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I. INTRODUCCION

El cultivo del trigo Triticum aestivum por su gran consumo en muchos paises
del mundo ocupa el primer lugar de produccion, ademas de ser una especie que tiene
un amplio rango de adaptacion. En México es el segundo cultivo bésico de
importancia; se siembra principalmente bajo condiciones de riego un 80 porciento y
el 20 porciento se siembra bajo condiciones de temporal. Las principales regiones

trigueras de nuestro pais son: noroeste, norte y el bajio.
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El trigo es de gran importancia en nuestro pais por que es fuente de

alimentacion, la mayor parte de la producion de trigo se convierte en harina, la cual es
usada para productos tales como pan, pasteles, galletas y macarrones. Por otro lado,
una pequefia cantidad, se utiliza para la industria ganadera (forraje y complemento
alimenticio), fabricacién de alcohol y algunos preparados para desayunos. Dentro del
género Triticum las especies de mayor importancia econdmica son las dos siguientes:
Triticum aestivum, conocido como trigo comun, esta variedad es usada en la

industria de la panificacion y Triticum durum, conocido como trigo macarronero.

En Meéxico, debido a los altos costos de los insumos principalmente
fertilizantes quimicos y de produccion, ademas de la economia precaria de los
campesinos, se requiere abatir los costos antes mencionados, por lo cual se han
desarrollado estrategias como el empleo de abonos verdes, estiércol, compostas y
actualmente se ha descubierto que mediante el uso de biofertilizantes nitrogenados se

disminuyen los insumos, beneficiando al suelo y al ambiente.

Existen bacterias fijadoras de nitrégeno que penetra en las raices jovenes y
forman abultamientos o nddulos en la raiz que pertenecen al género Rhizobium, éstas
forman con leguminosas simbidsis, otras bacterias fijadoras de nitrogeno no
simbidticas, pertenecen al género Azotobacter (Aerobias), Azospirillum

(Microaerofilicas).



60

HIPOTESIS

Mediante la inoculacion al suelo con Azespirillum se espera incrementar la

calidad y el rendimiento del grano, por la fijaciéon de nitrogeno atmosférico en

comparacion a la fertilizacion quimica.

OBJETIVOS

1. Comparar el rendimiento y calidad del grano con los diferentes tipos de

fertilizacion (quimica y bioldgica).



61

2. Determinar el comportamiento de tres diferentes cepas de Azospirillum

utilizadas (C;, C3 y T»).

3. Determinar el efecto de las tres cepas de Azospirillum sp para altura de

planta.

II. REVISION DE LITERATURA

Generalidades del cultivo

El trigo se ha desarrollado a partir de variedades silvestres, conocidas como

Emmer y Einkorn, que el hombre prehistérico debia golpear con piedras para mejorar

la ingestion de las semillas. Esa era la forma primitiva de molido, hasta que nuestros
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antepasados descubrieron que con el grano podia hacerse un tipo de gachas (masa

muy blanda y medio liquida) y galletas duras (Jeans, 1981).

Guerrero (1981), menciona que el trigo como los demas cereales pertenecen a
la familia de las gramineas, es una planta monocotiledonea, herbacea, constituida
esencialmente de raiz, tallo, hojas y espiga, es una planta autégama, su fruto
botanicamente es un cariopside (semilla cubierta), y pertenece al grupo de los granos
pequeios de forma oval. El trigo es originario de la region que comprende el
Céucaso, Turkia e Irak de acuerdo a Mangelsdorf, citado por Robles (1990). El trigo
puede cultivarse con éxito en una amplia diversidad de condiciones de suelo, pero se

adapta mejor a suelos limosos y a migajones arcillosos bien drenados (Robles, 1990).

Morfologia del trigo
Las principales caracteristicas de la planta de trigo son:
(1) Su altura varia entre 30 y 180 cm.
(2) Eltallo 6 caiia es recto, cilindrico y con nudos.
(3) El nudo es solido, la mayor parte de los trigos tienen seis nudos.
(4) Hoja lanceolada, con un ancho de 0,5 a 1 cmy de 15 a 25 cm de largo y tiene de
cuatro a seis y esta formada por vaina, limbo o ldmina, la ligula, el cuello y las
auriculas.
(5) Laligula es de longitud media.

(6) La auricula es despuntada y tiene pelos.
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(7) Pléantula, en ella las hojas se despliegan al nacer, girando en sentido contrario

de las manecillas del reloj.

(8) Amacollamiento. Las plantulas de los cereales producen macollos de nimero
variable generalmente de dos a siete.

(9) Las raices de trigo son semejantes a las de la cebada y de la avena, (raices
fibrosas).

(10) Las raices permanentes o secundarias nacen en el primer nudo, (absorben agua 'y
nutrientes durante la mayor parte del ciclo vegetal).

(11) Raices que nacen a partir de la semilla. Regularmente existen cinco raices
seminales, una radical o primaria y cuatro laterales que permanecen durante toda la
vida de la planta.

(12) Espiga de un trigo macarronero, es densa y corta. Presenta varias espiguillas que
terminan en una arista o barba.

(13) El grano del trigo macarronero es generalmente alargado, puntiagudo, duro y de
color &mbar rojizo.

(14 y 15) Espiga de trigo comun es larga y densa, los granos son ovalados pueden ser
duros o blandos.

La importancia de los cereales radica en que:

Contiene nutrientes en forma concentrada.

Son faciles de almacenar, transportar y se conservan por mucho tiempo.

Se transforman con facilidad en otros alimentos.

Se les puede utilizar como materia prima o como producto elaborado.



Los cereales, son ricos en proteinas, minerales y vitaminas (Manuales para

Educacion Agropecuaria, 1985).

Clasificacion taxonomica
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Robles, citado por Colin (1992), menciona que el trigo se clasifica botanicamente de

la siguiente manera:
CATEGORIA

Clase

Orden
Familia
Tribu
Sub-Tribu
Género
Especie

Valor nutritivo del trigo

CLASIFICACION
Monocotiledoneae
Gramineae
Graminales
Triticeae
Triticinae
Triticum

aestivum

Entre el 40 y 45 % de la totalidad de las proteinas del trigo, estd compuesta

por el gliten y ésta se compone de gliadina y glutenina. Durante la digestion los

aminoacidos se descomponen, y son absorbidos para pasar a la corriente sanguinea y

son transformados en proteinas que el organismo necesita para crecer. El organismo

utiliza los aminoécidos y no las proteinas como tal (Aykroya y Doughty , 1978).



65
Hanson y Anderson (1982), mencionan que el valor nutritivo esta

determinado no so6lo por la cantidad de proteinas en el grano, sino por el balance de
aminoacidos dentro de éstas. Una parte de la proteina del trigo es el gluten. El gluten
hace que la masa se esponje para la fabricacion del pan (Manuales para Educacion

Agropecuaria, 1985).

La proteina es el nutriente esencial de “construccion del cuerpo”, necesario
para el crecimiento, reparacion y mantenimiento de los tejidos. La riqueza protéica
del trigo varia ampliamente (6-21%) y depende de los factores genéticos, los edaficos
(condiciones del suelo y clima) que prevalezcan en el lugar de cultivo y de los
tratamientos con fertilizantes, asi como recoleccion, secado, transporte, ensilaje. El
gluten, es el principal ingrediente que tiene propiedades elasticas y de esponjamiento
de gran valor para la fabricacion de pan y otros productos. Las propiedades elésticas
que se desarrollan durante el amasado, se deben posiblemente, a la oxidacion de
enlaces disulfuro o a la formacion de nuevos enlaces, el contenido de azacares del

embrion de trigo oscila de 16 a 23% y de 1 a 6 % de grasas (Kent, 1987).

Caracteristicas de la variedad AN-3 88

Zamora y Lozano (1995), menciona que el trigo variedad AN-3 88 presenta
ciertas caracteristicas, es un trigo hexaploide (6n), su espiga es de tipo fusiforme,
variedad primaveral, tiene buena resistencia al desgrane, la espiga al madurar es

erecta, el grano es de color ambar y el gliten medio o medio-tenaz, es susceptible al
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Pulgén Ruso (Diuraphis noxia) y es moderadamente resistente a la Roya de la hoja

(Puccinia recondita).

Calidad del trigo

Kent (1987), menciona el trigo desde el campo hasta la mesa, pasa por muchas

manos; todo aquel que lo maneja, estd interesado en €I, pero de formas diversas.

El agricultor, desea buena cosecha y alto rendimiento Kg/ha, que le significa

ganancia.

e El molinero, pide trigo con buenas propiedades para moler, almacenar y rendir la
maxima cantidad de harina para un uso determinado.

¢ El panadero, quiere harina adecuada para hacer pan, galletas,etc., que le demandan
los consumidores.

e FEl cosumidor, exige un buen sabor, tener un alto valor nutritivo y aspecto en las

mercancias que adquiere.

La definicion basica de calidad de trigo usualmente varia de una clase de trigo
a otra. La definicion sencilla de calidad de trigo probablemente es un término propio,
para la produccion de macarrén y semola (Heyne, 1987). En el endospermo de grano
de trigo se encuentran las proteinas esenciales que determinan la calidad del trigo.
Sus propiedades estan ligadas a la composicion de las proteinas del gluten y a las
propiedades fisicoquimicas de sus componentes. El gluten es un complejo

viscoelastico constituido por dos proteinas, gluteninas y gliadinas. Las gliadinas
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confieren extensibilidad a las masas y las gluteninas proporcionan elasticidad.

Dentro de las proteinas del gluten, las gluteninas son especialmente importantes para
impartir firmeza al spaghetti (Nieto et al 1992). La calidad de una variedad de trigo
suave o trigo blando, esta definida en términos de su adaptabilidad y molienda para la
produccion de galletas, pasteles o bizcochos. La calidad de un trigo duro, esta
definida en términos de su adaptabilidad para la produccién de sémola y macarrones.
La calidad de trigos primaverales e invernales rojos duros, esta definida en términos
especificos de molienda y propiedades del horneado que determina la adaptabilidad
de un trigo para la molienda y produccion de pan. De éste modo, la calidad de
cualquier especie de trigo puede ser expresado en términos de una sola propiedad,
pero dependiendo de una severa molienda, horneado, procesamiento y caracteristicas
fisicas de amasado, importantes para la produccion de pan y productos de pasteleria.
Similarmente, la calidad de trigo duro influye sobre ciertas propiedades de sémola y

macarrdn (Quisenberry y Reitz, 1967).

Importancia del nitrégeno

Jacob (1973), determind que todos los seres vivos estan asociados a éste
elemento como constituyente caracteristico en todos los procesos vitales. Esta
presente en compuestos fisioldgicos importantes dentro del metabolismo vegetal,
como la clorofila, los nucleotidos, los fosfatidos, los alcaloides, asi como las enzimas,
hormonas y vitaminas, se considera como un elemento estructural y metabolico que

incrementa el contenido de aminoacidos en cultivos alimenticios y forrajeros.Es
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esencial en la primer etapa del desarrollo y constituye un elemento basico de los

seres vivos. Proporciona el color verde obscuro a las plantas y forma parte de la

clorofila y de las proteinas (Ortiz y Ortiz, 1984).

En condiciones de campo, la principal fuente de nitrégeno disponible para las
plantas es el nitrato (NO7), que es producido por las bacterias nitrificantes del suelo
al convertir el nitrégeno amoniacal o urea que entra al suelo por descomposicion y
excrecion o que se anade como fertilizante. Las plantas pueden utilizar nitratos ya
que poseen enzimas que reducen el nitrato (NO73) a nitrito (NO7) y transformarlo a

(NH'4) amonio (Ray, 1985).

Guerrero (1981), indica que en el momento de encafiado el trigo requiere
elevadas concentraciones de nitrogeno y una escasez provoca que las plantas tomen
un color verde palido, su crecimiento sea lento y la planta se endurezca, pero un
exceso prolonga el ciclo vegetativo de la planta y hace a las plantas mas suceptibles a

las enfermedades.

Fertilizacion nitrogenada

Smika y Greb (1973), mencionan que un suministro adecuado de nitrégeno no
solo eleva el contenido de proteinas y valor nutritivo del grano, sino también mejora
su grado de panificacion, ademas el nitrogeno esta relacionado con la fertilidad del

suelo, el clima y la variedad, principalmente durante la época del crecimiento del
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cultivo. La aplicacion de nitrogeno al suelo en las primeras etapas de desarrollo

(antes de la floracion) genera un rendimiento alto de grano y la aplicacion de
nitrégeno en la floracion o un poco mas tarde producird mas proteina en el grano,

pero tendra un efecto menor sobre el rendimiento (Hanson y Anderson, 1982).

En un ensayo de campo los cultivares de trigo (Triticum aestivum L.) “Klein
Chamaco”, “Buck Pangaré”, “Leones INTA” y “Marcos Juarez INTA” se abonaron
con 94 kg/ha (N+P), acordes con las siguientes proporciones (kg/ha): (a) 76.1 N+17.9
P; (b) 17.9 N + 76.1 N; (c) sin (N+P), 49.1 Ca; y (d) sin (N + P + Ca). Se midi6 el
crecimiento de la parte aérea, el rendimiento de grano y sus componentes, y las
concentraciones de N y P en la parte aérea. La respuesta del crecimiento aéreo al Ny
P se manifest6 a lo largo de todo el ciclo de crecimiento. El efecto de la proporcion
de N y P lo hizo en las primeras 10.7 semanas. El rendimiento de grano (12%
humedad) promedio del ensayo fué 6.140 kg/ha; los rendimientos mayores se
debieron al abono con N y P. La proporcion “optima” de N y P para el rendimiento de
grano de ”Klein Chamaco” fué: 38 % N + 62 % P; para los otros cultivares, 50 % N +
50 % P. El rendimiento de grano dependi6, fundamentalmente, del nimero de espigas
por m”. El niimero de granos por espiga fue una caracteristica varietal, y no fue
influido por la fertilizaciéon quimica. El peso de mil granos dependié tanto de los
tratamientos de fertilizacion como de los cultivares. Se concluyd que el método

empleado es util como complementario factorial, (Ginzo et al 1983).

Efecto del nitrégeno
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Barberis (1983), realizd experimentos de campo de 1978 a 1982 en el

Pampa Ondulada, en los cuales aplicd proporciones de 45 y 95 Kg de nitrégeno / ha
en trigo, incrementando el promedio en rendimiento de grano por 450 y 580 Kg / ha

respectivamente.

Hinojosa (1981), realiz6 un trabajo sobre niveles de fertilizacion de nitrogeno
y fosforo con diferentes densidades de siembra en trigo, en la zona de General Bravo,
N.L., obtuvo un rendimiento medio de 3,880 Kg / ha con una dosis de 60 Kg de
nitrégeno, con una densidad de siembra de 160 Kg de semilla / ha. El fésforo no

presentd ningtn efecto.

Ramirez (1980), en la region de Navidad N.L., aplicando una fertilizaciéon con
nitrégeno, observé un aumento en el rendimiento de grano de trigo utilizando una
dosis de 160 Kg/Ha de nitrogeno, y encontrd que el costo-rendimiento con la ddsis de
80 Kg/Ha de nitrogeno fué la mas econdémica y presentd un equilibrio costo-

rendimiento.

Importancia de la fijacion de nitrégeno en el suelo

Tisdale y Nelson (1982), mencionan que existe una estrecha relacion C/N y en
términos generales si ésta relacion es mayor de 30, no hay liberacién de nitrogeno
aprovechable, sino que existe fijacion de las formas nitricas y amoniacales

reduciendo la disponibilidad del nitrogeno en el suelo; si ésta relacion es menor de
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20, una parte de nitrégeno se mineraliza quedando utilizable para las plantas,

siendo ésa la mas adecuada para el cultivo.

Una deficiencia del nitrégeno, como elemento constituyente de proteinas,
purinas y enzimas ocasionan una reduccion en la fotosintesis, inhibiendo la formacion
de los aminoacidos necesarios, provocando tambien amarillamiento de las hojas

conocido como clorosis (Thomson y Weier, 1962).

Nitrdégeno en el suelo y formas asimilables

Fasshendder (1980), menciona que el contenido de nitrégeno total en los
suelos presenta un amplio ambito, pero es comun el limite comprendido entre 0.2 y
0.7 % para la denominada capa arable. El nitrégeno orgéanico constituido por
aminoacidos, proteinas, aminoazucares y otros complejos, (generalmente compuestos

no identificados) representan comunmente, entre el 85 y 95 % del nitrogeno total.

Tisdale y Nelson (1982), establecen que la planta puede utilizar formas
organicas del nitrogeno ya sea en forma de aminoacidos (resultantes de la muerte y

putrefaccion de vegetales y animales) o bien en asperciones foliares de urea.

Gil (1995), menciona que el nitrégeno se encuentra en el suelo como NO;
NO7, NH; * y NH; libre, pero la mayor parte, en forma de materia organica en el

suelo de los restos de vegetales y animales en descomposicion (humus), en forma de
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microorganismos y compuestos organicos. La mayor parte del nitrégeno que se

encuentra libre en el suelo no es aprovechable por las plantas, sin embargo, existen

microorganismos libres que pueden fijarlo como las del género Azospirillum.

Importancia del fésforo en la agricultura

Las cenizas del grano de trigo contienen el 50% de fosforo expresado en
anhidrido fosforico, de ahi la importancia de este elemento en el grano. El fosforo en
las primeras etapas vegetativas del trigo, es favorable en el desarrollo de sus hojas,
sistema radicular, le proporciona mas rigidez a la planta, es mas tolerante a las

heladas, su ausencia puede ocasionar el acame a la planta (Guerrero, 1981).

La importancia del fésforo es proporcionar energia en numerosas reacciones
efectuadas por la fosforilacion y la desfosforilacion. Los cereales son sensibles a la
deficiencia de fosforo, especialmente en las primeras etapas de desarrollo. Los
cereales requieren menor cantidad de fosforo que de nitrégeno. El fosforo, al igual
que el nitrogeno se encuentran en el suelo, en forma organica (humos) como
inorganica, estd combinado con hierro, aluminio, calcio, fluor y otros elementos. El
contenido de fosforo en forma inorganica se encuentra en mayor proporcion que en

forma orgénica en el suelo.
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El foésforo al igual que el nitrogeno juega un papel importante en las

funciones especiales en las plantas como:

e Acelerar el crecimiento rapido y vigoroso en las primeras etapas de vida, forma
parte del ADN y fosfolipidos, da fuerza a los tallos y ayuda a evitar el acamado.

e Aumenta la calidad de frutos, granos, hortalizas, forrajes, aumentando la
resistencia a las enfermedades y acelera la maduracion de los frutos.

e Acelera la madurez temprana en cereales, y aumenta la relacion de grano a paja,
estimula el desarrollo radicular inicial y en leguminosas activa la actividad
bacteriana para mejorar la fijacion del nitrogeno atmosférico, estimulando la
formacion de nodulos en raices en frijol y soya.

e Esencial en la formacién de semilla y se le encuentra en grandes cantidades en
frutos y semillas, aumenta el numero de renuevos en cereales produciendo un
nimero mayor de vastagos, y generando espigas con mas y mejor grano (Tisdale y

Nelson, 1991).

Fertilizacion fosforada

Miller (1981), menciona que el fosforo es de gran importancia en la nutricion
animal como en la vegetal. Se encuentra presente en las semillas, planta madura y en
el fruto la mayor cantidad, principalmente se encuentra en plantas jovenes en
crecimiento, su deficiencia puede ocasionar lento crecimiento y enanismo en la
madurez, las hojas, ramas y tallos se tornan de color purpureo. Las plantas con

deficiencia de éste elemento presentan un sistema radicular raquitico, la floracion y
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madurez son retardadas produciendo semillas y frutos pequefios, que disminuyen la

cantidad de los productos y mermas en los rendimientos (Jacob,1973).

Efecto del fosforo

Tisdale y Nelson (1982), manifiestan que la carencia de fosforo causa
problemas graves, presentando los siguientes sintomas: espigas cortas y erectas,
follaje obscuro y defoliacion precéz, los cudles influyen en la disminucion del

rendimiento.

Fésforo en el suelo y formas asimilables

Gil (1995), encuentra que la mayor parte del fosforo en el suelo estd en la
fraccion inorganica, en forma de iones fosfatados; en la fraccion organica del suelo

(ac nucléicos, fosfolipidos, ac fiticos).

Historia de la bacteria del género Azospirillum

Después del descubrimiento de la asociacion simbidtica que existe entre raiz-
bacteria en Rhizobium, se encontrd especificamente en los cereales una bacteria del
género Azospirillum, la cudl vive en los suelos. La bacteria vive en y dentro de la

superficie de las raices y proporciona el nitrogeno necesario a la planta. Al mismo
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tiempo reduce el uso de fertilizantes quimicos y aumenta la produccion de grano o

rendimiento (Day y Dobereiner, 1976).

Caracteristicas de la bacteria

Tarrand et al (1978), encontraron que las bacterias del género Azospirillum
son ligeramente curvas y de forma bacilar, con 1u de didmetro y de longitud de 2.1,
3.8 u son moéviles en medio liquido con un flagelo polar, en medio sélido a 30°C
presenta numerosos flagelos laterales cortos y fijan el nitrégeno atmosférico. Se
asocian a las raices de cultivos de cereales, pastos y plantas tuberosas, no son

formadoras de nddulos en las raices.

Pérez (1996), menciona que las cepas C, y C; fuerdon colectadas de
Buenavista, Coah. (UAAAN), ambas se desarrollan mejor a temperaturas 0ptimas que
oscilan entre los 25 y 30°C. Lo anterior indica que la bacteria se desarrolla y fija el
nitrogeno a temperatura de 25 a 30°C (Barver y Evans, 1977), en tanto que la cepa T,
_fué colectada en Navidad N. L; su temperatura 6ptima es de 10°C, lo que indica que
es de temperatura baja. La cepa mas tolerante a estreptomicina a (400 ppm), es la C,
(Buenavista), sin embargo las cepas C3 y T, no son muy resistentes a estreptomicina,
¢ésto nos indica que el antibidtico inhibe el crecimiento y el desarrollo de las bacterias

en condiciones normales.
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Clasificacion taxonémica
La clasificacion como género de Azospirillum fué hecha por Tarrand et al
(1978), para sustituir el antiguo nombre Spirillum y su division en las especies 4.
lipoferum, A. brasilense, como aparece en el Manual de Bergey (1984). Segun el

Manual de Bergey, Azospirillum se clasifica:

CATEGORIA CLASIFICACION
Reino Procaryote
Division Gracilicute
Clase Scotobacteria
Familia No existe
Género Azospirillum
Especie sp.

lipoferum
brasilense
amazonense
haloproferenses
irakenses

Fijacion del nitrégeno por la bacteria
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Evans (1975) y Brown et al (1975), mencionan que la fijacion de nitrogeno

es un proceso clave para llevar un equilibrio en la vida de este planeta, por ésta razoén
se recobra el nitrogeno que se pierde por la desnitrificacion microbiana en el suelo.
Existe también la posibilidad de que la fijacion del nitrégeno por la nitrogenasa
estimula el desarrollo de catalizadores que pueden reducir la demanda energética para
el nitrégeno fijado industrialmente.

Cada nitrogeno que se fija al suelo requiere aproximadamente de 12 a 24
moléculas de ATP.

Alcalde (1981), present6 cinco requerimientos para la fijacion de nitrégeno en
la bacteria:
a) Un eficiente metabolismo oxidativo.
b) Un mecanismo de proteccion contra el oxigeno para evitar la depresion de la
actividad nitrogenasa por el oxigeno.
¢) Una buena fijacion del nitrogeno, con asimilacion del NH', y sin crecimiento de la
bacteria.

d) Una rapida excrecion del ion NH .

Especies diferentes de Azospirillum

Wong et al (1980), encontraron bacterias con caracteristicas de Azospirillum

lipoferum y Azospirillum brasilense que crecen bien en cultivos mezclados con

organismos celuloliticos y fijan el nitrogeno con celulosa como tUnica fuente vegetal
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de energia y carbono. La mezcla de cultivos uso6 celulosa de hojas de trigo, maiz y

pasto.

Zamudio y Bastarrachea (1994), desarrollaron un ensayo de enlace para
células de Azospirillum absorbidas en las raices de trigo. Este consistio en exponer
las semillas germinadas e incubadas con células bacterianas en solucion liquida de
Fahreaus a 30° C por dos horas. La semilla fue lavada con solucion Fahreaus por
cuatro veces, seguido de una centrifugacion por 15 minutos a 300 rpm después de
cada lavada. El nimero de Azospirillum que permaneci6 unido a las raices se estimo
por diluciones aplicadas homogenizadas de raices en medio de agar para realizar
conteos de colonias. Se determinaron las condiciones Optimas para el tamafio del
inéculo, pH, edad del cultivo y tiempo de exposicion. Se realizaron ensayos de
competencia con diferentes especies de Rhizobium los cuales mostraron una

absorcion preferencial por Azospirillum.

Bastelaere et al (1993), mencionan que la electroforesis bidimensional en gel
de poliacrilamida se utiliza para determinar la proteina total de Azospirillum
Brasilense sp7, mostraron que la bacteria responde a los exudados de la raiz por
induccion de algunas proteinas. El nivel alto de induccién proteina 4cida de 40 - Kda
fué demostrado con un tinte azul brillante y técnica oeste, usando un antisuero
policlonal especifico. Esta proteina fué¢ observada en A. lipoferum pero no en A.

haloproferenses y A. irakenses. En A. brasilense, la proteina de 40-Kda fué inducida



79
por exudados de trigo, maiz, frijol y alfalfa. Sin embargo, ésta proteina en A.

lipoferum estimula la produccion de exudados en maiz.

Actividad de la bacteria

Gamo y Toriyama (1989), mencionan que la fijacion de la bacteria
Azospirillum spp es microaerofilica, ésta fue aislada de la raiz de varios cereales y
forrajes de pasto en Nigano, Okinawa, Filipinas y Tailandia. La mayoria de las
especies de Azospirillum spp aislados mostraron ser del tipo A. brasilense, el cual no
puede utlizar al carbon como unica fuente de glucosa. Cuando se usaron éstos
inéculos en las raices de maiz, arroz o plantas de trigo, algunos de los in6culos
aislados promovieron notablemente el desarrollo de las raices y brotes de maiz
(cultivar Daiheigen), mientras el efecto no fué apreciable en arroz (cultivar

Nipponbare) y plantas de trigo (cultivar Norin 61).

Katupitiya et al (1995), reportaron las diferencias genotipicas y fenotipicas en
un medio de Azospirillum brasilense sp-7 y la especie mutante espontanea y sus
propiedades en asociacién con trigo. En contraste las cepas sp-7 tipo silvestre,
producen colonias de sp7-S, que se tifien débilmente con rojo Congo cuando crece
sobre un medio de agar conteniendo el colorante y no floculan en presencia de

fructosa y nitrato. La medicion por micrografia electronica mostrd claramente que las
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cepas sp-7 contienen materiales superficiales presentes como una capa delgada en

la superficie de la cepa sp-7 silvestre. Los diferentes modelos de colonizacion entre
raices de trigo entre sp-7 y sp-7-S revelaron por estudios “in situ” usando un gen
nifA-lacZ, un gran incremento en la actividad nitrogenasa (reduccion del acetileno)
con sp-7-S y asociada o normal y con acido Diclorofenoxioacético-2, 4, en el trigo
tratado se ensayo la actividad nitrogenasa de Azospirillum de vida libre y ésta fué
inhibida por un exéso de oxigeno. Los RAPD, indican la relacion genética de sp-7-S
con otras fuentes de sp-7, comparando otras cepas de A. brasilense. La
complementacion genética de sp-7-S se llevo a cabo con fragmentos de 9.4 kb de
ADN clonado de la cepa sp-7 tipo silvestre por medio de la tincion de rojo Congo y la

floculacion.

Formas de Inoculacién con Azospirillum

Alvarez (1983), aislaron por siembra Azespirillum sp, a partir de un trozo
pequeiio de raiz, en medio semisolido y para reconocer las colonias de ésta bacteria,
Rodriguez (1981), agregd rojo Congo a los medios de cultivo y observo al
microscopio, encontrando la bacteria mencionada anteriormente. Alvarez y Lemos
(1984), efectuarén estudios sobre la localizacion de Azospirillum spp en el tejido
radicular de trigo (7riticum aestivum) y su relacion con las posibles vias de
infeccion. Para ello se incubaron raices de trigo (cortadas de plantulas de 5, 10 y 15
dias de edad inicialmente inoculadas con Azespirillum spp) en un medio con cloruro

de 2, 3, 5 trifeniltetrazolio (TTC) durante 2, 4 6 12 hrs a 30°C. Las bacterias
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reductoras de ésta sustancia se diferenciaron mejor de las particulas reductoras del

tejido vegetal a las 4 hrs de incubacion. Al mismo tiempo se hicieron determinaciones
de la actividad nitrogenasa las plantas en estudio por el método acetileno-etileno,
comprobandose que la iniciacion de la fijacion se realiza en condiciones de
invernadero después de 2 semanas de desarrollo de las plantulas.

De acuerdo a los sitios de reduccion observados, los posibles puntos de
entrada de Azospirillum spp en raices de trigo, serian a nivel de puntas de raices y
sitios de formacion de raices secundarias. La infeccion se extenderia luego por el
tejido cortical y en los comienzos de la actividad nitrogenasica, las bacterias se

ubicarian en el xilema (Monzon, 1983).

Freitas y Germia (1990), desarrollaron un procedimiento para el crecimiento
de raices de trigo de invierno. Este sistema se uso para estudiar las interacciones,
raiz-bacteria y la colonizacién de raices por cepas de Pseudomonas Cepacia R55 y
R88, Azospirillum brasilense ATCC 29729 y Azotobacter chroococcum ATCC
9043. El cultivo de tejido axénico de raices se inocul6 con bacterias e incub6 a 25°C
en un agitador rotatorio mecanico a (150 rpm) durante 3 semanas. Se determin6 en
diferentes intervalos, la morfologia de la raiz y el desarrollo de pelos radiculares,
colonizacion de la bacteria en la superficie de la raiz y la actividad nitrogenasa. El
recuento de las bacterias se realizo por la técnica de conteos bacterianos en placa, la
concentracion de las bacterias varié de 7.5 x 10* a 3.2 x 10’ formando unidades de

colonias en cm. El exdmen con microscopia electronica de raices inoculadas reveld
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que aumenta significativamente el desarrollo de pelos radiculares y otros sitios de

exudados colonizados en raices.

Bashan y Levanony (1991), mencionan que la inoculacion de semillas tardias
de soya con A. brasilense Cd redujo significativamente el potencial de la membrana
de cada parte de la raiz y puede maximizarse en la zona de elongacion de la raiz.
Monitoreando por el patrén de flujo de protones en raices de trigo inoculados por
diferentes cepas de A. brasilense y por Pseudomonas sp por periodos prolongados
(mas de 200 h) revelando un cambio en el patrén bimodal de flujo de protones de las
raices no inoculadas. Este cambio no se observa en la habilidad para la colonizacion
de la raiz, pero la capacidad de la bacteria induce cambios en el area superficial de la
raiz. Con perfusion continua de la solucidon nutritiva de la planta con una solucion
fresca (tiempo de inoculacion) eliminé el efecto mejorado de inoculacion en el flujo
de protones. Ellos propusieron que la inoculacion de A. brasilense influye en la
actividad de la membrana y subsecuentemente el flujo de protones en las raices,

aunque probablemente a través de un signo bacteriano no identificado.

Suelos inoculados con Azospirillum

Alvarez y Lemos (1980), encontraron una alta incidencia de Azospirillum

lipoferum y de Azospirillum brasilense en suelos donde éstas bacterias son

autdctonas por ser atraidas por exudados radiculares, en gramineas ( maiz, trigo y
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sorgo ), el analisis de los exudados se realiz6 en las tres semanas de crecimiento en

las plantas en condiciones estériles y en medio hidroponico.

Bashan et al (1995), evaluaron la supervivencia de Azospirillum brasilense
Cd y sp-245 dentro de la rizésfera del trigo y del tomate en 23 tipos de plantas libres
obtenidos de suelos esterilizados de México e Israel. Se detectd A. brasilense en
todas las rizosferas probadas. En los suelos aridos, semiaridos de Israel, y regiones
montafiosas la viabilidad rapida de Azospirillum brasilense diminuyo la desaparicion
abajo de los niveles detectables dentro de 35 dias después de la inoculacion. En
contraste poblaciones de suelos aridos en B.C.S, México, aument6 durante los 45 dias
después de la inoculaciéon. En suelos de la parte central de México la viabilidad
disminuy6 con el tiempo en todos los suelos, los porcentajes de arcilla, nitrégeno,
materia orgénica y la de retencion de agua fue positivamente correlacionada con la
viabilidad de la bacteria. Los porcentajes de pH, fosforo o potasio, conductividad
eléctrica y la relacion C/N no tienen efectos aparentes sobre la viabilidad de la
bacteria en el suelo. Cincuenta dias después de remover las plantas inoculadas las
poblaciones bacterianas permanecieron en los tres tipos de suelos probados,
empezando a disminuir repentinamente, a partir de ése tiempo alcanzan niveles
detectables después de los 90 dias de la inoculacion. Después de removerse la
planta, se percold el suelo con agua, hasta eliminar la poblacion de A. brasilense
totalmente. Se concluye que A. brasilense no sobrevive en suelos aridos ni
semiaridos en periodos prolongados de tiempo, ademds de que con la percolacion de

los suelos disminuye rapidamente el nivel de A. brasilense.
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Fertilizacion con Azospirillum en diferentes cultivos

Mokadem y Badawi (1992), mencionan que el efecto de la inoculacién con
Azospirillm, a 30, 60 y 90 dias sobre contenido de aminoacidos ligados a proteinas de
trigo y chicharo, ademés de Rhizobium spp en leguminosas, sélo y mezclado con
Azospirillum. Se encontrd que independientemente de la edad de las plantas, el
contenido de aminoacidos siempre fué mas alto en las raices y los retofios después de
inocular con Azospirillum. En los tejidos de las leguminosas se obtuvo la
concentracion mas alta de aminodcidos al infectarlas con la mezcla; le siguieron la
inoculaciéon con Rhizobium y después la inoculacion con Azospirillum. Las
diferencias mas claras se presentaron en las fases tempranas del crecimiento. No se
encontraron diferencias cualitativas entre los aminoacidos mas importantes. El
favorecimiento de la acumulacion de aminoacidos en los tejidos vegetales se debio6 a
una reaccion fisiologica especifica de las plantas, causada por la colonizacion con

Azospirillum en la region radicular.

Produccion de Azospirillum con diferentes sustratos organicos

Halsall y Goodchild (1986), propusieron que el uso de sistemas de cultivo de

tejidos radiculares facilita estudios entre las interacciones microbio-raiz-planta y

mencionan que los cultivos mezclados de A. brasilense se cultivaron con paja o



85
celulosa, como fuente de carbono bajo condiciones que favorecen la fijacién de

nitrogeno atmosferico. Un incremento rapido en el numero de células, arriba de 10°
células por sustrato, son evidentes después de los 4 6 5 dias de incubacién a 30°C
para paja y celulosa. La fijacion de nitrogeno (detectado por reduccion de acetileno
medido en cultivos paralelos) empezd después de 4 y 5 dias de incubacion para
celulosa y paja respectivamente y continudé durante el experimento. Los cultivos
puros de Cellulomonas sp mostraron un incremento en el nimero de células, pero la
produccion de CO, fué baja y la reduccion de acetileno no se detectd en paja ni
celulosa. Cultivos puros de A. brasilense en celulosa mostraron un incremento inicial
en el numero de celulas (107 células por gr de sustrato) después de 4 dias, seguido
por una probable declinacion causada por el agotamiento del carbon disponible en el
sustrato. En paja A. brasilense aumento6 a 10° células por gramo de sustrato después
de 5 dias y entonces disminuy6 este crecimiento acompanado por la reduccion del

acetileno.

Tchan et al (1991), mencionan que la fijacion del nitrégeno (reduccion del
acetileno C;H;) fué demostrado en nodulos de raiz de trigo (nddulos -P) inducido por
2,4 - diclorofenoxiacetato (2,4 -D) inoculado con A. brasilense. Bajando la tension de
oxigeno, fué posible distinguir la actividad nitrogenasa de la bacteria, se establecid
que dentro del nddulo-P del sistema de la raiz de trigo estan los rizosporas. Usando la
evidencia citologica, esta actividad nitrogenasa principalmente se atribuye a la
bacteria que esta dentro del nddulo-P. Se demostr6 que la planta hospedera fué capaz

de
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proporcionar el sustrato necesario requerido por la bacteria para fijar nitrogeno

(C,H; - Reduccion) dentro de los nddulos-P.

Produccion de auxinas y giberelinas por Azospirillum

Las sustancias reguladoras del crecimiento desempefian un papel importante
en el crecimiento y desarrollo de los vegetales. Para un desarrollo longitudinal, los
tejidos deben de recibir sustancias de crecimiento. En la actualidad, se reconocen
cuatro tipos de hormonas de las plantas: auxinas, giberelinas, citocininas e inhibidores

(Weaver, 1990).

Lira (1994), menciona que los reguladores de las plantas se definen como
compuestos organicos diferentes a los nutrientes que en pequefias cantidades
fomentan, inhiben, o modifican de alguna forma el proceso fiolologico vegetal. Los
nutrientes son aquellos materiales que proporcionan energia o elementos minerales
esenciales a los vegetales. Las hormonas de las plantas (fitohormonas) son
reguladores producidos por ellas mismas, que en bajas concentraciones, regulan sus
procesos fisioldgicos. Las hormonas se desplazan en el interior de la planta, de un

lugar de produccion a un sitio de accion.

Las auxinas son compuestos caracterizados por su capacidad para inducir la
extension de las células de los brotes, son hormonas cuya accidn fisioldgica basica es

sobre el mensaje genético contenido en el ADN, determinando que la planta sintetice
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proteinas y enzimas nuevas cambiando su quimica y fisiologia (Rojas y Vazquez,

1995).

La produccion de auxina se efectia en el apice del brote y en particular en las
hojas jovenes, proporciona un medio para la enlogacion de entrenudos y en
cantidades muy pequenas, el acido indolacético estimula el crecimiento, y ésta se
desplaza hacia abajo (geotropismo), a la zona de elogacién y ahi produce una
respuesta (crecimiento), se le considera como un mensajero quimico u hormona,

(Ray, 1985).

Otro compuesto que en cantidades muy pequeias, aceleran el crecimiento del
tallo, son las giberelinas. Un papel de la giberelina en la planta es el de alterar el
balance entre crecimiento del entrenudo y el desarrollo de las hojas, otro efecto es el
de inducir la sintesis de enzimas como la amilasa y proteasa durante la germinacioén
de semillas de cereales como la cebada y el trigo (Ray, 1985). Las giberelinas son
compuestos que estimulan la division o la prolongacion celular o ambas cosas, éstas
pueden provocar un aumento sorprendente en la prolongacion de los brotes de
muchas especies, tienen como accidon basica el modificar el mensaje genético que

lleva el ARN (Rojas y Vazquez, 1995).

Zimmer et al (1989), llevaron a cabo experimentos para identificar substancias
que son extraidas por la bacteria del suelo Azospirillum brasilense sp 7, que estimula

la formacion de raices laterales y vellosidad de las raices de pastos. El Azospirillum
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forma el 4cido indol -3 acético (AIA), pero solo en la tltima fase de crecimiento

fijo o cuando el triptofano esa presente en el medio, pero no en cultivos continuos.
Para la formacion del AIA por Azespirillum, requiere condiciones aerdbicas. El
nitrato puede reemplazar al AIA en varias pruebas con fitohormonas y es mas activo
que el AIA en la prueba de segmentos de raiz de trigo el cual es determinado por el
aumento de peso humedo. El nitrato demostré la actividad de un 40 - 60% de AIA en
la dieta del desarrollo de coleptilos de Avena y en la formacion de C,H4 por segmento
de chicharo. Como el AIA, el nitrato de amonio es inactivo en la formacion de C,Hy
por tejido de Manzana madura. Desde que el nitrato ejerce efectos hormonales, esta
visto que la reaccion del nitrato con una substancia en las células y un producto
formado de estd reaccion en funciones es la auxina. El nitrato se forma por la
respiracion de Agzospirillum. Los descubrimientos del nitrato tienen efectos
fitohormonales, y ofrecen una alterntiva para la explicacion del crecimiento y
alargamiento de raices para la toma de mineral por Azospirillum. E1 AIA completo y
parte del nitrato sustituidos por una inoculacidon con Azespirillum en una prueba
donde el incremento de peso y materia seca de raices de trigo es determinado después
10 dias de la inoculacion éstos son los factores posibles causantes del ensanchamiento

de las raices de pastos.



89

III. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del sitio experimental

El experimento se establecid durante el ciclo invierno - primavera 1996, en
los terrenos de Buenavista en la UAAAN el cudl se encuentra a 7 km de la ciudad de
Saltillo. Cuya localizacion geografica esta entre los paralelos 25°22' y 25° 21' de
latitud N y los meridianos 101° 01' y 101° 03' de longitud W. A una altitud de 1754
msnm. El clima es seco y templado con lluvias en verano, principalmente. La
temperatura media anual es de 17.8°C con una osilacion media anual de 10.4°C. La
precipitacion media anual es de 490 mm. Tiene suelos del tipo Rendzina y de origen
aluvial, variado de someros a profundos y con afloraciones de rocas calizas y lutitas.
La vegetacion del area estd formada por matorral bajo de Mimosa biuncifera,
Mimosa zygophylla y Rhus microphylla, con elementos importantes como Opuntia
imbricata, Opuntia leptocaulis, Koeberlinia spinosa y Berberis trifoliata, entre

otros.

Material biologico

Se utilizardn 3 cepas de Azospirillum sp C, , Cs y T, . Previamente aisladas y

caracterizadas en el Laboratorio de Apoyo a la Investigacién. Las caracteristicas
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principales de éstas cepas son: la cepa C, (Buenavista) es mas resistente a la

estreptomicina y se desarrolla en una temperatura de 25 a 30°C, la cepa C;
(Buenavista) no es resistente a estreptomicina con una temperatura media de 25 a
30°C, y la cepa T, (Navidad, N.L.) tampoco tolera al antibidtico y se desarrolla a

temperaturas bajas.

Material genético

Se utiliz6 la variedad de trigo harinero AN- 3 88 proporcionada por el

programa de cereales de la Universidad Autonéma Agraria “ Antonio Narro .

Preparacion del inéculo

Las cepas C; Rj, C3 Rs, T, R; obtenidas en el laboratorio de apoyo a la
investigacion de la UAAAN, que fueron caracterizadas con anterioridad y que
pertenecen al género Azospirillum, se reprodujeron en cajas Petri en un medio sélido
de agar nutritivo y se colocaron en la incubadora a 28°C por 2 dias para su

reproduccion masiva.

Se llevaron a cabo diluciones para cuantificar el nimero de bacterias que se
inocularian en el campo, el método de recuento fué diluciones en placa. Para poder
llevar a cabo la fase del conteo, fue necesario preparar un concentrado original de las

bacterias (el obtenido en la reproduccion), éste concentrado consta de una mezcla de
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agua destilada estéril y las bacterias (4zospirillum), de dicho concentrado, se toma

una alicuota de 5 ml y se mezcla con 45 ml de agua estéril obteniendo la primera
dilucion, éste procedimiento se lleva a cabo en los siguientes frascos con agua estéril
hasta completar 13. De las diluciones 11, 12 y 13, se toma una alicuota de 0.1 ml de
las bacterias a las cajas con agar nutritivo sélido, el cudl es distribuido en forma
zigzageante en todos los sentidos de la caja, de esta manera es mas facil llevar a cabo

el conteo de las colonias bacterianas, debido a que cada colonia es una bacteria.

Preparacion del terreno

Este consistid en la realizacion del barbecho, paso de la rastra pesada,
preparacion del canal de riego de 1 m de ancho, surcado a 0.3 m entre surcos y

bordeo, para que posteriormente se pudieran establecer los lotes experimentales.

Muestreo de suelo

Se realizd un muestreo al suelo 2 semanas antes del establecimiento del
experimento en Enero de 1996, a una profundidod de 0 - 30 cm, en diferentes puntos
para obtener una muestra homogénea del terreno, realizdndose su posterior analisis y
asi conocer la fertilidad nativa del suelo con el cudl se trabajaria dicho analisis se
realiz6 en el laboratorio de Apoyo a la Investigacion del Departamento de Ciencias

Bésicas de la Universidad Autondma Agraria “Antonio Narro”.
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Tamaifio de parcela

Las parcelas fueron disefiadas con 4 surcos de 3 metros de largo con una
distancia entre hileras de 30 cms y la distancia entre parcelas es de 1 m obteniendo
como resultado una parcela experimental de 3.6 m’, y utilizandose los 2 surcos

y . . 2
centrales como parcela 1til con una superficie de 1.8 m”.

Densidad y método de siembra

La densidad de siembra que se utilizd en este trabajo fué de 120 kg/ha,
haciéndose su conversion a gramos por parcela experimental y dividiéndose en 4
sobres con 10.8 gramos cada uno, los cuales se sembraron manualmente a chorrillo y

€n S€Co.

Tratamientos

Los tratamientos quedaron definidos tal y como se aprecia en el cuadro 3.1,
utilizdndose un testigo absoluto (Tratamiento 1) y 2 tratamientos quimicos mientras
que el resto se definié con una combinacion de 2 dosis de fosforo y 3 cepas de

Azospirillum (material bioldgico).
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Fertilizacion quimica

Esta se llevd a cabo al momento de la siembra, aplicindose la mitad del
tratamiento quimico y la otra mitad 30 dias después de la siembra, el fosforo se aplicd
el total a la siembra.

Cuadro 3.1. Tratamientos y material bioldgico, Buenavista - UAAAN, 1996.

Tratamientos Material bioldgico Fertilizacion quimica *
1 00 -00-00
2 Quimico 120 - 80 - 00
3 Quimico 120 - 120 - 00
4 C, 80 kg P
5 C, 120 kg P
6 Cs 80 Kg P
7 Cs 120 Kg P
8 T, 80 Kg P
9 T, 120 Kg P

* Fuente del nitrogeno Urea

* Fuente del fosforo Super Fosfato Triple de Calcio

Aplicacion del biofertilizante
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Este se asperjo con mochilas manuales que tienen una capacidad de 20 Lt,

las bacterias utilizadas fueron vertidas en las mochilas para ser inoculadas
posteriormente al suelo, la désis de un concentrado del biofertilizante fu¢ de 3 Its en
17 lts de agua.

Durante todo el ciclo del cultivo se realizaron 2 inoculaciones, la primera fue
al dia siguiente de la siembra y la segunda se realizé 30 dias después de la siembra,

cerca de la base del tallo.

Riegos

El cultivo se reg6 mediante el sistema tradicional de agua rodada, con éste

sistema se aplicaron 6 riegos durante todo el ciclo del cultivo.

Control de plagas, enfermedades y malezas

Durante el desarrollo vegetativo no hubo presencia de plagas y enfermedades,

por lo que no hubo necesidad de aplicar insecticidas, referente a las malas hierbas,

estas se controlaron mediante deshierbe manual.

Cosecha
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La cosecha se realizd manualmente, cuando el grano estuvo maduro

cortando el trigo con hoz y trillandose en una trilladora estacionaria, marca Pullman.

Rendimiento

El rendimiento se contabilizd en gr / parcela haciendose su posterior
transformacion en Ton / ha de acuerdo al area cosiderada como parcela qtil,

pesandose con una humedad aproximada del 13 %.

Altura de planta

Para evaluar éste parametro, se realizaron tres lecturas de altura de plantas en
diferentes etapas de crecimiento (1™ lectura: 6/Mar/96, 2% 27/Mar/96 y 3™
27/May/96) en cada tratamiento, midiendo de la superficie del suelo al extremo

superior de la planta, obteniendése su media.

Longitud de espiga

Antes de la cosecha se colectaron 20 espigas al azar de cada parcela, para

medir su longitud y obtener un promedio en cada repeticion.

Analisis bromatoldgico
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Este analisis evalta la calidad de un alimento en funcién de grupos de

compuestos. El andlisis proximal consta de las siguientes determinaciones; humedad,
proteina cruda, materia mineral o ceniza, extracto etéreo, fibra cruda y por diferencia

a 100, extracto libre de nitrégeno (ELN). Cuadro 3.2.

Disefio experimental

Se utiliz6 el diseno de bloques al azar con 3 repeticiones y 9 tratamientos, (la
esencia de éste disefio es que el material experimental (Azospirillum sp) se divide en
tratamientos y repeticiones). El objeto en todas las etapas del experimento es de
mantener el error experimental dentro de cada tratamiento tan pequefio como sea

posible en la practica.

Cuadro 3.2 Determinaciones del andlisis proximal (A.O.A.C, 1980).
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NUTRIENTE DETERMINACION COMPUESTOS QUIMICOS QUE
DEL ANALISIS TEORICAMENTE ESTAN
PROXIMAL PRESENTES EN CADA
DETERMINACION
Agua Humedad Agua
Lipidos Extracto Etéreo Grasas, aceites, ceras, fosfatidos,
cerebrosidos, lipoproteinas, pigmentos
liposolubles, esteroles y vitaminas
liposolubles
Carbohidratos Fibra Cruda Celulosa, hemicelulosa y lignina
Extracto Libre de Monosacaridos, disacaridos, trisacaridos,
Nitrogeno pectinas, almidones, 4cidos organicos
hidrosolubles y vitaminas hidrosolubles
Minerales Cenizas Compuestos de Ca, K, Mg, Na, P, Fe, Mn,
Cl, S, Cu, Co, Zn, Mo, Se, Sn
Modelo Estadistico

Las fuentes de variacion trabajadas de acuerdo con este disefio pueden ser

representadas por el siguiente modelo:
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Yij = p + o; + Bj + Eij

Donde:
Yij = Rendimiento del tratamiento i en el bloque j.
u = Media General.
o = Efecto del tratamiento i.
j = Efecto del bloque j.

Eij = Error experimental.

Analisis de varianza

De acuerdo con el modelo antes citado, el analisis de varianza correspondiente

es el que aparece en el Cuadro 3.3.

Cuadro 3.3. Formulas del andlisis de varianza empleadas en el andlisis los datos,

obtenidos del experimento en Buenavista, Coahuila UAAAN.

Fv gl Sc Cm Fc
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Tratamientos  |t-1 S YR - Y2 Sc Trats.  |CM Ttrats.
r tr t-1 CM EE
Bloques (B) r-1 S YR o- YR ScB CMB
r tr r-1 CM EE
Eror (t-1) (r-1) Sc total - (Sc B + Sc t) Sc EE
Expermental (t-1) (r-1)
Total tr-1 Yi=1 X5=1 Y ij -

tr

Coeficiente de variacion

Para precisar la exactitud del experimento, se calculd el coeficiente de

variacion (CV), utilizando la formula siguiente.




100

CV = \ CM.EE x100

X

Donde:
CMEE = Cuadrado Medio del Error Experimental
X = Media General

100 = Constante para Convertir a Porcentaje
Comparacion de medias

También se realizd la prueba de comparacion multiple de medias, por el
método de diferencia minima significativa (DMS), no debe utilizarse a menos que la
prueba F sea significativa. En sentido estricto, la Diferencia Minima Significativa

(DMS) se expresa de la siguiente manera:

DMS = t, 282

r

Donde :
t = Valor tabular para los g.1 del E.E.
S* = Cuadrado Medio del Error.
r = Numero de Repeticiones.

o = Nivel de significancia
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Contrastes ortogonales

En estd metodologia es posible preparar pruebas de F para responder a
preguntas pertinentes, acerca de los resultados del ANV A, esto consiste en particionar
las sumas de los cuadrados para tratamientos y para bloques; seglin sea el caso. La
prueba implica la comparacion de totales en ntimero de (t - 1) 6 (r - 1); dependiendo
de las diferencias que se requieran aclarar.
Cada contraste tendra un grado de libertad y seran de la siguiente manera:

Para tratamientos : >;=1 Cj Y.

Para bloques : =1 G Y,

La Cj, son coeficientes escogidos de antemano a fin de que desempefien una

funcioén de comparacion, tales coeficientes deberan cumplir el siguiente requisito :

th: 1 Ci=0 Ci+Cp+..Ct=0

Ademas,si C; y Ci son contrastes :

Yi=1 GCjiCy =Cji Ca +CpCi +...C;iCiu=0
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Asi, la suma de cuadrados se describe de la siguiente manera :

(X5-1 Gi i)
Trat. Sc Cj=
Yoy C
(Xj-1 Gi Yy
Rep. Sc Cj=

5, Cy

Por ultimo, mencionaremos que la sumatoria de la suma de cuadrados de los
contrastes es igual a la suma de cuadrados de tratamientos. Sucede lo mismo en el

caso de bloques.

Para el presente trabajo se definieron 5 contrastes aprovechando la naturaleza
cualitativa de los tratamientos, dichos contrastes son de la siguiente manera:

Contraste 1 T; Vs Ty, Tz ... Tg Tip Contraste 2 T, Vs Ts... To,Tio
Contraste 3 T3z Vs T4 .... Tg ,T1p Contraste4 T, y Ts Vs Te, T7, Ts y To, Tio
Contraste 5 T¢ y T; Vs Tg y Ty, Tio, a demds de los tratamientos anteriormente
citados, para el analisis proximal se incluyd un testigo adicional (semilla antes de la
siembra) y un contraste mas el se definio de la siguiente manera: Contraste 6 T, T4,

Te, y Tg Vs T3, Ts, T7 y To, Tio.



103
IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los primeros resultados obtenidos fueron del andlisis de suelo antes de la
siembra en éstos se encontrd que el suelo presenta una textura arcillosa, su pH es
alcalino (8.3), su conductividad eléctrica es adecuada para el cultivo (1 mmhos / cm),
el contenido de la materia orgénica es rico (2.35%), el contenido de nitrogeno es
mediano (0.16%), en relacion al fosforo es mediano (4.4 Kg / ha) y el contenido de
potasio es rico (100 Kg / ha). Estos resultados muestran que el suelo es deficiente en
nitrogeno y fosforo, por éste motivo es necesario fertilizar el suelo, los resultados del

analisis de suelo antes de la siembra se presentan en el cuadro 4.1.

El siguiente parametro analizado fué altura de planta, para el primer muestreo
(Cuadro 4.2), el cual arrojo no significancia entre repeticiones y en el contraste 3 (T3
Vs Ty ... Ty), 4 (T4 y Ts Vs T, T7, Tsy To) vy 5 (Tey T7 Vs Tgy Ty), pero si una alta
significancia entre tratamientos y para los contrastes 1 (T; Vs T, T;3....Tg) y 2 (T2 Vs
Ts....Ty) lo que indica que la fertilizacién quimica super6 a la bioldgica. Después se
realiz6 las pruebas de medias (DMS al 95% Cuadro 4.3), donde tenemos al
tratamiento 8 (T, + 80 Kg P), con la mayor altura (9.94 cm), seguido de los
tratamientos 1 (Testigo no fertilizado) con una altura (9.47 cm), 7 (C; + 120 Kg P)
con 9.11 cm, 4 (C; + 80 Kg P) con 9.02 cm, 5 (C; + 120 Kg P), 6 (C; + 80 Kg P), 9
(T, + 80 Kg P), 2 (Quimico: 120-80-00) y el 3 (Quimico: 120-120-00) con la altura
mas baja (7.31cm), podemos decir con éstos datos que la mejor cepa es la de

Navidad,N.L



Cuadro 4.1. Analisis de suelo y métodos usados para su determinacion antes de

la siembra. Enero 1996.

Textura Arcillosa Triangulo de texturas

Nitrogeno total 0.16% Mediano Kjeldahl

Materia organica 2.35% Rico Walkley / Black

Conductividad eléctrica |1.0 mmbhos/cm Conductivimetro
Normal

pH 8.3 Alcalino Potenciometro

Fésforo 4.4 Kg/Ha Mediano Olsen

Potasio 100 Kg/Ha Rico Absorcion Atdmica
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Cuadro 4.2. Andlisis de varianza para altura de planta primer muestreo

Buenavista - UAAAN. 1996.

Fv. gl Sc Cm Valor F Significancia
Repeticiones 2 0.01 0.004 0.01 NS
Tratamientos 8 21.31 2.664 7.35 *

Contraste 1 1 2.843 2.843 8.00 * K
Contraste 2 1 9931 9.931 27.43 *
Contraste 3 1 0.111 0.111 0.306 NS
Contraste 4 1 0.219 0.219 0.604 NS
Contraste 5 1 0.680 0.680 2.00 NS

Error 16 5.80 0.362

Total 26 27.11

C.V.=7.04%

Cuadro 4.3. Comparacion de medias (DMS) al 95% para altura de planta

NS= No Significancia
* * = Alta Significancia

Tratamientos

(cm).

Media

9.94

9.47

AB

9.11

ABC

9.02

ABC

8.82

BCD

8.12

CDE

7.83

DE

7.34

7.31

Zwl\)\ooxm-l;\]»—‘oo

o

1.041418
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tratamiento 8 en cuanto a altura; segido del testigo adsoluto y el tratamiento 7 (Cs

+ 120 Kg P) que son estadisticamente iguales. Esto nos indica que los tratamientos
inoculados al suelo con estd bacteria (4zospirillum sp), superaron a los tratamientos
con producto quimico y al testigo adsoluto, como se demuestra en su DMS para esta

caracteristica (tratamientos 7 y 4).

El analisis de varianza para el segundo muestreo de la caracteristica altura
planta (Cuadro 4.4), muestra no significancia entre repeticiones y los contrastes 1 (T
Vs T,,Ts....Tg), 2 (T2 Vs Ts.... Tg), 3 (T3 Vs Ts....To) y4 (Tsay Ts Vs T, T7,Tg y To),
pero si hubo significancia entre los tratamientos y el contraste 5 (T y T7 Vs Tg y
Ty), siendo mejor la cepa C; vy realizando las pruebas de medias (DMS al 95%
Cuadro 4.5), observamos al tratamiento 5 ( C; + 120 Kg P) con la mayor altura (48.58
cm), el cudl se diferencia del resto de los tratamientos como el 9 (T, + 120 Kg P), 6
(Cs + 80 Kg P), 2 (Quimico: 120-80-00), 1 (Testigo), 7 (Cs+ 120 Kg P), 4 (C; + 80
Kg P), 3 (Quimico: 120-120-00) y con la altura mas baja el 8 (T, + 80 Kg P), aqui la
fertilizacién biologica mas el fosforo estdn superando a la fertilizacion quimica

(tratamiento 2) aunque no en forma significativa.
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Cuadro 4.4. Analisis de varianza para altura de planta segundo muestreo

Buenavista - UAAAN.1996.

Fv. gl Sc Cm Valor F Significancia
Repeticiones 2 2.53 1.267 0.55 NS
Tratamientos 8 86.31 10.788 471 *

Contraste 1 1 0.000 0.000 - NS
Contraste 2 1 1.724 1.724 0.752 NS
Contraste 3 1 1.699 1.699 0.741 NS
Contraste 4 1 4.763 4.763 2.080 NS
Contraste 5 1 11.207 11.207 4.90 *

Error 16 36.64 2.290

Total 26 125.48

CV.=329%

NS = No Significancia

* = Significancia

Cuadro 4.5. Comparacion de medias (DMS) al 95% para altura de planta
(cm).

Tratamientos

Media

48.58 A

47.86 AB

47.16 AB

46.76 ABC

45.95 BC

45.88 BC

44.49 CD

44.21 CD

42.65

'Zoow-lk\]_‘l\)@\om

)

2.619321
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En el tercer y ultimo muestreo de la variable de altura de planta, el analisis

de varianza (Cuadro 4.6), arrojé que no hay significancia entre repeticiones, ni
tratamientos ni para los contrastes 1 (T; Vs Ty, Ts .... Tg), 2 (T2 Vs Ts .... Ty), 3 (T3
Vs Ty .... To), 4 (T4 y Ts Vs Ts,T7,Tg y To), pero el contraste 5 (Tey T7 Vs Tg y To) si
presenta una alta significancia, lo cual indica que la mejor cepa es la Cs y realizando
las pruebas de medias (DMS al 95% Cuadro 4.7), se detectd que el tratamiento 3
(Quimico: 120-120-00) con la mayor altura (62.39 cm), seguido del tratamiento 1
(Testigo absoluto) con 61.66 cm, 5 (C; + 120 Kg P) con 60.80 cm, 4 (C; + 80 Kg P)
y 9 (T, + 120 Kg P) con 59.60 y 59.18 cm cada una; siendo estadisticamente iguales,
seguido de los tratamientos 8 (T> + 80 Kg P), 7 (Cs + 120 Kg P), 6 (C3 + KgP)y
como ultimo valor en cuanto a altura esta el tratamiento 2 (Quimico: 120-80-00) con
una altura media de 53.58 cm. Es importante resaltar que en el primer muestreo de
altura de planta, el Testigo (Cepa T, + 120-80-00) y el tratamiento 8 (T, + 80 Kg P),
resultardn ser los de mayor altura, en el tercer muestreo en su DMS, el tratamiento 1
(Testigo) al igual que los tratamientos 3 (Quimico:120-120-00), 4 (C; + 80 Kg P), 5
(C; + 120 Kg P) 7 (C; + 120 Kg P), 8 (T, + 80 Kg P) y 9 (T, + 120 Kg P), son
estadisticamente iguales, sin embargo el tratamiento 3 (quimico) resultd ser el de
mayor altura (62.39 cm), superando a la fertilizaciéon biologica, aunque no
estadisticamente, con esto podemos decir, que la bacteria juega un papel importante
en el crecimiento de las plantas, apoyandonos con investigaciones realizadas por
Zimmer (1989), con variedades de trigo, quien menciona que la bacteria de

Azospirillum promueve el crecimiento y elongacion celular en las plantas.
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Cuadro 4.6. Analisis de varianza para altura de planta tercer muestreo

Buenavista - UAAAN.1996.

Fv. gl Sc Cm Valor F Significancia
Repeticiones | 2 6.85 3.427 0.39 NS
Tratamientos | 8 242 .42 30.303 3.47 NS

Contraste 1 1 32.955 32.955 4.00 NS
Contraste 2 1 0.221 0.221 0.025 NS
Contraste 3 1 34.106 34.106 4.00 NS
Contraste 4 1 33.267 33.267 4.00 NS
Contraste 5 1 79.461 79.461 9.102 * ok

Error 16 139.68 8.730

Total 26 388.95

C.V.=5.05%

NS = No Significancia
**  =Alta Significancia

Cuadro 4.7. Comparacion de medias (DMS) al 95% para altura de planta
(cm).

Tratamientos Media

62.39
61.66
60.80
59.50
59.18
58.61 B
57.50 B
53.63 B
53.58 B
S 5.114204

> (2> || > (> [ >
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De acuerdo al andlisis de varianza para longitud de espiga (Cuadro 4.8), no

hay diferencia significativa entre las repeticiones, ni entre tratamientos y tampoco
para los contrastes 1 ( Ty Vs T, T3 .... Tg), 2 (T, Vs T3 .... To) y S (Te y T7 Vs Tg y
Ty), sin embargo si hubo significancia para el contraste 3 (T3 Vs Ty .... Tg) y una alta
significancia para el contraste 4 ( T4y Ts Vs T¢,T7,Ts y Ty), esto indica que la mejor
cepa es la C; de Buenavista y realizando las pruebas de medias (DMS al 95% Cuadro
4.9), observamos al tratamiento 3 (Quimico: 120-120-00) con la mayor longitud de
espiga (9.25 cm) y el 1 (Testigo no fertilizado) con una longitud de 9.21 cm, aunque
estadisticamente son iguales, seguido del resto de los tratamientos, 5 (C; + 120 Kg
P), 2 (Quimico: 120-80-00), 4 (C; + 80 Kg P), 6 (C;+ 80 Kg P), 7 (C5 + 120 Kg P),
que también son estadisticamente iguales, mas no asi el tratamiento 8 ( T, + 80 Kg P)
y con la menor longitud de espiga el tratamiento 9 (T, + 120 Kg P). Con estos datos
podemos decir, aun y que los tratamientos con producto quimico hayan superado a la
fertilizacion biologica mas no estadisticamente si se recomienda fertilizar el suelo
con esta bacteria para trabajos posteriores, ya que igualan y la diferencia entre ellos
es minima como podemos observar en su DMS en esta caracteristica de logitud de

espiga a la fertilizacion quimica y al testigo absoluto.

Una vez analizados los resultados de rendimiento ( Ton/ha ), se encontrd que
no hubo significancia alguna para tratamientos, repeticiones ni entre los contrastes
(Cuadro 4.10). Realizando las pruebas de medias (DMS al 95% Cuadro 4.11),
observamos que el tratamiento con mayor rendimiento (3.14 Ton/ha) es el 3 que

COorres
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Cuadro 4.8 Analisis de varianza para longitud de espiga Buenavista -

UAAAN.1996.

Fv. gl Sc Cm Valor F Significancia
Repeticiones 2 0.02 0.010 0.05 NS
Tratamientos 8 2.84 0.355 1.88 NS

Contraste 1 1 0.300 0.300 2.00 NS
Contraste 2 1 0.730 0.730 4.00 NS
Contraste 3 1 0.771 0.771 4.10 *
Contraste 4 1 0.880 0.880 4.69 * K
Contraste 5 1 0.000 0.000 - NS

Error 16 3.01 0.188

Total 26 5.87

C.V.=487%

NS = No Significancia
* = Significancia
** = Alta sinificancia

Cuadro 4.9. Comparacion de medias (DMS) al 95% para longitud de espiga.

Tratamientos Media

3 9.25 A

1 9.21 A

5 9.16 AB
2 9.11 AB
4 8.97 ABC
6 8.97 ABC
7 8.83 ABC
8 8.44 BC
9 8.27 C

D.M.S 7504986
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ponde al tratamiento con producto quimico: 120-120-00, seguido de los

tratamientos 6 ( C3 R3; +80KgP ), 5 (C R, +120 Kg P ), 2 ( Quimico: 120 - 80 -
00),7(CsR3+120KgP),4(C R, +80KgP),8(ToR; +80KgP),9 (TR, +
120 Kg P ) y con el rendimiento mas bajo en Ton/ha fué el tratamiento 1 (Testigo no
fertilizado) con una media de 2.17 Ton/ha. Aun y que el ANVA para tratamientos y
repeticiones indican no significancia, su DMS nos muestra que estadisticamente son
iguales; sin embargo considerando que la media del estado es de 2.5 Ton/ha, y
obteniendo los promedios por cepas tenemos que la fertilizacion biologica cepa Cs de
Buenavista (tratamientos 6 y 7) obtuvieron los mayores promedios en Ton/ha, lo cual
representa una alternativa para aumentar el rendimiento del grano de trigo, ademas
de los beneficios ecologicos y monetarios que representa para el productor, este

fertilizante biologico.

Promedios obtenidos por cepas para rendimiento:

Cepa C;: T4+ Ts =2.55+2.66=5.21 Ton/ha

2 2

Cepa Cj: Te+T7 =2.92+2.56=5.48 Ton/ha

2 2

Cepa Ty: Tg+To =2.42+2.36=4.78 Ton/ha

2 2
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Cuadro 4.10. Analisis de varianza para el rendimiento en Ton/ha de trigo 3 cepas

de Azospirillum (Buenavista, Coah., y Navidad, N.L) - UAAAN 1996.
Fv. gl Sc Cm Valor F Significancia
Repeticiones 2 17.92 8.958 0.20 N.S
Tratamientos 8 224.28 28.035 0.62 N.S
Contraste 1 1 67.430 67.430 1.50 N.S
Contraste 2 1 78.328 78.328 1.73 N.S
Contraste 3 1 91.287 91.287 2.02 N.S
Contraste 4 1 99.891 99.891 2.21 N.S
Contraste 5 1 84.683 84.683 1.88 N.S
Error 16 720.55 45.034
Total 26 962.75
C.V=1557%

N.S= No significancia

Cuadro 4.11. Comparacion de medias (DMS) al 95% para rendimiento.

Tratamientos Media
3.14
2.92
2.66
2.60
2.56
2.55
2.42
2.36
2.17
.S 1.100175

sdrdididididrdld s
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A demas de los tratamientos anteriormente citados se incluy6 un testigo adicional

que corresponde al grano antes de la siembra (Cuadro 4.12), para posteriormente
realizar los analisis estadisticos correspondientes de las variables de Cenizas,
Proteinas, Extracto Etéreo, Fibra Cruda, Humedad y Extracto Libre de Nitrogeno, y
asi afiadir un tratamiento mas, el cudl se marco con el nimero 10 (Cuadro 1A).
Donde se observa que en su contenido de cenizas, azucares (ELN) y humedad son

buenos de igual manera los contenidos de extracto etéreo, fibra cruday proteina.

El anélisis de varianza correspondiente al contenido de cenizas (Cuadro 4.13),
mostrd que no existen diferencias significativas entre repeticiones y los contrastes 2
(T2 Vs T3 ....To, T10), 3 (T3 Vs Ty.... To, T10), 4 (T4 y Ts Vs Te, T7, Ts y To, T10), 5
(Te y T7 Vs Tg y To, T1g) y 6 (T2, T4, Te 'y Ts Vs T3, Ts, T7 y To, Typ), sin
embargo si hubo diferencia significativa para tratamientos y una alta significancia
para el contraste 1 (T, Vs Ty, T; .... To, T1), el cudl corresponde al testigo absoluto y
realizando las pruebas de rango multiple (DMS al 95%, Cuadro 4.14) encontramos
que el tratamiento 10 que corresponde al grano antes de la siembra es el de mayor
valor con 1.98 % en el contenido de cenizas, seguido de los tratamientos 8 (T, + 80
Kg de P), 2 (Quimico: 120- 80- 00), 3 (Quimico: 120-120-00), 7 y 6 (C3+ 120 y
C; + 80 Kg de P) con un valor de 1.74 % respectivamente, 5 (C; +120 Kgde P), 1y
9 (Testigo y T, + 120 Kg de P) con un valor de 1.68 % respectivamente y por ultimo
tenemos al tratamiento 4 el cudl corresponde a la cepa (C; + 80 Kg de P) con un
valor de 1.66 %, siendo esta la,

Cuadro 4.12. Analisis proximal del grano de la variedad AN - 3 88 antes de la
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Grano de Trigo

Repeticion 1

Repeticion 2

Repeticion 3

% Cenizas 1.89 % 1.99 % 2.05 %

% Extracto Etéreo 2.04 % 1.56 % 1.80 %
%E L N 70.16 % 70.96 % 70.89 %

% Fribra Cruda 2.32 % 1.97 % 2.01 %
% Humedad 7.36 % 6.97 % 7.15%
% Proteina 16.23 % 16.55 % 16.10 %

Cuadro 4.13 Analisis de varianza para el contenido de Cenizas de la semilla,

Buenavista - UAAAN. 1996.
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Fv. gl Sc Cm Valor F Significancia
Repeticiones 2 0.01 0.006 0.86 NS
Tratamientos 9 0.26 0.029 4.14 *

Contraste 1 1 0.157 0.157 22.42 * ¥
Contraste 2 1 0.010 0.010 1.42 NS
Contraste 3 1 0.008 0.008 1.14 NS
Contraste 4 1 0.020 0.020 3.00 NS
Contraste 5 1 0.003 0.003 0.42 NS
Contraste 6 1 0.014 0.014 2 NS
Error 18 0.13 0.007
Total 29 0.40
CV.=484%

NS = No Significancia
* = Significancia
* * = Alta significancia

Cuadro 4.14 Comparacion de medias (DMS) al 95% para el contenido de

Cenizas.
Tratamientos Media

10 1.98 A

8 1.87 AB
2 1.80 BC
3 1.75 BC
7 1.74 BC
6 1.74 BC
5 1.71 C
1 1.68 C
9 1.68 C
4 1.66 C

D.M.S 1435203

cepa mas baja en su contenido de minerales, con €stos datos podemos decir que la
cepa T, que coresponde a la cepa cultivada en Navidad, N.L, tratamiento 8 presenta

el mismo contenido de minerales estadisticamente que el tratamiento 10 que
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corresponde al grano utilizado antes de la siembra, lo que indica que de alguna

forma la fertilizaciéon bioldgica puede ser una alternativa para incrementar los

contenidos de minerales en el grano de trigo.

El anélisis de varianza para la variable de proteina (Cuadro 4.15) nos presenta
que no hay significancia para repeticiones y ni entre tratamientos ni para los
contrastes 2 (T, Vs Ts ... To, T19), 3 (T3 Vs Ty ....Ty, T19), 4 (T4 y Ts Vs Te, Ty,
Ts y To, T10), 5 (Te yT7VsTs y To, T1o) y 6 (T2, Ts, T¢ y Tg Vs T3, Ts, T7 y
To, Tyo), pero si hubo alta significancia para el contraste 1 (T; Vs Ty, T3 .... Ty, To),
que es el testigo absoluto y para comprobar est6 se relizaron las pruebas de medias
(DMS al 95%,Cuadro 4.16), encontrando que estadisticamente son iguales la
mayoria de los tratamientos, pero los tratamientos 9 (T, + 120 Kg de P) y 7 (C; +
120 Kg de P) con el mismo valor de 19.42 % , seguidos de los tratamientos 2
(Quimico: 80 SFT), 6 (C; + 80 Kg de P), 4 (C; + 80 Kg de P), 1 (Testigo), 5 (C; +
80 Kg de P), 3 (Quimico: 120 Kg de SFT), 8 (T, + 80 Kg de P) y con el valor mas
bajo el tratamiento 10 el cual corresponde a la semilla. Esto indica que las cepas de
Buenavista (Cs;) como de Navidad (T,) aumentan el contenido de proteinas en el
grano, sinembargo la mejor cepa es la C; con un promedio de 19.22%, en

comparacion de la cepa T, con 18.82%.

Cuadro 4.15 Analisis de varianza para el contenido de proteina de la semilla,

Buenavista - UAAAN. 1996.
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Fv. gl Sc Cm Valor F Significancia
Repeticiones | 2 1.05 0.527 0.48 NS
Tratamientos| 9 21.64 2.405 2.17 NS

Contraste 1 1 17.741 17.741 16 * ok
Contraste 2 1 0.154 0.154 0.13 NS
Contraste 3 1 0.049 0.049 0.04 NS
Contraste 4 1 0.453 0.453 0.40 NS
Contraste 5 1 0.472 0.472 0.42 NS
Contraste 6 1 0.331 0.331 0.30 NS
Error 18 19.96 1.109
Total 29 42.66
C.V=5.66

NS = No significancia
* * =Alta significancia

Cuadro 4.16 Comparacion de medias (DMS) al 95% para el contenido de

proteinas.

Tratamientos Media

19.42
19.42
19.04
19.02
18.78
18.64
18.59
18.57
18.22
16.29 B
D.M.S 1.806468
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En el siguiente analisis de varianza que corresponde al extracto etéreo (Cuadro
4.17), se observa que no hubo significancia entre repeticiones, tratamientos ni entre

contrastes, al realizar las pruebas de medias (DMS, Cuadro 4.18), nos muestra que
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estadisticamente son iguales todos los tratamientos los tratamiento 6 y 7 (Cs + 80

y C;3 + 120 Kg P) que corresponden a la cepa C; con un valor de 1.83 % son los
mejores en su contenido de extracto etéreo, seguido de los tratamientos 5 (C; + 120 Kg
P), 8 (T, + 80 Kg P), 10 (Semilla), 9 (T, + 120 Kg P), 3 (Quimico: 120-120-00), 2
(Quimico: 120-80-00), 1 (Testigo) y con el valor mas bajo esta el tratamiento 4 (C; +
80 Kg P) con 1.58 %, con estos datos podemos concluir que las cepas de Azospirillum
obtenidas de Navidad, N.L., y de Buenavista, Coah., si incrementan los contenidos de

extracto etéreo en el grano de trigo.

Para la caracteristica de fibra cruda el ANVA ( Cuadro 4.19 ), nos muestra una no
significancia entre repeticiones y los contrastes 1, 3, 4, 5 y 6, sin embargo si hubo alta
significancia entre tratamientos y para el contraste 2 ( T, Vs Tz .... To,T1p ) que
corresponde al quimico; segun la prueba de rango multiple ( DMS, Cuadro 4.20 ),
encontramos que el mejor tratamiento es el 8 ( T, + 80 Kg P ) con un valor de 3.04 %,
siendo la de mejor efecto la cepa C; (Tratamientos 6 y 7), seguido del tratamiento 6 ( Cs
+ 80 Kg P ) con un valor de 3.03 %, aunque ambos estadisticamente son iguales si hubo
diferencia entre ellos, posteriormente le siguen los tratamientos 7 ( C; + 120 Kg P ), 5 (
C; + 120 Kg P ), 3 ( Quimico: 120 Kg SFT ), 9 (T, + 120 Kg P), 2 ( Quimico: 80 Kg
SFT), 4 (C; + 80 Kg P), 1 (Testigo) y por ultimo tenemos al tratamiento 10 (semilla) con
el valor mas bajo (2.10 %),

Cuadro 4.17 Analisis de varianza para el contenido de Extracto Etéreo de la semilla

Buenavista - UAAAN. 1996.
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NS = No Significancia

Fv. gl Sc Cm Valor F Significancia
Repeticiones 2 0.03 0.017 0.80 NS
Tratamientos 9 0.25 0.028 1.33 NS

Contraste 1 1 0.011 0.011 0.52 NS
Contraste 2 1 0.065 0.065 3.10 NS
Contraste 3 1 0.030 0.030 1.42 NS
Contraste 4 1 0.051 0.051 2.42 NS
Contraste 5 1 0.003 0.003 0.14 NS
Contraste 6 1 0.029 0.029 1.38 NS

Error 18 0.38 0.021

Total 29 0.67

CV.=8.38%

Cuadro 4.18 Comparacion de medias (DMS) al 95% para el contenido de

Extracto Etéreo.

Tratamientos Media
6 1.83 A
7 1.83 A
5 1.82 A
8 1.81 A
10 1.80 A
9 1.78 A
3 1.72 A
2 1.66 A
1 1.60 A
4 1.58 A
D.M.S 2485845

como podemos observar en la DMS, la cepa T, (Navidad N.L) y C; (Buenavista,

Coah.), es decir la mayoria de los tratamientos son estadisticamente iguales exepto el

testigo y el tratamiento 10 (semilla) con éstos datos podemos decir, que los

tratamientos con producto bioldgico superaron a los tratamientos con producto
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quimico y de acuerdo con el andlisis proximal del grano antes de la siembra, el

cudl presenta bajo contenido de fibra cruda, ésto nos indica que la inoculacion al
suelo con ésta bacteria aumenta el contenido de fibra cruda al grano ( Carbohidratos

naturales).

El siguiente analisis de varianza corresponde a la variable de contenido de
humedad (Cuadro 4. 21) en el cual no hubo diferencia significativa entre repeticiones
tratamientos ni entre los contrastes 2, 3, 4, 5 y 6 pero si hubo una alta significancia en
el contraste 1 (T; Vs Ty, T3 ...Ty, Tjo) para comprobar ésto se realizaron las pruebas
de medias (DMS al 95 %Cuadro 4. 22), encontrando que el mejor contenido de
humedad es el tratamiento 3 con fertilizante quimico: 120 Kg P, con un valor de (9.22
%), seguido de los tratamientos 9 (T, + 120 Kg P), 4 (C; + 80 Kg P), 5 (C; + 120 Kg
P), 2 (Quimico: 80 Kg P), 8 (T, + 80 Kg P), 6 (C5 + 80 Kg P), 7 (C;3 + 120 Kg P), 1
(Testigo) y con el valor mas bajo (7.16 %) tenemos al tratamiento 10, el cual
corresponde al grano antes de la siembra. Cabe mencionar que aunque todos los
tratamientos son iguales estadisticamente, a exepcioén del tratamiento 10 como se
demuestra en su DMS para esta caracteristica, si hubo diferencias entre los
tratamientos; €ésto indica que entre la fertilizacién quimica tratamiento 3 superaron a
la biologica, mads no asi estadisticamente, llegando a la conclusiéon de que el
contenido de

Cuadro 4.19 Analisis de varianza para el contenido de Fibra Cruda de la

semilla, Buenavista - UAAAN. 1996.

| Fv. | ol | Sc | Cm | ValorF | Significancia
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Repeticiones 2 0.02 0.010 0.07 NS
Tratamientos 9 2.47 2.274 17.09 * Ok
Contraste 1 1 0.999 0.999 0.06 NS
Contraste 2 1 0.628 0.628 4.72 *
Contraste 3 1 0.147 0.147 1.10 NS
Contraste 4 1 0.232 0.232 1.74 NS
Contraste 5 1 0.033 0.033 0.24 NS
Contraste 6 1 0.019 0.019 0.14 NS

Error 18 2.39 0.133
Total 29 4.88
CV.=13.76 %

NS = No Significancia
* = Significancia
* * =Alta Significancia

Cuadro 4.20 Comparacion de medias (DMS) al 95% para el contenido de

Fibra Cruda.
Tratamientos Media

8 3.04 A

6 3.03 A

7 2.85 AB

5 2.78 AB

3 2.67 ABC
9 2.63 ABC
2 2.58 ABC
4 2.51 ABC
1 2.28 BC
10 2.10 C

D.M.S .6255906

humedad en el grano debe estar en equilibrio con los demas componentes del grano
como lo son proteinas, azucares, almidon, minerales, grasas, aceites en forma
balanceada y de acuerdo al producto final que se requiera el grano, ya que un exceso

de humedad en el grano puede ocacionar pudricion.
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El siguiente y ultimo analisis de varianza corresponde a la caracteristica del
contenido de extracto libre de nitrogeno (Cuadro 4.23) nos arrojo no significancia
entre repeticiones ni entre los contrastes 2, 3, 4 y 6 pero si se presentd una
significancia entre tratamientos y para el contraste 5 (T¢ y T7 Vs T3y Ty, Tjo) y una
alta significancia para el contraste 1 (T; Vs Ty, T; .... Ty, Tjy), realizando las pruebas
de rango multiple (DMS al 95% Cuadro 4.24), encontramos al tratamiento 10
(Semilla) con el mas alto en su contenido ELN; con un valor (70.67 %), después le
siguen los tratamientos 1 (Testigo), 4 (C; + 80 Kg P), 5 (C; + 120 Kg P), 2
(Quimico: 80 Kg P), 3 (Quimico: 120 Kg P), 6 (C; + 80 Kg P), 8 (T, + 80 Kg P), 9
(T, + 120 Kg P) y por ultimo esté el tratamiento 7 (C; + 120 Kg P) con el valor mas
bajo en su contenido de extracto libre de nitrogeno (ELN) con 65.49 %, ésto nos
indica que el tratamiento marcado con el nimero 10 que corresponde a la semilla
super6 al resto de los tratamientos como se observa en su DMS para estd
caracteristica. Sin embargo ésta determinacién es una aproximaciéon ya que se
obtiene por diferencia de todas las mencionadas anteriormente por lo que sélo

muestra una aproximacion en el contenido de extracto libre de nitrogeno.

Cuadro 4.21 Analisis de varianza para el contenido de Humedad de la semilla,

Buenavista - UAAAN. 1996.

Fv. gl Sc Cm Valor F Significancia
Repeticiones 2 1.46 0.729 1.68 NS
Tratamientos 9 8.11 0.901 2.08 NS
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Contraste 1 1 7.047 7.047 16.27 * ok
Contraste 2 1 0.269 0.269 0.62 NS
Contraste 3 1 0.178 0.178 0.41 NS
Contraste 4 1 0.001 0.001 2.30 NS
Contraste 5 1 0.080 0.080 0.18 NS
Contraste 6 1 0.228 0.228 0.06 NS
Error 18 7.79 0.433
Total 29 17.36
C.V=17.64%

NS= No significativo
* * = Altamente significativo

Cuadro 4.22 Comparacion de medias (DMS) al 95% para el contenido de

Humedad.

Tratamientos Media
9.22
8.99
8.79
8.76
8.70
8.68
8.68
8.67
8.49
7.16
D.M.S 1.128778
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Cuadro 4.23 Analisis de varianza para el contenido de ELN de la semilla,

Buenavista - UAAAN. 1996.

Fv. gl Sc Cm Valor F | Significancia
Repeticiones 2 4.48 2.241 1.50 NS
Tratamientos 9 64.27 7.141 4.79 *

Contraste 1 1 55.760 55.760 37.42 kK
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Contraste 2 1 4.735 4.735 3.17 NS
Contraste 3 1 0.220 0.220 0.14 NS
Contraste 4 1 3.127 3.127 2.10 NS
Contraste 5 1 0.006 0.006 4.02 *
Contraste 6 1 0.385 0.385 0.25 NS

Error 18 26.81 1.490

Total 29 95.56

C.V=1.83%

NS= No significativo
* = Significativo
* * = Altamente significativo

Cuadro 4.24 Comparacion de medias (DMS) al 95% para el contenido de
ELN

Tratamientos Media

10 70.67 A
1 67.31 B
4 66.68 B
5 66.34 B
2 66.22 B
3 66.07 B
6 65.81 B
8 65.71 B
9 65.50 B
7 65.49 B

D.M.S 2.093908

V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos de los andlisis de varianza del presente
trabajo se concluye al comparar las dos fertilizaciones quimica y bioldgica podemos

concluir que la inoculacién al suelo con Azospirillum sp tuvo buenos resultados
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siendo mejor cepa la C; obtenida de Buenavista, incrementando la produccion de

grano (Ton/ha), superando la media del estado que es de 2.5 a 2.7 ton/ha en
comparacion con la fertilizacion con producto quimico, en calidad del grano y en
base a los resultados obtenidos del analisis proximal para la mayoria de las variables
(ceniza, proteina, extracto etéreo, fibra cruda) también , seguida de la cepa T,
(Navidad) para el primer muestreo de altura de planta; y la cepa C; (Buenavista) para

la variable de longitud de espiga y humedad resulté ser la mejor.

La mejor cepa fué la C; como se demuestra anteriormente y la fertilizacion
con estd bacteria al suelo representa una buena alternativa para incrementar la
produccién y calidad del grano ademas de los beneficios ecologicos que ofrece y el

bajo costo en comparacion con el fertilizante quimico.
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VI. RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizdo en Buenavista, Coahuila, -
UAAAN, durante el ciclo invierno - primavera 1996 con el objetivo de evaluar la
respuesta a la fertilizacion biologica (Azespirillum sp) y quimica (SFT), para las
caracteristicas de rendimiento y calidad del grano, utilizando como material genético
a la variedad de trigo harinero AN - 388 variedad primaveral y como material
bioldgico a la bacteria Azospirillum sp, con tres cepas correspondientes a dos
localidades diferentes Buenavista, Coah; (C; y Cs) y Navidad, N.L; (T,) las cuales
fueron inoculadas al suelo para su evaluacion y como fertilizante quimico (P y N) con

dosis de 80 y 120 Kg.



128
Para esta evaluacion experimental se utilizo el disefio de bloques al azar

con 9 tratamientos y 3 repeticiones. El primer tratamiento corresponde al testigo no
fertilizado, el segundo y tercer tratamiento con fertililizacion quimica (120-80-00 y
120-120-00) respectivamente cada uno, los tratamientos 4 y 5 que corresponde a la
cepa C; se inocularon con Azospirillum sp + 80 y 120 Kg de P respectivamente, los
tratamientos 6 y 7 de la cepa C; (Azospirillum sp) se inocularon con iguales

cantidades de fosforo al igual que los tratamientos 8 y 9 cepa Ts.

Antes de la siembra se realizd un analisis de suelo para determinar de que
elemento carecia, el cual presentd deficiencias de nitrogeno y fésforo ademas de que

presenta una textura arcillosa.

Los resultados de éste trabajo, presentaron un incremento en rendimiento de
grano en ton/ha (2.7) superendo la media del estado que es de 2.5 ton/ha, cabe
mencionar que el incremento de grano en rendimiento se obtuvo de las medias por
cepas como se mostré anteriormente; en lo que respecta a calidad de grano
observamos que los contenidos de proteinas, cenizas, extracto etéreo y fibra cruda, se

incrementaron al inocular el suelo con esta bacteria.

En forma global la mejor cepa fué la C; de obtenida de Buenavista, Coah; que
incrementd los parametros de rendimiento y mejoro la calidad de grano con lo cual
representa una alternativa para ser utilizada como un fertilizante biologico en

regiones de clima templado.
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