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INTRODUCCION

El trigo es uno de los cultivos mas extendidos en el mundo. De la
superficie mundial total dedicada a la agricultura, el 18 por ciento esta
sembrada con trigo, el cual se ha venido cultivando de forma intensiva y
extensiva. En el estado de Coahuila, cuyos suelos se caracterizan por las altas
concentraciones de carbonatos, el trigo es el cultivo mas tradicional en el ciclo
de invierno, ya que las condiciones ecoldgicas de la region hacen posible que
se cultive en este ciclo, siendo una alternativa para el uso del recurso agua y
suelo. En este estado, el trigo tiene un rendimiento de 2.5 t/ha promedio y es el
segundo cereal mas consumido, después del maiz; su superficie sembrada a

nivel estatal es de 11,190 ha (SAGAR, 1996).

Los suelos de dicha region, caracterizados por las altas concentraciones
de carbonatos, dificultan la absorcion y retencidén de algunos nutrimentos como
el nitrégeno (Colle y Heil, 1981). EI trigo so6lo utiliza una cuarta o tercera parte
del nitrégeno que se aplica al suelo (Hera et al., 1994) y lo demas se pierde en
forma de 6xido nitroso (desnitrificacion y/o volatizacion) o en forma de nitratos
(nitratacién). Lo anterior significa un incremento en los costos de insumos
(fertilizantes) para los productores, pero sobre todo un incremento en la

contaminacion del medio ambiente, pues el 6xido producido puede dafiar



la capa de ozono en forma igual o superior a la contaminacion atmosférica
causada a nivel industrial y los nitratos contaminan los mantos acuiferos
originando problemas de salud en humanos o la sobreproduccion de la vida

acuatica.

Una de las estrategias que se han implementado para solucionar esta
problematica es mejorar la eficiencia de asimilacién de la planta por medio de
programas de mejoramiento genético y de inoculacion combinada (Rennie,

1994).

En la actualidad, se ha observado un impacto positivo sobre el
rendimiento de trigo, maiz y sorgo (Cuervo, 1993) inoculados con diversos
microorganismos, como las rizobacterias y micorrizas que optimizan la
absorcion de fertilizantes nitrogenados (Bodey y Dobereiner,1996). Las
rizobacterias (bacterias que habitan en la rizosfera de las plantas) pueden
mejorar el crecimiento vegetal mediante diversos mecanismos como fijar
nitrégeno, solubilizar fésforo, proteger a la planta (zona radical) de agentes
patdbgenos y producir acido indol-acético y giberelinas. Las micorrizas
(asociacion simbidtica entre hongos del suelo con diversas familias de plantas)
tienen efectos benéficos sobre las plantas ya que incrementan la disponibilidad
y asimilacion de nutrimentos como el nitrogeno y fésforo. Ademas, se ha
reportado un efecto sinérgico entre las rizobacterias y endomicorrizas cuando

se coinoculan en plantas ya que aumentan la respuesta positiva de las mismas



a los fertilizantes aplicados (Pacovsky, 1985).

Por otra parte, se sabe que los acidos humicos aplicados directamente al
suelo o a las semillas, aumentan el crecimiento de trigo a dosis menores de
fertilizante nitrogenado (Dobereiner, 1982). Los acidos humicos desempenan un
papel muy importante debido a que coadyuvan a solubilizar los nutrimentos
minerales lo cual incrementa el rendimiento y la calidad de los cultivos (Narro,

1993).

La estrategia fijada en la presente investigacion es la coinoculacién, con
una rizobacteria (Pseudomonas putida) y endomicorrizas (Glomus spp) en
semillas de trigo cultivado en suelos de la regién, aplicando tres niveles de
fertilizante nitrogenado y acidos humicos. El propdsito de este trabajo es
seleccionar la mejor combinacion de inoculantes que aumente la eficiencia de
asimilacion del trigo del fertilizante nitrogenado, reduciendo asi los costos de

insumos y la contaminacién ambiental, lo que permitira recuperar la fertilidad

OBJETIVO GENERAL
Optimizar el uso del fertilizante nitrogenado en trigo.

OBJETIVO ESPECIFICO
Determinar el efecto de la coinoculacion rizobacteria (Pseudomonas

putida) y endomicorrizas vesiculo-arbusculares (Glomus spp) sobre el peso

seco y rendimiento de trigo a dosis reducidas de fertilizante nitrogenado



HIPOTESIS

La coinoculacion Pseudomonas putidatGlomus spp
disminuye las pérdidas del fertilizante nitrogenado en trigo

adicionado con acidos humicos.



REVISION DE LITERATURA

TRIGO

Caracteristicas generales del trigo.

El trigo es un cereal miembro de la familia de las gramineas que
comprende unos 600 géneros y mas de 5,000 especies. Se cree que es
originario de Asia Occidental; desde hace aproximadamente 9 000 afios, se
cultiva en la region del Caucaso, en Turquia e Iran (Robles, 1978) y fue

introducido a México en el siglo XI.

El trigo es una hierba farinacea anual de raiz abundante y fibrosa. Su
tallo es cilindrico y hueco, excepto en los nudos, los cuales separan tres o mas
entrenudos; de éstos, es el superior apical del que parte la inflorescencia. Las

hojas del trigo se componen de lamina, ligula y vaina.

En cuanto al grano de trigo, botanicamente es un fruto indehicente con
un delgado pericarpio que envuelve una sola semilla cuya cuticula o testa
se encuentra unida al pericarpio. En general, el grano es de forma oval
con la superficie dorsal lisa y redondeada y la central con ranura

longitudinal que marca la insercion del 6vulo al ovario (Borlaug,1969).



La clasificacion taxonémica del trigo, segun Robles (1990), es la

siguiente:

Reyno ------------mmm—- Vegetal.

Division ------------------ Embriophyta siphonogama.
Subdivisién ------------- Angiospermae.

Clase Monocotiledoneae.

Orden Glumiforae.

Familia Graminae.

Género ----------------—- Triticum.

Especie --------------n--- aestivum

Exigencias climatolégicas.

El trigo necesita una cantidad de calor para cumplir su ciclo
vegetativo . Son perjudiciales las temperaturas elevadas en primavera y al
final de la maduracién. La temperatura minima de crecimiento es de 3-4 °C,
la optima de 25 °C y maxima de 30-32 °C, aunque las condiciones de
temperatura son muy variables dependiendo del cultivar y la region. Florece
mas libremente en un clima sub-tropical, de frio o calor templado,
necesitando lluvias moderadas en la estacién de crecimiento, seguido de un
verano caluroso con lluvia ligeramente intermitente. Son deseables 500 -
600 mm aunque se desarrolla a partir de 300, son mejores los afios de mas

lluvia en primavera (Robles, 1978).



Exigencias de suelo.

El trigo es medio tolerante a suelos salinos pero su rendimiento es
afectado cuando la conductividad eléctrica es mayor a 6 mmohos/cm. El pH
optimo de suelo para este cultivo es de 5.5 a 7.0 aunque tolera mas. Se
obtienen mejores rendimientos en suelos arcillo-limosos o arcillosos bien
provistos de calcio, con buen poder absorbente , no muy aireados y con una

profundidad media (Robles, 1978).

Preparacion del terreno

Se recomienda realizar un barbecho a una profundidad de 25 a 30 cm
con la debida anticipacion a la fecha de siembra, posteriormente se dan los
rastreos necesarios de acuerdo a las caracteristicas fisicas del suelo, a fin
de desmenuzar los terrones y facilitar la siembra; se debe tratar de dejar
uniforme la capa arable en los primeros 15 a 20 cm, que constituyen la cama
de siembra. Siempre que se pueda efectuar una buena nivelacién sera
favorable, para que éste como otros cultivos, tenga un mejor desarrollo y

menor incidencia de enfermedades ( Colin, 1992).

Siembra

Las fechas de siembra de trigo varian de acuerdo a la region; se

consideran principalmente dos épocas de siembra. La siembra de invierno

37

37



es la de mayor importancia, principalmente bajo condiciones de riego y las
siembras de verano son basicamente de temporal (valles altos). La siembra
debe efectuarse a una profundidad de 3 a 6 cm, dependiendo del tipo de
suelo. Normalmente se utilizan densidades que van desde 100 a 150 kg/ha,
pudiendo ser mayores o0 menores segun la fecha de siembra, fertilidad del
suelo, preparacién del terreno, caracteristicas de la variedad y calidad de la

semilla, entre otros (Colin, 1992).

Fertilizacion

La dosis de fertilizacion es muy variada para cada region agricola
debido a que cada una tiene diferentes limitaciones en cuanto a fertilidad del
suelo. En el caso de trigo cultivado en Coahuila, la dosis recomendada es
120- 80-60 (INEGI,1998). Es preferible dividir la aplicacion del nitrogeno, la
primera mitad se aplica a la siembra y el resto antes del segundo riego de

auxilio ( Colin, 1992).

Boman et al. (1995), mencionan que la influencia de la fertilizacion
sobre la cosecha de grano ha sido minima pero en la cosecha de forraje ha
tenido un significado impacto, por lo que se concluye que la aplicacion de
urea o nitrato de amonio en diferentes etapas de desarrollo de trigo son

igualmente efectivas como fuente de nitrogeno.
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Riegos

Diversos estudios reportan que la eficiencia de los fertilizantes
aumenta cuando los riegos se aplican en forma adecuada. Se deben aplicar
los riegos antes de que las plantas presenten sintomas de sequia, esto de
acuerdo a su etapa fisiologica, a las condiciones climaticas y a las
caracteristicas fisicas del suelo (Robles, 1978). Para la region de Coahuila
se recomiendan de 6 a 9 riegos debido a que las precipitaciones son

escasas Y las temperaturas son relativamente altas (INEGI, 1998).

Cosecha

La cosecha de trigo se realiza cuando la espiga ha cambiado el color
verde a blanco cremoso u ocre en variedades café, y el grano tiene una
consistencia algo dura, no pastosa ni lechosa. Si se recogen con
cosechadora, ésta entrega el trigo limpio y si se recolecta manualmente

deben trillarse las espigas y luego limpiar los granos (Colin, 1992).

NITROGENO

Cuando se habla de fertilizacion, se hace alusidon a tres
macronutrimentos esenciales para el crecimiento y desarrollo de la planta
(Bidwell, 1979; Donahue, 1992) es decir N,P,K, de los cuales, los dos

primeros suelen ser los mas demandantes por un cultivo, puesto que
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normalmente el potasio no representa problemas de disponibilidad en el

suelo (Dominguez, 1989).

Importancia del nitrégeno en la agricultura

No se podria concebir la vida sin que no hubiera este elemento, todos
los procesos vitales estan asociados a la existencia de un plasma funcional
que representa al nitrdgeno como constituyente caracteristico. El nitrégeno
se encuentra presente en gran numero de compuestos de singular
importancia fisiolégica dentro del metabolismo vegetal, tales como la
clorofila, las nucledtidas, los fosfatidos, los alcaloides, asi como multiples

enzimas, hormonas y vitaminas (Jacob, 1973).

Segun Ortiz y Ortiz (1984), el papel del nitrégeno en el desarrollo
vegetal puede ser considerado como estructural y metabdlico debido a que
forma parte de las proteinas y clorofila, imparte un color verde obscuro a las
plantas, promueve el desarrollo de hojas y tallos, produce un desarrollo
rapido en la primer etapa y aumenta el contenido de proteinas en los

cultivos, alimentos y forrajes.

El nitrégeno en el suelo
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El nitrogeno se encuentra en tres formas: (a) libre (Nz), como
componente de la atmodsfera, (b) en forma organica, constituyendo la
formacion de tejidos y organos vegetales y animales asi como sus
desechos y, (c) en forma mineral, como compuestos simples que se
caracterizan por su solubilidad, mayor o menor, segun los distintos medios.
El nitrégeno organico ingresa al suelo por los tejidos y érganos de los
vegetales y animales y los respectivos desechos. Este tipo de nitrégeno
constituye mas del 85 por ciento del nitrégeno total existente en el suelo. La
totalidad del nitrogeno esta determinada por los residuos organicos (85%), el
nitrogeno de origen atmosférico dejado por las bacterias, los aportes del
agua de lluvia en forma generalmente de pequefias porciones de amoniaco

(NH3) y los aportes de fertilizacion (Rodriguez, 1992).

La materia organica es atacada por los microorganismos del suelo
transformandola en sustancias asimilables por las plantas. En una primera
fase el nitrogeno organico es transformado por bacterias amonificantes en
amonio (NH;") constituyendo una forma amoniacal. Esta sustancia es luego
convertida en nitrato (NO3") por las bacterias nitrificadoras, constituyendo la
fase nitrica del proceso. La transformacion del nitrdgeno organico al
nitrogeno utilizable por las plantas depende de distintos factores:
temperatura del suelo, humedad, aireaciéon y pH adecuados. Un pH bajo

induce a la desnitrificacion, es decir, a la pérdida de nitratos liberandose
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nitrogeno en forma de gas a la atmosfera (Rodriguez, 1992).

El nitrégeno en el suelo en sus formas solubles se pierde por las
siguientes razones: (a) utilizacién directa de las plantas que lo extraen de la
solucion del suelo, (b) consumo de los microorganismos que lo utilizan para
sus funciones vitales, (c) procesos de desnitrificacion causados por un pH
bajo o por una mala aireacién del suelo, perdiéndose el nitrégeno en forma
de gas, (d) pérdidas del elemento principalmente en su forma nitrica (NO3")
que es la mas soluble por el drenaje y (e) por nitrégeno fijado a las
particulas del suelos, no siendo disponible para la planta; el amonio (NH4")
es fijado considerablemente en el complejo de cambio (arcilla y humus)

(Chapman, 1978).

El nitrégeno en forma idnica (es decir asimilable) representa un
nutrimento limitante no sélo para la planta sino de igual forma para una gran
parte de la microflora del suelo, pues es un elemento indispensable para la
construccion de biomoléculas. Las caracteristicas idnicas del N (NOj™ vy
NH,") le confiere el caracter de universalidad como nutrimento (Ladha, 1996;
Reynolds y Wolf , 1988) y de movilidad en el sistema del suelo. Los iones
NOs  por ser muy solubles en agua, se ven sometidos a diversos
mecanismos que resultan en la pérdida de este elemento de la solucién del
suelo por vias como lixiviacion, lavado y desnitrificacion (bajo condiciones

anaerobicas) y los procesos de inmovilizacidn microbiana (Dominguez,
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1989; Alexander, 1980).

El nitrégeno fijado en el complejo de cambio del suelo y el utilizado
por los microorganismos son pérdidas relativas pues no son utilizados
directamente por las plantas, pero potencialmente pueden ser recuperados
por la muerte de los microorganismos, o porque hay suficiente nitrégeno en

el suelo y aquellos ya no lo extraen del mismo (Vivancos, 1978).

El nitrégeno en la planta

Los vegetales absorben el nitrdgeno en sus formas solubles: nitratos,
amonios y otros compuestos nitrogenados solubles. En su forma nitrica, el
anién nitrato pertenece a la parte anidnica del acido nitrico, asi como a la
constitucién de las distintas sales: nitrato de sodio, nitrato de calcio, nitrato
de magnesio, nitrato de potasio, entre otros. La forma de nitrato o nitrica es
la mas utilizada por las plantas. En su forma amoniacal, el anién amonio es
otra forma importante de absorcion. Cuando el amoniaco esta disuelto en
agua recibe un protén (H") cargandose positivamente. Ademas, el anion
NH," forma parte de todas las sales amoniacales como: nitrato de amonio,

sulfato de amonio, fosfato monoaménico y fosfato biaménico (Devlin, 1970).

El nitrégeno se encuentra en la planta cumpliendo importantes

funciones bioquimicas y bioldgicas. Es un elemento muy movil; el nitrégeno
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mineral (NOs"y NH,") una vez en el interior de las células pasa a constituir
las bases nitrogenadas para las distintas funciones fisiolégicas. El nitrogeno
ingresa en la formacion de los aminoacidos, luego éstos entran en la sintesis
de los protidos y las proteinas del vegetal, constituyendo un elemento
plastico por excelencia; ademas se halla en la formacion de las hormonas,
de los acidos nucleicos y de la clorofila. La molécula de clorofila (de
pigmentacién verde) es la determinante del proceso fotosintético, es decir,
de la produccién de material organico a partir del biéxido de carbono del aire

(Meyer, 1966; Rodriguez, 1992).

Cuando hay suficiente cantidad de nitrégeno se producen plantas con
mayor cantidad de clorofila y mejor asimilacion y sintesis de productos
organicos, de lo cual se obtiene mayor vigor vegetativo. Esto se manifiesta
por: (a) aumento de velocidad del crecimiento, determinado por un aumento
de volumen y peso (debido a los alargamientos celulares y a la
multiplicacion celular), (b) color verde intenso de la masa foliar (mayor
densidad clorofila) y (c) mayor produccion de hojas de buena sanidad y

calidad (aumento de su contenido proteinico) (Rodriguez, 1992).

En algunas especies el exceso de nitrdgeno produce acame (como
en los trigos no enanos). En las plantas perennes una fertilizacion de
nitrégeno a fines del verano induce a una formacién de brotes perdiéndose
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con los frios invernales.

RIZOSFERA

Caracteristicas generales.

La rizosfera fue definida por Hiltner en 1904 (Box y Hammond, 1990),
como la zona alrededor de las raices de las leguminosas, donde se estimula el
crecimiento de las bacterias. Esta definicion se ha ido ampliando a través del
tiempo y en la actualidad se reconocen las siguientes zonas: ectorrizosfera (
zona alrededor de la raiz), rizoplano (zona de la superficie de la raiz) y la
endorrizosfera (involucra la epidermis y las células corticales de la raiz)

(Ferrera — Cerrato, 1989; Campell y Greaves, 1990; Hunt, 1990; Lynch, 1990).

Actualmente la rizosfera es considerada como la interface entre la raiz y
el suelo. Esta determinada por todas las regiones donde tienen lugar las
interacciones entre los organismos de suelo (principalmente microorganismos),
las raices y los constituyentes del suelo ( Berthelin et al., 1994). En la rizosfera
y el rizoplano el organismo superior (planta) aporta productos de excrecion
(Cuadro 1) y tejido muerto; la mayoria de las especies de la flora subterranea
probablemente no tenga una influencia perjudicial sobre las plantas que las
albergan, considerando que se derivan ciertos beneficios de los

microorganismos (Alexander, 1980).
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Cuadro 1. Diferentes compuestos exudados por la raiz.

COMPUESTOS TIPOS

Carbohidratos  Glucosa, fructuosa, arabinosa, desoxirribosa, galactosa,
maltosa, manosa, sacarosa, xilosa, ramnosa.

Aminoacidos Adenina, citocina, guanina, uridina.

Acidos Acético, butirico, citrico, fumarico, glicdlico, lactico, malico,

organicos oxalico, propidénico, succinico, tartarico, valérico.

Acidos-grasos
libres

Esteroles

Enzimas

Palmitico, estearico, oleico, linoleico.
Colesterol, campesterol, stigmasterol, sitosterol, vitaminas (B1
, biotina, acido pantoténico, niacina, B2, B6), colina.

Celulasa, proteasa, invertasa, fosfatasa, ureasa, catalasa,
fenolasa, tirosinasa, lipasa, amilasa, deshidrogenasa.

Tomado de Lynch, 1990

Microorganismos de la rizosfera

Dommergues y Krupa (1978) clasificaron los microorganismos de

la rizosfera como benéficos (simbiéticos), dahinos (patogénicos), o sin

efecto en la planta (neutrales). La microflora de la rizosfera afecta las

plantas por la produccion de sustancias reguladoras de crecimiento. En la

rizosfera se encuentra una diversidad de microorganismos asociados a la

planta como bacterias, actinomicetos, hongos, protozooarios, etc. Segun
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Lynch (1990) el conocimiento de cémo las plantas influyen sobre las
bacterias y como las bacterias responden a las plantas, son determinantes
para el desarrollo de asociaciones microorganismos-plantas eficientes en
la asimilaciéon vegetal de nutrimentos inorganicos.

Los microorganismos que se desarrollan en la rizosfera dependen de los
compuestos quimicos que alli se contienen por incorporacién de los
constituyentes organicos de las plantas (celulosa 15 - 60%, hemicelulosa 10 —
30%, lignina 5 — 30%, azucares-aminoacidos y acidos alifaticos 5 — 30%,
grasas, aceites, resinas, pigmentos, proteinas, minerales 1 — 13%). Estos
compuestos crean una zona de gran actividad microbiana donde la interaccién
entre la planta y la microflora es muy intensa (Lynch, 1990). La poblacion
microbiana de la rizosfera es diferente a la que se encuentra fuera de su
influencia, debido a que las raices producen exudados que atraen a ciertos
microorganismos que estan adaptados a las caracteristicas bidticas y abioticas
de un habitat especifico (Janzen,1992). Por ejemplo, las bacterias pueden
aumentar la asimilacion de nitrégeno en trigo mediante el mecanismo de
sintesis de fitorreguladores del tipo de las auxinas. Se ha demostrado la
alteracion de la fisiologia de las raices para una mayor capacidad de
asimilacion de N en trigo ( Okon, 1985).

Rizobacterias
Las rizobacterias representan a las bacterias de la rizosfera que tienen la

capacidad de colonizar la raiz en respuesta a los exudados (Beauchamp et al.,

1991; Kloepper et al., 1980).
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Mecanismos de accién de las rizobacterias

Los primeros estudios efectuados sobre la influencia de las rizobacterias
en la rizosfera de plantas, se remontan a varias décadas atras con Rhizobium,
en cuyas relaciones simbidticas se observd la modificacion que los tejidos
radicales sufrian. Las relaciones no simbioticas entre bacterias y raices de
plantas, aunque reconocidas, fueron estudiadas hasta hace poco tiempo, y
comienzan mas formalmente con estudios efectuados en Rusia con la
descripcion de microorganismos capaces de disolver P y fijadores libres de N

(Cooper, 1978).

En la actualidad la influencia de ciertas rizobacterias sobre la
fisiologia de las plantas es un hecho ampliamente constatado a través de
numerosos estudios (Schippers et al., 1991; Frankenberg y Arshad, 1995).
Las rizobacterias estimulan o inhiben la fisiologia de las plantas por
diversos mecanismos entre los que se encuentran la produccion de
fitohormonas y la produccioén de acido indol-acético, la fijacion simbiética
del nitrégeno y la nodulacién en plantas leguminosas, la solubilizacién de
minerales y nutrimentos, fijacion de nitrégeno, interacciéon sinérgica con
otros microorganismos benéficos de la rizosfera y la inhibicion de
fitopatogenos; todas estas actividades incrementan la productividad

vegetal (Gaskins et al., 1985; Parke, 1991).
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Existen rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV)
que actuan directamente cuando sus metabolitos estimulan el crecimiento
de la planta, o indirectamente si son antagdénicas a la microflora nociva
(Beauchamp et al., 1991), ademas, producen sideréforos (agentes de
transportacion de fierro) extracelulares los cuales eficientemente
complejan al fierro del ambiente (Kloepper et al., 1980). Las RPCV
comprenden a los siguientes géneros: (i) Pseudomonas y Bacillus,
(Kloepper et al., 1980) vy, (ii) Azospirillum, Hebaspirillum, Enterobacter,
Acetobacter y Pseudomonas (Bashan, 1995) asi como muchos otros
aislamientos obtenidos de la rizosfera, los cuales todavia no han sido

identificados.

En la espermésfera (zona que rodea a la semilla en germinacion) se
excretan sustancias organicas que pueden estimular la proliferacién selectiva
de microorganismos (Kloepper et al., 1991). El posterior desarrollo del sistema o
rizosfera mantiene una dinamica de colonizacién de las bacterias fijadoras de
nitrdgeno con el estimulo de los exudados derivados de ese crecimiento, que a
su vez, puede inducir su propia inversion a promotores del crecimiento vegetal
por las rizobacterias, en un proceso ininterrumpido de intercambio de sefales

quimicas entre ambos asociados (Chanway et al., 1988).

Algunas rizobacterias como A. brasilense pueden producir acido

indolacético a partir de triptofano y otros compuestos aromaticos excretados por
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el sistema radical de trigo (Baca et al., 1994). A nivel de campo se ha
demostrado que rizobacterias de los géneros Azospirillum, Azotobacter y
Beijerinckia promueven el desarrollo del trigo, al utilizar moléculas de carbono
organico de los exudados radicales y al transformarlos en sustancias
promotoras del crecimiento vegetal del tipo de las citocininas, giberelinas y

auxinas (Hunt, 1990).

En general, el efecto de las rizobacterias sobre el trigo se refleja en el
incremento de su materia seca (Alexander, 1980), rendimiento y contenido de
nitrdgeno en grano o partes vegetativas (Miller, 1981). Generalmente s6lo se
utilizan rizobacterias benéficas aisladas de cultivos agricolas como trigo, sorgo
y maiz, pero no de malezas que causan problemas fitosanitarios en la
agricultura, al disminuir la produccién e incrementar los gastos en herbicidas

para su control (Brown, 1974).

Las rizobacterias que colonizan a plantas de una familia pueden
tener capacidad de reconocer los exudados radicales a nivel de sus
géneros o especies. Debido a que el patron de exudados de malezas
asociadas al cultivo de trigo es semejante, es posible suponer que
rizobacterias aisladas de malezas e inoculadas en trigo pueden causar
efectos benéficos. Una alternativa de solucion para mantener el
rendimiento de trigo, sin aumentar las altas dosis de fertilizante

nitrogenado, puede ser la aplicaciéon simultanea con rizobacterias y un
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mejorador de suelo como los acidos humicos, que favorecen algunas de
las caracteristicas quimicas del suelo como la capacidad de intercambio
cationico al actuar como quelantes de cationes y formar complejos

estables con cobre, manganeso y zinc (Sanchez-Yarnez, 1994).

Pseudomonas

La rizosfera tiene un alto porcentaje de bacterias moviles asi como
también, proteoliticas, nitrificantes, fermentadoras, descomponedoras de
celulosa, etc. Pseudomonas esta entre las bacterias mas abundantes, ya que
se desarrolla mejor durante periodos de mayor liberacion de exudados
radiculares (Lynch, 1990). Constituye uno de los mayores grupos de bacterias
aerobicas estrictas, quimioherotrofas, gram-negativas formado por los
pseudomoénidos aerdbicos (Pseudomonas y géneros afines). Las células de
Pseudomonas son pequeios bastones rectos o curvos que no sobrepasan 0.8
gm de ancho y que se mueven mediante uno o varios flagelos polares. El
contenido de guanina + citocina de su DNA es relativamente alto, de 57 a 70
moles porcentualmente. Los pseudomonidos aerdbicos incluyen bacterias con
la mayor versatilidad metabdlica entre los organismos conocidos, capaces de
utilizar hasta 100 compuestos organicos diferentes como unica fuente de
carbono y energia (Stanier et al., 1981). Lalande et al. (1989), llevaron a cabo
una evaluacion de rizobacterias obtenidas a partir de 20 plantas de maiz
hibridas, tomadas de diferentes localidades de la provincia de Quebec, y
encontraron que Pseudomonas spp era el grupo bacteriano mas prominente en
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el rizoplano y en la rizosfera. También se ha observado que Pseudomonas
fluorescens inoculada en una variedad de trigo rojo de invierno, produce efectos
positivos en el sistema radical, al aumentar la  cantidad de materia seca

(Rennie et al., 1994).

Las raices jovenes de trigo sostienen muchas bacterias capaces de
producir acido indol-3-acético y esta poblaciéon decrece con la edad de la
planta. Pseudomonas spp. es particularmente productora activa y es
también estimulada por la rizosfera de plantulas de trigo, pero no de

plantas viejas (Kloepper et al., 1991).

Inoculacién bacteriana.

La inoculacién es un proceso de infeccién de microorganismos, el cual
puede realizarse en semillas, plantulas, liquidos o en materiales como la turba
que esta compuesta en un alto porcentaje de materia organica. La inoculacion
de semillas comenzo6 poco después de que Hellriegel descubrié la habilidad de
las leguminosas noduladas para fijar nitrdgeno atmosférico N, y de que
Beijerinck aislé estas bacterias de nddulos de raiz (Rennie, 1994). Después se
utilizaron cultivos puros en agar, aunque fueron reemplazados por suelo estéril
impregnado con rhizobium, luego por turba cubierta con agar, y finalmente a
principios de 1920, por turba sola impregnada con microorganismos

(Thompson, 1980).
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Se ha encontrado que el trigo de primavera incrementa su rendimiento
un 32 por ciento cuando se inocula con rizobacterias (Rennie, 1994). Los
estudios de bionoculacion en trigo se han encaminado hacia las bacterias
diazotréfitas (fijadoras de nitrogeno), como los géneros Azospirillum y
Azotobacter, principalmente. Sin embargo, ha habido evidencias de impacto
positivo en rendimiento y peso seco de trigo con la interaccion de bacterias
pertenecientes al género Bacillus (Rennie y Larson, 1979).

MICORRIZAS
La palabra micorriza proviene del griego mykes = hongos y rhyza = raiz,

y se utiliza para designar la relacion mutualista que se establece entre un
hongo y los tejidos radicales de un gran numero de plantas vasculares (Ferrera-
Cerrato, 1995). La micorriza ocurre en aproximadamente el 97 por ciento de las
plantas vasculares (por lo menos 300,000 especies), en tanto que se conocen

alrededor de 140 especies de hongos micorrizicos (Mukerji et al., 1998).

De los microorganismos que colonizan la rizosfera, los hongos
micorrizicos ocupan una posicion ecoldgica unica, ya que parcialmente estan
dentro de la planta y al mismo tiempo fuera de ella (Bagyarai, 1984). Este tipo
de hongos pertenecen a la familia de las Endogonaceae, aparentemente una
gran variedad de especies y géneros de esta familia se encuentran distribuidos
alrededor del mundo (Nicolson, 1975). Mas de 90 por ciento de las especies
vegetales viven asociadas en forma de simbiosis con ciertos hongos del suelo,
el 95 por ciento de las especies micorrizables corresponden al tipo vesiculo-
arbuscular, distribuidas principalmente en las plantas herbaceas, algunas de
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importancia agrondmica como cebolla, maiz, trigo, tomate, fresa, frijol, pastos,
etc.,, por lo que el estudio y utilizacion de estos organismos es de gran

importancia (Janerette, 1991).

Clasificacion de micorrizas

De acuerdo con las relaciones entre los hongos y las células de la raiz
(Janerette, 1991), los dos principales tipos de micorrizas son la ectomicorriza y
la endomicorriza. La ectomicorriza, es la asociacion en la cual las hifas del
hongo penetraron los espacios entre las células. Las ectomicorrizas son
formadas en su mayoria por hongos superiores (Basidiomycetes 'y
Ascomycetes) y muchas especies maderables incluyendo plantas de las
familias de Pinaceae, Fagaceae, Betulaceae, Rosaceae, Cupressaceae Yy
Leguminoceae. Las hifas del hongo envuelven a la raiz y forman una densa
masa denominada manto fungico, que fisicamente separa a la raiz de su
alrededor. Las hifas no penetran en las células y estan restringidas a los
espacios entre ellas donde forman una red interconectada llamada red de
Hartig, la cual juega un papel importante en el intercambio de materiales entre

la planta y el hongo.

La endomicorriza, la cual se caracteriza por la penetracién inter e
intracelular de la hifas en las raices, ausencia del manto fungico y la presencia
de modificaciones morfologicas en la raiz, estda muy generalizada y se subdivide

en tres grandes grupos: ericoides, orquidioides y vesiculo-arbusculares (V-A),
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siendo éstos ultimos los de mayor interés (Janerette, 1991). Los hongos
micorrizicos arbusculares, son considerados como biotréficos obligados, ya que
obtienen todos sus componentes carbonados de la planta hospedante (Reyes,

1993).

Morfologia de la endomicorriza vesiculo-arbuscular

Los hongos vesiculo arbusculares (V-A), pertenecen al orden Glomales
e incluyen un numero limitado de géneros (Glomus, Acaulospora, Gigaspora y
Scutellopora). En la actualidad se conoce poco de la taxonomia de los hongos
V-A, debido principalmente a que no ha sido posible mantenerlos en cultivos
puros aislados lo que permitiria conocer sus estructuras de reproduccién
sexual, por lo que se han clasificado principalmente en base a las

caracteristicas morfologicas de sus esporas (Bonfante-Faloso y Perotto, 1994).

Las endomicorrizas V-A, forman tres estructuras principales
denominadas hifas, vesiculos arbusculares (Siqueira, 1988). Las hifas tienen
una distribucidn inter e intracelular en el parénquima de la corteza y fuera de la
raiz se desarrolla un micelio capaz de explorar hasta ocho cm mas que la raiz
infectada, llegando a sitios donde la planta no puede llegar por si misma.

Las hifas son el producto de la germinacion de las esporas, las cuales segun
Villalobos (1993), son los propagulos mas resistentes a condiciones adversas,

por ello, su funcion principal es la propagacion y preservacion del endofilo.
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Las vesiculas aparecen como el resultado del ensanchamiento terminal
de las hifas (Torres, 1993) al establecerse el proceso de colonizaciéon. Se
encuentran dentro de las células y presentan formas ovaladas o esféricas
siendo su funcion principal el almacenamiento de lipidos (Garcia, 1995). Por
otra parte, los arbusculos consisten de hifas finamente ramificadas que
persisten dentro de las células de la planta de cuatro a diez dias y en las cuales
se realiza la transferencia de nutrimentos (Hayman, 1983). Las estructuras
almacenan las sustancias que han extraido las hifas del suelo, la planta
absorbe estos nutrimentos por medio de su sistema vascular de conducciéon y lo

distribuye por los tejidos de acuerdo a las necesidades (Peisajovich, 1998).

Fisiologia de la endomicorriza V —A

La micorriza se desarrolla cuando la hifa de una espora o una raiz
previamente infectada, hace contacto con raices o pelos radicales de las
plantas, formando un apresorio en las células epidérmicas y subsecuente
colonizacion de las células corticales por cadenas de hifas inter o intracelulares

(Powell, 1980).

La mayor eficiencia y facilidad de absorciéon de nutrimentos por la planta,
generadas al ser colonizada por la endomicorriza V-A, se atribuye a la red de
hifas externas que se desarrollan en la rizosfera las cuales proporcionan un
considerable aumento de la superficie de contacto, esto trae beneficios

significativos solamente cuando el hospedante crece en suelos con baja
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disponibilidad de nutrimentos. Los hongos V-A pueden transferir nutrimentos de
la solucion del suelo a la planta a través de su micelio, favoreciendo asi la
absorcion de elementos como P, N, Ca, K, Mg y micronutrimentos tales como
el Zn, Cu y Fe, asi como de otros elementos como el Br, I, Cl, Na, Si y metales.
El crecimiento de las plantas es en gran parte regulado por el suministro de
nutrimentos al sistema radical y por la activa eficiencia de absorcién de las

células de la raiz (Guzman-Plazola y Ferrera-Cerrato, 1990).

Los efectos mas estudiados en las endomicorrizas V-A son los
incrementos en la disponibilidad y asimilaciéon de nutrimentos para la
planta , principalmente P (Valdés y Michel-Rosales,1996), aunque otros
estudios apoyan la posibilidad de que se mejore la asimilaciéon de otros
elementos como N (Urquiaga, 1996). Asimismo, se ha estudiado Ila
participacion de cierta microflora asociada a la raiz infectada con
endomicorriza V-A sobre la solubilizacion y disponibilidad de formas
asimilables de P provenientes de fuentes organicas o inorganicas fijadas
al sistema del suelo, efecto que se ha demostrado estar en funcién del
estrés nutrimental y/o hidrico (Pefia, 1988; Gomez, 1995; Strullu, 1994;
Pan, 1995; Kothari, 1991; Bethlenfalvay, 1991), circunstancia que puede
ser utilizada en provecho de cultivos de importancia agronémica
desarrollandose en suelos muy perturbados hidrica y nutricionalmente. Se
reconoce que las raices de las plantas micorrizadas juegan un papel
importante en la supervivencia vegetal, debido a una mejora en las
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condiciones nutricias, sobre todo en suelos con baja fertilidad. Esto se
debe a que las hifas del hongo exploran mayores volumenes de suelo y
son mas eficientes en la captacién y translocacién de nutrimentos poco
disponibles para la planta, participando de esta manera en el reciclaje
biogeoquimico del ecosistema (Bolan, 1991). Ademas de éste, otros
beneficios son atribuidos a la micorrizacion; por ejemplo, favorecen un
mayor crecimiento en la parte aérea de la planta (Azc6n y Barea, 1992),
incrementan la tolerancia a sequia y estrés salino y participan en la

bioremediacién de suelos (Aziz y Sylvia, 1991).

COINOCULACION

Pensar en agricultura sustentable, consiste en considerar las
estrategias que permitan el mejoramiento de sistemas de cultivo
economicamente importantes, desde el punto de vista ecoldgico y a largo
plazo. Es por ello, que aunado al establecimiento de una simbiosis para la
obtencion de sistemas de plantas infectadas mas eficientes en el
aprovechamiento de los nutrimentos, se han estudiado los efectos de la
coinoculacion o inoculaciones cruzadas con diferentes simbiontes en una
relacion micorriza-bacteria-planta. Los estudios en este sentido, se han
centrado principalmente con organismos fijadores de N, simbiontes como
Rhizobium (Peha et al., 1988), diazotréficos de vida libre (Barea,1987;
Pacovsky,1985) y otros promotores del crecimiento vegetal. A este

respecto, Meyer y Linderman (1986) trabajando con endomicorrizas
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arbusculares, demostraron que algunas razas rizoféricas de
Pseudomonas putida mejoran la infeccion micorrizica y su crecimiento en
plantas de trébol. Con base en lo anterior, Garbaye (1994), sostiene que el
establecimiento de la simbiosis micorrizica en las raices de la plantas es
afectada de multiples formas por otros organismos de la rizosfera,

principalmente por ciertas bacterias.

La micorrizacion es generalmente inhibida en condiciones de
elevada fertilidad. Dentro de los macronutrimentos, se ha detectado que el
N y el P son los dos elementos que ejercen una mayor inhibiciéon. En la
mayor parte de los estudios de inoculaciéon se ha encontrado como
necesaria una fuente accesoria de elementos minerales para la activaciéon
de la microflora inoculada, principalmente N y P, llegando incluso a
concluir que los biofertilizantes (inoculantes) por si solos sin dicha fuente
accesoria mineral no produce efectos significativos ni en rendimiento de
campo, ni en el crecimiento de las plantas, encontrando, por el contrario,
que la adicion de elementos de N y P activan la microflora inoculada
produciendo efectos de mejoramiento en el rendimiento (Tiwana, 1992).
Sin embargo, el exceso de agroquimicos, como las formas amoniacales
de nitrégeno, pueden reducir la colonizacion micorrizica (Chambers et al.,
1980). La naturaleza del efecto depende del nivel de fertilizacion empleado.
Segun Menge (1984) comunmente es recomendable usar concentraciones

entre 25y 75 mg de N-NO; /kg de suelo diluido en agua. Azcén et al. (1982)
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reportaron que la adicion de 40, 80 y 120 mg de nitratos/kg de suelo o de
35, 70 6 140 mg/kg via foliar, incrementaron el porcentaje de colonizacién

de Glomus mosseae en maiz pero niveles mayores lo redujeron.

Karow y Lindsey (1985) encontraron que la inoculaciéon de alfalfa
con Glomus mosseae aumenté significativamente el porcentaje de
micorrizacion de esta planta cuando el contenido de nitrégeno en el suelo

vario de 0.6 a 31 mg/kg.

MALEZAS
Las malezas son definidas como cualquier especie herbacea que, bajo

ciertas condiciones, son desfavorables a los propdsitos humanos, sobre todo en
el aspecto agricola. Como caracteristica particular, se ha observado que para
cada cultivo de importancia agricola existen malezas muy asociadas a los
mismos, las cuales generalmente son nativas de la region donde se establece
el cultivo (Villarreal,1983). En la presente investigacién los microorganismos
utilizados como inoculantes fueron aislados de malezas asociadas al cultivo de
trigo. Pseudomonas putida fue aislada de la rizosfera de Aristida sp. (tres
barbas) y los hongos micorrizicos del género Glomus spp. se obtuvieron de
Reseda luteola (gualda) y de Eruca sativa Mill. (nabo silvestre). Por tal motivo, a

continuacion se describen algunas caracteristicas de dichas malezas.

Gualda (Reseda luteola L.)

Es una planta con tallos erectos, glabros poco ramificados, savia acuosa,
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amarillenta y hasta de 1 metro de altura, sus hojas son alternas, sésiles,
dispuestas en una roseta basal, de 4 a 15 cm de largo y 1 a 1.5 de ancho, con
el borde ondulado. Las flores estan dispuestas en racimos densos, de 20 a 40
cm de largo en las ramas terminales, tiene cuatro sépalos y cuatro pétalos de
color blanco amarillento, de 2 a 5 mm de largo, muy desiguales en tamano,
estambres de 20 a 30, fruto, una capsula abierta, trilocular, de 4 a 6 cm. de
diametro, verde, que contiene semillas globosas, de color obscuro y de 1 mm

de largo. Pertenece a la familia Resedaceae (Villareal, 1983).

Nabo silvestre (Eruca sativa Mill.)

Es una hierba de tallos erectos, ramificados en la base y hasta de 50 cm
de alto, glabros con pubescencia aspera esparcida; hojas alternas, las inferiores
partidas o lobuladas, hasta de 20 cm de largo, las superiores, mas pequenas y
menos partidas. Las flores son vistosas, agrupadas en racimos terminales;
tienen cuatro sépalos erectos y pétalos de mas de 1 cm de largo, de color
blancuzco con venacion café o violeta. Esta maleza pertenece a la familia
Cruciferae (Villareal, 1983).

Tres barbas (Aristida spp.)

Es una planta anual y perenne, baja a moderadamente alta, sin rizomas
ni estolones. Las hojas de limbos angostas, comunmente involutos y la
inflorescencia es una panicula abierta o estrecha de espiguillas uniflosculares,
con desarticulacion sobre las glumas que son delgadas, laceoladas, con una

nervadura central bien marcada y ocasionalmente con dos nervaduras laterales.
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La lema se transforma en una columna, algunas veces retorcidas, llevando
comunmente tres aristas, las dos laterales reducidas o ausentes en algunas

especies; pertenece a la familia de las Gramineas (Villarreal, 1983)

SUELOS CALCAREOS

Existen cuatro tipos distintos de suelos alcalinos, de acuerdo a lo
mencionado por Cepeda (1983); calizos o calcareos, salinos, sdédicos y
salino-sodico. Los suelos que se originan a partir de la intemperizacion de
materiales calizos se incluyen dentro de los calcimérficos, es decir, que
poseen un horizonte calcico (Balderas, 1990). EI pH de los suelos
calcareos oscila entre 7.5 y 8.5 por lo general, debido a la accién tampoén
del carbonato de calcio. Su valor esta controlado por el sistema CaCO3’
CO,-H;0. Debido a que la presiéon parcial del CO;, es controlada por los
factores que favorecen el intercambio gaseoso (aireacion) del suelo, este
gas disminuye en el suelo hasta que éste estd bien aireado. De tal
manera que para un mismo contenido de CaCO; en el suelo, el que tenga

mas arcilla y sea mas pobre en estructura, sera el de pH mas bajo.

El pH de los suelos calcareos es elevado debido a la hidrdlisis de
carbonato de calcio, donde la produccién de iones OH’, por la disociacion
del hidroxido de calcio formado es mayor que los iones H* procedentes
del acido carbdénico débil (Buckman y Brady, 1996). Los problemas

creados por los suelos calcareos derivan de su humedad excesiva,
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dificultades de aireacién y nutritivas que se reflejan en las plantas
cultivadas en este tipo de suelo. La presencia excesiva de calcio
disminuye la disponibilidad de ciertos nutrimentos, tales como el P, Zn,
Fe, Mn y Bo (Tisdale y Nelson, 1991). Azc6n y Barea (1992), estudiaron tres
tipos de suelos calcareos, utilizando como planta la alfalfa. A los suelos
se les suministré cantidades crecientes de fosfato soluble e inéculo de
micorriza V —A, el inéculo fue tan efectivo como la fertilizacion en cuanto a
la absorcion de N, P y K. La inoculaciéon disminuyé la cantidad de Ca en

los suelos y la absorcion de Mg.

Rios (1994), observé que algunas plantas arboéreas cultivadas en
suelos calcareos, como el tepetate, presentaban endomicorrizas V-A que
proporcionan amplios beneficios a las plantas. Lo anterior reafirma la
importancia de la simbiosis, lo cual ayuda en la absorciéon de nutrimentos,
especialmente los que se encuentran poco disponibles en el sustrato,
produciendo un mejor desarrollo de las plantas cultivadas en tepetate, ya

que los tratamientos micorrizados superan ampliamente a los testigos.

SUSTANCIAS HUMICAS
Las sustancias humicas son estables, tienen un color pardo a

negro, amorfos, coloidales y de naturaleza acida. Son macromoléculas
organicas constituidas por un complejo ligno-proteico de gran capacidad
de absorcién e intercambio idnico. Las sustancias humicas son buenos

agentes quelatantes, excelentes dispersantes y actuan como agentes
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reductores en soluciones alcalinas. Durante la mineralizacion la materia
organica se descompone y se produce CO, NH4*, NO3", PO4? y SO4? que

son nutrimentos para las plantas (Andreux y Metche, 1975).

La clasificacion de los componentes de las sustancias humicas
esta basada en la solubilidad de los mismos en medio acido o basico,
dividiéndose de manera usual en tres fracciones. Al extraer con reactivos
alcalinos, aparecen por una parte los acidos fulvicos, no precipitables en
medio acido después de su extraccion, y los acidos humicos,
precipitables posteriormente como fléculos de color en medio acido.
Quedan una serie de compuestos humificados, no extraibles con
soluciones alcalinas o acidas y que reciben el nombre de huminas, con
una composicion quimica muy variable (Schnitzer, 1991).

Acidos hiimicos

La extraccion de los acidos humicos en el suelo se efectua
mediante alcalis y al acidificar el medio, precipitan de las soluciones
obtenidas en forma de un gel oscuro. La estructura de la macromolécula
humica corresponde a la de las sustancias humicas en general, es decir,
macromoléculas complejas formadas por aminoacidos alifaticos y otros
compuestos organicos, dando la impresion, al visualizar al microscopio
electrénico, de estar formadas por particulas planas y redondeadas que se
unen entre si, formando un reticulo esponjoso (Almendros y Polo, 1983).

La forma de las moléculas humicas juega un papel muy importante en la
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formacion de la estructura del suelo.

El uso agricola de los acidos humicos es de gran importancia, ya
que permite estimular las plantas, mejorar los suelos y potencializar al uso
de fertilizantes aplicados al suelo para que ésta los asimile,
incrementando asi el rendimiento de los cultivos y la calidad de las
cosechas . Su aplicacién al suelo favorece la formaciéon de agregados y de
la estructura, la densidad aparente disminuye, se incrementa Ila
disponibilidad de agua y su conduccién va en aumento. Ademas se
incrementa la CIC, disminuye el pH en suelos alcalinos y se eleva la
fertilidad natural del suelo al potencializar los nutrimentos presentes y

disminuir pérdidas por lixiviacion (Saina et al., 1996).

Con el nitrégeno, los acidos humicos actuan como fijadores del
amoniaco, disminuyendo el proceso de desnitrificacion, lo cual aumenta la
capacidad de fijacion y utilizacion del nitrégeno del suelo. Con el fésforo
liberan compuestos insolubles de fésforo y ponen este elemento a
disposicion de la planta. Los acidos tienen efectos estimulantes en el
crecimiento de microorganismos aerdbicos, especialmente los que
descomponen celulosa, almidén y proteinas. Con la adiciéon de pequenas
cantidades de acido humico (10 ppm) aumenta, hasta 2000 veces el
crecimiento microbiano, en relacién al testigo, favoreciendo la fertilidad

del suelo. El incremento de los microorganismos influye en Ila
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descomposicion de la materia organica, en la fijacion de N atmosférico y
en la porosidad y aireacion del suelo. Los acidos humicos favorecen la
asimilacién de nutrimentos del suelo por las raices de las plantas, ya que
incrementan la penetrabilidad de las membranas vegetales y la
penetraciéon de nutrimentos para las funciones requeridas por ellas.
Asimismo, transportan los macronutrimentos desde las raices al follaje
de las plantas y favorecen la nutriciéon al translocarlos a diferentes partes
de la planta (Narro, 1993).

Se ha observado la relaciéon de acidos humicos aplicados al suelo y la
respuesta de las plantas a la inoculacién con rizobacterias (Freityas et al., 1982)
en areas cuya materia organica ha disminuido por el uso excesivo de
fertilizantes nitrogenados. Sanchez-Yanez (1994), reporta que una combinacion
adecuada de bacterias fijadoras de N y acidos humicos favorece el crecimiento

de trigo y optimiza la fertilizacién en menor cantidad.
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MATERIALES Y METODOS

1. Descripcion del area de estudio

Para evaluar el efecto de la coinoculacion Pseudomonas putida +
Glomus spp y acidos humicos en el rendimiento de trigo en condiciones de
campo, se realizé la presente investigacion en los terrenos de El Bajio de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), localizada en
Buenavista, Saltillo, Coahuila. Geograficamente el area se ubica en la latitud
25° 22" norte y longitud 100° 00" oeste, sobre una altitud de 1743 msnm
(CETENAL, 1976). El clima es muy seco, semicalido, con invierno fresco,
extremoso, con lluvias en verano y precipitacion invernal superior al 10 por
ciento de la total anual. La temperatura y la precipitacion media anual son de
16.9 °C y de 497.8 mm, respectivamente (Departamento de Agrometeorologia

de la UAAAN, 1998).

2. Caracteristicas del suelo

Previo a la preparacion del terreno, se tomaron muestras de suelo al
azar a una profundidad de 30 cm y se efectuaron los analisis fisicos y quimicos
correspondientes en los laboratorios del Departamento de Suelos de la

UAAAN, obteniendo los resultados que se muestran en el Cuadro 2.



Cuadro 2. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo utilizado en la

presente investigacion.

Caracteristicas Método de obtencién Valor obtenido
Nitrégeno total Kjeldahl 0.1 %

Fosforo aprovechable Olsen 31.5 kg/ha
Materia organica Walkley/Black 2.20 %
Carbonatos totales N.OH 1N 31.35 %

pH Potenciometro 8.2

Textura Hidrémetro de Bouyoucos Migajon-arcilloso
Densidad aparente Probeta 1.25 g/cm?®
Conductividad eléctrica Puente de Wheastone 2.34 Ds/m
Capacidad de intercambio

cationico (C.1.C.). Acetato de amonio 30.6 Meq/100g

El suelo se clasificé taxondmicamente en Xerosol haplico

Departamento de Suelos de la UAAAN, 1998.

3. Calidad del agua de rieqo

El agua utilizada en el trabajo de investigacién fue clasificada como
agua de buena calidad (C4S4), cuyas caracteristicas quimicas son las
siguientes: a) pH = 6.93, b) C.E Ds/m = 523, c) Carbonatos meq/It =1.0, d)
HCO’; meq/lt = 2.4, ) Ca™ meq/It = 2.6, f) Mg"™* meq/It = 1.8, g) CI meq/It =
1.2, h) SO7; meq/lt = 0.8, i) Na” meq/lt = 1.2 (Departamento de Riego y

Drenaje de la UAAAN, 1998).

4. Diseno experimental y analisis estadistico

El estudio estadistico se realizé bajo un disefio experimental factorial
completamente al azar de 3 (niveles de nitrégeno) X 3 (inoculacion) X 2
(acidos humicos) con cuatro repeticiones como se muestra en el Cuadro 3.

Los resultados obtenidos se sometieron a un analisis de varianza vy
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distribucion de medias segun la prueba de rango multiple por Tukey
(P<0.05). Para lo anterior se utilizo el paquete estadistico de la Universidad

Auténoma de Nuevo Ledn (UANL).

Modelo estadistico

Para examinar los resultados obtenidos en la presente investigacion se
utilizé el siguiente modelo lineal:
Yij=v+Ti+pj+ei

donde:

v = Efecto comun a todas las observaciones.
Ti = Efecto de i-ésimo tratamiento
Bj = Efecto bloque K.
Yij = Valor de la caracteristica en estudio, observado en la
unidad
experimental (ij).
gij = Errores aleatorios con media cero, varianza o° y sin
correlacion

entre si.

5. Preparacion del terreno

Se efectud un barbecho, una rastra cruzada, nivelacién, surcado y
bordeo en el terreno. Posteriormente éste se fracciondé en 72 parcelas

experimentales de 4m? con cinco surcos, dejando 0.30 m de pasillo entre
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cada una de las parcelas. Se aplicé un riego de presiembra.

6. Preparacion del bionoculante

a). Propagaciéon de Pseudomonas putida. Se esterilizd caldo
nutritivo a 120 °C/15’ y se inocul6 con Pseudomonas putida bajo
condiciones asépticas. La bacteria, que forma parte de la coleccién
bacteriana del area de Microbiologia del Departamento de Suelos de la
UAAAN, proviene de la rizosfera de la maleza Aristida spp y previamente
mostré un efecto positivo sobre el crecimiento de trigo (Guzman, 1997). El

cultivo se incubd bajo agitacion constante por 48 horas.

b). Preparacién e inoculacion de la turba. Se pesaron 80 g de turba
molida en un molino modelo Thomas Williams utilizando una malla de 2 mm.
Se colocd la turba en recipientes de vidrio para esterilizarse a 120 °C
durante 2 horas y se eliminé el exceso de humedad en una estufa a 60 °C.
Ya seca la turba, se pasd a bolsas de polietileno y asépticamente se
agregaron, en dos partes, 60 ml de caldo nutritvo que contenia
Pseudomonas putida. Esta cantidad fue suficiente para que los 80 g de turba
estuvieran a capacidad de campo. ElI medio de cultivo se distribuyo
homogéneamente en la turba y se dejé madurar a 30 °C por un periodo de
15 a 20 dias, realizandose conteos bacteriolégicos peridédicamente para
seguir el desarrollo de la rizobacteria hasta lograr una poblacién bacteriana

de 10° ufc/g de bioinoculante.
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7. Preparacion del inéoculo endomicorrizico V-A

Las endomicorrizas vesiculo arbusculares se aislaron de las malezas
Gualda (Reseda luteola) y Nabo Silvestre (Eruca sativa Mill) asociadas al
cultivo de trigo, para lo cual se colectaron las plantas dentro de los terrenos
de la U.A.A.AN., procurando dejar completo el sistema radical. Se detecto6 la
presencia de las VAM mediante la tincion de raices por el método de Phillips
y Hayman (1970), el cual consta de cinco pasos: a) clareo, b) blanqueo, c)

acidificacién, d) tincion y e) decoloracion.

Las plantas se envolvieron en papel y se trasladaron al laboratorio de
Microbiologia del Depto. de Suelos donde se separd y se secd a temperatura
ambiente. Posteriormente se molieron las raices en un mortero, y se

almacenaron en bolsas enceradas para su futura utilizacion.

La identificacién tentativa del género (Glomus spp) se basé en la
caracterizacion morfoldgica de las esporas, en donde se consideré tamano,
color y estructura superficial (Ferrera-Cerrato, 1989). Se design6é con el
numero uno la VAM proveniente de gualda y con el nimero dos la aislada de

nabo(Cuadro 3).

8. Inoculacion de trigo

Las semillas de trigo variedad Pavon F-76 se cubrieron con un
adherente (sacarosa 10%) y se desecho el exceso. Posteriormente se cubrid
la semilla con 0.2 g de raiz de gualda o nabo molida, se mezclé y se

agregaron 40 g de bionoculante (Cuadro 3). La semilla inoculada se guardo
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en bolsas de polietileno negro para sembrarse 12 horas despues.

Cuadro 3. Niveles de exploracion y componentes de los
tratamientos utilizados en el trabajo de Investigacion.

Tratamientos N (%)al Inoculacién Acidos humicos
1 0 0 )
2 0 0 (+)
3 0 1 )
4 0 1 (+)
5 0 2 (-)
6 0 2 (+)
7 50 0 (-)
8 50 0 (+)
9 50 1 )
10 50 1 (+)
11 50 2 (-)
12 50 2 (+)
13 100 0 ()
14 100 0 (+)
15 100 1 (-)
16 100 1 (+)
17 100 2 (-)
18 100 2 (+)

? Niveles de nitrogeno: 50 % = 60 kg N/ha, 100 % = 120 kg N/ha; ®0 = Sin inocular, 1 = P.
putida + Glomus spp aislada de gualda; 2 = P. putida+Glomus spp aislada de nabo silvestre;
¢ (-) = Sin acidos humicos; (+) = Con acidos humicos; tratamiento uno = control absoluto;

tratamiento 13 = control relativo.

9. Siembra vy fertilizacion

Se recomienda para la region una densidad de siembra de 150
kg./ha, por lo que se prepararon bolsas con 60 g de semilla inoculada para
cada parcela experimental. La inoculacion se realizé una tarde antes de la

siembra, la cual se efectud a principios del mes de febrero entre las ocho y
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diez de la mafana con el objetivo de evitar dafos al indculo por radiacion

solar u otro factor climatico; la siembra fue manual y a chorrillo.

Para la fertilizacion se tomé como base la dosis recomendada para la
region, 120-80-60, (INEGI, 1998), modificando los niveles de nitrégeno, de
tal manera que se prepararon tratamientos sin N y con 50 y 100 % de la
dosis 6ptima de N, representados por las férmulas 00-80-60, 60-80-60 y 120-
80-60 como se muestra en el Cuadro 3. Los fertilizantes comerciales
utilizados fueron la urea (46 % de nitrogeno), super fosfato triple (46 % de
P2Os5) y sulfato de potasio (50 % de K;O). El potasio se aplicé en su
totalidad en la primera fertilizacion efectuada al inicio del amacollamiento,
mientras que el nitrégeno y el fosforo se fraccionaron en tres aplicaciones,
una al iniciarse el amacollamiento, otra poco antes de la floracion y la ultima
al iniciarse el llenado de grano. El fertilizante se aplic6 manualmente y en

banda por surco.

10. Riegos

Se aplicaron seis riegos por aspersion y rodados en las siguientes
etapas: (a) antes de la germinacién, (b) al amacollamiento, (c) al encafie, (d)
durante la formacion de la banderilla o embuche, (e) durante la floracién y (f)

al llenado de grano.

11. Cosecha
La cosecha se realizd poco después de que la planta alcanzé la

madurez fisiolégica (cuando el grano no aumenta mas en materia seca y
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cuando la humedad del grano es de alrededor del 40 %) y la siega de la
planta se efectud de la siguiente manera:

a). De cada parcela experimental de 4 m?, se cosecho so6lo 1 m? del
centro de la parcela, la planta se transporté a un solario y se realizaron
pesadas periddicas hasta observar peso constante.

b). Se utilizd una trilladora mecanica para separar el grano del
vastago, y se pesaron ambas partes. Se molieron porciones de grano y

vastago para su futuro analisis quimico.

12. Variables a evaluar

Se evalué el peso seco de vastago, y rendimiento de grano, asi como

el nitrégeno total (%) en vastago y grano del trigo cosechado.

13. Analisis quimico

La determinaciéon de nitrégeno en vastago y grano se llevd a cabo por
el método de micro—Kjeldhal en los laboratorios de Ciencias Basicas y
Horticultura de la U.A.A.A.N. Dicho método se basa en la conversién de
nitrdgeno organico a nitrdgeno mineral (amonificacion) mediante el
calentamiento prolongado con acido sulfurico (digestion). Posteriormente, el
nitrégeno se destilé en forma de amonio mediante la accion del hidroxido de
sodio y se recogid en una solucion de acido bdrico, el cual se valord

(titulacidn) para de ésta manera conocer la cantidad de nitrégeno existente.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para evaluar el efecto de la coinoculacién de trigo con Pseudomonas
putida+Glomus spp con y sin acidos humicos y diferentes niveles de
nitrogeno, se realizé un experimento en el que se inocul6 la semilla de trigo
con microorganismos aislados de malezas de la region. La maleza utilizada
como fuente de Pseudomonas putida pertenece al género Aristida sp (Tres
barbas), mientras que para la obtencidn de las endomicorrizas vesiculo-
arbusculares se utilizaron dos malezas, Glomus 1, provino de Reseda luteola
(Gualda) y Glomus 2, fue aislado de Eruca sativa Mill. (Nabo) (Villarreal,

1983).

Peso seco de vastago
Los resultados obtenidos se sometieron a un analisis de varianza

(ANVA) que es una prueba estadistica que determina la variacion y
diferenciacion de los tratamientos y su agrupacién, mientras que el
coeficiente de varianza (CV) otorga el grado de confiabilidad del proceso

realizado, debiendo ser < 30 % en condiciones de campo (Apéndice gral.).

Realizado el ANVA se observd que el nitrégeno y P. putida+Glomus
spp, se comportaron diferentes y en forma independiente, pues aun en las
interacciones se manifestd diferencia significativa hasta en Fc 0.01. Lo

anterior significa que dicha aplicacién tuvo un notorio efecto sobre el peso



seco de vastago de trigo, lo cual no sucedié con la adiciéon de acidos

humicos donde no existié significancia.

Estos factores se comportaron de manera similar con respecto al por
ciento de nitrégeno de vastago (Apéndice 3A) y totalmente independientes
en el caso de peso seco en grano o rendimiento (Apéndice 2A) y por ciento

de nitrégeno en grano (Apéndice 4A).

En la Figura 1 se muestra el efecto de la interaccion entre la
fertilizacion nitrogenada y P. putida+Glomus spp sobre el peso seco de
vastago de trigo. El trigo coinoculado vy sin fertilizar superd notablemente al
trigo sin inocular y sin fertilizar (control absoluto), notandose el efecto
positivo de los microorganismos. Esto puede deberse a la capacidad de P.
putida de solubilizar los minerales y nutrimentos existentes en el suelo,
dejandolos disponibles para la planta (Parke, 1991). Probablemente también
las bacterias, mediante un proceso de reconocimiento de los exudados de la
raiz de la planta, efectuaron la sintesis de hormonas vegetales, como acido
indolacético y otros derivados, que tienen la capacidad de alterar el
metabolismo vegetal y, eventualmente, incrementar el desarrollo y
rendimiento de la planta (Mahmoud et al., 1984). Ademas el efecto positivo
de los microorganismos puede atribuirse a la accion de las endomicorrizas

al incrementar en la planta su zona de exploracién, absorcion y translocacién
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de nutrimentos, entre los cuales se encuentran el nitrégeno y fésforo como

senalan Guzman-Plazola y Ferrera-Cerrato (1990).
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@ = Sin inocular; 4 =P, putida+Glomus 1; O=p putida+Glomus 2.

Figura 1. Efecto de la interaccion entre Pseudomonas putida+Glomus
spp y nitrégeno sobre el peso seco de vastago de trigo variedad Pavon
F-76.
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La interaccion entre P. putida+Glomus 1 y el nitrégeno sobre el peso seco de
vastago fue negativa, ya que a mayor nivel de fertilizante nitrogenado
disminuy6é el peso seco, lo cual indica que niveles altos de nitrogeno
afectaron el crecimiento o actividad de los inoculantes. Esto es similar con lo
observado por Ryan et al. (1994), quienes al aplicar niveles elevados de

fertilizante en trigo vieron reducida la colonizacién microbiana.

El trigo coinoculado con P. putida+Glomus 2 y 50 %N, fue superado
por el trigo sin inocular y 50 %N. Sin embargo, el trigo con la misma
coinoculacion obtuvo un peso seco de vastago estadisticamente igual al
trigo usado como control relativo (sin inocular y fertilizado con 100 %N),
(Apéndice 1A1, tratamientos 18 y 13). Lo anterior no sucedié con el trigo
coinoculado con P. putida+Glomus 1, donde se observd una interaccion
negativa entre los inoculantes y el N debido a que la dosis alta de nitrogeno

puede disminuir la exudacion radical y consecuentemente reducir la
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actividad bacteriana (Graham et al., 1981) y la colonizacién micorrizica
(Azcon et al ., 1982). Segun Ratnayake et al. (1978), el efecto perjudicial de
las altas dosis de fertilizante nitrogenado sobre la colonizaciéon micorrizica,
parece deberse a que disminuye la exudacion de aminoacidos y azucares
reductores. Estos resultados sugieren que Glomus 1 y Glomus 2 son
especies diferentes ya que no responden de igual manera a los mismos

niveles de fertilizacion nitrogenada.

En la Figura 2 Se muestra una interaccion negativa entre P.putida+Glomus 1

y acidos humicos sobre el peso seco de vastago de trigo,

Peso seco en vastago (t/ha)

Sin Con

Acidos humicos



75

= Sininocular; = P. putida+Glomus 1; = P. putida+Glomus 2.

Figura 2. Efecto de la interaccion entre Pseudomonas putida+Glomus
spp y acidos humicos sobre el peso seco de vastago de trigo variedad
Pavon F-76.

[ A O
debido probablemente a que la relacion cuantitativa entre ambos no fue la

correcta, pues, segun Sanchez-Yanez (1994) una combinacion adecuada de
bacterias y acidos humicos, favorece el crecimiento de trigo. Por otra parte,
la interaccién entre P. putida+Glomus 2 y acidos humicos sobre la misma
variable fue poco significativa. Ambos resultados demuestran que la
aplicacion de acidos humicos practicamente no tuvo influencia sobre el peso
seco de vastago de trigo inoculado. Tampoco se observd interaccidon
significativa entre el nitrégeno y acidos humicos sobre el peso seco de

vastago de trigo (Figura 3).
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En la Figura 4 se representa el efecto de la coinoculacion sobre el peso seco
de vastago de trigo a diferentes niveles de nitrdgeno y adicionado con acidos
hamicos. El trigo con P. putida+Glomus 2 sin y con acidos humicos al nivel 0
%N, alcanzé un peso seco significativamente superior (P<0.05) al trigo
usado como control absoluto(sin inocular y sin fertilizar). Esto se debe
posiblemente a que Pseudomonas tiene la capacidad de solubilizar
nutrimentos como el fosforo que se encuentran en el suelo, dejandolos a
disposicion de la planta (Parke, 1991), ademas aumenta la asimilacion de
nitrégeno, obteniendo plantas mas vigorosas. También las endomicorrizas
vesiculo-arbusculares aumentan la zona de exploracién y absorcion de
nutrimentos y con ello la capacidad de la planta en la absorcién de los
nutrimentos existentes en suelo (Aziz y Sylvia, 1991). Por otra parte los
acidos humicos estimulan el crecimiento de los microorganismos,
favoreciendo la asimilacion de nutrimentos del suelo por las raices de la

planta, ya que incrementan la penetrabilidad de las
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Peso seco en vastago (t/ha)

Sin Con

Acidos humicos

——0 %N —— 50 %N 100 %N

Figura 3. Efecto de la interacciéon entre el nitrégeno y acidos
humicos sobre el peso de vastago de trigo variedad Pavén F-
76.
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Figura 4. Efecto de Pseudomonas putida+Glomus spp. con y sin acidos

hamicos y diferentes niveles de nitrégeno sobre el peso seco de vastago de
trigo variedad Pavon F-76.
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membranas vegetales y la penetracion de nutrimentos y transportan macro y
micronutrimentos desde la raiz al follaje de las plantas y favorecen la

nutricion al translocarlos a diferentes partes de la misma (Narro, 1993).

El trigo que logré mayor peso seco de vastago al 50 % de nitrogeno,
fue el coinoculado con P. putida+Glomus 2, asi como el trigo al que sélo se
le aplico acidos humicos, los cuales estadisticamente igualaron al trigo
utilizado como control relativo (sin inocular y con 100 %N). Esto es atribuible
a que bajas aplicaciones de fertilizante nitrogenado (Karow y Lindesy, 1985),
aumentan significativamente el porcentaje de micorrizacion en la rizosfera de
la planta y con ello los beneficios. Segun Sanchez-Yanez (1994), el efecto
de los inoculantes bacterianos en trigo, sugiere un efecto estimulatorio que
se traduce en una mayor produccion de materia seca y rendimiento de las
plantas inoculadas, potenciado con niveles bajos de urea y/o acidos
hamicos. En la presente investigacion P. putida posiblemente transformo los

exudados radicales del trigo en sustancias promotoras de crecimiento
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vegetal, lo que a su vez propicid una mayor eficiencia de asimilacion radical

de nutrimentos y con ello un incremento en el peso seco de vastago.

El trigo con P. putida+Glomus 2 y fertilizado con 100 %N, presento
una disminucion de peso seco con respecto al trigo usado como control
relativo debido a que altos niveles de fertilizante nitrogenado reduce la
germinacién de esporas de Glomus (Hepper,1983) y la colonizaciéon
micorrizica (Abbott et al., 1984). Sin embargo, al agregar acidos humicos el
trigo inoculado logré un peso seco estadisticamente igual al trigo control
relativo, indicando la influencia positiva de los acidos humicos a dicho nivel

de fertilizacion.

Peso seco de grano o rendimiento
En la Figura 5 se muestra el efecto de la interaccion entre P.

putida+Glomus spp y nitrogeno sobre el peso seco de grano o rendimiento
de trigo. Se puede distinguir que el trigo con P.putida+Glomus 2 y fertilizado
con 50 %N, obtuvo un mayor rendimiento que el trigo sin inocular y
estadisticamente igual (P<0.05) al trigo usado como control relativo, como se
observa en el Apéndice 2A1(tratamientos 12 y 13), lo que denota que la
aplicacién de la coinoculacién es muy significativa. Esto puede atribuirse a
que Pseudomonas solubiliza minerales y nutrimentos, aumenta la
asimilacion de nitrogeno, e interactua sinérgicamente con endomicorrizas

como Glomus, propiciando una mayor colonizacion que beneficié al trigo.
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El trigo con P. putida+Glomus 2 pero fertilizado a 100 %N sufrio
disminucién del rendimiento, por lo que la interaccion microorganismos-
fertilizante resultdé negativa, debido posiblemente a que el alto nivel de
nitrogeno afectd la coinoculacion. Land et al (1993) observaron un efecto
similar entre la fertilizacion nitrogenada y la presencia de endomicorrizas
vesiculo-arbusculares, concluyendo que conforme se incrementaban los
niveles de fertilizante quimico a la planta, se retardaba o inclusive se inhibia

la colonizacidn micorrizica.
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= Sin inocular; = P. putida+Glomus 1; = P. putida+Glomus 2.

Figura 5. Efecto de la interaccidon entre Pseudomonas putida+Glomus
spp y nitrégeno sobre el rendimiento de grano de trigo variedad Pavon
F-76.

o A O
El comportamiento del trigo coinoculado con P. putida+Glomus 1, fue

similar al del coinoculado con P. putida+Glomus 2, s6lo que el rendimiento
obtenido fue menor. Esto probablemente se deba a que las endomicorrizas
fueron aisladas de distintas malezas y que sus patrones de comportamiento

son diferentes.

En la Figura 6 se observa la interacciéon entre P. putida+Glomus spp
y acidos humicos sobre el rendimiento en grano. El trigo coinoculado con P.
putida+Glomus 2, presentd una interaccion positiva con los acidos humicos

debido a que éstos favorecieron el crecimiento de los inoculantes.
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La interaccion entre nitrdgeno y acidos humicos, no fue significativa
en el rendimiento de grano de trigo (Figura 7), con excepcion del trigo

fertilizado con 100 % de nitrégeno adicionado con acidos humicos.

En la Figura 8 se representa el efecto de la coinoculacién sobre el
rendimiento de grano a diferentes niveles de nitrégeno y adicionado con
acidos humicos. Se observa que el trigo coinoculado con y sin acidos
hamicos y sin nitrogeno fue estadisticamente similar al trigo utilizado como
control absoluto, lo que indica que en ausencia de fertilizacion nitrogenada
no se manifestd la accion de los inoculantes. El trigo inoculado con P.
putida+Glomus 1 o Glomus 2 adicionado con acidos humicos y fertilizado
con 50 %N alcanzé un rendimiento similar al trigo utilizado como control
relativo. Dicho efecto puede deberse a que los acidos humicos permiten a la
planta el mejor aprovechamiento de los fertilizantes aplicados, y estimulan el

crecimiento de los microorganismos
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Figura 6. Efecto de la interaccion entre Pseudomonas putida+Glomus
spp y acidos humicos sobre el rendimiento de grano de trigo variedad
Pavon F-76.
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Figura 7. Efecto de la interaccién entre nitrégeno y acidos humicos
sobre el rendimiento de grano de trigo variedad Pavén F-76.
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trol relativo; Barras con letras homdlogas son estadisticamente iguales (Tukey,o = 0.05).
Figura 8. Efecto de Pseudomonas putida+Glomus spp. con y sin acidos

huamicos y diferentes niveles de nitrégeno sobre el rendimiento de grano de
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trigo variedad Pavon F-76.

(Narro, 1993). segun Kucey. (1988), también puede atribuirse a la
produccion e incorporacion de acido giberélico sintético a la planta por
Pseudomonas, lo cual aumenta el crecimiento vegetal. Ademas la
endomicorriza vesiculo-arbuscular pudo haber beneficiado a la planta al
incrementar en ella la capacidad de absorcién de nutrimentos, obteniendo un

mejor desarrollo (Guzman-Plazola y Ferrera-Cerrato, 1990).

En el trigo coinoculado y fertilizado con 100 %N, se observa un efecto
antagbnico entre este nivel de fertilizacion y los microorganismos,
disminuyendo el rendimiento de grano, con excepcién del trigo coinoculado
con P. putidat+Glomus 2 adicionado con acidos humicos, que logrd
mantenerse estadisticamente al nivel del trigo control relativo, este efecto se

puede deber a que dicha combinacion no fue inhibidora por la alta dosis.
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Por ciento de nitrégeno de vastago
En la Figura 9 se representa el efecto de la interaccion P.

putida+Glomus spp y nitrégeno sobre el por ciento de nitrégeno de vastago
de trigo. Se observa que el contenido de nitrdgeno del trigo coinoculado y sin
nitrégeno, superd al trigo usado como control absoluto, resaltando el efecto
positivo de los inoculantes. Se distingue que el trigo coinoculado con P.
putida+Glomus 2 y fertilizado con 50 %N, obtuvo el mayor por ciento de
nitrdogeno en vastago, superando estadisticamente (P<0.05) al trigo sin
inocular (Apéndice 3A1, tratamientos 11 y 13). Esto se puede atribuir al
reconocimiento de los exudados producidos en la espermosfera (zona que

rodea a la semilla en germinacion) y rizosfera (zona circundante a la raiz)
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= Sin inocular; = P. putida+Glomus 1; = P. putida+Glomus 2.

Figura 9. Efecto de la interaccion entre Pseudomonas putida+Glomus
spp y nitrégeno sobre el por ciento de nitrogeno de vastago de trigo
variedad Pavon F-76.

L A O

por la bacteria y el hongo endomicorrizico permitiendo su colonizacion y

efectos positivos en la planta (Baca, 1994).

Al incrementar la fertilizacion nitrogenada a 100 %, el trigo
coinoculado presentd una disminucion en el por ciento de nitrogeno en
vastago, posiblemente debido a que esta cantidad de nitrégeno inhibe el
efecto positivo de los coinoculantes sobre la eficiencia de asimilacion del
nitrégeno de trigo. En las Figuras 10 y 11 se observa una interaccion nula o
negativa entre los factores participantes sobre el nitrogeno de vastago del
trigo.
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En la Figura 12 se muestra el efecto de la coinoculacion sobre el por
ciento de nitrégeno de vastago de trigo a diferentes niveles de nitrégeno y
adicionado con acidos humicos. Se observa que el trigo coinoculado, sin y
con acidos humicos y sin fertilizar, superé significativamente al control
absoluto. El trigo coinoculado con P. putida+Glomus 2 y fertilizado con 50 %
de nitrogeno obtuvo el mayor porcentaje de nitrégeno de vastago, siendo
estadisticamente superior al control relativo. Esto, segun Poi et al. (1988), se
atribuye a que Pseudomonas, en presencia de niveles medios de urea,
origina un incremento tanto en rendimiento como en la absorcién de
nitrogeno, lo cual se debe a la capacidad de dichas bacterias para
incrementar la asimilacién vegetal de nitrogeno y de suministrar compuestos
hormonales. A este efecto se puede agregar la accion benéfica de las
endomicorrizas al dar a la planta mayor capacidad de absorcion de

nutrimentos. El trigo coinoculado y fertilizado a 100 %N, present6 un
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Figura 10. Efecto de la interaccion entre Pseudomonas putida+Glomus spp y
acidos humicos sobre el por ciento de nitrégeno de vastago de trigo variedad
Pavén F-76.
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Figura 11. Efecto de la interaccién entre el nitrégeno y acidos
humicos sobre el por ciento de nitrégeno de vastago de trigo
variedad Pavon F-76.
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Figura 12. Efecto de Pseudomonas putida+Glomus spp. con y sin acidos
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huamicos y diferentes niveles de nitrégeno sobre el por ciento de nitrégeno de
vastago de trigo variedad Pavoén F-76.

ontenido de nitrégeno de vastago similar al trigo control relativo, e inferior al
trigo coinoculado y fertilizado con 50 %N. Este comportamiento se atribuye a
la inhibicién del efecto positivo de los inoculantes sobre la eficiencia de
asimilacion del nitrégeno de trigo, pues, segun Hepper (1983) altas dosis de
fertilizante reducen la colonizacion y desarrollo de los inoculantes y por

consiguiente su efecto positivo.

Por ciento de nitrégeno de grano

En la Figura 13 se representa la interaccion entre P. putida+Glomus
spp y nitrégeno sobre el por ciento de nitrdgeno de grano de trigo. Se
observa que el trigo coinoculado vy sin fertilizar superé al trigo utilizado como

control absoluto. El trigo coinoculado con P. putida+Glomus 1 vy fertilizado
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con 50 %N, logré un porcentaje de nitrogeno de grano estadisticamente
similar (P<0.05) al trigo control relativo ( Apéndice 4A1, tratamiento 9 y 13).
Sin embargo, al incrementar el nivel de nitrégeno a 100 % el trigo
coinoculado presento una disminucion en el por ciento de nitrégeno de

grano, notandose el efecto perjudicial de la dosis alta sobre los inoculantes

al limitar su desarrollo .

En la figura 14 se observa la interaccion positiva entre la

coinoculacion y acidos humicos sobre el nitrogeno en el grano de trigo.

Se observé un efecto similar entre la interaccion de nitrogeno y acidos

humicos (Fig. 15). Resalta la accion positiva de los acidos humicos, que
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= Sin inoculacion; = P. putida+Glomus 1; = P. putida+Glomus 2.

Figura 13. Efecto de la interaccion entre Pseudomonas putida+Glomus spp 'y

nitrdgeno sobre el por ciento de nitrdgeno de grano de trigo variedad Pavon
F-76.
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= Sin inocular; = P. putida+Glomus 1; = P. putida+Glomus 2.

Figura 14. Efecto de la interaccion entre Pseudomonas putida+Glomus spp 'y

acidos humicos sobre el por ciento de nitrogeno de grano de trigo variedad
Pavén F-76.
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Figura 15. Efecto de la interaccion entre nitrogeno y acidos humicos
sobre el por ciento de nitrdgeno de grano de trigo variedad Pavén F-76.

segun Narro (1993), incrementan el aprovechamiento potencial de los

fertilizantes por la planta y estimulan el crecimiento de los microorganismos.

En la Figura 16 se representa el efecto de la coinoculacién sobre el
por ciento de grano de trigo a diferentes niveles de nitrégeno y adicionado
con acidos humicos. Se observa que el trigo coinoculado y sin fertilizar con
y sin acidos humicos superé al control absoluto, resaltando el efecto positivo
del inoculante en combinacién con la accion positiva de los acidos humicos.

El trigo inoculado con P. putida+Glomus 1, fertilizado con 50 %N con y sin
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acidos humicos, alcanz6 un contenido de nitrégeno de grano mayor al trigo
sin inocular e igual al trigo usado como control relativo. Estos resultados
sugieren que los inoculantes incrementaron la asimilacion de trigo del
fertilizante nitrogenado en base a que niveles medios de urea en
combinacion con el efecto positivo de los acidos humicos, permiten un mayor
desarrollo de los inoculantes, debido a que existe mayor exudacion radicular

(Baca, 1994).

Por ultimo el trigo inoculado y fertilizado con 100 %N, present6é un

decremento en el por ciento de nitrogeno de grano, posiblemente debido a

que dosis altas de nitrégeno inhiben la actividad y colonizacion microbiana.
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Figura 16. Efecto de Pseudomonas putida+Glomus spp. con y sin acidos
humicos y diferentes niveles de nitrégeno sobre el por ciento de nitrégeno de
grano de trigo variedad Pavén F-76.
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CONCLUSIONES

Después de analizar los resultados del efecto de la inoculacion P.

putida+Glomus spp sobre el crecimiento y contenido de nitrégeno de trigo

fertilizado con tres dosis de nitrégeno se concluye lo siguiente:

1.

La inoculacién P. putida+Glomus asemejo significativamente el peso
seco de vastago de trigo fertilizado con la dosis media (50%) de
nitrdgeno con relacion al trigo utilizado como control relativo (sin inocular

y con 100% de fertilizacion nitrogenada).

. La inoculacion P. putida+Glomus 2 tuvo mayor efecto positivo sobre el

peso seco de vastago de trigo que P. putida+Glomus 1, lo cual indica que
se trata de diferentes especies fungicas.

No se observd una interaccion positiva significativa entre los inoculantes
y los acidos humicos ni entre nitrégeno y acidos humicos sobre el peso

seco Y sobre el contenido de nitrégeno de vastago de trigo.

. Se observo una interaccion positiva entre P. putida+Glomus 2 y los

acidos humicos sobre el peso seco de vastago sélo cuando el trigo se
fertiliz6 con la dosis mayor nitrogenada.

La inoculacion P. putida+Glomus 1 o Glomus 2 adicionado con acidos
humicos igualé estadisticamente (p<0.05) el rendimiento de trigo

fertilizado con la dosis media de nitrégeno en comparacién al trigo
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utilizado como control relativo.

Se observé una interaccidon positiva entre P. putida+Glomus 2 y acidos
humicos sobre el rendimiento de trigo.

No se observo interaccidn positiva significativa entre los acidos humicos
y la fertilizacion nitrogenada sobre el rendimiento de trigo probablemente
debido a que las cantidades utilizadas no fueron las adecuadas.

La inoculacién P. putida+Glomus 2 incrementd el contenido (por ciento)
de nitrdgeno en vastago de trigo con la dosis media de nitrégeno con
relacion al trigo control relativo; la dosis alta de nitrégeno disminuyé el
efecto benéfico de los inoculantes.

La coinoculacién P. putida+Glomus 2 adicionado con acidos humicos
incrementd el contenido de nitrégeno (por ciento) en grano de trigo
fertilizado con la dosis media de nitrdgeno con relacién al trigo control

relativo.

10.No se observé diferencia significativa entre P. putida y Glomus 1 o

11.

Glomus 2 adicionado con acidos humicos sobre el contenido de nitrégeno
en grano de trigo fertilizado con el nivel medio de nitrégeno.

La dosis nitrogenada alta disminuyé los efectos benéficos de los
inoculantes probablemente debido a una disminucion en la colonizacion
microbiana o0 a que esta dosis redujo la necesidad de establecer la

relacion benéfica microorganismo-planta.

RESUMEN
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Se realiz6 una investigacion experimental en la cual se coinoculé con
una rizobacteria (Pseudomonas putida) y una de dos endomicorrizas
vesiculo arbusculares (Glomus spp) con el objetivo de evaluar su efecto
sobre el peso seco, rendimiento y contenido (por ciento) de nitrégeno a tres

dosis de fertilizacion y adicionado con acidos humicos.

Los microorganismos se aislaron de malezas asociadas al cultivo de
trigo localizadas dentro de los terrenos de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro, Pseudomonas putida, aislada de Aristida spp (Tres barbas),
se reprodujo en caldo nutritivo bajo agitaciéon constante y se propagd en
turba previamente molida y esterilizada. Glomus 1 se obtuvo de la raiz
molida de la maleza Reseda luteola (Gualda) y Glomus 2 de Eruca sativa
Mill (Nabo); dichos microorganismos colonizaron la rizosfera de las raices

del trigo.

Los tratamientos consistieron en la coinoculacion de semillas de trigo
con tres niveles de fertilizante nitrogenado (0, 50 y 100% de la dosis
recomendada para la region), con y sin acidos humicos. Las variables
evaluadas fueron peso seco de vastago, rendimiento de grano de trigo, asi

como el por ciento de nitrdgeno en vastago y grano.
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El trigo inoculado con P. putida+Glomus 2 vy fertilizado con 50 %N
igual6 el peso de vastago del trigo utilizado como control relativo ; al nivel
50 %N el trigo con mayor rendimiento de trigo fue con Pseudomonas
putida+Glomus 1, quien estadisticamente es similar al trigo usado como

control relativo.

El trigo inoculado con P. putida+Glomus 2 vy fertilizado con 50 %N
obtuvo el mayor porcentaje de nitrégeno de vastago, siendo
estadisticamente superior (P<0.05) al trigo control relativo. Por otra parte, el
trigo coinoculado con P. putida+Glomus 1 o 2 fertilizado con 50 por ciento
de nitrégeno y adicionado con acidos humicos, alcanz6 el mayor porcentaje

de nitrégeno de grano, igualando estadisticamente al trigo control relativo.
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APENDICE

Apéndice 1A. Analisis de varianza de los datos obtenidos del peso seco de
vastago de trigo variedad Pavon F-76, coinoculado con Pseudomonas
putida+Glomus spp.

&5



F a

86

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. 0.05 - 0.01
FactorA 2 17.973999  8.987000 32.8795 3.174 ** 5.040

FactorB 2 13.725525 6.862762 25.1079 3.174 ** 5.040

FactorC 1 00.001953 0.001953 00.0071 4.024 NS 7.149
AxB 4 27.250305 6.812576 24.9242 2554 ** 3.704

AxC 2 00.778015 0.389008 01.4232 3.174 NS 5.040
BxC 2 01.158081 0.579041 02.1185 3.174 NS 5.040
AxBxC 4 14.551819  3.637955 13.3097 2554 ** 3.704

Error 54 14.759888  0.273331

Total 71 90.199585

CV = 17.44770%; Factor A = Nitrogeno; Factor B = Inoculacion; Factor C = Acidos
hdmicos. * * (altamente significativo); NS (no significativo).

Apéndice 1 A1. Tabla de medias de los datos anteriores (Apéndice 1A.)

Tratamientos Medias Combinacion
18 4.9930 A
13 4.4490 AB
8 4.2080 AB
11 3.9250 ABC
14 3.6050 BCD
17 3.3760 BCD
6 3.3180 BCD
5 3.3000 BCD
9 3.2550 BCD
7 2.7220 CD
4 2.6330 CD
12 2.6270 CD
3 2.5600 D
15 2.3500 DE
16 2.2590 DEF
10 2.2570 DEF
2 1.1110 EF
1 0.9810 F

grano

Nivel de significancia = 0.05 (Tukey).
Apéndice 2A. Analisis de varianza de los datos obtenidos del peso seco de

Pseudomonas putida+Glomus spp.

(rendimiento) de trigo variedad Pavon F-76, coinoculado con

86



F.V. G.L. S.C.

C.M. F.C.

87

0.05 - 0.01

Factor A 2 9.1919400 4.595970 139.375 3.174 **  5.040
FactorB 2 0.3966980 0.198349 006.015 3.174 **  5.040
FactorC 1 0.4869230 0.486923 014.766 4.024 ** 7.149
AxB 4 3.7714690 0.942867 028.593 2.554 ** 3.704
AxC 2 0.1873740 0.093689 002.841 3.174 NS
5.040

BxC 2 24445040 1.222252  037.065
AxBxC 4 12.261078  3.065269  092.956

Error 54 1.7806700  0.032975
Total 71 30.520660

3.174 ** 5.040
2554 ** 3.704

CV = 13.28864%; Factor A = Nitrogeno; Factor B = Inoculacién; Factor C = Acidos
humicos. * * (altamente significativo); NS (no significativo).

Cuadro 2 A1. Tabla de medias de los datos anteriores (Apéndice 2A.)

Tratamientos Medias Combinacion
13 2.5830 A
9 2.3450 AB
18 2.3210 AB
12 2.1490 ABC
8 1.9170 BCD
11 1.7880 CDE
16 1.5400 DEF
14 1.3290 EFG
10 1.1190 FGH
15 0.9450 GH
6 0.9300 GH
3 0.9010 GH
4 0.8990 GH
7 0.8550 H
5 0.8430 H
2 0.8300 H
1 0.7940 H
17 0.7730 H

Nivel de significancia =

0.05 (Tukey).

Apéndice 3A. Analisis de varianza de los datos obtenidos del por ciento de
de trigo variedad Pavon F-76, coinoculado con
Pseudomonas putida+Glomus spp.

nitrégeno de vastago
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88

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. 0.05 - 0.01
Factor A 2 11.654121  5.827061 356.924 3.174 **  5.040
FactorB 2 01.014610  0.507305 031.073 3.174 ** 5.040
Factor C 1 00.011543 0.011543 000.707 4.024 NS
7.149

AxB 4 03.467430 0.866858 053.097 2.554 ** 3.704
AxC 2 02.066696  1.033348 063.295 3.174 ** 5.040
BxC 2 00.864449  0.432224 026.475 3174 ** 5.040
AxBxC 4 00.977776  0.244444 014972 2.554 ** 3.704
Error 54 00.881592  0.016326

Total 71 20.938217

CV =10.38037%; Factor A = Nitrégeno; Factor B = Inoculacion; Factor C = Acidos

humicos. * * (altamente significativo); NS (no significativo).

Apéndice 3 A1. Tabla de medias de los datos anteriores (Apéndice 3A.)

Tratamientos Medias Combinacion
11 2.8120 A
9 2.0320 B
12 1.6980 C
10 1.5210 CD
8 1.4660 CDE
14 1.3050 DEF
7 1.2510 DEFG
6 1.2040 DEFG
4 1.1650 EFGH
13 1.1250 FGHI
16 0.9380 GHI
15 0.9230 GHI
17 0.8720 HI
2 0.8610 HI
3 0.8550 HI
5 0.8410 HI
18 0.8020 IJ
1 0.4710 J

Nivel de significancia = 0.05 (Tukey).
Apéndice 4A. Analisis de varianza de los datos obtenidos del por ciento de

nitrbgeno de grano

Pseudomonas putida+Glomus spp.

de trigo variedad Pavon F-76, coinoculado con
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F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. 0.05 - 0.01

Factor A 2 01.982147 0.991074  43.5934 3.174 ** 5.040
FactorB 2 04.507599  2.253799 99.1358 3.174 **  5.040
FactorC 1 03.634125 3.634125 159.850 4.024 ** 7.149
AxB 4 10.351501  2.587875 113.830 2.554 ** 3.704
AxC 2 00.045258 0.022629 00.9954 3.174 NS
5.040

BxC 2 01.807922  0.903961 39.7617 3.174 ** 5.040
AxBxC 4 02.536224 0.634056 27.8896 2.554 ** 3.704
Error 54 01.227661  0.022734

Total 71 26.092438

CV = 7.5986%; Factor A = Nitrégeno; Factor B = Inoculacién; Factor C = Acidos
hdmicos.
* * (altamente significativo); NS (no significativo).

Apéndice 4 A1. Tabla de medias de los datos anteriores (Apéndice 4A.)

Tratamientos Medias Combinacion
10 2.9150 A
9 2.8250 A
12 2.8120 A
16 2.6880 AB
13 2.5770 ABC
18 2.3300 BCD
6 2.1970 CD
14 2.1370 DE
4 2.0120 DEF
11 1.7460 EFG
2 1.7300 FG
5 1.6870 FGH
3 1.6150 GH
17 1.5950 GH
15 1.4330 GHI
1 1.3060 HI
8 1.0960 I
7 1.0420 |

Nivel de significancia = 0.05 (Tukey).
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