Alisedo (1997), menciona que la rizésfera es la porcion del suelo que

rodea a las raices de las plantas y que se ha convertido en un importante medio



para tratar de controlar las enfermedades del suelo en las principales zonas

agricolas.

Lazarovit y Nowak, citados por Minero (1999), mencionan que la
actividad biolégica y metabdlica de la rizésfera es mucho mas compleja y sus
efectos se relacionan con el medio ambiente, el genotipo 6 la especie

microbiana.

Microflora de la rizosfera

La region de la rizésfera es un habitat muy favorable para la proliferacion
y metabolismo de numerosos tipos microbianos, que reaccionan a la presencia
de las raices y que pertenecen a varios grupos taxonomicos, fisiolégicos y
morfologicos (Alexander, 1980), a los que pertencen las bacterias, hongos vy

protozoarios.

Las bacterias que habitan en la rizésfera se alimentan de aminoacidos,
vitaminas y otras sustancias nutritivas que son liberadas en los exudados por
los tejidos de las plantas. Estas bacterias pueden cubrir del cinco al diez por
ciento de la superficie radical. Los hongos generalmente forman la mayor parte
de la biomasa microbiana y pueden exceder a las bacterias por factores de tres

a diez veces. En la rizésfera, se desarrollan, principalmente, bacterias Gram-



negativas en forma de bacilo, entre las que se encuentran Pseudomonas y

Achromobacter, siendo las primeras de interés para el presente estudio.

Kloepper et al. (1981), indican que las reacciones de los
microorganismos de la microflora de la rizésfera contribuyen al desarrollo de la

planta de la siguiente manera:

¢ Producen sustancias para el crecimiento.

¢ Incrementan la disponibilidad de elementos como N y P por medio de la
mineralizacion.

¢ Activan una estructura estable en el suelo.

e Eliminan microorganismos patdgenos, asi como microorganismos nativos
que impiden el crecimiento de la planta, aunque no causen sintomas de

enfermedad.

Rizobacterias

Las rizobacterias se definen como las bacterias que se encuentran en la
porcion del suelo que rodea a las raices de las plantas (rizésfera), y que tienen
intimo contacto con otros microorganismos asociados a las plantas, como
hongos y protozoarios. Los efectos benéficos de las rizobacterias se han

estudiado desde algunas décadas atras, principalmente con Rhizobium y



micorrizas, cuyas relaciones simbidticas modifican los tejidos radicales de las

plantas (Jain y Patriquin, 1985).

Alisedo (1997), reporta que los efectos benéficos de las rizobacterias se
han observado comunmente en una germinacion mas rapida, una emergencia
uniforme y un mayor crecimiento de las plantas. A estos microorganismos con
actividad promotora de crecimiento, con alta capacidad de sobrevivencia en el
suelo y de colonizacion radical, versatilidad metabdlica, presentes de manera
natural, se les ha denominado “Bacterias Promotoras de Crecimiento en

Plantas” (BPCP) (Holguin et al., 1996).

Las BPCP comprenden a los siguientes géneros: Pseudomonas y
Bacillus que inhiben el crecimiento de microorganismos patégenos o deletéreos,
y Azospirillum, Herbaspirillum, Enterobacter, Acetobacter y Pseudomonas que
promueven directamente el crecimiento de las plantas (Cavalcante vy

Dobereiner, 1988; Kole et al., 1989; Bashan y Levanony, 1990)

Se sabe que las rizobacterias también pueden aumentar la asimilacién
de nitrégeno en el cultivo de trigo por varios mecanismos como: sintesis de
fitorreguladores del tipo de las auxinas que modifican la alteracién fisioldgica de

las raices (Zamudio y Bastarrachea, 1994).



Morgensten y Okon (1987), en un estudio de campo, demostraron que la
alteracion de la fisiologia de las raices de trigo causada por las rizobacterias les

provoca una mayor capacidad de asimilacion de nitrogeno.

Pseudomonas

El género Pseudomonas comprende 149 especies y es uno de los
mayores grupos de la microflora de la rizésfera; es considerado como uno de
los principales géneros promotores del crecimiento de las plantas (Stainer et al.,
1981). Las células de Pseudomonas son pequefios bastones rectos 6 curvos
que no sobrepasan 0.8 um de ancho y se mueven mediante uno ¢é varios
flagelos polares; son bacilos cortos Gram-negativos aerobios, su reproduccion
es por fision binaria y algunas de sus especies son importantes en las

alteraciones alimenticias.

Junto con los géneros Azospirillum, Herbaspirillum, Enterobacter,
Acetobacter, y Azotobacter, Pseudomonas se clasifica dentro de las bacterias
del suelo promotoras del crecimiento de las plantas, ya que es productor activo
de &acido etanoico, etileno, componentes reguladores de crecimiento, como
giberelinas 6 acido indol acético, y quelantes de fierro. Este género es
dominante en suelos de zonas templadas, su preponderancia se ha demostrado
tanto en tierras virgenes como en tierras cultivadas, por lo que sus

requerimientos nutricionales y ambientales son muy diversos.



Lalande et al. (1989), llevaron a cabo una evaluacion de rizobacterias
obtenidas a partir de 20 plantas de maiz hibridas tomadas de diferentes
localidades y encontraron que Pseudomonas spp., era el grupo mas prominente
en el rizoplano en la rizosfera. Por otra parte, Meyer y Linderman (1986),
demostraron que la colonizacion de trébol con endomicorrizas vesiculo
arbusculares, mejoran si estan presentes algunas razas rizosféricas de

Pseudomonas putida.

Micorrizas

La palabra micorriza se deriva del griego mike, que significa hongo, y
rhiza, que significa raiz. El botanico Albert Bernard Frank, propuso por primera
vez el término micorriza, que representaba para él un fenébmeno generalizado

en la naturaleza entre las raices con el micelio del hongo (Siqueira, 1988).

La asociacion mutualista que se lleva a cabo entre las raices de las
plantas superiores y los hongos, que se conoce como micorriza, posibilita
mediante mecanismos bioquimicos, una mayor absorcion de nutrimentos

principalmente fésforo, y magnesio, calcio, potasio, azufre, fierro, etc.

Clasificacion de las micorrizas

Los hongos micorrizicos pertenecen a la familia Endogonaceae, y aunque

existen diversas clases de asociaciones mutualistas entre los hongos y las



raices, sus estructuras, desarrollo y caracteristicas fisiolégicas son muy
similares. Peyronel et al. (1969), reportan que estos microorganismos se
clasifican de acuerdo a las alteraciones anatdomicas que ocasionan sobre las
estructuras de las raices colonizadas, por o que comprenden tres grupos:

ectendomicorrizas, endomicorrizas y ectomicorrizas.

Ectoendomicorrizas. A este grupo corresponden micorrizas con varias de
las caracteristicas de las ectomicorrizas pero, a diferencia, de éstas presentan
un alto grado de penetracion intracelular (Harley y Smith, 1983). Se conocen
varios grupos de ectendomicorrizas, tales como los hongos de tipo E, los cuales
se encuentran frecuentemente asociados con plantulas de vivero. Este tipo de
hongos micorrizicos presentan la “red de Harting” con hifas delgadas, las que
rodean a las células corticales de raices de pequefio y mediano diametro, pero
usualmente no aparece en raices grandes en las cuales el hongo permanece

disperso en los espacios intercelulares, o forman una red rudimentaria.

Endomicorrizas. Se caracteriza este grupo de hongos por la ausencia de
manto fungico y por la penetracion inter e intracelular de las hifas en las raices.
Se divide en tres grupos: ericoides, orquidioides y vesiculo arbuscular, siendo
esta ultima de interés en el presente estudio. El grupo de las endomicorrizas
vesiculo-arbusculares (VAM) se encuentra dentro del orden de los Glomales,
que incluye un numero limitado de géneros (Glomus, Acaulospora, Gigaspora y
Sautellospora). Su clasificacion se ha basado principalmente en las

caracteristicas morfolégicas de sus esporas (Bonfante-Fasolo y Perotto, 1994).



Las endomicorrizas, a diferencia de las ectomicorrizas, no producen cambios en
la raiz que se puedan observar a simple vista, sin embargo, las observaciones
microscopicas muestran que los hongos penetran las células corticales del

hospedero sin causarle dario.

Ectomicorrizas. Estas son formadas, en su mayoria, por hongos
superiores y muchas especies maderables, incluyendo plantas de las familias
de Pinaceae, Fagaceae, Betulaceae. Se conocen aproximadamente 5,000
especies de este tipo de hongos y su uso se encuentra restringido
principalmente a viveros forestales. Una de sus caracteristicas es que las hifas
de este hongo envuelven a la raiz de su alrededor y secretan compuestos

reguladores de crecimiento que causan cambios en el desarrollo de la raiz.

Distribucion e importancia de las micorrizas

Las endomicorrizas vesiculo arbusculares (VAM) estan ampliamente
distribuidas en todo el reino vegetal (98%), por lo que casi todas las plantas
estan colonizadas por hongos. Esta asociacién se encuentra en diversas areas
ecologicas, tales como campos virgenes, bosques, campos cultivados,
pantanos, selvas, desiertos y en los suelos de baja fertilidad (Gonzalez-Chavez,

1993).

De la asociacion de las micorrizas, la que es considerada mas importante

es la endomicorriza vesiculo arbuscular ya que esta asociada con plantas de



hortalizas, gramineas, pastos, maiz, trigo, caia de azucar, citricos y todo tipo
de frutales. Su uso radica en micorrizar el suelo, las semillas y los transplantes,

utilizando las soluciones que contienen las esporas del hongo benéfico.

Las micorrizas ofrecen un amplio potencial biolégico en la agricultura,
donde benefician a su hospedero mediante diversos mecanismos (Dhene,

1982):

¢ Mejoran el crecimiento de las plantas en suelos poco fértiles.

e Aumentan la capacidad de absorcion de algunos minerales, principalmente
fésforo.

e Protegen a la planta contra organismos patdgenos porque evitan que éstos

invadan la raiz.

De los atributos de las micorrizas, uno de los mas importantes es la
proteccion contra las enfermedades en las plantas. Rivas-Platero (1998),
reporta que en un estudio en tomate sobre la interaccion entre el hongo
vesiculo arbuscular del género Glomus spp. y el nematodo allagador
Meloidogyne arabicida, disminuyé la tasa de multiplicaciéon de M. arabicida en
un 13 por ciento, y el contenido de fésforo (%) fue mas alto en el tratamiento M.

arabicida + Glomus spp.



Bioinoculacion

Valdés y Hubell (1974), mencionan que el término bioinoculacion se
refiere al hecho de introducir bacterias vivas al suelo o a la superficie de la
semilla en el momento de la siembra. Investigaciones relacionadas con
bioinoculacién la definen como un método para mejorar la eficiencia de
absorcion de nutrimentos del suelo, esenciales para la planta, realizados por
bacterias fijadoras de nitrégeno y endomicorrizas solubilizadoras de fosforo. La
bioinoculacién puede realizarse con uno o dos microorganismos del mismo o de

diferentes tipos.

Con la bioinoculacion de cultivos de importancia agronébmica, como el
trigo, se ha presentando un impacto positivo sobre el rendimiento de éste y
otras gramineas como el maiz y el sorgo (Okon,1985; Summer, 1990). Se
encontré que la bioinoculacion de trigo con Bacillus cereus y Glomus spp.
produjo efectos positivos sobre la longitud de tallo, peso seco y rendimiento con
una dosis de fertilizante nitrogenado y fosforado al 50 por ciento de la

recomendada para la region (Jiménez, 1998).

Plascencia et al. (1996), realizaron un estudio de inoculacion en dos
especies de plantulas de eucalipto (Eucalyptus camaldulensis y E. globulus) con
cuatro cepas endomicorrizicas (Glomus sp., Zac-2, Glomus sp., Zac-19,

Glomus intraradix y Glomus aggregatum). Encontraron que Glomus sp., Zac-2



y Zac -19 promovieron los mayores incrementos en altura y producciéon de
biomasa (37 y 35 % respectivamente, con relacion al testigo), y G. aggregatum
originé los mayores porcentajes de colonizacion endomicorrizica (54%) pero no

afecto el crecimiento de las plantulas.

Ortiz (1998), reporta que la inoculacion de trigo con Azospirillum produjo un
rendimiento de grano superior a la media en el estado de Coahuila (2.5 t/ha) y
también se incrementaron los contenidos de proteinas, cenizas, estracto etérico

y fibra cruda de trigo.

Suelos calcareos

El suelo es un sistema altamente complejo y dinamico, constituido por
una capa relativamente delgada, de material mas o menos disperso, que se
encuentra sobre la litosfera. De este material depende, en la mayoria de las

ocasiones, el crecimiento de las plantas (Narro, 1994).

Existen diversos tipos de suelos, entre los que se encuentran los suelos
calcéareos, que constituyen mas del 30 por ciento de la superficie de la tierra.
Ledn (1984), describe un suelo calcareo como aquél que contiene carbonato de
calcio (CaCOs3) y cuyo pH generalmente se encuentra entre siete a un maximo
de ocho. Los suelos calcareos se originaron a partir de la intemperizacion del
material secundario de rocas calizas, donde se derivan los materiales como la

calcita. Existen varios tipos de suelos alcalinos entre los que estan los calizos 6



calcareos, que por sus caracteristicas ocasionan efectos dafinos a las plantas
al evitar la disponibilidad de algunos nutrimentos, como el fésforo,
principalmente, ademas del zinc, fierro, magnesio y boro (Cepeda, 1983). Estos
elementos son limitados para las plantas por encontrarse en formas insolubles

qgue no pueden ser absorbidos por las raices (Foth, 1978).



MATERIALES Y METODOS

Localizacion del campo experimental

El area donde se realizd el experimento esta ubicada en los terrenos de
la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), localizada en
Buenavista Saltillo, Coahuila, México, a una latitud entre los paralelos 25° 23,
norte una longitud oeste de 101° 00 y a una altitud de 1743 metros sobre el

nivel del mar.

Caracteristicas del area experimental

Clima
El area presenta un clima seco y templado con lluvias en verano
principalmente, la temperatura media anual es de 17.8 °C con una oscilacion

media anual de 10.8 °C y la precipitacion media anual es de 490 mm.

Suelo
El campo experimental presenta suelo de tipo xerosol haplico, de origen
aluvial, variado de someros a profundos y con afloraciones de rocas calizas

lutitas con una textura migajon - arcillosa.



Analisis Fisico y Quimico del Suelo

Previo a la siembra se realizé un analisis fisico-quimico del suelo del
campo experimental, donde se llevd a cabo el presente trabajo. Los resultados

se presentan en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Principales caracteristicas fisicas y quimicas del suelo del
area experimental.

CARACTERISTICA DEL CONTENIDO METODO
SUELO
Textura Migajon-Arcilloso | Hidrometro de Bouyoucos
pH 7.6 Potenciometro
Materia Organica 1.8% Walkley-Black
Nitrogeno Total 0.11% Kjeldahl
Capacidad de intercambio 30.6 meq/100g. Acetato de Amonio
cationico
Carbonatos totales 31.3% Titulacion acida
Fésforo aprovechable 45 ppm Olsen
Da 1.25 gl/cc. Probeta

Laboratorio de Quimica, del Departamento de Suelos de la UAAAN.

Material Vegetal

La semilla de trigo (Triticum aestivum L.) var. Pavon F-76 fue
proporcionada por el area de cereales del Departamento de Fitomejoramiento

de la UAAAN. Esta variedad es de ciclo otofo invierno 97-98, es un trigo



harinero, de habito de primavera, que alcanza su madurez a los 136 dias bajo

condiciones de campo, su floracién se da a los 88 dias.

Origen de los microorganismos

El aislamiento de los microorganismos se realizé de la rizésfera de las

malezas comunmente asociadas al cultivo del trigo.

Rizobacteria. Se utiliz6 una bacteria del género Pseudomonas
putida previamente aislada de la rizésfera de la maleza Aristida spp. (tres
barbas) e identificada por el método de BIOLOG (sistema computarizado de
identificacion bacteriana). La bacteria es parte de la coleccion del laboratorio de

Microbiologia del departamento de Suelos de la UAAAN.

Micorrizas. El hongo endomicorrizico vesiculo arbuscular del género
Glomus spp., se aislé de dos plantas silvestres: Reseda luteola (gualda) y
Eruca sativa (nabo silvestre). Debido a que las especies de Glomus no han sido
totalmente identificadas, se denominé G1 a la VAM que se aislé de Reseda

luteola y G2 ala VAM que se aislo de Eruca sativa.

La recoleccidén de las malezas se llevd a cabo en los terrenos ubicados
dentro de la UAAAN. Estas se extrajeron con una pala, cuidando dejar intacta la
rizosfera que se colocd en papel revolucion y se trasladd al laboratorio de

Microbiologia del Departamento de Suelos. Se separaron las raices de las



plantas, se lavaron cuidadosamente para quitar el exceso de suelo y se dejaron
secar a temperatura ambiente, para después macerarlas por separado en un

mortero de porcelana hasta obtener un polvo fino.

Preparacion del bioinoculante

Propagacion de Pseudomonas putida.

Se prepar6é caldo nutritivo y se esterilizd a 120 °C por 15 minutos,
posteriormente se inoculd, bajo condiciones de asepcia, con Pseudomonas

putida. El medio inoculado se incubd bajo agitaciéon contante por 48 horas.

Esterilizacion e inoculaciéon de la turba.

Para la preparacion del bioinoculante se uso la turba o peat moss
canadiense comercial como soporte. La turba se secd y se molié en un molino
eléctrico (Thomas Williams) con malla de dos milimetros. Se utilizaron 80 g de
turba como soporte, que se esterilizaron en ollas de presion a 15 Lb/pulg
durante dos horas. Después, se paso la turba a la estufa durante cinco horas a

una temperatura de 60-70 °C para eliminar la humedad.

En condiciones de asepsia, se vertieron 60 ml de medio de cultivo con
Pseudomonas putida en dos partes (30ml + 30ml) con la finalidad de

humedecer completamente la turba. Se mezcld la turba y el cultivo



homogéneamente y se dejo madurar en una incubadora a 20-25 °C por 15
dias, realizando un conteo bacteriano periddicamente hasta alcanzar una

poblacién bacteriana de 10° ufc/g turba.

Inoculacion de la semilla

En condiciones de asepcia, se realizé la inoculacion de la semilla de trigo
(Triticum aestivum) variedad Pavon F-76 una noche anterior a la siembra. Para
esto, se prepard un adherente (sacarosa al diez por ciento) y se mezclé con la
semilla por 30 segundos, para posteriormente eliminar el exceso de humedad.
Después, se incorpor6 el bioinoculante (Pseudomonas putida) y la
endomicorriza vesiculo-arbuscular Glomus spp. aislado de Reseda luteola o
aislado de Eruca sativa. Las endomicorrizas vesiculo-arbusculares se
adicionaron en una proporcion de 0.2 g por cada 60 g de semilla utilizadas para
cada tratamiento (Cuadro 3.2.). Las semillas de trigo inoculadas se sembraron

durante las primeras horas del dia durante el mes de febrero de 1998.

Preparacion del terreno

Para la preparacién del terreno se realizaron las practicas culturales
recomendadas para la region, en las que se incluyeron: un barbecho, una rastra
cruzada, nivelacion y siembra con una separacion de 0.25 m entre surcos y

bordeo para conducir el agua de riego.



Tamaino de la parcela

El experimento se realizé en parcelas de 4 m? con cinco surcos cada una
y una separacion de 0.30 m (pasillos) entre parcelas. La parcela util quedo
determinada por 1m? incluyendo los tres surcos centrales de la parcela del

experimento.

Fertilizacion

Se probaron tres niveles de fertilizacion nitrogenada, 0, 50 y 100 por
ciento de la dosis que se recomienda para la region que es de 120 kg/ha
(SAGAR 1988), aplicandose como urea. Ademas, se probaron dos niveles de
fertilizacion fosforada, 0 y 100 por ciento de la dosis recomendada para la
region, correspondiente a 80 kg de P,Os/ha, aplicandose como superfosfato
triple. Estos fertilizantes fueron fraccionados en tres partes y se aplicaron
manualmente por el método en banda en las etapas criticas del cultivo de trigo
que son al inicio del amacollamiento, antes de la floracién y al iniciarse el

llenado de grano.

Riegos y cosecha

Se aplicaron siete riegos por el método de aspersion y un riego rodado
de presiembra. La cosecha se realizé manualmente, cuando el grano alcanzé

su madurez fisiolégica, cortando el trigo de la parcela utili con una hoz.



Posteriormente, se traslado el trigo a la camara de secado del area de cereales
del Departamento de Fitomejoramiento de la UAAAN. EI material seco se peso
en una bascula tradicional y se trilld6 en una trilladora estacionaria marca

Pullman, separando el grano de la materia seca.

Variables evaluadas

Peso seco del vastago

Una vez separado el grano, se peso la porcion aérea o vastago del trigo,

expresando el resultado en t/ha.

Determinacion de nitrégeno en el vastago

El nitrégeno total (%) fue cuantificado en el vastago del trigo mediante el
método de Microkjeldhal que consiste en la digestion de una muestra con acido
sulfurico concentrado y en la destilacién con hidroxido de sodio recibido en una
solucion de acido bérico (Morales, 1995). Este analisis fue realizado en el

Laboratorio de Horticultura de la UAAAN.



Determinacion de féosforo en el vastago.

El fésforo total (%) del vastago de trigo se determiné en el laboratorio de
Quimica del Departamento de Suelos de la UAAAN, segun el método de
calcinacion y cuantificacion de fésforo por la coloracion azul del complejo

fosfomolibdico, usando como reductor el acido ascoérbico.

Rendimiento

El trigo cosechado, fue desgranado en una trilladora estacionaria y el

grano se peso en una bascula tradicional expresando el resultado en t/ha.

Descripcion de los tratamientos

Los tratamientos consistieron en la inoculacion combinada Pseudomonas
putida y endomicorrizas vesiculo-arbusculares del género Glomus spp., aislado
de Reseda luteola o Eruca sativa 'y tres niveles de fertilizacion nitrogenada (0,
50 y 100 por ciento) y dos niveles de fertilizacion fosforada (0 y 100 por ciento).
Lo anterior da como resultado 18 tratamientos con cuatro repeticiones cada

uno. La distribucion de los tratamientos se presenta en el Cuadro 3.2.



Diseino Experimental

Se establecié un disefio completamente al azar con un arreglo factorial
de 3 (niveles de N)*2 (niveles de P,0s5)*3 (sin inocular, inoculaciéon P. p+G1y

P. p+G2) con cuatro repeticiones cada una, dando un total de 72 unidades

experimentales.

Modelo Estadistico

Para este disefio experimental el modelo estadistico queda de la siguiente

manera:

Yig = p + ai + Bj + afij + A& + odj + bl + aflix + g
Donde:

i=1,23........... a

=12 b

k=1,2,3.ccc....... c

| =1,2,3,4......... r

a, b, c = niveles de los factores
r = numero de repeticiones



Cuadro 3.2. Tratamientos en campo de inoculacion y fertilizacion de trigo
variedad Pavon F-76.

Tratamiento |Fertilizacién N (%)® | Fertilizacion P (%)° |Inoculacién °
1 0 0 Sin inocular
2 0 0 P+ G1
3 0 0 P+ G2
4 0 100 Sin inocular
5 0 100 P+ G1
6 0 100 P+G2
7 50 0 Sin inocular
8 50 0 P+ G1
9 50 0 P+ G2
10 50 100 Sin inocular
11 50 100 P+ G1
12 50 100 P+ G2
13 100 0 Sin inocular
14 100 0 P+ G1
15 100 0 P+G2
16 100 100 Sin inocular
17 100 100 P+ G1
18 100 100 P+G2

@ Dosis recomendada para la region =120 kgN/ha aplicada en forma de urea.
® Dosis recomendada para la regién = 80 kgP,Os/ha aplicada en forma de superfosfato triple.
°P+G1 = P. putida + Glomus aislado de R. Luteola.

P+G2 = P. putida + Glomus aislada de E. Sativa.



RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente investigacion se dieron con base
en una inoculacién combinada de Pseudomonas putida + Glomus spp. en trigo
con tres dosis de fertilizacion nitrogenada (urea) y dos de fertilizacion fosforada
(superfosfato triple). Los microorganismos fueron aislados de las malezas
asociados al trigo: como fuente de la rizobacteria Pseudomonas putida se utilizd
tres barbas que pertenece al género Aristida spp., para la endomicorriza
vesiculo arbuscular Glomus spp., denominada G1, se empled gualda (Reseda

luteola) y para G2, nabo (Eruca sativa).

Peso seco de vastago de trigo sin fertilizacion fosforada

En la Figura 4.1 se muestra el efecto de la inoculacion sobre el peso
seco de vastago de trigo a tres dosis de fertilizacion nitrogenada y sin

fertilizacion fosforada.

No se observo diferencia en el peso seco de vastago entre el trigo
inoculado con cualquiera de las combinaciones de microorganismos y sin

fertilizar. Sin embargo, el trigo asi tratado superd, con una diferencia de 2.90

t/ha, al trigo sin inocular y sin fertilizar. Este resultado se dio como



consecuencia de una interaccion positiva entre el trigo y los microorganismo
que probablemente ocasioné una mayor absorcion de nutrimentos del suelo.
Hayman (1993), observé este tipo de interaccién al inocular trigo con
rizobacterias y micorrizas VA y afirman que los cambios fisiolégicos en la planta

producen un efecto positivo sobre el crecimiento vegetal.

El trigo inoculado con cualquiera de las combinaciones de
microorganismos Y fertilizado al 50 por ciento de nitrégeno, obtuvo 2.96 t/ha de
peso seco de vastago, cantidad que superd significativamente al trigo sin
inocular y a la misma fertilizacion. Esto se puede deber a que P. putida produjo
e incorpord sustancias a la planta, como el acido giberélico, que aumentan el
crecimiento vegetal (Kucey, 1988). Rennie (1994), reportd estudios que indican
efectos benéficos sobre el trigo rojo de invierno inoculado con P. flourescens
con relacion a la cantidad de materia seca. Por su parte, Glomus aumento la
masa rizosférica y facilité la absorcién de nutrimentos, como el nitrégeno vy
fésforo en cantidades necesarias para la planta (Janos, 1980), resultando un

mayor peso seco vegetal.

El trigo inoculado con P. putida + G1 y fertilizado con 100 por ciento de
nitrdgeno, obtuvo el mayor peso seco de vastago (5.16 t/ha) en relacion a los
demas tratamientos propuestos para esta variable (Tabla 4.1.). Este resultado
sugiere que la adicién de fertilizante nitrogenado es necesaria para obtener

mayor biomasa. Boman (1995), menciona que la influencia de la fertilizacién



nitrogenada sobre un inoculante puede resultar benéfica, incrementando la
cosecha de forraje. Se observa también (Fig. 4.1.) una diferencia entre el peso
seco del trigo inoculado con P. putida + G1 y el inoculado con P. putida + G2,
ambos fertilizados al 100 por ciento de nitrdgeno debido a que, probablemente,
se trata de dos especies de Glomus, ya que se aislaron de malezas diferentes.
Sin embargo, ambas combinaciones superaron al trigo sin inocular y fertilizado

al 100 por ciento de nitrégeno.

Peso seco de vastago de trigo con fertilizacion nitrogenada y fosforada

En la Figura 4.2 se muestra el efecto de la inoculacién sobre el peso
seco de vastago de trigo a tres dosis de fertilizacion nitrogenada y dos de

fertilizacion fosforada.

El trigo inoculado con P. putida + G1 y fertilizado con 100 por ciento de
P»0s, no mostroé diferencia en el peso seco de vastago, con relacion al trigo sin
inocular y con la misma fertilizacion, suponiendo con este resultado que el
fertilizante fosforado disminuy6 la actividad del inoculante. Walley y Germida,
(1997), encontraron que la aplicacion de fésforo puede actuar adversamente
con el inoculante en el cultivo de trigo, reduciendo significativamente el material
vegetal. Por el contrario, esta misma dosis de fertilizante fosforado beneficio al
trigo con la combinacion P. putida + G2, superando con una diferencia
significativa de 0.73 t/ha al trigo inoculado con P. putida + G1 y al trigo sin

inocular y con la misma fertilizaciéon. Esta diferencia de peso seco de vastago



en el trigo inoculado sugiere que existen niveles de fertilizaciéon que afectan
principalmente la colonizaciéon micorrizica y posiblemente reducen la longitud de

las hifas (Abbott et al., 1984).

El peso seco de vastago de trigo inoculado con P. putida + G2 y
fertilizado al 50 por ciento de nitrégeno y 100 por ciento de P,Os no mostro
diferencia significativa en relacién al trigo sin inocular y a la misma dosis de
fertilizacion (Tabla 4.1.). De acuerdo a este resultado, la aplicacion de nitrogeno
y fésforo al suelo puede estar relacionada con la disminucion de los exudados
radicales y la colonizacion de los microorganismos, lo cual reduce el peso del
area foliar de la planta (Chambers et al., 1980; Siqueira 1988). Por otra parte, la
combinacion P. putida + G1 resultd mas afectada por esta dosis de fertilizacion,
ya que el peso seco de vastago fue de 3.25 t/ha, cantidad significativamente
menor al del trigo con P. putida + G2 y al trigo sin inocular (Tabla 4.1.). Lu y
Miller (1984), en un estudio de maiz inoculado con micorrizas VA, establecieron
que los incrementos de los fertilizantes quimicos afectan el grado de
colonizacion en la raiz. Por su parte, Vrany et al. (1981), al inocular trigo con
Pseudomonas y aplicar urea, observaron que la interaccion entre planta-

microorganismo disminuyd y se reflejé en menor peso seco.

El trigo inoculado con P. putida + G1 6 P. putida + G2 y fertilizado al 100
por ciento de nitrégeno y 100 por ciento de P,0Os, obtuvo un menor peso seco
de vastago en relacion al trigo sin inocular y a la misma fertilizacién. Este

resultado muestra que el fertilizante aplicado posiblemente modificé la



producciéon de exudados radicales, limitando la accién de P. putida en la
sintesis de sustancias promotoras del crecimiento vegetal y el crecimiento de

las hifas de Glomus spp., como ha reportado Kucey, (1988).

En resumen, el trigo inoculado con ambas combinaciones y sin
fertilizacion, obtuvo mayor peso seco de vastago (Fig. 4.1) en relacion al trigo
inoculado vy fertilizado al 50 por ciento de nitrégeno, y al trigo inoculado y sélo
con el 100 por ciento de P,0s5 (Fig. 4.2.). Minero (1999), menciona que un punto
importante en la relacién planta-microorganismo es la dosificacién de
fertilizacion quimica para asegurar condiciones de funcionalidad favorables ya
que, segun Solorio (1990), a mayor cantidad de fertilizante aplicado, menor es
la asimilacion de nutrimentos por las plantas inoculadas un rendimiento
estadisticamente igual al trigo sin inocular y a la misma dosis de fertilizacion
fosforada. Este comportamiento se debe, probablemente, a que la dosis de
fertilizante fosforado modificé la produccion de exudados radicales y que afecto
la colonizacion, provocando efectos negativos en cuanto al rendimiento de la

planta.

El trigo inoculado con P. putida + G1 vy fertilizado al 50 por ciento de
nitrégeno y 100 por ciento de P,0Os, obtuvo un rendimiento de 2.3 t/ha, cantidad
que superé con 0.43 t/ha al trigo sin inocular y con la misma dosis de
fertilizacion. Este rendimiento del trigo inoculado no supera la media regional,
sin embargo, se aproxima (Figura 4.8.). De acuerdo con Rennie (1994), siempre

que existe nitrégeno y fosforo disponible en el suelo, los microorganismos



inoculados promueven un incremento en rendimiento como resultado de un
posible estimulo del crecimiento en la raiz que permite un mayor volumen de
exploracidon de suelo para la asimilacion de nutrimentos. Por otra parte, el trigo
con la combinacién P. putida + G2 y fertilizado con el 100 por ciento de P,Os5 y
50 por ciento de nitrégeno, mostrd un rendimiento (1.78 t/ha) similar (P>0.05) al
obtenido por el trigo sin inocular y a la misma dosis de fertilizacion (Tabla 4.4.).
Esto indica, que la respuesta de G2 con esta dosis de fertilizacion impidid un
efecto benéfico sobre el rendimiento de trigo, posiblemente debido a que se
redujo su capacidad de exploracion y de absorcion de fésforo u otros

nutrimentos.

El trigo inoculado con cualquiera de las combinaciones de
microorganismos Yy fertilizado al 100 por ciento de nitrégeno y P,Os mostrd un
rendimiento significativamente menor en comparacién al trigo sin inocular y a la
misma fertilizacién. Se sabe que la sobrevivencia del inéculo en el suelo es un
prerequisito para afectar positivamente el rendimiento del cultivo, pero que
existen factores, como la adicion excesiva de fertilizantes quimicos, que pueden

disminuir este proceso (Tinker, 1990).

En la Tabla 4.4 se observa que el trigo inoculado con cualquiera de las
combinaciones de microorganismos, sin fertilizacion nitrogenada o con el 50
por ciento, muestra rendimientos menores, que los obtenidos al adicionar
fertilizante fosforado al 100 por ciento (Fig. 4.8.). Este resultado indica que es

necesaria la adicién de nitrégeno y fésforo para que se manifieste el efecto



benéfico de los inoculantes sobre el rendimiento en trigo. Cuando se aplica
solamente nitrégeno al 100 por ciento, los inoculantes aumentan
significativamente el rendimiento de trigo, mientras que al fertilizar s6lo con 100
por ciento de P,Os disminuye el rendimiento, lo que indica, que se requieren
combinaciones adecuadas de inoculante y fertilizacion para incrementar el

rendimiento.

El trigo inoculado con P. putida + G1 vy fertilizado al 50 por ciento de
nitrégeno y 100 por ciento de P,0Os, obtuvo un rendimiento de 2.3 t/ha, cantidad
que superé con 0.43 t/ha al trigo sin inocular y con la misma dosis de
fertilizacion. Este rendimiento del trigo inoculado no supera la media regional,
sin embargo, se aproxima (Figura 4.8.). De acuerdo con Rennie (1994), siempre
que existe nitrégeno y fosforo disponible en el suelo, los microorganismos
inoculados promueven un incremento en rendimiento como resultado de un
posible estimulo del crecimiento en la raiz que permite un mayor volumen de
exploracion de suelo para la asimilacion de nutrimentos. Por otra parte, el trigo
con la combinacién P. putida + G2 y fertilizado con el 100 por ciento de P,0Os5 y
50 por ciento de nitrégeno, mostrd un rendimiento (1.78 t/ha) similar (P>0.05) al
obtenido por el trigo sin inocular y a la misma dosis de fertilizacion (Tabla 4.4.).
Esto indica, que la respuesta de G2 con esta dosis de fertilizacion impidié un
efecto benéfico sobre el endimiento de trigo, posiblemente debido a que se
redujo su capacidad de exploracion y de absorcion de fésforo u otros

nutrimentos.



El trigo inoculado con cualquiera de Ilas combinaciones de
microorganismos Y fertilizado al 100 por ciento de nitrogeno y P,Os mostroé un
rendimiento significativamente menor en comparacién al trigo sin inocular y a la
misma fertilizacion. Se sabe que la sobrevivencia del inéculo en el suelo es un
prerequisito para afectar positivamente el rendimiento del cultivo, pero que
existen factores, como la adicion excesiva de fertilizantes quimicos, que pueden

disminuir este proceso (Tinker, 1990).

En la Tabla 4.4 se observa que el trigo inoculado con cualquiera de las
combinaciones de microorganismos, sin fertilizacion nitrogenada o con el 50
por ciento, muestra rendimientos menores, que los obtenidos al adicionar
fertilizante fosforado al 100 por ciento (Fig. 4.8.). Este resultado indica que es
necesaria la adicién de nitrégeno y fésforo para que se manifieste el efecto
benéfico de los inoculantes sobre el rendimiento en trigo. Cuando se aplica
solamente nitrégeno al 100 por ciento, los inoculantes aumentan
significativamente el rendimiento de trigo, mientras que al fertilizar s6lo con 100
por ciento de P,Os disminuye el rendimiento, lo que indica, que se requieren
combinaciones adecuadas de inoculante y fertilizacion para incrementar el

rendimiento.
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Figura 4.1. Efecto de la inoculacién combinada Pseudomonas putida + Glomus
spp. y tres dosis de fertilizacidén nitrogenada sobre el peso seco de vastago de

100%

50%

0%

trigo var. Pavon F-76.

esssssTsTssssTsSTsTsTTTTTTTTTTTTTT
R R R R sy

B R R R

i
iy
B S A e A A A A A S A A A0 2555053

23
T L AT AL E LR
pasiieasae sy

A T T T I R R N

BP.p+ G2
OP.p + G1
[ Sin inoc.

Peso seco de vastago (t/ha)

3

4

P.p + G2 = P. putida + Glomus aislado de E. sativa; P. p + G1 = P. putida + Glomus aislado de
R. luteola; Sin inoc = sin inocular; dosis de fertilizacion nitrogenada (urea): 0% = 0 kg/ha, 50% =

60 kg/ha, 100% = 120 kg/ha.




Figura 4.2. Efecto de la inoculacién combinada Pseudomonas putida + Glomus
spp. y tres dosis de fertilizacidén nitrogenada y dos de fertilizacion fosforada
sobre el peso seco de vastago de trigo var. Pavon F-76.
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P+ P.p+G2=100 % de P,Os5 + P. putida + Glomus aislado de E. sativa; P + P.p + G1 =
100% de P,Os + P. putida + Glomus aislado de R. luteola; P = 100% de P,Os sin inocular;
fertilizacion nitrogenada (urea) 0% = 0 Kg/ha, 50% = 60 Kg/ha, 100% = 120 Kg/ha; fertilizacion
fosforada (superfosfato triple) 100% = 80 Kg/ha.



Tabla 4.1. Efecto de la inoculacion Pseudomonas putida + Glomus spp. sobre
el peso seco de vastago de trigo var. Pavon F-76.

Inoculacion Dosis de N | Dosis de P Peso seco del vastago

(%) (t/ha)
Sin inoc. 0 0 0.98 f
P.p + G1 0 0 3.88 bc
P.p + G2 0 0 3.87 bc
sin inoc. 0 100 2.58 de
P.p + G1 0 100 2.56 de
P.p+G2 0 100 3.30 becde
Sin inoc. 50 0 2.08 ef
P.p + G1 50 0 2.96 cde
P.p+ G2 50 0 2.96 cde
Sin inoc. 50 100 4.20 abc
P.p +G1 50 100 3.25 bcde
P.p + G2 50 100 3.92 abc
Sin inoc. 100 0 2.27 de
P.p + G1 100 0 5.16 a
P.p+G2 100 0 4.05 abc
Sin inoc. 100 100 4.45 abc
P.p + G1 100 100 2.35 de
P.p + G2 100 100 3.37 bed

Sin inoc = trigo sin inocular; P. p + G1 = P. putida + Glomus spp., aislado de R. luteola; P. p +
G2 = P. putida + Glomus spp., aislado de E. sativa. Fertilizacion nitrogenada (urea) 0%= 0
kg/ha, 50% = 60 kg/ha, 100% = 120 kg/ha. Fertilizacion fosforada (superfosfato triple) 100% =
80 kg/ha. Los promedios con las mismas letras son estadisticamente iguales segun Tukey
P>0.05.



Nitrogeno total (%) en el vastaqgo de trigo sin fertilizacion fosforada

Los resultados del efecto de la inoculacidn sobre el contenido de
nitrégeno total en el vastago de trigo a tres dosis de fertilizacidn nitrogenada se

muestran en la Figura 4.3.

El trigo inoculado con P. putida + G2 y sin fertilizar, alcanzé 0.77 por
ciento de nitrégeno total en el vastago, significativamente mayor (P>0.05) que el
trigo usado como control absoluto, pero estadisticamente igual al trigo inoculado
con la combinacion P. putida + G1 (Tabla 4.3.). Este resultado indica que
ambas combinaciones de microorganismos fueron capaces de proveer
suficientes nutrimentos, especialmente nitrégeno, del suelo a la planta para que
ésta desarrollara sus funciones normales. Se sabe que las rizobacterias pueden
aumentar la asimilacion de nitrégeno en el cultivo de trigo, por sintesis de
fitorreguladores del tipo de auxinas (Zamudio y Bastarrachea, 1994). Yarger y
Morton (1985), también encontraron que la inoculacién de trébol rojo con
Glomus spp., causo un gran impacto positivo en la asimilacion de nitrégeno,
presentando un por ciento de nitrégeno considerable en la parte aérea. Nava-
Mendoza y Sanchez-Yanez (1997), en experimentos de campo con trigo
inoculado con endomicorrizas y rizobacterias, reportan esta capacidad de

disponibilidad de nutrimentos del suelo.

El trigo inoculado con P. putida +G2 y fertilizado con 50 por ciento de

nitrogeno, obtuvo 0.75 por ciento de nitrogeno total en el vastago, cantidad



similar al trigo sin inocular y con la misma fertilizacion. La explicacion de este
resultado es que los mecanismos de Pseudomonas para llevar a cabo la
absorcion de nutrimentos disminuyeron por la aplicacion del fertilizante
nitrogenado. Asi mismo, Glomus no estimuld6 el crecimiento radical,
provocando efectos no significativos con respecto al nitrégeno en el vastago,
como ha observado Hepper (1983). Por otra parte, el trigo inoculado con P.
putida + G1 y con la misma dosis de fertilizacion nitrogenada, obtuvo un
contenido de nitrégeno total en el vastago de 0.58 por ciento (Tabla 4.2.),
cantidad que no superé al trigo con P. putida + G2 ni al trigo sin inocular.
Igualmente, Poi et al. (1988), reportaron incrementos significativos de nitrégeno
en la parte aérea de plantas inoculadas con rizobacterias en condiciones de

niveles medios de urea.

El trigo inoculado con P. putida + G1 y adicionado solo con el 100 por
ciento de nitrégeno, produjo un contenido de nitrégeno total en el vastago de
0.77 por ciento, valor menor al trigo sin inocular y con la misma fertilizacion.
Estos resultados concuerdan con Solorio (1990), que menciona que es comun
en los cultivos inoculados que a mayor cantidad de fertilizante aplicado menor
es la asimilacion de nutrimentos por la planta. En la presente investigacion, se
destaca que los microorganismos inoculados son generalmente inhibidos por
condiciones de elevada fertilidad y que la aplicacion de moderadas cantidades
de fertilizante (50%) puede favorecer la simbiosis entre ciertas rizobacterias y

endomicorrizas vesiculo-arbuscular.



Nitrogeno total (%) en el vastaqo de trigo con fertilizacion nitrogenada y

fosforada

En la Figura 4.4 se muestran los resultados de la inoculacion sobre el
contenido de nitrégeno total en vastago de trigo a tres dosis de fertilizacion

nitrogenada y dos de fertilizacion fosforada.

El trigo inoculado con cualquiera de Ilas combinaciones de
microorganismos Yy fertilizado sélo con 100 por ciento de P»,Os no mostré
diferencia en el contenido de nitrégeno total en el vastago con relacién al trigo
sin inocular y fertilizado con la misma dosis. Este resultado muestra que el
fertilizante fosforado por si solo no tiene efecto sobre la actividad del inéculo ya
que, segun (Taiwana, 1992), es necesaria la adicion tanto de nitrdgeno como de

fésforo para activar los mecanismos de los microorganismos.

El trigo inoculado con P. putida + G2 vy fertilizado al 50 por ciento de
nitrégeno y 100 por ciento de P,0Os5 alcanzé el por ciento mas alto (2.81%) de
nitrogeno total en relacion a todos los tratamientos evaluados para esta
variable. Esto sugiere que la cantidad de nitrégeno aplicado fue adecuada para
que los microorganismos establecieran una interaccion sinergista que indujo a
una mejor absorcién y asimilacion de nitrégeno. Al respecto, Jiménez (1998),
menciona que las rizobacterias, Pseudomonas entre otras, originan incrementos

significativos en el rendimiento y contenido de nitrégeno cuando se encuentran



en niveles medios de urea. Por su parte, Trejo-Aguilar et al. (1998), encontraron
que las plantas inoculadas con Glomus produjeron los contenidos de nitrdgeno
mas altos al aplicar fertilizante fosforado. En contraste, el trigo con P. putida +
G1 y a la misma fertilizacion, no supero el contenido de nitrégeno total obtenido
por el trigo inoculado con P. putida + G2, lo que se atribuye a que las especies
de Glomus provinieron de diferentes malezas y reaccionaron de distinta manera

al fertilizante aplicado.

El trigo inoculado con cualquiera de las combinaciones de
microrganismos Yy fertilizado al 100 por ciento de nitrogeno y P,0Os, presentd un
contenido de nitrodgeno total en el vastago estadisticamente igual al trigo sin
inocular y con la misma fertilizacién. Tomaselli et al. (1993), han descrito una
gran cantidad de factores que pueden influir en el éxito de un microorganismo
introducido al suelo, entre los que se encuentra la aplicacién de altas dosis de
fertilizacion. Hayman (1993), argumenta que la simbiosis es un proceso
autorregulado donde se ha reconocido ampliamente que los niveles elevados
de nitrégeno en el suelo modifican el tipo de exudados producidos por la raiz, lo

que disminuye la interaccién microorganismo-raiz.

En resumen, el trigo inoculado con P. putida + G1 y P. putida + G2 y
fertilizado sélo con nitrégeno (Tabla 4.2.), obtuvo menor cantidad de nitrégeno
total en el vastago, en comparacion al trigo con ambas combinaciones y

fertilizado con la dosis media de nitrégeno y el 100 por ciento del fertilizante
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fosforado, reiterando con este resultado que el indéculo necesita algunas
cantidades bajas de fertilizante quimico.
Figura 4.3. Efecto de la inoculacién combinada Pseudomonas putida + Glomus

spp. y tres dosis de fertilizacion nitrogenada sobre el contenido de nitrégeno
total en el vastago de trigo var. Pavon F-76.
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P.p + G2 = P. putida + Glomus aislado de E. sativa; P.p + G1 = P. putida + Glomus aislado de
R. luteola; Sin inoc. = sin inocular; fertilizacion nitrogenada (urea) 0% = 0 kg/ha, 50% = 60
kg/ha, 100% = 120 kh/ha.
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Figura 4.4. Efecto de la inoculacién combinada Pseudomonas putida + Glomus
spp. Yy tres dosis de fertilizacién nitrogenada y dos de fertilizacion fosforada
sobre el contenido de nitrogeno total en el vastago de trigo var. Pavon F-76.
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P.+P.p + G2 = 100% de P,Os + P. putida + Glomus aislado de E. sativa; P + P.p + G1 = 100%
de P,Os + P. putida + Glomus aislado de R. luteola ; P = 100% de P,Os sin inocular; fertilizacion
nitrogenada (urea) 0% = 0 kg/ha, 50% = 60 kg/ha. 100% = 120 kg/ha; fertilizacion fosforada
(superfosfato triple) 100% de P,Os = 80 kg/ha.



Tabla 4.2. Efecto de la inoculacion Pseudomonas putida + Glomus spp. sobre
el contenido de nitrégeno total en el vastago de trigo var. Pavon F-76.

Inoculacion Dosis de N Dosis de P N total en el vastago (%)

(%)
Sin inoc. 0 0 0.47 gh
P.p + G1 0 0 0.68 efgh
P.p + G2 0 0 0.77 efgh
Sin inoc. 0 100 0.87 def
P.p + G1 0 100 0.85 def
P.p + G2 0 100 0.84 def
Sin inoc. 50 0 0.70 efgh
P.p + G1 50 0 0.58 fgh
P.p + G2 50 0 0.75 efgh
Sin inoc. 50 100 1.25¢c
P.p + G1 50 100 2.03b
P.p + G2 50 100 2.81a
Sin inoc. 100 0 0.91 de
P.p + G1 100 0 0.77 efg
P.p + G2 100 0 0.44 h
Sin inoc. 100 100 1.25 cd
P.p + G1 100 100 0.93 cde
P.p + G2 100 100 0.87 def

Sin inoc = trigo sin inocular; P. p + G1 = P. putida + Glomus spp aislado de R. luteola; P. p + G2
= P. putida + Glomus spp aislado de E. sativa. Fertilizacion nitrogenada (urea) 0%= 0 kg/ha,
50% = 60 kg/ha, 100% = 120 kg/ha. Fertilizacion fosforada (superfosfato triple) 100% = 80
kg/ha. Los promedios con las mismas letras son estadisticamente iguales segun Tukey P>0.05.



Fosforo total (%) en el vastago de trigo sin fertilizacion fosforada

En la Figura 4.5 se muestran los resultados de la inoculacién sobre el
fésforo total de vastago en trigo a tres dosis de fertilizacion nitrogenada y sin

fertilizacion fosforada.

El mayor contenido de fosforo total en el trigo sin fertilizar se manifesto
en el inoculado con P. putida + G2, que alcanzé 0.12 por ciento, superando
tanto al trigo inoculado con P. putida + G1 como al trigo sin fertilizar y sin
inocular (Tabla 4.3.). Este efecto puede atribuirse a que, por una parte, la
endomicorriza G2 aumenté la absorcion de minerales, como el foésforo, del
suelo debido a que las hifas del hongo micorrizico aumentan el area de
exploracion del fosforo. En estudios de laboratorio con *?P realizados por Lei
(1991), se demostré que la asimilacion de *’P por Glomus dependié de los
exudados radicales que, a la vez, favorecen una mejor colonizacién en las
raices del trigo. Por otra parte, las rizobacterias estimulan la promocion de la
disponibilidad de nutrimentos, dando como resultado una mayor concentracion
de fosforo en el tejido vegetal. Freitas y Germida (1992), obtuvieron resultados
similares, pues al inocular trigo con Pseudomonas incrementé la absorcién de

fosforo.

En el trigo inoculado con cualquiera de las combinaciones microbianas y
fertilizado con la dosis de nitrégeno al 50 por ciento, no se observo diferencia en

el contenido de fosforo total en el vastago de trigo, ni con respecto al trigo sin



inocular y fertilizado con la misma dosis (Tabla 4.3.). De acuerdo con Siqueira
(1988), la actividad que realizan los microorganismos es afectada por factores
inherentes a la planta como la adicion de nutrimentos, los cuales actuan sobre

las diferentes fases de la simbiosis.

El trigo que fue inoculado con una u otra combinacién microbiana y
fertilizado al 100 por ciento de nitrégeno obtuvo menor concentracion de fosforo
en el vastago, con relacion al trigo sin inocular y a la misma fertilizacion. Este
resultado sugiere que los mecanismos por los cuales Glomus realiza la
asimilacion de fésforo, asi como excreciones de la raiz relacionadas con varios
compuestos reguladores de crecimiento estimulados por Pseudomonas, fueron
afectados por la alta dosis de nitrégeno. Bolan (1991)menciona, que el aumento
en el crecimiento extensivo de la raiz ocasionado por Glomus, asi como las
excreciones de la misma estimuladas por Pseudomonas se afectan al aplicar

altas cantidades de fertilizante nitrogenado.

Foésforo total (%) en el vastago de trigo con fertilizacion nitrogenada y

fosforada

Los efectos de la inoculacion sobre el contenido de fésforo total en el
vastago de trigo a tres dosis de fertilizacion nitrogenada y dos de fertilizacion

fosforada se presentan en la Figura 4.6.



El trigo inoculado con cualquiera de las combinaciones microbianas, sin
fertilizante nitrogenado, pero adicionado con el 100 por ciento de fertilizante
fosforado (P20s), alcanzd 0.08 por ciento (Tabla 4.3.) de fésforo total en el
vastago, cantidad menor al trigo sin inocular y con la misma dosis de fertilizante.
Estos resultados se pueden deber a que la asimilacion de fdsforo, segun
Alexander (1980), esta influenciada por los microorganismos inoculados a la
planta. Jiménez (1998), menciona que la aplicacién de fertilizante fosforado al
trigo inoculado con rizobacterias y endomicorrizas, produce un efecto negativo
en la asimilacién de fésforo y disminuye el peso seco a niveles inferiores a los

del control.

Al inocular el trigo con P. putida + G2 y fertilizarlo con el 50 por ciento de
nitrdgeno y 100 por ciento de fosforo, el por ciento de fosforo total en el vastago
fue de 0.13, cantidad que superd al trigo con P. putida + G1 y al trigo sin
inocular y a la misma fertilizacion (Tabla 4.3.). Este resultado positivo de la
inoculacion se debid a que la poblacion de microorganismos en la raiz estimulé
la absorcion de fésforo, manifestdandose un mecanismo de sinergismo entre los
inoculantes y la planta al aplicarle sélo el 50 y 100 por ciento de la dosis

recomendada de fertilizante nitrogenado y fosforado, respectivamente.

El trigo inoculado con P. putida + G1 y fertilizado con el 100 por ciento de
nitrogeno y fosforo alcanzé un contenido de fésforo total de 0.12 por ciento,
cantidad que superd a la obtenida por el trigo sin inocular y a la misma

fertilizacion (Tabla 4.3.) Esto se debe, probablemente, a la interaccion entre el



inoculante y el fertilizante aplicado. En un estudio de trigo inoculado con
Glomus mosseae/B. cereus o Glomus fasciculatus/ B. cereus, Jiménez (1998),
reporta resultados similares en donde el trigo sin inocular y fertilizado al 100 por
ciento de nitrégeno y fésforo reportdé menores concentraciones de fosforo total

en la area foliar, comparado con el trigo inoculado.

Por otra parte, el trigo inoculado con P. putida + G2 y fertilizado al 100
por ciento de N y P,0Os, obtuvo 0.07 por ciento de fésforo total en el vastago,
cantidad significativamente menor en relacién al trigo sin inocular y a la misma
dosis de fertilizacion. La explicacion de este resultado se fundamenta en que el
efecto benéfico de los microorganismos es mas notable en situaciones de
estrés nutrimental (Quifiones y Azcon, 1991), y que las altas dosis de fertilizante
nitrogenado y fosforado son perjudiciales para la colonizacion de la raiz del

cultivo (Ratnayake et al., 1978).

Resumiendo, el trigo inoculado con P. putida + G1 o P. putida + G2
obtuvo menores contenidos de fosforo total cuando se aplicé nitrégeno a la
dosis media, sin embargo al adicionar fésforo al 100 por ciento, el contenido de

fésforo aumento significativamente (Tabla 4.3.).
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Figura 4.5. Efecto de la inoculacién combinada Pseudomonas putida + Glomus
spp. y tres dosis de fertilizacion nitrogenada sobre el contenido de fosforo total
en el vastago de trigo var. Pavon F-76 .
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Figura 4.6. Efecto de la inoculacién combinada Pseudomonas putida + Glomus
spp. y tres dosis de fertilizacidén nitrogenada y dos de fertilizacion fosforada
sobre el contenido de fésforo total en el vastago de trigo var. Pavon F-76.
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de P,O5 + P. putida + Glomus aislado de R. luteola; P = 100% de P,0s; fertilizacion nitrogenada
(urea) 0% = 0 kg/ha, 50% = 60 kg/ha, 100% = 120 kg/ha; fertilizacién fosforada (superfosfato
triple) 100% = 80 kg/ha.



Tabla 4.3. Efecto de la inoculacion combinada Pseudomonas putida + Glomus
spp. sobre el contenido de fésforo total en el vastago de trigo var. Pavén F-76.

Inoculacion Dosis de N Dosis de P | P total en el vastago (%)

(%) (%)

Sin inoc. 0 0 0.05¢g
P.p + G1 0 0 0.04 g
P.p+ G2 0 0 0.12 abcd
Sin inoc. 0 100 0.12 abc
P.p +G1 0 100 0.08 bcdefg
P.p+ G2 0 100 0.08 cdefg
Sin inoc. 50 0 0.06 efg
P.p +G1 50 0 0.06 fg
P.p + G2 50 0 0.06 efg
Sin inoc. 50 100 0.06 efg
P.p + G1 50 100 0.11 abcde
P.p+G2 50 100 0.13 ab
Sin inoc. 100 0 0.13 a
P.p + G1 100 0 0.06 fg

P. p+ G2 100 0 0.05¢g
Sin inoc. 100 100 0.11 abcdef
P.p + G1 100 100 0.12 abcd
P.p + G2 100 100 0.07 defg

Sin inoc = trigo sin inocular; P. p + G1 = P. putida + Glomus spp aislado de R. luteola; P. p + G2
= P. putida + Glomus spp aislado de E. sativa. Fertilizacion nitrogenada (urea) 0%= 0 kg/ha,
50% = 60 kg/ha, 100% = 120 kg/ha. Fertilizacion fosforada (superfosfato triple) 100% = 80
kg/ha. Los promedios con las mismas letras son estadisticamente iguales segun Tukey P>0.05.



Rendimiento de grano de trigo sin fertilizacion fosforada

En la Figura 4.7 se muestran los resultados del efecto de los inoculantes
sobre el rendimiento de grano de trigo a tres dosis de fertilizacion nitrogenada y

sin fertilizacion fosforada.

El trigo inoculado con P. putida + G2 (sin fertilizar) obtuvo un rendimiento
de 0.48 t/ha, cantidad estadisticamente similar a la obtenida por el trigo
inoculado con P. putida + G1 (0.55 t/ha) y sin fertilizar (Tabla 4.4.), superando al
trigo sin inocular y sin fertilizar. Esto indica que el inoculante puede crecer en la
rizosfera manteniendo asi su poblacion y proporcionar el maximo beneficio a la
planta, aunque en algunas ocasiones la poblacion disminuye en ausencia de
fertilizantes, disminuyendo su capacidad para competir con la microflora nativa

(Black, 1975).

El trigo inoculado con P. putida + G1 y fertilizado con el 50 por ciento de
nitrdgeno alcanzé un rendimiento de 1.23 t/ha, superior al rendimiento del trigo
con P. putida + G2 a la misma dosis de fertilizacion. Cabe mencionar que el
trigo con cualquiera de las combinaciones microbianas superd el rendimiento
del trigo sin inocular y sin fertilizacion. Este rendimiento sugiere que los
microorganismos aumentaron la solubilizacion y absorcion de fosforo y la
absorcion de nitrégeno en cantidades suficientes para superar el rendimiento

obtenido por el trigo no inoculado y con la misma dosis de fertilizacion.



Probablemente los inoculantes lograron establecer una colonizacién efectiva lo

que incremento la biomasa (Lifshitz et al., 1986).

El trigo inoculado con P. putida + G1 y fertilizado con el 100 por ciento de
nitrogeno fue el que alcanz6 el maximo rendimiento (2.81 t/ha) de todos los
tratamientos. Este resultado sugiere un efecto sinergistico entre los inoculantes
como indican Meyer y Linderman (1986), trabajando con endomicorrizas
arbusculares y Pseudomonas putida. Estos autores afirman que la rizobacteria
mejora la infeccion micorrizica, aumentando la absorcién de nutrimentos. En la
presente investigacion, el efecto de los microorganismos inoculados se
manifestdé en un mayor rendimiento, probablemente debido a la produccion de
reguladores de crecimiento y al incremento en la disponibilidad de nutrimentos

del suelo.

Rendimiento de grano de trigo con fertilizacion nitrogenada y fosforada

En la Figura 4.8 se observa el resultado del efecto de la inoculacion
sobre el rendimiento de grano de trigo a tres dosis de fertilizacion nitrogenada y

dos de fertilizacion fosforada.

El trigo que se inocul6 con cualquiera de las combinaciones microbianas
y se fertilizé con el 100 por ciento de P,Os (sin fertilizacion nitrogenada) obtuvo
un rendimiento estadisticamente igual al trigo sin inocular y a la misma dosis de

fertilizacion fosforada. Este comportamiento se debe, probablemente, a que la



dosis de fertilizante fosforado modificd la produccién de exudados radicales y
que afectd la colonizaciéon, provocando efectos negativos en cuanto al

rendimiento de la planta.

El trigo inoculado con P. putida + G1 vy fertilizado al 50 por ciento de
nitrégeno y 100 por ciento de P,0Os, obtuvo un rendimiento de 2.3 t/ha, cantidad
que superé con 0.43 t/ha al trigo sin inocular y con la misma dosis de
fertilizacion. Este rendimiento del trigo inoculado no supera la media regional,
sin embargo, se aproxima (Figura 4.8.). De acuerdo con Rennie (1994), siempre
que existe nitrégeno y fosforo disponible en el suelo, los microorganismos
inoculados promueven un incremento en rendimiento como resultado de un
posible estimulo del crecimiento en la raiz que permite un mayor volumen de
exploracion de suelo para la asimilacion de nutrimentos. Por otra parte, el trigo
con la combinacién P. putida + G2 y fertilizado con el 100 por ciento de P,0Os5 y
50 por ciento de nitrégeno, mostrd un rendimiento (1.78 t/ha) similar (P>0.05) al
obtenido por el trigo sin inocular y a la misma dosis de fertilizacion (Tabla 4.4.).
Esto indica, que la respuesta de G2 con esta dosis de fertilizacion impidid un
efecto benéfico sobre el rendimiento de trigo, posiblemente debido a que se
redujo su capacidad de exploracion y de absorcion de fésforo u otros

nutrimentos.

El trigo inoculado con cualquiera de las combinaciones de
microorganismos Yy fertilizado al 100 por ciento de nitrégeno y P,Os mostrd un

rendimiento significativamente menor en comparacién al trigo sin inocular y a la



misma fertilizacion. Se sabe que la sobrevivencia del inéculo en el suelo es un
prerequisito para afectar positivamente el rendimiento del cultivo, pero que
existen factores, como la adicion excesiva de fertilizantes quimicos, que pueden

disminuir este proceso (Tinker, 1990).

En la Tabla 4.4 se observa que el trigo inoculado con cualquiera de las
combinaciones de microorganismos, sin fertilizacion nitrogenada o con el 50
por ciento, muestra rendimientos menores, que los obtenidos al adicionar
fertilizante fosforado al 100 por ciento (Fig. 4.8.). Este resultado indica que es
necesaria la adicién de nitrégeno y fésforo para que se manifieste el efecto
benéfico de los inoculantes sobre el rendimiento en trigo. Cuando se aplica
solamente nitrégeno al 100 por ciento, los inoculantes aumentan
significativamente el rendimiento de trigo, mientras que al fertilizar s6lo con 100
por ciento de P,Os disminuye el rendimiento, lo que indica, que se requieren
combinaciones adecuadas de inoculante y fertilizacion para incrementar el

rendimiento.



Figura 4.7. Efecto de la inoculacién combinada Pseudomonas putida + Glomus
spp., y tres dosis de fertilizacidén nitrogenada sobre el rendimiento de grano de
trigo var. Pavon F-76.
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Figura 4.8. Efecto de la inoculacién combinada Pseudomonas putida + Glomus
spp. y tres dosis de fertilizacidén nitrogenada y dos de fertilizacién fosforada
sobre el rendimiento de grano de trigo var. Pavon F-76.
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de P,Os5 + P. putida + Glomus aislado de R. luteola; P = 100% de P,Os;fertilizacion nitrogenada
(urea) 0% = 0 kg/ha, 50% = 60 kg/ha, 100% = 120 kg/ha; fertilizacién fosforada (superfosfato
triple) 100% = 80 kg/ha.



Tabla 4.4. Efecto de la inoculacion combinada Pseudomonas putida + Glomus
spp. sobre el rendimiento de grano de trigo var. Pavon F-76.

Inoculacion Dosis de N | Dosis de P Rendimiento de grano (t/ha)

Sin inoc 0 0 0.77 fgh
P.p+G1 0 0 0.55 gh
P.p + G2 0 0 0.48 h
Sin inoc. 0 100 0.96 ef
P.p+ G1 0 100 0.90 efg
P.p + G2 0 100 0.84 fgh
sin inoc. 50 0 0.99 ef
P.p + G1 50 0 1.23 e
P.p+ G2 50 0 1.09 ef
Sin inoc. 50 100 1.91d
P.p + G1 50 100 2.34c
P.p + G2 50 100 1.78 d
Sin inoc. 100 0 2.41 bc
P.p + G1 100 0 2.81a
P.p + G2 100 0 2.73 b
Sin inoc. 100 100 2.58 bc
P.p+ G1 100 100 0.94 ef
P.p + G2 100 100 0.77 fgh

Sin inoc = trigo sin inocular; P. p + G1 = P. putida + Glomus spp., aislado de R. luteola; P. p +
G2 = P. putida + Glomus spp., aislado de E. sativa. Fertilizacion nitrogenada (urea) 0%= 0
kg/ha, 50% = 60 kg/ha, 100% = 120 kg/ha. Fertilizacion fosforada (superfosfato triple) 100% =
80 kg/ha. Los promedios con las mismas letras estadisticamente son iguales segun Tukey
P>0.05.



CONCLUSIONES

Al hacer el analisis de los resultados obtenidos de la inoculacion
combinada de Pseudomonas putida + Glomus spp., en trigo fertilizado con tres
dosis de fertilizacion nitrogenada y dos de fertilizacion fosforada, se concluye lo

siguiente.

1.- La combinacion P. putida + G1 aument6 significativamente el peso seco de
vastago de trigo fertilizado so6lo con nitrégeno al 100 por ciento, en comparacion

con el trigo control relativo.

2.- La combinacién P. Putida + G2 aumentd la concentracion de nitrégeno total
el vastago de trigo cuando fue fertilizado con el 50 por ciento de nitrogeno y 100

por ciento de fosforo, en relacién al trigo control relativo.

3.- El trigo con P. putida + G2 y 50 por ciento de nitrégeno y 100 por ciento de
fésforo, obtuvo un contenido de fésforo total, similar al trigo no inoculado y

fertilizado sélo con el 100 por ciento de nitrogeno.



4.- El rendimiento mas alto en a todos los tratamientos se produjo con el trigo
inoculado con P. putida + G1 (2.81 t/ha), fertilizado s6lo con nitrogeno al 100

por ciento.

5.- El efecto benéfico que produce la inoculacién combinada en trigo, en la
mayoria de las variables, disminuy6 significativamente con la aplicacion de

nitrégeno y fosforo al 100 por ciento.

6.- La relacion sinérgista entre P. Putida y Glomus 2 beneficié mas a la planta,
que la relacién P. Putida y Glomus 1, ya que la primera incrementd el contenido

de nitrégeno y fésforo total en el vastago, asi como el rendimiento de trigo,



RESUMEN

La presente investigacion esta relacionada con la inoculacion combinada
de microorganismos en el cultivo de trigo, donde se utiliz6 la rizobacteria
Pseudomonas putida y la endomicorriza vesiculo arbuscular del género Glomus
spp., con el propdsito de evaluar el efecto producido en el peso seco, contenido

de nitrégeno y fésforo total en el vastago y el rendimiento de grano.

Los microorganismos utilizados como inoculantes se aislaron de
malezas asociadas al trigo. Pseudomonas putida se aisléo de tres barbas
(Aristida spp), Glomus 1 se obtuvo de gualda (Reseda luteola) y Glomus 2 de
nabo silvestre (Eruca sativa). Se prepard un bioinoculante con P. putida en
turba molida y esterilizada y el inoculante micorrizico estuvo constituido por
raices de malezas colonizadas, secas y molidas. El trigo inoculado se fertilizé
con tres niveles de nitrégeno segun las dosis recomendadas para la region (0,

50y 100 %) y dos de fésforo (0 y 100 %).

Los resultados indican que la combinacidén microbiana que mas beneficié
el peso seco de trigo fue P. putida + G1, fertilizado soélo con nitrégeno, siendo
no necesaria la aplicacion de fertilizante fosforado, mientras que el contenido de
nitrégeno y fésforo total en vastago, asi como el rendimiento de grano se

incrementd con la combinacion P. putida + G2 fertilizado con 50 por



ciento de nitrégeno y 100 por ciento de fosforo, lo cual indicé que las
combinaciones presentan mejores resultados en el contenido de estos
elementos en la planta, cuando se adicioné fertilizante nitrogenado (50%) y
fosforado (100%). Por el contrario, el efecto benéfico que produjeron los
inoculantes , en la mayoria de las variables evaluadas, disminuyo al aplicar

fertilizante nitrogenado y fosforado al 100 por ciento.
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APENDICE



Cuadro 4.1. ANVA. Peso seco de vastago (t/ha) de trigo var. Pavén F-76.

FV gl Sc CM Fc F
0.01 - 0.05
FACTOR A 2 6.67804 3.33902 14.2501 3.17  5.04x
FACTOR B 1 0.68206 0.68206 2.9109 402 71ANS
FACTORC 2 8.60003 4.30001 18.3513 3.17 5.04%x
A=x*B 2 8.09039 4.04519 17.2638 3.17 5.04%x
AxC 4 7.25860 1.81465 7.7445 255 3.7 sx
B *C 2 32.46984 |16.23492 69.2864 317 5.04%*
ERROR 54 12.65307 0.23431
TOTAL 71 | 81.74414

Factor A = niveles de nitrégeno, 0, 50 y 100%.
Factor B = niveles de P,Os5, 0y 100%
Factor C = inoculacion de P. putida + Glomus 1 de R. luteola y Glomus de E. sativa y sin
inocular. = =Altamente significativo; NS, no significativo.

CV =14.953779 %

Cuadro 4.2. ANVA. % de nitrégeno total en el vastago de trigo var. Pavon F-76.

FV gl Sc CM Fc F
0.01- 0.05

FACTOR A 2 5.18102 2.59051 160.3427 3.17 5.04#x
FACTOR B 1 6.80189 6.80189 | 421.0117 4.02 7.1 #x
FACTOR C 2 0.40184 0.20092 124364 |3.17 5.04+=
A+B 2 493067 | 246534 | 1525951 |3 47 5 0dss
B*C 2 | 071716 | 0.35858 | 221948 |347 & o4
AxBxC 4 176594 | 044148 | 27.3263 |, or 57 .,

ERROR 54 | 0.87249 | 0.01615 ' '

TOTAL 71 23.48213

Factor A = niveles de nitrégeno 0, 50 y 100%.

Factor B = niveles de P,0Os5, 0y 100%
Factor C = inoculacion de P. putida + Glomus 1 de R. luteola y Glomus 2 de E. sativa y sin
inocular. * =Altamente significativo.

CV =12.970428 %




Cuadro 4.3. ANVA. % de fésforo total en el vastago de trigo var. Pavon F-76.

FV gl Sc CM Fc F
0.01 - 0.05
FACTOR A 2 0.00086 0.00043 1.1986 3.17 5.04NS
FACTOR B 1 0.01342 0.01342 | 37.1239 402 7.1 ==
FACTOR C 2 0.00136 0.00068 1.8809 3.17 5.04NS
Ax*B 2 0.00132 0.00066 1.8313 3.17 5.04NS
AxC 4 0.02311 0.00577 | 15.9821 255 3.7 =x
Bx*C 2 0.00446 0.00223 6.1793 |3.17 5.04%*
A% B*C 4 0.02150 0.00537 148707 |2 55 3.7 s«
ERROR 54 0.01952 0.00036
TOTAL 71 0.08557

Factor A = niveles de nitrégeno, 0. 50 y 100%.

Factor B = niveles de P,Os5, 0y 100%
Factor C = inoculacion de P. putida+ Glomus 1 de R. luteola y Glomus 2 de E. sativa y sin
inocular. = =Altamente significativo; NS, no significativo.

CV = 5.556684 %

Cuadro 4.4. ANVA. Rendimiento de grano (t/ha) de trigo var. Pavon F-76.

FV gl Sc CM Fc F
0.01 - 0.05
FACTOR A 2 22.58561 11.29280 | 599.1786 |3.17 5.04x*x
FACTOR B 1 0.05189 0.05189 2.7535 |4.02 7.1 NS
FACTOR C 2 1.36280 0.68140 36.1542 |3.17 5.04%*
A=xB 2 16.63410 8.31705 | 441.2899 [3.17 5.04#%
AxC 4 1.63650 0.40912 21.7076 |255 3.7 sx
Bx*C 2 2.07394 1.03697 55.0201 317 5.04%x
A*B=x*C 4 5.33114 1.33278 70.7156 255 3.7 xx
ERROR 54 1.01774 0.01884
TOTAL 71 50.69377

Factor A = niveles de nitrégeno, 0, 50 y 100%.
Factor B = niveles de P,O5 0 y 100%
Factor C = inoculacién de P. putida + Glomus 1 de R. luteola y Glomus 2 de E. sativa y sin
inocular. * *Altamente significativo; NS, no significativo; gl = 3-1=2.

CV =9.288472 %




