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RESUMEN

Con el objetivo de determinar el efecto de Acidos Himicos y Azospirillum sp en
base a las variables de altura (HT) y diametros (DN), como también el
componente radicular de las planta de Acacia farneciana, Las cuales se
establecieron en invernadero de forestal de la UAAAN, se seleccionaron 500
plantas, con las caracteristicas homogéneas en cuanto al diametro y altura, que
estuvieran libre de plagas y enfermedades; el disefio que se utilizo fue el
completamente al azar con 10 tratamientos incluyendo el testigo, en el que
cada tratamiento cuenta con 5 repeticiones y 10 plantas por cada una de estas.
Se aplicaron acidos humicos experimental (AH) a una concentracion al 1%, 2%
y 3% MI* de agua destilada y una concentracién de Azospirillum sp de 108, 10°
y 10 con sus respectivas combinaciones, aplicando agua al testigo. La
aplicacion de los tratamientos consistio en agregar 20 ml de AH y Azospirillum
sp, inoculado a la base del cuello de la raiz. Los resultados obtenidos en el
experimento son los siguientes; en el andlisis de varianza del diametro y altura
no hubo grado de significancia por los cual se concluye que los tratamientos
son iguales, pero en la comparacion de medias con el método de Tukey
numeéricamente nos dice que si hay una diferencia entre tratamientos por que
nos arroja los siguientes resultados; que en diametro el mejor tratamiento fue el
6 que tiene una concentracion de AH 1% y Azospirillum sp 10 ufc miltesto
son una comparaciéon con el testigo con una diferencia de 0.444 mm con un
porcentaje de 17.71%, el cual no concuerda con lo que dice el autor y en
diametro el tratamiento que Marcos R. Pérez (2010) que encontré6 que de
Azospirillum sp con una concentracién de 10° ufc mil™* fue el mejor y en altura
fue el T4 con una concentracion de AH al 2% y Azospirillum sp a una
concentracion de 108 ufc mil con una diferencia de 1.8 cm con un porcentaje de
33.3% en comparacion del testigo. Concluyéndose numéricamente que la
concentracion mas alta hace que de Azospirillum sp fue la mejor y en altura la

concentracion media fue la que desarrollo mejor a la planta.

Palabras claves: Acacia farnesiana, Azospirillum sp, biofertilizacion (AH), incrementos,

sistema radicular.



l. INTRODUCCION.

Las zonas aridas y semiaridas son unidades geogréficas y ecoldgicas
donde predominan condiciones de sequedad extrema y cobertura vegetal
reducida o casi ausente. Dichos factores repercuten en todos los procesos y en
el comportamiento de las diferentes especies, adaptadas a vivir en tales
condiciones. Estas regiones presentan periodos secos muy prolongados,
lluvias irregulares con promedios bastante bajos, temperaturas anuales de 11 a
12°C, y muy fluctuantes entre el dia y la noche. Las zonas é&ridas y semiéaridas
del pais son de gran importancia para la conservaciéon de la diversidad

bioldgica y el mantenimiento de los procesos ecoldgicos que alli se presentan.

Las plantas de las zonas aridas y semiaridas tienen adaptaciones
especiales relacionadas con el acceso al agua del suelo, que se realiza
mediante el desarrollo de raices horizontales hasta de 30 metros y raices

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

La Acacia farnesiana, cominmente conocida como Espinillo blanco, es
asi nombrada debido a las numerosas espinas distribuidas a lo largo de sus
ramas, es conocido también como Huisache o Huizache o Vinorama. Se
cultiva como ornamental y por su lefia, porque con él se pueden hacer
artesanias muebles, ademas de la produccion de carbén. Es cultivada o
fomentada como forrajera y para el control de erosién del suelo, sobre todo en
suelos degradados. Es medicinal y se usa para curtir. Es la fuente de un aceite

usado perfumeria.

Para promover el desarrollo y las condiciones de suelos se estan
utilizando los acidos humicos derivados del mineral Leonardita, una forma
oxidada de lignito, y son los constituyentes principales de materia organica
vegetal en un estado avanzado de descomposicion. La humificacién es, por lo
tanto, un proceso evolutivo por el cual la materia organica se va transformando,
primero en Humus joven, para pasar a Humus estable hasta llegar a la
definitiva mineralizacion formando el acido humico. Los acidos himicos tienen

dos componentes principales: acido humico y  fdlvico, en diferentes
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proporciones segun su origen y método de extraccion. La mezcla de estos
acidos se les conoce generalmente como acido humico, por su connotacion
universal con el "Humus" concepto con el que se describia la mayor fertilidad y
mejor condicidn. Los acidos humicos influyen en la fertilidad del suelo por su
efecto en el aumento de su capacidad de retener agua, contribuyen
significativamente a la estabilidad y fertilidad del suelo resultando en
crecimiento excepcional de la planta y en el incremento en la absorcion de

nutrientes.

Otros fertilizantes orgéanicos que tienen resultados promisorios por que
proporcionan en las plantas nitrdgeno, hormonas de crecimiento vegetal,
sideroforos y sustancias bactericinas, son las bacterias del género Azospirillum
las cuéles habitan a menudo en la rizésfera de una amplia variedad de plantas
asi como en diversas regiones climéaticas del mundo, ain cuando son mas
frecuentes en regiones tropicales, también se les encuentra en regiones,

templadas, frias y desérticas.



1.1 OBJETIVOS:

Determinar cuél de las tres concentracion de &acidos humicos y de
Azospirillum sp. Incrementa el crecimiento radicular, tallo y altura en Acacia

farnesiana (Huizache), bajo condiciones de invernadero ubicado en la UAAAN.

1.2 HIPOTESIS

-HO: La aplicacion de &cidos humicos e inoculacion con Azospirillum sp.
Producira diferencias en el crecimiento radicular, tallo y altura por la fijacion de
nitrégeno y la induccién en la sintesis de hormonas del crecimiento en acacia
farnesiana. Los acidos humicos airean los suelos pesados y mejoran su
estructura. De esta manera el agua, los elementos nutritivos y las raices
pueden penetrar mas facilmente en el suelo, en condiciones de invernadero
(UAAAN)

-HA: La estimacion en crecimiento radicular, tallo y altura de Acacia farnesiana,
no muestra diferencia en cada uno de las concentraciones de acidos humicos y

Azospirillum sp.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Huizache (Acacia farnesiana)

Arbol o arbusto usualmente pequefio, de 2 a 4 metros de altura, a
menudo con varios troncos y acampanados hacia arriba, opconical en forma
completa, con una alta densidad de ramas y corona; estipulas en forma de
espina; hojas de 3 a 8 cm de longitud, con una pequefa glandula en el peciolo;
pinnas de 2 a 6 pares; numerosos foliolos verdes claros, lineales oblongos de
3 a5 mm de longitud; flores color amarillo vivo en forma de globo de casi 1 cm
de grosor, muy fragantes; vainas de 3 a 8 cm de longitud, las valvas coriaceas,
con semillas en dos compartimientos (Correll y Johnston, 1970).

El mezquite, (Acacia farneciana), segun (Bukart, 1976), se clasifica

taxonémicamente como:

Reino: Vegetal
Phillum: Spermathophita
Subphilum: Angiosperma
Clase: Dicotiledonea
Subfamilia: Mimosoideae
Género: Acacia

Especie: farnesiana.



2.1.1 Aprovechamiento forestal de Acacia farnesiana

Goor y Barney (1968) y Niembro R. (1986) hacen referencia a que la
madera del huizache se utiliza para lefia y carbon. Asi mismo para la obtencion
de portes para cercados, mangos para herramientas e implementos agricolas.
Por otro lado los mismos autores sefialan que en algunos lugares se cultiva
como plantas de ornato por la belleza de sus flores amarillas y se recomienda
para controlar la erosion y mejorar la fertilidad del suelo.

2.1.2 Uso forrajero

Barrientos R. 'y Lopez D. (1993) en un estudio realizado para
determinar las caracteristicas y el potencial del huizache como fuente de
forraje y taninos en el estado de Jalisco reportd que el valor quimico proximal
de fruto resulto satisfactorio, sobretodo en la semilla, ya que el contenido
proteico es de 23.0% y el de fibra de 22.8%. Lo anterior indica que el huizache
puede ser considerado como un forraje de buen valor nutritivo, ya que los
rumiantes son capaces de aprovechar los alimentos fibrosos, por poseer
enzimas y bacterias que degradan la celulosa y hemicelulosa, aun y que deben
eliminarse los taninos en fruto, tanto en cascara como en semilla para mejorar
la digestibilidad de los distintos nutrientes (proteina cruda, fibra cruda y la fibra

emergente neutra y acida).
2.1.3 En la medicina tradicional.

Garcia B. (1974) hace referencia al empleo de las raices en decoccion,
con gran resultado en la medicina popular y en forma de lavados rectales;
mientras que, para cortar el tifo y la tifoidea, recomienda el conocimiento de

éstas, y tomar dos o tres tazas al dia por via oral.

Por otro lado el mismo autor indica que las hojas en decoccion se emplean en
las afecciones de la vejiga; mientras que los frutos machacados dan un jugo

astringente que se prescribe para la diarrea y otra irritacion de la mucosa.

Por su parte Niembro R. (1986) menciona que la infusion que se obtiene

del cocimiento de sus flores se utiliza en medicina casera como remedio en



caso de dispepsia, disenteria, inflamacion de la piel y de la membrana mucosa,

mientras que la corteza se utiliza como astringente.
2.1.4 Otros usos

La raiz y la corteza contiene taninos y se utiliza en curtiduria para
fabricar tintas; mientras que el jugo de las vainas inmaduras se utiliza en
algunos lugares para pegar porcelana. Sus flores contiene pigmentos y
esencias aromaticas y en algunos lugares se utilizan para tefiir telas de seda y
papel tapiz, asi como fabricar perfumes (Goor y Barney, 1968; Garcia B., 1974
y Niembro R. 1986).

Con respecto al porciento de taninos que debe existir en una especie
para que sea rentable su extraccion debe de ser del 6 al 10%; por lo que el
13% presente en la cascara de ésta hace que sea un recurso importante en la

industria de la curtiduria (Barrientos R. y Lépez D., 1993)

2.2 Sustancias humicas

Chen et al. (1990), Varanini et al. (1995) y Piccolo et al. (1992), a lo largo
de sus investigaciones han recogido la influencia de las sustancias himicas en
el crecimiento de las plantas, en la nutricion mineral, en la productividad y el
metabolismo, considerando los efectos positivos sobre la germinacion de
semillas, la iniciaciéon y el desarrollo radicular, el desarrollo de los brotes, el
contenido de nutrientes en numerosos cultivos y la sintesis de acidos nucléicos

o la respiracion.

En el suelo, estos compuestos mejoran la estructura de los sustratos,
incrementan la capacidad de intercambio del suelo y movilizan micronutrientes
(Olmos et al.,, 1998). Ademas, las sustancias humicas se usan para
descontaminar suelos, tanto de agentes organicos como de metales pesados
(Rebhun et al., 1996).

Stevenson (1994) define la materia organica del suelo como la totalidad de

las sustancias organicas presentes en el suelo, incluyendo los restos de tejidos



vegetales y animales inalterados, sus productos de descomposicion parcial, la

biomasa del suelo, la fraccion organica soluble en agua y el humus.

De Saussure (1804) fue el primero en utilizar la palabra “humus” (que en
latin significa suelo) para describir el material organico de color oscuro presente
en el suelo. Este autor observé que el humus era mas rico en C y mas pobre en
H y O que el material vegetal de origen. En la actualidad, el término “humus”
todavia no se emplea de manera especifica y concreta. Mientras que para
algunos autores este término significa lo mismo que materia organica del suelo,
incluyendo sustancias humicas, materiales organicos identificables de elevado
peso molecular, como polisacéaridos y proteinas, y sustancias simples como
azlcares, aminoacidos y otras moléculas, pero excluyendo los tejidos de
plantas y animales no descompuestos, los productos de descomposicion
parcial y la biomasa del suelo (Stevenson, 1994, MacCarthy et al., 1990). Otros
autores utilizan el término humus para referirse sélo a las sustancias humicas
(MacCarthy et al., 1990). La materia organica del suelo o humus incluye un
amplio espectro de constituyentes organicos, muchos de los cuales proceden
de tejidos bioldgicos. Podemos distinguir dos grandes grupos, las sustancias no

hamicas y las humicas

Las sustancias humicas las define Aiken et al. (1985) como una categoria
de sustancias de color amarillo a negro, de elevado peso molecular y
propiedades refractarias. Las sustancias humicas son omnipresentes, y se

encuentran en todos los suelos, sedimentos y aguas.

El origen de las sustancias hdmicas ha mostrado ser un factor
determinante de los atributos moleculares como acidez y tamafio (Senesi et al.,
1989). Las sustancias humicas de origen acuético son mas pequefias que las
aisladas del suelo. Un caso especial son las sustancias humicas de leonardita

gue presentan una estructura mas condensada (Thorn et al., 1989).

Dentro de estas sustancias heterogéneas, de naturaleza coloidal que
hemos llamado sustancias humicas, encontramos dos grupos de compuestos

conocidos como acidos humicos y acidos fulvicos que podriamos definir como:



Los primeros como el Material organico de color oscuro que puede ser
extraido del suelo por alcalis y otros reactivos y que es insoluble en acido
diluido (Stevenson, 1994) y los segundos como la Fraccion de la materia

organica del suelo que es soluble en alcali y acido (Stevenson, 1994).

2.2.1 Propiedades de las sustancias humicas

Segun Calace et al. (2000), las estructuras de los acidos himicos son mas
complejas que las de los acidos fulvicos, la naturaleza anfifilica de los acidos
hamicos es mayor que la de los acidos fulvicos (Yates Ill et al, 1999). Los
acidos humicos tienen una menor relacion H/C que los &cidos fulvicos (De
Paolis et al., 1997).

Segun Stevenson (1994), la acidez total de los acidos fulvicos (900-1400
cmol/Kg) practicamente duplica a la de los acidos humicos (500-870 cmol/kg).
Esta mayor acidez de los &cidos fulvicos se debe a que estas sustancias tienen
un contenido mayor en grupos carboxilicos (-COOH) e hidroxilicos (-OH),

presumiblemente fendlicos, que los acidos humicos.

2.2.2 Efectos de las sustancias humicas

Los efectos, de la aplicacion al suelo, de las sustancias humicas sobre las
cosechas han sido explicados por diferentes teorias (Benedetti et al., 1990;
Cacco et al., 1984). La méas aceptada por la comunidad cientifica es la hipétesis
que asigna a las sustancias humicas unos “efectos directos” sobre la planta,
teniendo un comportamiento hormonal, y unos “efectos indirectos” actuando
sobre el metabolismo de los microorganismos del suelo y la dinamica de los
nutrientes, las sustancias humicas son capaces de alterar la absorcion de
micronutrientes por las raices (Visser, 1985) y modifican las actividades

enzimaticas implicadas en el metabolismo del nitrogeno.



Autores como Ferreti et al. (1991), Malcolm et al. (1979) y Visser (1985)
parecen demostrar que las sustancias humicas son capaces de inducir cambios
estructurales en el ADN, también pueden ser muy eficaces, como ya hemos
dicho, para disminuir la contaminacién del suelo producida por metales
pesados 0 compuestos organicos como los herbicidas (Lubal et al., 1998,
Loffredo et al., 1997).Los distintos efectos que las sustancias humicas
producen en las propiedades del suelo o en el desarrollo vegetal van a estar
gobernados por la concentracion en la que se encuentren, su naturaleza
(Garcia, 1990), el peso molecular de las fracciones humicas y su contenido en
grupos funcionales (Piccolo et al., 1992), asi como de la especie vegetal, su

edad y estado nutricional (Albuzio et al.,1986)

2.2.3 Efectos en el suelo

La materia organica, concretamente las sustancias humicas pueden incidir

indirectamente en la nutricién vegetal por distintos mecanismos:
- Suministrando nutrientes a las raices.

Las sustancias humicas pueden servir de fuente de N, P y S (Akinremi et
al., 2000), que liberan a través de la mineralizacibn que la materia organica
sufre en el suelo. Esta fuente de elementos también se debe a la posibilidad de
complejar metales que tienen las sustancias humicas, (Tan et al., 1979,
Sanchez-Andreu et al., 2000). Sin embargo, este comportamiento va a estar
determinado, en gran medida por el cultivo y las condiciones que lo rodean.
Duplessis et al. (1983) observaron que la aplicacion de leonardita incrementaba
la produccién y los niveles de N, P, K para maiz cultivado en un suelo franco-
arenoso, mientras que no afectd a la produccion, ni a los niveles cuando era
aplicado en maiz cultivado en suelo arcilloso. La diferencia en la respuesta fue
atribuida al alto contenido de arcilla y/o materia organica del suelo. Akinremi et
al. (2000) concluyeron que la adicion de leonardita provocaba mejoras en los
niveles foliares de N, P, K de los cultivos de nabos, trigo y judias. Ademas, en

el cultivo de nabos se producia un aumento en el nivel de S. Estos resultados
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se deben, segun los autores, a una combinacion de los efectos directos de los
acidos humicos sobre los procesos fisioloégicos de la planta, y un efecto
indirecto incrementando la disponibilidad de nutrientes para el vegetal. Adani et
al. (1998) estudiaron como influia la aplicacion de acidos humicos comerciales
en el crecimiento y desarrollo de las plantas de tomate; entre sus resultados
encontraron que cuando se aplicaban &cidos hamicos de turba o leonardita al
suelo se obtenian un incremento significativo en el contenido radicular de
hierro, mejorando también la nutriciébn respecto a otros elementos como el N,
Ca o P. Los autores llegaron a la conclusion de que el incremento en la
concentracion de hierro podria deberse a la reduccién de Fe** a Fe® por la
presencia de los acidos humicos. Adani et al. (1998) encontraron aumentos de
un 41% y un 33% en el contenido de hierro cuando se aplicaban acidos
humicos de turba en plantas de tomate en dosis de 20 y 50 mg/L, y un 31% y
46% cuando se aplicaban acidos humicos de leonardita en las mismas dosis.
En las raices los incrementos maximos fueron del 123% cuando el acido
hamico procedia de turba y del 161% cuando se empleaba el acido humico de
leonardita. La justificacién para explicar la mayor disponibilidad de hierro en las
plantas se encontré en la reduccién de Fe** a Fe?* por los &cidos hiimicos.

- Mejora de la estructura del suelo.

Los suelos pobremente agregados tienen un tamafo de poro demasiado
pequefio para permitir el necesario movimiento del aire y el agua, por el
contrario en suelos con agregados estables, aunque sean de textura fina hay
un adecuado intercambio de gases con la atmdsfera (Stevenson, 1994),
creciendo las raices en un ambiente mas idéneo y teniendo la planta un mejor
crecimiento. La materia organica del suelo (MOS) es un factor estabilizador de
la estructura del suelo, ya que ayuda a mantener las particulas minerales
unidas frente a las fuerzas desestabilizadoras como el humedecimiento e
impacto de las gotas de lluvia (Lado et al., 2004). Se ha encontrado una alta
correlacion entre el contenido de carbono organico del suelo (CO) y la
agregacion (Hermawan y Bomke, 1997), asi como con la estabilidad de los
agregados formados (Haynes et al., 1997), debido a la accidén enlazante de las
sustancias humicas y otros productos generados por la actividad microbiana

(Shepherd et al., 2001). Asi, al referirse al estado estructural del suelo, ademas
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de determinar las particulas minerales que dominan en su superficie, es
importante cuantificar la cantidad y el tipo de materia organica presente. En
general, la MOS promueve la estabilidad de los agregados porque reduce el
hinchamiento del agregado, disminuye la permeabilidad del agregado, reduce
las fuerzas destructivas del fendbmeno de estallido y aumenta la fuerza
intrinseca de los agregados (Fortun y Fortun, 1989). La efectividad del CO en
formar agregados estables esta relacionada con su tasa de descomposicion, la
cual a su vez esta influenciada por su proteccion fisica y quimica de la accion
microbiana (Bronick y Lal, 2005). El contenido de MOS no siempre tiene
correlaciéon, o ésta es baja, con la estabilidad de los agregados. Lo anterior
sugiere que la cantidad de MOS por si misma no es directamente responsable
del nimero y estabilidad de los agregados. Por tanto, la estabilidad puede
depender mas del tipo de MOS y su disposicion con respecto a las particulas
minerales (Fortun y Fortun, 1989; Holeplass et al., 2004). Los compuestos de la
MOS enlazan fisica y quimicamente las particulas primarias en los agregados
(Lado et al., 2004). La cantidad y distribucién de los agregados estables e
inestables en el suelo tienen una asociacion estrecha con la dindmica de la
MOS vy la calidad del suelo. Por ello, los problemas de erosion de un suelo se
evallan estudiando los agregados estables (Marquez et al., 2004). Ademas, los
principales factores que afectan la estabilidad de los agregados estan
asociados con la distribucion del tamafio de particulas y a los niveles de

materiales cementantes (Pagliai, 2003; Comerma et al., 1992).
2.2.4 Efectos en la planta

En los ultimos afios, las investigaciones sobre sustancias humicas se han
centrado sobre todo en sus acciones directas. Se han investigado sus efectos
bioestimulantes (Ramos, 2000; Vivas, 2001) considerando la implicacion de
estos productos en los diferentes procesos fisiologicos-bioquimicos que tienen

lugar en la planta.

- Absorcion de las sustancias humicas

Aso et al. (1963) y Prat (1963) demostraron la presencia de las sustancias
hamicas en los tejidos de las plantas a través de la tincibn con diversos

materiales de color oscuro. En la actualidad, sin embargo, se prefiere marcar
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las sustancias htmicas con un elemento radiactivo como el **C para ver si
penetra en el interior de las plantas. En 1959, Prat et al. ya consiguieron
demostrar que los acidos humicos se acumulaban en las raices de la
remolacha azucarera y el maiz. Solo una pequefia fraccion de radioactividad
fue transportada desde las raices a los tallos. Estos resultados han sido
contrastados por otros autores como Fuhr et al., 1967, Vaughan et al., (1976),
con experiencias en girasol (Helianthus annus L.), rabano (Raphanus sativus
L.) y zanahoria (Daucus carota L.).

- Efecto en el crecimiento radicular

Se considera suficientemente probado que estos compuestos mejoran el
crecimiento radicular, ya sea por aplicacion foliar o adicién al suelo (Sladky,
1959; Fernandez 1968, Sanchez-Conde et al, 1972; Sanchez-Andreu et al.,
1994). Tanto la elongacion como la formacién de los primeros pelos radiculares
van a estar afectados por los materiales hiumicos. Las dosis empleadas de las
sustancias humicas van a ser determinantes para que los efectos sean
positivos 0 negativos. Young et al. (1997) encontraron que acidos huamicos
purificados procedentes de diferentes origenes mejoraban significativamente el
crecimiento radicular en semilleros de lechuga, pasando de una longitud
radicular media de 13,6 mm para el control a 20,2 mm cuando se aplicaban
acidos humicos de turba. Estos efectos los autores los justificaban diciendo que
los &cidos humicos pueden tener enlazadas a su estructura poliaminas
(putrescina, espermidina, permina) que se encuentran en las paredes celulares
y tienen una reconocida funcién reguladora en las plantas (Galston et al., 1990,
Nardi et al., 1994). La aplicacion foliar de sustancias humicas a Agrostis
stolonifera L. presentdé un efecto muy limitado en el enraizado, mientras la
incorporacion de humato granular hasta a 10 cm de profundidad mejor6
sensiblemente el enraizado, seguramente debido a la proximidad a las raices
(Cooper et al., 1998).

- Absorcidon de macronutrientes

La estimulacion del crecimiento vegetal producido por las sustancias
hamicas ha sido generalmente relacionado con la mejora en el contenido en

macronutrientes. Como en todos los efectos de las sustancias hdmicas, su
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influencia en la absorcion de macronutrientes va a estar determinada por: la
especie vegetal tratada; Guminski et al. (1983) encontraron que la adicion de
100 mg/kg de sustancias humicas procedentes de compost provocaba
aumentos en la concentracion de P y K en plantas de tomate, mientras que en
plantas de maiz, similares concentraciones de sustancias humicas provocaban
disminuciones en la concentracion de P; el origen del material humico;
Ferndndez et al. (1968) demostraron que los &cidos humicos de estiércol
incrementaban la absorcion de N independientemente de las dosis, mientras
que los acidos humicos de turba sélo mejoraban los niveles de N cuando se
usaban concentraciones muy bajas; o las dosis utilizadas; por lo general altas
concentraciones de &cidos humicos y/o fulvicos son inhibitorias (Rauthan et al.,
1981).

Dormaar (1975) recogié un incremento en el nivel de N en Festuca
scabrella como respuesta a la aplicaciéon de sustancias humicas extraidas de
tres tipos de suelos diferentes, mientras P, K, Ca, Mg y Na no eran afectados.
Gaur (1964) encontré incrementos en los niveles de N, P y K en plantas de
centeno (Lolium perenne L.) desarrolladas en arena con la aplicacion de acidos
hamicos extraidos de compost. Varshovi (1996) no encontrd incremento en el
nivel de N de bermuda grass (Cynodon dactylon L.) al aplicar humatos
comerciales a 0, 268 y 803 kg/ha. Los resultados de Cooper et al. (1998) al
aplicar sustancias humicas foliarmente o al suelo sobre Creeping bentgrass, no
mostraron mejoras en las concentraciones de N, Ca o Mg, mientras que el P

aumentaba tanto para la aplicacién foliar como al suelo.

Al estudiar la influencia de las sustancias hamicas sobre el nivel de K en
las plantas, frecuentemente encontramos que se producen descensos en el
contenido de potasio. Adani et al. (1998) observaron que cuando se aplicaban
acidos humicos de turba a plantas de tomate, el nivel de potasio en la planta
era de 56,51 y 59,51 mg/g de materia seca cuando las dosis eran de 20 y 50
mg/L, respectivamente, siendo la concentracion de K en la planta para el
control de 59,51 mg/g de materia seca. Cuando el acido humico empleado era
de leonardita las concentraciones de K eran de 47,27 y 50,23 mg/g de materia
seca para las dosis de 20 y 50 mg/L, respectivamente, teniendo el control un
nivel de K de 52,53 mg/g de materia seca. Los autores concluyeron que este
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descenso en el contenido de K era consecuencia de un proceso de dilucion,

como consecuencia de un mayor crecimiento de la planta.

2.3 Azospirillum spp.

Actualmente son reconocidas seis especies en el género Azospirillum. Las
dos primeras en ser descritas fueron A. lipoferum y A. brasilense (Tarrand, et
al., 1978), siendo éstas las mas ampliamente estudiadas. Posteriormente
fueron descritas las especies A. amazonense (Dobereiner, et al., 1983), A.
halopraeferans (Reinhold, et al., 1987), A. irakense (Khamas, 1989) y A.
largomobile (Ben Dekhil, 1997) siendo el nombre de esta especie corregido a
A. largimobile (Sly, et al,. 1999). Pocos afios antes ésta especie fue
considerada como un sinénimo de la especie A. lipoferum (Dobereiner, et al,.
1986). Recientemente, en honor de quien impulsara los estudios con este
género bacteriano y descubriera otros diazotrofos, se ha propuesto la especie
candidata A. doebereinerae (Hartmann, et al., 2000).

Pocos afios después del redescubrimiento de Azospirilum y hasta
alrededor de 1993, este género fue el mas estudiado entre las bacterias
asociadas a plantas. La capacidad de Azospirilum para estimular el
crecimiento de las plantas y de aumentar el rendimiento de los cereales
promovié numerosos estudios sobre la ecologia, fisiologia y genética de esta

bacteria.
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Clasificacion taxondmica de Azospirillum Segun el manual de Bergey
(1984)

Reino Procaryote
Division Glacilicute
Clase Scotobacteria
Familia No existe
Genero Azospirillum
Especie A. lipoferum

A.brasilense

2.3.1 Interaccién con la planta

Probablemente, una vez que las células de Azospirillum se han adaptado
a las condiciones del ambiente rizosférico y han logrado llegar a la superficie de
las raices, debido a sus caracteristicas quimio y aerotacticas, se iniciara el
establecimiento de la asociacién. Diferentes estudios han mostrado que A.
brasilense tiene la capacidad para adherirse a las raices de plantas gramineas
como el mijo (Pennsisetum purpureum) y Digitaria decumbens (Umali-Garcia,
et al., 1980), trigo (Jain, et al., 1984), maiz (Gafny, et al., 1986), asi como a las
raices de plantas de otras familias que incluyen al algodén y tomate (Levanony,
et al., 1991), e incluso a superficies inhertes como poliestireno y arena
(Bashan, et al.,, 1991, Bashan, et al.,, 1991, Levanony, et al.,, 1991). La
capacidad de Azospirillum para adherirse a las raices, al menos a las de mijo,
es significativamente mayor que la mostrada por otras bacterias de la
comunidad rizosférica como Rhizobium, Azotobacter, Klebsiella o

Pseudomonas, e incluso que E. coli (Umali-Garcia, et al., 1980).

El proceso de adherencia de Azospirillum a las raices de las plantas ha

sido revisado recientemente (Burdman, et al., 2000). En diversos casos se ha

15



reportado la aparicibn de material fibrilar que contribuye al anclaje de
Azospirillum a las raices de diversas plantas (Levanony, et al., 1991, Umali-
Garcia, et al., 1980), describiéndose como esencial para el anclaje a las
particulas de arena (Bashan, et al., 1991). Aun en la actualidad, la naturaleza
del material fibrilar no ha sido elucidada (De Troch, et al., 1996, Steenhoudt, et
al., 2000), aunque parece ser de origen bacteriano. Recientemente se ha
publicado una revision sobre la capacidad de Azospirillum para adherirse a

superficies abioticas del suelo (Bashan, 1999).

La inoculacién de diversas plantas con Azospirillum ha mostrado que los
principales sitios de colonizacion son las areas de elongacion celular y las
bases de los pelos radicales (Levanony, et al., 1991, Kapulnik, et al., 1985).
Solo algunas células de Azospirillum llegan a adherirse a la cofia o a los pelos
radicales (Kapulnik, et al., 1985). Sin embargo, fue observada la presencia de
Azospirillum dentro del mucigel que se acumula en la cofia (Umali-Garcia, et
al., 1980). La asociacion de Azospirillum con las raices de las plantas se
desarrolla en dos etapas completamente independientes (Michiels, et al.,
1991). La primera consiste en una adsorcion rapida, débil y reversible, la cual
es dependiente de proteinas de la superficie bacteriana del tipo de las
adhesinas en conjunto con la participacion del flagelo polar (Croes, et al., 1993,
Michiels, et al., 1991). La segunda fase consiste de un anclaje lento pero firme
e irreversible que alcanza su maximo nivel 16 horas después de la inoculacion,
el cual parece ser dependiente de un polisacarido extracelular de Azospirillum
(Michiels, et al., 1991). Los resultados de un estudio reciente sugieren la
posibilidad de que una proteina de la membrana externa de Azospirillum
participe en el proceso de adherencia a las raices de las plantas (Burdman, et
al., 2000). La inoculacién de raices de trigo con una cepa de Azospirillum que
expresa constitutivamente el gen reportero gusA mostré que en los primeros
dias de la asociacion las células bacterianas colonizan especificamente los
sitios de emergencia de las raices laterales y las regiones de los pelos
radicales, tanto de la raiz primaria como de las raices secundarias y
posteriormente la superficie de la raiz (Vande Broek, et al., 1993). En plantas
de trigo fue observado que la inoculacion de Azospirillum induce cambios en la

morfologia de los pelos radicales, siendo éstos cambios significativamente
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mayores que los causados por Rhizobium leguminosarum o Azotobacter
chrococcum, los cuales son minimos (Jain, et al., 1984, Kapulnik, et al., 1985).
Ademas, fue observado que la inoculaciéon con 10° a 10° células de
Azospirillum causa tanto la elongacion como el aumento de la superficie total
de la raiz, en tanto que la inoculacién de 10® a 10° células causa la inhibicién
del desarrollo de ésta (Kapulnik, et al., 1985).

Aparentemente, el incremento del tamafo del sistema radical se debe, al
menos parcialmente, al aumento de la division celular y al intenso crecimiento
de la zona de elongacion de las raices (Levanony, et al., 1988). Es de interés
seflalar que los sitios que coloniza Azospirillum lipoferum son diferentes,
dependiendo de la variedad de la planta, al menos en el caso del arroz (Murthy,
et al., 1987). La capacidad de Azospirillum para colonizar las raices de las

plantas es variable dependiendo de la cepa.

2.3.2 Mecanismos de estimulacion del crecimiento de las plantas

En numerosos estudios de inoculacién con Azospirillum, ademas del mejor
crecimiento de las plantas, fueron observados incrementos en el contenido de
nitrogeno total de las plantas inoculadas respecto a las testigo (Baldani, et al.,
1983, Cohen, et al., 1980, Kapulnik, et al., 1981, Kapulnik, et al., 1985, Murthy,
et al., 1988, O’Hara, et al., 1981, Pacovsky, et al., 1985, Schank, et al., 1981,
Smith, et al., 1984) y en la incorporacién de **N (Kucey, 1988, Rennie, 1980,
Rennie, et al., 1987). No obstante, en la mayoria de estos estudios no fueron
observadas diferencias significativas en el porciento de nitrdgeno o en el
contenido de proteina entre plantas inoculadas y no inoculadas, razon que
contribuy6 a desechar la idea de que la fijacion biol6gica de nitrogeno fuera el

mecanismo responsable de los efectos benéficos observados.

Debido a que los efectos de la inoculacion con Azospirillum sobre el
crecimiento de la raiz y la parte aérea de las plantas son similares a los que se
presentan cuando las plantas son tratadas con fitohormonas (Reynders, et al.,

1979, Tien, et al., 1979) fue sugerido que estas sustancias podrian ser
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responsables del mejor crecimiento de las plantas, asi como de los
incrementos observados en el contenido de minerales y en el rendimiento de
los cultivos (Baldani, et al., 1983, Boddey, et al., 1986, Caballero-Mellado, et
al., 1992, Kapulnik, et al., 1985, Millet, et al., 1984, Nayak, et al., 1986, O’'Hara,
et al., 1981, Paredes-Cardona, et al., 1988, Smith, et al., 1984).

2.3.3 Fijacion de nitrogeno por Azospirillum sp.

Evans (1975) y Brown et al., (1975), indican que la fijacion de nitrégeno es
un proceso clave para llevar un equilibrio en la vida de este planeta, por esta
razén se recobra el nitrdgeno que se pierde por la desnitrificacibn 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 nitrogeno fijado industrialmente.

Alcalde (1981), present6 cinco requerimientos para la fijacion de nitrégeno

en la bacteria: Un eficiente metabolismo oxidativo

- Un mecanismo de proteccién contra el oxigeno para evitar la
depresion de la actividad nitrogenasa por el oxigeno

- Una buena fijacién del nitrogeno, con asimilacion de NH4" sin
crecimiento de la bacteria

- Una rapida excrecion del ion NH;"

- Una enzima nitrito reductasa negativa (Nir’)

2.3.4 Efecto de Azospirillum sp en la morfologia de las plantas

Las bacterias del género Azospirillum constituyen los inoculantes mas
comunmente utilizados en trigo. Okon vy Labandera-Gonzalez (1994)
mencionan que la inoculacion con Azospirillum estimula el crecimiento de
raices, que aumentarian su longitud, densidad y velocidad de crecimiento.
Também promueve la produccion de auxinas, lo cual incrementa la tasa de
crecimiento aérea y radicular. Esto se ve frecuentemente reflejado en una
mayor absorcion de agua y nutrientes.
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Los efectos de la inoculacion de las plantas con Azospirillum, se producen
en los estadios iniciales de crecimiento, en las primeras semanas después de

la colonizacion radicular (Fallik et al., 1994)

Se estima que solo el 50 por ciento del fertilizante aplicado, es usado por
la planta y mucho del remanente se pierde por distintos procesos ya conocidos,
de ahi la importancia de Azospirillum para un uso mas eficiente de este, por
parte de la planta y un enriquecimiento del suelo gracias a su asociacion con
las raices (Okon, et al., 1985) En plantas inoculadas con Azsopirillum se
favorece una mayor exploracion del suelo y se incrementa la captacion de agua

y nutrimentos (Fallik, et al., 1994).

lIl.- MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1 Descripcion del area experimental

El siguiente trabajo se llevo a cabo en el invernadero del departamento
de Forestal del a Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Buenavista,
Saltillo, Coahuila, México. Durante el ciclo primavera-verano del 2011; cuyas
coordenadas geograficas son; 25° 21" 11” latitud norte y 101° 01" 38” longitud
oeste del meridiano de Greenwich, con una altitud de 1,743 msnm (Martinez
1994).

El invernadero estaba controlado a una temperatura de 27°C durante el
dia y de 22°C por la noche en la época de verano, con una humedad relativa
de 65 a 70%. El invernadero cuenta con las siguientes funciones, control de
temperatura y humedad relativa, control de sombra artificial, riego y ventilaciéon
automatica; en las cuales en este invernadero de alta tecnologia se producen

plantulas en charolas germinativas de Angiospermas y Gimnospermas.
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3.2 Labores culturales
3.2.1 deshierbe

Se realizaron deshierbes a las plantas seleccionadas manualmente
cuatro veces, el cual uno fue al inicio del experimento vy los otros tres fueron a
cada mes antes de aplicar los tratamientos, con esta actividad se mantuvieron
a las plantas libres de malezas, para que no pudieran afectar al crecimiento y

desarrollo de estas.
3.2.2 Riego

Se aplicaron riegos a las plantas 3 veces a la semana, hasta capacidad

de campo.
3.3 Seleccion de las plantas

Para realizar el experimento se tuvieron que seleccionar las plantas, de las
cuales se trato de que estas tuvieran una altura homogénea, se seleccionaron
500 plantas, distribuidas en 50 unidades experimentales con 10 plantas por
unidad. Se establecieron 9 tratamientos de los cuales estos tenian 5
repeticiones con un total de 50 plantas por tratamiento con un total de 450
plantas por los 9 tratamientos y de las cuales 5 unidades experimentales
fueron como testigo con una densidad de 50 plantas.

3.4 Analisis preliminar de suelo

Para el analisis preliminar del suelo se tomaron tres plantas que fueran
representativas del experimento, y se analizo el suelo en el laboratorio del

departamento de Ciencias del Suelo de la UAAAN.

Las muestras fueron tamizadas por una maya No. 2 mm para
determinar caracteristicas fisicas y quimicas de suelo; La materia organica
(M.O) se cuantificé con el método Walkley y Black ; nitrogeno (N) total se
analizé mediante el método de MicroKjeldahl; la textura (t) con el Hidrémetro

de Boyoucaus, el Fésforo (P) método de Olsen por colorimetria con la
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extraccion de bicarbonato de sodio, la conductividad eléctrica (C.E.)
conductimétro manual , el potencial hidrégeno(pH) se leyé con el
potenciometro en una suspension de suelo- agua; mientras que la de minerales
(Ca, Mg, Fe, K, Zn, Pb) se realiz6 mediante el método de digestion hiumeda por

absorciéon atbmica.

3.5 Variables agronémicas

3.5.1 Altura y Diametro

Se inici6 la medicion preliminar de las plantas al establecer las parcelas
experimentales, midiendo altura (Ht) que se realizo una cinta métrica (cm)
desde la base del tallo hasta la parte mas alta de la planta, y el diametro (Dn)
se realizo con el vernier digital expresado en (mm); ambas variables se

evaluaron a los 30, 60y 90 dias.

La primera evaluacion de Dn y Ht se realizo el 12 de febrero del afio en
curso y a si sucesivamente el 12 de cada mes, hasta la ultima medicién que
fue el dia 12 de mayo del 2011.

3.5.2 incrementos en altura y diametro

Para realizar el calculo de los incrementos en DN y HL se tomaron en cuenta la
medicion inicial y la final, en el cual se realiz6 una base de datos en el
programa estadistico Excel de cada variable a medir, del cual se hiso la
diferencia del la primera medicion y la medicién final, de las cuales se tuvieron
gue calcular las media por parcelas de los incrementos ya calculados,

dandonos el incremento total del experimento. Mediante la siguiente formula.

IT= MF-MI
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IT= Incremento total.
MF= Medicioén final

MI= Medicion inicial

3.6 Preparacion de biofertilizante
3.6.1 Medio de propagacion

La cepa de Azospirillum sp fue aislada de raices de trigo en Buenavista,
Coahuila se reprodujo en medio NFb a 30 °C en la incubadora en medio
liquido (Rodriguez — Céceres, 1985) y se cuantificaron las ufc ml™ por el

método de dilucion en placa.
3.6.2 Concentracion

La cepa de Azospirillum se obtuvo a una concentracién de 10 **UFC
mL™, a partir de la cual se realizaron diluciones de10° y 108 UFC mL™*
Se realizaron tres aplicaciones cada 30 dias iniciando el 15 de febrero del
2011, asi hasta el 15 de abril del 2011.

3.6.3 Preparacion de acidos humicos

Se prepar6 la dilucion de acidos humicos al 1,2 y 3 %, ml™* de agua
destilada, para ser aplicada en el experimento junto con la bacteria, logrando
optimizar la eficiencia del producto en las plantas.

Las concentraciones que se aplicaron fueron 1% (10% 10° 10%), 2%
(10% 10°, 10%), y 3% (10* 10° 10'), para cada uno de los tratamientos
experimentales. La aplicacion de este producto se realizo el dia 14 de febrero
del 2011, asi mismo los dias 14 de cada mes fue aplicado hasta culminar el 14

de abril del mismo afio.
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3.6.4 Aplicacion de la bacteria Azospirillum sp y el fertilizante (acidos

humicos)

Se realiz6 la aplicacion de Azospirillum sp y las concentraciones de
Acidos hamicos a las 45 unidades experimentales, con un total de 450 plantas
fertilizadas e inoculadas con la bacteria.

Para la aplicacion de las bacterias y Acidos himicos se utilizé un vaso
precipitado, el cual se aplico 20 ml por planta, y esta se aplico al cuello del tallo
de la planta, para que la planta pueda fijar el nitrdgeno y los nutrientes que la
planta requiere por medio de la raiz.

3.7 Preparacion de la muestra para el andlisis radicular.

Se seleccionaron las plantas en base a los datos de altura y diametro,
siendo estas las mas representativas de los tratamientos y de las repeticiones.

Se tuvieron que sacar las plantas de las bolsas de polietileno para poder
descubrir totalmente la raiz, las cuales se tuvieron que lavar y preparar un dia
antes del analisis, en el departamento de ciencias del suelo de la UAAAN.

Para el analisis se tomo la fotografia de la raiz de cada tratamiento, en
un cuarto obscuro, para que le flash de la camara pudiera captar la imagen de
la raiz, para que pudiera reflejar bien la imagen de la raiz, las fotos de la raiz

fueron analizadas con el programa imag Proc

3.8 Disefio experimental

El disefio experimental que se utilizé fue el completamente al azar, con 10
tratamientos y 5 repeticiones cada una; las unidades experimentales
(repeticiones) tuvieron un total de 10 platas cada una a si mismo se le aplicaron
las dosis y concentracion de Azospirillum sp y Acidos Hamicos como se

muestra en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Aplicacién de tratamientos de fertilizacion e inoculacién con
Azospirillum sp en Acacia farneciana bajos invernadero forestal, UAAAN,
enero del 2011.

PARCELA
T DC. R1 R2 R3 R4 R5
T1 1% - 10° 42 8 13 28 44
T2 1% - 10° 20 40 29 38 24
T3 1% - 10% 46 41 49 23 36
T4 2% - 10° 19 43 10 14 6

T5 2% - 10° 37 11 7 26 3

T6 2% - 10*° 27 4 21 1 31
T7 3% - 10° 35 48 39 15 18
T8 3% - 10° 9 22 17 12 2

T9 3% - 10'° 45 47 34 32 50
T10 TESTIGO 16 30 5 33 25

T= Tratamiento; DC= Dosis de concentracion de Acidos Himicos y Azospirillum

sp; R1, R2...R5=Repeticiones (parcelas) que recibieron tratamiento.
3.9 Analisis estadistico

La captura de los datos se realizo en el programa Microsoft Office
Excel, donde se raizaron los célculos de los incrementos por tratamiento y
repeticion y el el analisis de varianza (ANVA) en el programa estadistico SAS
(Static Analisys System) y utilizando el método de Tukey para la comparacion
de medias.
El modelo estadistico utilizado fue el siguiente

Yij = u +Ti + Eij

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

En donde:
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Yij = Valor observado en las diferentes variables
p = Efecto de la Media poblacional
Ti = Efecto verdadero del i-enesimo tratamiento

Eij = Error experimental en la e-nesima repeticion.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis de suelo

Se analizaron 3 muestras de suelo para determinar los nutrientes
disponibles en el suelo y a qué tipo de suelo pertenece; el andlisis del suelos
se efectud con la ayuda de las tablas de equivalencias, que es una guia para
interpretar los niveles de nutrimentos que posee el suelos analizado. En el cual
el andlisis de N y P resultaron totalmente ricos segun los datos arrojados, la
Materia Organica fue extremadamente rica, con el PH que fue neutro y la

textura que fue calcificada como Migajon.

Cuadro 2. Analisis fisico de suelo al inicio del experimento en invernadero forestal de
la UAAAN, Marzo, 2011.

Muestras N P M.O CE pH TEXTURA
(%)  (ppm) (%)  (uscm™)
M1 3.97 89.97 3.89 08 6.6 Migajon
M2+ 412 892 471 137 6.8 Migajon
M3* 478 8134 3.7 135 6.9 Migajon

Los niveles de Zn, Fe, Cu y Mn son adecuados y al pH del suelo se

encuentran disponibles de acuerdo al Cuadro 3.
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4.2 Andlisis de macro y micro elementos

Cuadro 3. Analisis de micro y macro elementos del suelo, al inicio del experimento en
el invernadero forestal de la UAAAN, Marzo, 2011.

Zn ppu Pb Ca Mg K Mn Fe
MUESTRAS ppu ml
M1 0.4 1.0 2000 25 13 2.2 trazas
M2 0.5 1.0 1300 30 21 1.7 trazas
M3 15 1.0 1150 25 20 2 trazas

4.3. Analisis de varianza
4.3.1 Diametro (DN)

Con respecto al diametro (DN), no se presenté diferencia significativa,
de acuerdo al andlisis de varianza (ANVA), entre las diferentes
concentraciones de acidos humicos 'y Azospirillum sp (Cuadro 5).

Cuadro 4. Andlisis de varianza para diametro de Huizache, inoculas con tres

concentraciones de Azospirillum sp y Acidos humicos, establecidas bajo
invernadero, UAAAN, Mayo, 2011.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 9 0.71852800 0.07983644 0.98 0.4676NS
Error 40 3.24400000 0.08110000

Total 49 3.96252800

C.V 18.84% NS= No significativo.

En la prueba de comparacion de medias de Tukey (Cuadro 5),
numéricamente el tratamiento (T6) que tiene una concentracion de Acidos
Humicos al 2% y una concentracién de Azospirillum sp. 10° UFC ml %, en
comparacion con el testigo hubo un incremento en diametro de 0.444 mm que
en porcentaje es de 17.71%. Estos resultados no concuerdan con lo obtenido
en esta investigacion ya que Pérez (2010) encontré que la aplicacion de
Azospirillum sp con una concentracién de 10° ufc mil'* mas una concentracion
de Acidos Humicos de 0.6% obtuvo como mayor diametro 16.74 mm que en

relacion con el testigo que fue de 8.14 mm, hubo una diferencia de 8.14 mm
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con un porcentaje de 51.37%, las condiciones en la que se desarrollaba tenia
un porcentaje de materia organica de 1.48% y de nitrégenos un 0.423 %.

Cuadro 5. Prueba de comparacién de medias en diametro con el método de
Tukey, con tres concentraciones de Azospirilum sp. y Acidos Humicos.
UAAAN, Mayo, 2011.

DC MD T

Al 2 % con 10™° 1.7460A T6
Al 1% con 10*° 1.6160A T3
Al 3 % con 10° 1.6000A T7
Al 1% con 10° 1.5420A T2
Al 3 % con 10° 1.5040A T8
Al 2 % con 10° 1.4960A T5
Al 2 % con 10° 1.4960A T4

Testigo 1.4360A T10
Al 3 % con 10% 1.3740A T9
Al 1 % con 10° 1.3020A T1

DC= Dosis de concentracion de la bacteria y el biofertilizante MD= Medias en
diametro; T= Tratamiento, A= nos demuestra que los tratamiento son iguales
(Tukey, 0.05).

4.3.2 Altura (HT).

El analisis de Varianza (ANVA), Con respecto a la altura (HT), no
present6 grado de significancia, segun el esto nos indica que los tratamientos
son iguales, lo cual indica que no hubo un incremento en altura que haya sido

influenciada por un tratamiento en relacion al testigo.

Cuadro 6. Analisis de varianza para altura dg Huizache, inoculadas con tres
concentraciones de Azospirillum sp y Acidos Humicos establecidas bajo
invernadero. UAAAN, Mayo, 2011.

FVvV GL SC CM F P>F
Tratamientos 9 33.0934080 3.6770453 1.0 0.4526NS
Error 40 146.4465600 3.6611640
Total 49 179.5399680
CV=143.99 NS= No Significativo
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La prueba de comparacion de medias para altura de planta con el
método de Tukey, no mostro significancia, sin embargo el T4 que tiene una
concentracion de Acidos Humicos al 2% y de Azospirillum sp 102 UFC ml *,
produce una diferencia de incremento comparada con el testigo de 1.8 cm con
un porcentaje de 33.3%, estos resultados concuerdan con lo obtenido en esta
investigacion ya que Medina et al., (1997) en su trabajo de investigacion al
evaluar la respuesta del cultivo de tomate a la aplicacién de biopreparados en
concentracion de 107 ufc ml™ para Azospirillum brasilences y A. lipoferum y 10°
para A. chroococcum que es una especie diferente , reportaron diferencias
significativas entre tratamientos para la altura de tomate. Sin embargo,
Kapulnik et al., 1985 encontraron que la inoculacion de 10® y 10° ufc mil™*
causan la inhibicion del desarrollo de la planta de trigo.

Cuadro 7. Comparacion de medias en altura con el método de Tukey,
respecto a la inoculacion con Azospirillum sp. y la aplicacion
de Acidos Humicos. UAAAN, Mayo, 2011.

DC MD T

Al 2 % con 10° 5.698 A T4
Al 3 % con 10° 5.214 A T8
Al 2 % con 10%° 4.954 A T6
Al 3 % con 10% 4.814 A T9
Al 1 % con 108 4.720 A T1
Al 2 % con 10° 4.078 A T5

Testigo 3.824 A T10
Al 1% con 10%° 3.792 A T3
Al 3 % con 108 3.314 A T7
Al 1% con 10° 3.084 A T2

DC= Dosis de concentracion de la bacteria y el biofertilizante
MD= Medias en didmetro; T= Tratamiento, A= nos demuestra
gue los tratamiento son iguales (Tukey, 0.05).

4.4 Andlisis del sistema radicular

Se realiz6 el analisis de raiz para la comparacion de longitud y diametro
expresado en milimetro. El tratamiento 3 (Acidos Gnicos 1% y 10*° UFC ml ™)
Azospirillum sp) fue el que obtuvo una mayor longitud de 319 mm vy la que
obtuvo mayor didmetro fue el tratamiento 5 (acidos humicos al 2 % y
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Azospirillum al10 ° UFC ml ™) que fue de 8.1 mm, esto en comparacién con el
testigo que presentd una longitud de 268 mm y un didmetro de 6.82 mm. Pero
esto no concuerda con el autor Kapulnik et al., 1985 quién observo que la
inoculacién con 10° y 10° ufc mil™ de Azospirillum sp cusan tanto la elongacién
como el aumento de la longitud de la raiz en la planta de trigo. Lo
anteriormente sefialado coincide con los reportes de Okon y Labandera-
Gonzales (1994) quienes mencionan que la inoculacion con Azospirillum sp
estimula el crecimiento de la raiz, que aumenta su longitud, densidad vy
velocidad de crecimiento.

En las siguientes imagenes podemos observar las diferencias entre los
tratamientos y el testigo.

D1: 4712040 millimeters

Figura 1. Imagen binaria de longitud de la raiz de Acacia farnesiana del
tratamiento 5-R2.

¥ D2: 235.9720 millimeters
I\l)l. B.152959 mill

Figura 2. Imagen binaria de diametro de la raiz de Acacia farnesiana del
tratamiento 3-R1.

D Z2BEH.1143 millimeters

Figura 3. Imagen binaria de largo y cuello de raiz en Acacia farnesiana, para el T10-
R5. (Testigo)
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4.5 Andlisis da area radicular.

En las siguientes imagenes podemos observar los incrementos del area
de la raiz en milimetros cuadrados, en los tratamientos el que mas se desataco
fue le T3 (acidos himicos al 1% y 10'° Azospirillum sp) con un a area
radicular de 12,108.50 mm? comparandolo con el testigo al cual no se le aplicé
dosis de biofertilizante y Azospirillum sp. Que tuvo un éarea radicular de
7,514.48589 mm?, el cual es una diferencia muy significativa numéricamente es
de 4,594.01321 con un porcentaje de 37.94%.

[EEIERFEEL |||m$eu=.x5

D1: 4.712040 millimeters

.....

Figura 5. Imagen vinaria del area radicular de testigo-R5
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V. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos del analisis de varianza no presento
grado de significancia en cuanto al diametro y altura. Lo cual nos indica que las
diferentes concentraciones de Acidos Himicos y Azospirillum sp son totalmente
iguales y que no en desarrollo de las plantas. La causa de esto puede ser que
el suelo en donde se desarrollaba la planta tenia todos los nutrientes
disponibles y un porcentaje muy alto de nitrégeno.

El mayor incremento en diametro de planta lo obtuvo la concentracion
2% de &cidos himicos y 10'° de Azospirillum sp, mientras que longitud de raiz
lo causaron los Acidos Hamicos al 1% y 10™° ufc mil'* de Azospirillum sp.

La mayor altura se obtuvo con Acidos HUmicos al 2% y Azospirillum sp
de 102 ufc mil™.

La concentracién de Acidos Himicos al 2% y Azospirillum sp de 10° ufc
mil™ influyeron en el mayor crecimiento del diametro radicular.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda que se debe de hacer el experimento con las mismas
concentraciones y dosis de &cidos humicos y Azospirillum sp con la diferencia
de que el suelo a utilizar sea de las condiciones en donde se desarrolla el

huizache.
e Que estén en condiciones de estrés hidrico y nutritivo.

Se deben de incluir nuevas variables a medir como peso seco Yy peso
fresco, del area foliar y raiz. Porque en el estudio se presento un incremento

visual y vigorosidad de la planta, como también en la raiz.
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APENDICE.

Apéndice 1. Base de datos de las medias de incrementos de altura y diametro
en Acacia farnesiana, en el invernadero forestal de la UAAAN.

F T R DN Altura
1 1 1 1.23 3.3
1 1 2 1.44 6.44
1 1 3 1.6 3.55
1 1 4 1.21 6.52
1 1 5 1.03 3.79
1 2 1 1.48 4.81
1 2 2 1.32 2.53
1 2 3 1.54 3.7
1 2 4 2.17 1.85
1 2 5 1.2 2.53
1 3 1 1.45 5.62
1 3 2 1.78 3.12
1 3 3 1.93 3.38
1 3 4 1.15 1.94
1 3 5 1.77 4.9
2 4 1 1.33 9.13
2 4 2 1.49 1.72
2 4 3 1.62 7.64
2 4 4 1.73 6.23
2 4 5 1.31 3.77
2 5 1 1.25 3.08
2 5 2 1.43 4.76
2 5 3 1.28 5.68
2 5 4 1.29 1.21
2 5 5 2.23 5.66
2 6 1 1.83 4.85
2 6 2 2.24 7.41
2 6 3 1.52 4.15
2 6 4 1.74 5.26
2 6 5 1.4 3.1
3 7 1 1.46 3.8
3 7 2 1.48 1.81
3 7 3 1.31 2.28
3 7 4 1.65 4.53
3 7 5 2.1 4.15
3 8 1 1.38 5.27
3 8 2 1.5 3.66
3 8 3 1.55 7.28
3 8 4 1.27 4.84
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3 8 5 1.82 5.02
3 9 1 1.34 1.7
3 9 2 15 5.43
3 9 3 1.37 4.07
3 9 4 1.19 2.4
3 9 5 1.47 10.47
4 10 1 1.59 3.56
4 10 2 1.21 4.38
4 10 3 1.43 3.57
4 10 4 1.76 3.93
4 10 5 1.19 3.68

F= fertilizante a diferentes concentraciones al 1%, 2% y 3%;

T= tratamiento 10°, 10° y 10'°de la bacteria Azospirillum sp ;

R= repeticibn DN= media del didmetro de la planta por tratamiento;
Altura= media de la altura por tratamiento

Apéndice 2. Medias de incrementos de diametro y altura para cada uno de sus
tratamientos, con respecto a la biofertilizacion y Azospirillum sp. Aplicadas bajo
invernadero forestal de la UAAAN.

INCREMENTOS DE DN Y HT

T YDN Y HT
T1 1.302 4.720
T2 1.542 3.084
T3 1.616 3.792
T4 1.496 5.698
T5 1.496 4.078
T6 1.746 4,954
T7 1.600 3.314
T8 1.504 5.214
T9 1.374 4.814
T10 1.436 3.824

T= tratamiento; Y DN; media del diametro;

Y HT= media de la altura
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Apéndice 3. Plantas seleccionadas para el andlisis del sistema radicular en
Acacia farnesiana, en el invernadero forestal de la UAAAN.

T R BL PLANT
T1 R3 13 8
T2 R1 20 7
T3 R1 46 3
T4 R3 10 6
T5 R2 11 3
T6 R4 1 3
T7 R1 35 5
T8 R5 2 3
T9 R3 34 7

TESTIGO R5 25 6

Apéndice 4. Andlisis de varianza para diametro, con el programa SAS
(Statical Analisys System).

The SAS System 23:13 Wednesday, June 5, 2811 S
The ANOWA Procedure

Dependent Variable: DN

Sum of

Source DF Squares Mean Square F WValue Pr > F
Model a B.71852886 @.87983644 @.98 8.4676
Error g 3. 24486686 @.8s5lleaee
Corrected Total 49 3.96252360

R-Square Coeff Vvar Root MSE DN Mean

B.181331 15.34467 @.234781 1.511288@
Source DF Anova 55 Mean Square F Value Pr > F
T 9 B.71852808@ @.87983644 @.98 B.4676
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Apéndice 5. Comparacion de media para diametro con el método de Tukey.

Alpha @.85
Error Degrees of Freedom 48
Error Mean Square g.8311
Critical Value of Studentized Range 4.73453
Minimum Significant Difference 8.683

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean { T
A 1.7468 5 B
A
A 1l.6168 5 3
A
A 1.cEaaa 5 7
A
A 1.5428 5 2
A
A 1.5848 5 8
A
A 1.4968 5 5
A
A 1.4968 5 4
A
A 1.4308 5 1@
A
A 1.3748 5 a
A
A 1.3828 5 1

45



Apéndice 6. Analisis de varianza para altura, con el programa SAS (Statical
Analisys System).

The SAS System 23:13 Wednesday, June 5, 2811 &
The ANOVA Procedure

Dependent Variable: Altura

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 9 33.@934880 3.6778453 1.e8 @.4526
Error 48 146.4465600 3.6611648
Corrected Total 49 179.5399680

R-5quare Coeff Var Root MSE Altura Mean

B.184323 43.99468 1.913417 4.349200
sSource DF Anova 55 Mean Square F Value Pr > F
T 9 33.09340800 3.67784533 l.ee 8.4526

Apéndice 7. Comparacion de media para altura con el método de Tukey.

Alpha @.e5
Error Degrees of Freedom 48
Error Mean Square 3.661164
Critical Value of Studentized Range 4.73453
Minimum Significant Difference 4,8514

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N T
A 5.698 5 4
A
A 5.214 5 a
A
A 4,954 5 &
A
A 4.814 5 9
A
A 4.728 5 1
A
A 4.878 5 5
A
A 3.824 5 1@
A
A 3.792 5 3
A
A 3.314 5 7
A
A 3.884 5 2
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