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INTRODUCCION

A diferencia de 1o que acontece con la prictica de inocular semillas
de plantas no leguminosas con Azotobacter, la inocu]gcién con Rhizobium
ha superado la etapa polémica y es una préactica agricola de amplia acepta
cidn en numerosos paises., Hay distintas organizaciones comerciales que se
dedican a la produccidén y distribucién de cultivos de rizobios para su
uso con cultivos especificos. E1 cultivo comercial suele aplicarse a la

semilla poco antes de la siembra.

La inoculacion artificial bien podria tener valor insignificante en
algunos casos prdacticos donde el huésped se cultiva con frecuencia en un
mismo campo; sin embargo, es tan bajo el costo de la inoculacion y tan
grande la posible pérdida de rendimiento a causa de una:inoculacién insu-
ficiente o con una cepa ineficaz, que la inoculacidon artificial suele ver
se como un seguro barato y practicdrsele sin un previo andlisis especifi-
co de eficacia en el campo o laboratorio. Aislar el rizobio del suelo es
tarea dificil e insegura. La idnica manera practica de conocer su eficacia
-én un suelo consiste én cultivar cada especie de leguminosa que interese
y luego cotejar la formaci6n de nédulos, el crecimiento y la fijacion de
nitrdgeno resultantes con los valores obtenidos at utilizar como inéculo
artificial una cepa que en experimentos anteriores resulté eficaz. Como
este procedimiento es demasiado caro en comparacion con el de 1a INOCULA
CION, s6lo se utiliza en trabajos de investigacidon. Se puede utilizar una
variante de este procedimiento para analizar indculos comerciales o de
otro tipo. Como cuantificacion de la concentracidn de elementos nutriti-
vos en diferentes inoculantes como una forma de evaluacidn en funcion de

su procedencia.



REYISION .DE LITERATURA
Inoculantes

Antecedentes

Hace ya muchos afios se demostré que la incorpofacién de ciertas plan=:
tas mejora la tierra y al aumentar la fertilidad, estimula las cosechas ve-
nideras. Las plantas que producen tal estimulo resultaron ser de la familia

Leguminosae (21).

Hellriegel y Wilfarth, citado por Black {1975), formularon la teoria
de que Tas bacterias de los nédulos radiculares asimilaban Nitrdgeno elemen
tal del aire y que, posteriormente las plantas utilizaban parte de los com-

puestos nitrogenados sintetizados por las bacterias.

Beijerick (en 1888) logrd aislar el organismo del nédulo al que deno-

miné Bacillus radicicola que posteriormente designd con el noinbre genérico

de Rhizobium. Hoy es bien evidenté de que graﬁ nimero de microorganismos
tienen la facultad de fijar Nitrdgeno, bien por si solos, o bien unidos a

otros y este proceso reside en los nbdulos radiculares.

Magee y Burris (1954) mediante el isotopo N15, comproharon que 10s“nd
dulos siguen fijando nitrdgeno por un corto periodo, luego de ser separados

de las plantas.

Alexander (1980}, menciona que antiguamente y que todavia se practica
en algunas regiones de otros paises, se introducian las bacterias radicico-
las en los suelos, acarréando canfidades considerables de tierra de otros
terrenos donde la leguminosa que se deseaba sembrar habia vegetado:conAéxi-

to.



Aunque es un método caro, laborioso y muy peligroso, ya que pueden in
troducirse en el terreno patbgenos de plantas, Rhizobium ineficientes, ade-

mds de los microorganismos activos e inumerables semillas de malezas.

No se puéde depender de una %nfeccién expotdnea para la microflora in
digena del suelo, porgque muchas localidades tienen poco Rhiiobium efectivo,
y no es comiin observar que hasta 25% de las bacterias en un campo dado tie-
nen un bajo grado de efectividad, 50% poseen una habilidad moderada y solo
el 25% son completamente efectivas. De lo anterior, se tiene que la gran po
blacion indigena de Rhizobium no es completamente efectiva en la fjjacién
de nitrdgeno, por eso no es sorprendente que la inoculacidn realizada con
cepas bacterianas seleccionadas de Rhizobium proporcionen resultados de

gran importancia agronémica (1).

Tisdale y Nelson (1982) reportan que los estudiosos rusos de la agri-
cuTtura han afirmado que la inoculacidén de las semillas con estos microorga
nismos producen algin aumento en el crecimiento de las plantas. Trabajado-
res del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos; sin embargo, ﬁo

han podido confirmar estas afirmaciones.

Alexander (1980) sefiala que en la técnica original, las semillas eran
cubiertas con una suspension de las bacterias que habian sido cultivadas en
un medio 1iquido o en cultivos inclinados en agar. Sin embargo, en afios re-
cientes los portadores sélidos han reemplazado a los primeros inoculantes
La inoculacion se recomienda para la primera vez aque se siembra un campo
con una nueva especie de 1egumiﬁosa y las respuestas a las bacterias suple
mentarias son frecuentemente muy marcadas en tales circunstancias. Es comin
encontrar en la produccidon un incremento del doblé 0 m3S en peso Seco como

resultado de la inoculacidn.



Por otro lado, donde los rhizobids naturales son numerosos y eficien-
tes, 1a respuesta medida en términos de producciﬁn o asimilacidn de nitrjge
no, puede ser escasa o nula; la ausencia de una estimulacidn se nota a menu
'-do en campos previamente cultivado;con hospederos, con nodulos efectivos y
abundantes, del mismo grupo de jﬁocu]acién cruzada, pero cuand6 no existe
una clara evidencia para lo contrario, la préctica que se recomienda es ino

cular.

Una vez que estd en manos del agricultor (el inoculante), las semillas
se humedecen con agua y el inoculante se mezcla con la semilla humedecida

inmediatamente antes de la siembra.

Forma y produccidn de inoculantes

E1 primer requerimiento de la inoculacidon es que proporcione a la semi
11a un nimero suficiente de rizobios apropiados. E1 segundo, es que la bacte
ria debe ser aplicada en una forma y bajo condiciones que le pefmitan sobre-
vivir, En tercer lugar, el medio donde esté 1a semilla debe permitir la colo
nizacion de la rizosfera por el rizobio, la formacidn del nddulo y su funcio
namiento efectivo. Ensayos en invernaderos sirven para una clasificacion ini
cial y permiten un rapido examen .sobre pérdidas de la capacidad simbiotica.
También son esenciales ensayos mds rigurosos con las cepas mas prometedoras
en una o0 mas diferentes situaciones de campo. Un medio ambiente particular
(temperatura, pH, suministro de nutrientes) y variedad del huésped, puede

afectar a las cepas de distintas maneras (26).

Cultivos en agar
Los cultivos sobre agar, pueden ser convenientemente productivos para

satisfacer una demanda relativamente pequefia, particularmente si esto se



combina con las necesidades de cultivos diversos y algo mds especializados.
E1 rendimiento.de un buen desarrollo en un tﬁbo inclinado con 10 cc de agar,
es alrededor de 10000x106 bacterias. Para cultivos mantenidos a temperatura
ambiental, la sobrevivencia es mediana y buena cuando se les refrigera. Las
células de esta forma de cultivo, no sosreviven muy bien sobre las semillas
pero esto puede ser mejorado con el uso de soluciones al 10% de sacarosa o

maltosa en lugar de agua para la suspension,

Cultivos liquidos

Los cultivos 17quidos se utilizan especificamente cuando un programa
de inoculacitn es suficientemente grande e intensivo y existe una buena-ce
ordinacion entre el laboratorio de produccion y el campo. Como en los culti
vos sobre agar, la-sobrevivencia del rizobio en la superficie de la semilla
es, en este caso pobre. 51 se usan cultivos suspendidos de rizobio Tiofili-

zados, es aun peor.

Cultivos en turba

La produccidn es en gran escala de estos cultivos, se realiza general
mente en un proceso‘de dos etapas: el desarrollo del rizobio en cultivo 13-
quido; y su uso para la impregnacidon de la turba o de la mezcla suelo-turba.
En la practica, esto se consigue por uno de los dos caminos siguientes: a)
ET cultivo se desarrolla en una cantidad grﬁnde de medio 1iquido hasta con-
seguir un recuento viable alto. Se mezcla entonces la suspension con turba
finamente molida, parcialmente secé y no estéril, hasta poder Tlegar a obte
ner la humedad deseada. La mezcla se deja madurar algunos dias y después se
envasa. E1 éxito de este método dependerd de haber agregado una cantidad su
ficientemente alta de rizobios con el caldo como para establecer una pobla-

¢ion inicial abundante y usar una calidad de turba y condiciones de alma-



cenamiento intermedio que permitan una apreciable multiplicacion posterior.
b) Un cultivo puro relativamente bien desarrollado, se agrega asépticamente
a la turba o a un portador similar que ha sido esterilizado previamente. En
este método el portador esterilizado que puede ser enriquecido de diferentes
maneras, es el medio en el cual se realiza una gran parte del desarrollo del
cultivo. Su éxito depende de la eficacia de la esterilizacion y de 1a exclu-

sion de contaminaciones posteriores (26).

Técnicas de inoculacion

Poco después de una 1luvia, es el tiempo ideal para inocular y sembrar
la semilla. No es recomendado plantar las semillas inoculadas en seco; sin
embargo, con el uso de adhesivos o preparaciones comerciales se puede alar

gar la vida de la bacteria en estos casos (14).

La semilla en general prové un pobre sustrato para el rizobio; é&ste
muere rapidamente bajo condiciones de sequia, tiempo en Ta semilla o en el
suelo. La razdn de 1a muerte varia dependiendo de la especie del rizobio,
forma y cantidad del indculo, temperatura, humedad relativa y muchos otros
factores. Ciertos adhesivos como sacarosa, dextrina, maltosa y goma arabiga

alargan la sobrevivencia del rjzobio en la semilla (9).

La sobrevivencia de las bacterias suspendidas sobre las semilias, se
mejora agregando 10% de aziicar o 40% de goma arabiga neutra al medio donde
los organismos estén suspendidos. Goma arabiga (goma acacia) o una celulosa
sustituida proporciona un adhesivo conveniente. La goma que es de un color

castano oscuro, contiene sustancias dcidas dafiinas y no debe ser usada.

Goma arabiga

Disolver 100 g de goma arabiga en 230 cc de agua potable y agitar.



Celulosa sustituida
Agregar 14 g de adhesivo a 280 cc de agua potable y dejar que se espe

se, manteniendolo durante una noche en un lugar fresco {26),

Inoculacion y recubrimiento de la semilla

Mezclar el inéculo (170 g de cultivo de turba) con el adhesivb, mez-
clando bien con la semilla lo mds pronto posible. Las semillas son inocula-
das antes de ser seﬁbradas, agregando una pequefia cantidad de agua al inocu
lante con el adhesivo, mezlcando bien por 1o menos durante cinco minutos.
Una alternativa es el método de humedecer la semilla primero con agua y en-

tonces mezclar el inoculante con la semilla (9, 26).

Conocimientos Generales sobre la Bacteria Rhizobium sp.

Taxonomia de Rhizobium sp.

E1 Rhizobio pertenece al (7):

Reino Vegetal
Subreino Thallophyta
Division Schizophyta
€lase Schizomycetes
Orden Eubacteriales
Familia Rhizobiaceae
Género Rhizobium

Descripcidn de Rhizobium

E1 Rhizobium comprende uno de los tres géneros en la familia Rhizo-
biaceae, caracterizado por su habilidad de infectar e inducir 1a formacidn
de nddulos en las raices de las p]anta§ leguminosas. Son células gram-nega
tivo, en forma de vara 0.5-0.9 por 1.2-3.0 micrones: cuando crecen en me-

dios adecuados y activamente en los nddulos vigorosos; pero pueden adoptar



formas X, Y, T o racimos si crecen en condiciones desfavorables del medio o
del nddulo y formas caracteristicas en bandas y ramificaciones en las célu-
las mds viejas del nédulo; méviles cuando jovenes, cominmente cambiando a for
mas bacteroides. Generalmente las bacterias se reproducen asexualmente por
divisién sencilla.(fisi6n), divisién del cuerpo progenitor en dos partes hi

Jjas mas o menos iguales.

Alrededor del 10% de las 1200 o mas especies en la familia leguminosae
ha sido examinadas en la fijacion de N2 y aproximadamente el 90% de ellas po

seen la habilidad de fijacidén (19, 20, 21).

Ciclo de vida

En resumen, el rizobio pasa por un ciclo especial que comprende cinco -
0 seis fases: estado cocoide, fase cocoidea; premdvil con organismos de dia
metro mayor que las anteriores, fase movil monoflagelar, fase mdvil peritri
cal, fase de bastones no flagelados y por G1timo, fase bacteroide con formas

vacuolizadas o con cromatina en bandas. En la Figura 1se presenta dicho ci-

clo (22},

Seleccidn de cepas de Rhizobium-

La separacién en especies dentro del género Rhizobium, esta basada al
menos en la actualidad, en la especificidad por el hOSpedero; pues las bac-
terias estdn limitadas en los grupos de plantas que infectan. Un grupo de
inoculacion cruzada incluye idealmente todas las especies de hospederos que
son infectados por una sola especie de Rhizobium. Se han establecido més de
10 grupos de inoculacion cruzada; de Tos cuales solo siete han resultado
ser de importancia y no mds de seis se han delimitado 1o suficiente paraque

la bacteria responsable logre la posicidn de especie. Esta clasificacidn



menciona las siguientes especies de Rhizobium: Phizobium meliloti que infec

ta al grupo de Ta alfalfa: R. trifoli al gruno del trébol: R. leguminosarum
al grupo del chicharo; R. phaseoli, al grupo del frijol;_ﬂ. lunini, al gru-
po de altramuz y R. japonicum, al grupo de la sova (Alexander, 1980).

La nodulacidn tiene un significado taxonémico, pero no necesariamente
indica fjjacion de nitrdgeno, por 1o que en un trabajo de seleccidn de ce-
pas se debe buscar la efectividad de la asociacidn, ya que algunas cepas
que producen nddulos no fijan nitrdgeno comporténdose como pardsitos biotrd
ficos, otros fijan en cantidades variables satisfaciendo parcial o totalmen

te las necesidades de Nitrdogeno de la Teguminosa.

Las cepas de Rhizobium deben ser seleccionadas de acuerdo a las si-

guientes cualidades:

a). Tiene que nodular y fijar nitrogeno en una planta en particular y pro

porcionar de esta forma un aecuado suministro de nitrdgeno.

b). Tiene que ser competitivas, o sea, nodular el huesped en presencia de

cepas nativas de Rhizobium sp.

c). La nodulacién debe ocurrir en el rango de temperatura bajo la cual,

la planta se desarrolla.

d). La cepa de Rhizobium debe ser capaz de crecer bien en el medio de cul
tivo, en el medio de soporte seleccionado y en el suelo después de

sembrarda la semilla,

e). E1 microorganismo deberd ser capaz de sobrevivir en el suelo de una

estacion a otra (Burton, 1979 citado por Bueno, 1981).
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E1 Nitrdoeno

Importancia {en las plantas)

Todo el nitrdgeno del suelo proviene de la atmdsfera, a través de los
procesos de fijacion, que produce la combinacién de este elemento con hidré
geno u oxigeno, La atmdsfera contiene casi 78% de nitrdgeno; sin embargo,
este nitrogeno no puede ser utilizado directamente por las plantas superio-

res, y requiere la previa combinacidén con hidrdgeno u oxigeno (23),.

E1 nitrogeno es el mas susceptible a las transformaciones microbianas.
Este elemento es la unidad estructural clave de 1la molécula de proteina so-
bre la cual se basa toda 1a vida y por consiguiente, es un componente indis

pensable del protoplasma de las plantas, animales y microorganismos (1).

El N2 es necesario para la sintesis de proteinas y por tanto, una es-
casez del mismo interfiere de manera directa en Ta formacidn de nuevo proto-
plasma requerido para el crecimiento. Los nitratos se convierten eon mas
rapidez en compuestos organicos que 1a mayoria de los otros minerales gue
se absorben por la raiz y en caso de escasez, en su mayor parte son utiliza
dos en la raiz, de manera tal que los sintomas de su deficiencia se mues-
tran primero en el brote. De aqui, que las plantas‘ﬁue crecen en condiciones

de escasez de NZ’ tienden a tener un sistema radical muy desarrollado en

comparacidn con el brote (10).

Loc compuestos nitrogenados constituyen una parte importante del peso
total de las plantas, aproximadamente el 10% de su peso en verde es aporta-

do por compuestos nitrogenades. El N2 se encuentra en las plantas, tanto en

forma organica como inorgdnica (3).
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Los caminos principales por los que el N2 es convertido a formas utili

zables por las plantas superiores son las siguientes:

1. Fijacion por Rhizobia y otros microorganismos que viven simbidticamen-
te en las raices de las leguminosas y otras determinadas plantas no

leguminosas.

2. Fijacion por microorganismos que viven libremente en el suelo y quizas

por organismos que viven en las hojas de las plantas tropicales.

3. Fijacion con algunos de los 6xidos de N2= por las descargas eléctri-

cas atmosféricas.

4, Fijacion como amoniaco, NO3 o-CNz, por algunos de 10s varios procesos
industriales para la fabricacién de los fertilizantes nitrogenados

sintéticos (23).

Formas de N2 disponible para las plantas
Las formas de N2 que se encuentran a disposicion de la planta pueden

distribuirse en cuatro grandes grupos:

Nitrbgeno en forma nitrato (NOS)

Nitrdgeno en forma amoniacal (NH,)

Nitrbogeno en forma organica

Nitrégeno molecular (N,) (5)

Sintomas de deficiencia de Nitrdgeno

E1 sintoma de deficiencia en Nitrbgeno més.fécilmente apreciable es
el'amari11amiento (clorosis) de 1as hojas debido a una disminucidn del con-
tenido en clorofila. En‘general, este sintoma empieza a notarse en las ho-

jas mas maduras y aparece en Gltimo lugar en las superiores sometidas a un



Crecimiento mas activo. En condiciones de deficiencia aguda en N2, las hojas
mas inferiores se secan y amarillean y en muchos casos, se desprenden. En
estas condiciones las hojas superiores presentan un color verde palido, Otra
caracteristica interesante de muchas plantas es la produccion de pigmentos

distintos de la clorofila cuando falta N2.

Si se suministra a la planta concentraciones elevadas de NZ’ se obser
va una tendencia al aumento del nimero y tamafio de Tas células de las hojas

y especialmente, del ritmo de sus divisiones {13).

Peligros de una aportacidn excesiva
Los efectos posibles y dafios de este elemento pueden ordenarse como
sigue:

1. EY N, puede retardar la maduracidn al favorecer excesivamente el cre-
cimiento vegetativo, que continua mas alla del tiempo normal de madu-
racion.

2. Puede debilitar la paja y favorecer el encamado

3. El N2 puede hacer bajar 1a calidad del cultivo. Esto es especialmente

notable en ciertos granos y frutos, como cebada y melocotones.

4. En ocasiones puede hacer disminuir la resistencia a las enfermedades.

(5)

Infeccion y formacidon del nddulo

En 1a mayoria de las leguminosas la invasidn ocurre a través de los
pe]bs radiculares, que en presencfa de la bacteria apropiada; sufren una de
formacion o enrosacamiento bajé ta influencia de algunos productos bacteria
nos. E1 rizobio sintetiza y excreta uno o mas productos que provocan la de-

formacidn de los pelos radiculares. Los pelos deformados son peneirados en

12
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laprimera fase de la infeccidn real, aunque algunas especies de plantas sean
invadidas en forma completamente diferente. En esta etapa, la pared del pelo
radicular se invagina y la invaginacidon continlia convirtiéndose en una es-
tructura tubular. Siguiendo Ta penetracidn microbiana dentro del pele radicu
lar se forma un corddn de infeccidn parecido a una hifa. En el estrecho tubo
de infeccién, rodeado caracteristicamente por una pared de celulosa sinteti-
zada por el hospedero. La pared del corddn parece ser continua con la pared
del propio pelo radicular. Lo que si estd claro que la produccién microbiana
de auxinas o reguladores de crecimiento vegetal pueden tener .alguna funcion
en la extensidn continuada del tubo. Finalmente, el corddn se ramifica den-
tro de las porciones centrales del ndodulo en desarrollo y las bacterias son
liberadas dentro del citoplasma de su simbionte, para multiplicarse ahi. Po
co antes, o inmediatamente después de la liberacidn tiene lugar un periodo
de rapida divisidon celular en la célula del hospedero. En el nddulo, se ve
que los organismos se encierran en una membrana derivada de las células del
hospedero y los rizobios pueden multiplicarse ahi de manera que puedan encon
trarse de cuatro a cinco bacterias en una sola entidad cubierta de membrana.
Una vez liberado el corddn de infeccidon dentro del citoplasma, el rizobio

puede adquirir una morfologia peculiar; una forma celular que se ha denomi-

nado bacteroide.

Con el tiempo, €1 nddulo se deteriora liberando bacterias al suelo.
Las formas bacteroides son incapaces de dividirse, pero siempfe hay un ni-
mero de células bacilares que han permanecido inactivas; éstas pro1iferan
ahdra, usando como nutrientes algunos de los productos del nddulo deteriora

do, y pueden iniciar el proceso de infeccidn en otras raices o puedan 1le-

var su existencia libre en el suelo (1).



14

En 1a Figura 2 se pueden observar claramente las etapas de la infec-

cidn y desarrollo de los nddulos radiculares (Brock, 1978).

Factores que afectan la nodulacidn y la fijacibn de nitrogeno

Factores fisicos

Temperatura. La temperatura es un factor importante en la fijacion de
nitrogeno, asi como en el proceso de nodulacidon, por 1o que puede darse-el
caso de que la temperatura ptima para la nodulacidn sea diferente a la del
proceso de fijacidn. A bajas temperaturas, evidente muy poca actividad; el
aumento de temperatura estimula 1a captacion microbiana del gas. E1 proceso
se lieva a cabo a temperaturas moderadas, pero cesa a escasos grados por

arriba de la temperatura &ptima (Alexander, 1980).

E1 promedio de temperatura Optima del suelo para el proceso de nodula

cion y fijacibn de nitrdgeno es de 30°C (Graham, 1977).

Humedad. Una humedad adecuada en el suelo no solo es un factor decisi
vo en el desarrollo de las plantas superiores, sino también en la supervi-
vencia de Rhizobium, tanto en el suelo como en Ta semilla inoculada. Se sa-
be que esta bacteria es extremadamente sensible a la sgeuia; solamente unas
cuantas células pueden sobrevivir cuando 1la mezcla de suelo contiene aire
séco. En el otro extremo, un exceso de agua puede limitar la aireacidn y
por lo tanto, la supervivencia de las bacterias; por lo que en regiones ari
das es recomendable infectar con cepas locales y no con cepas importadas de

bido a 1a adaptabilidad de las primeras (22).

Luz. E1 numero de nddulos radiculares fijadores de nitrdgeno, esta

controlado por el fotoperiodo que actiia a través de las hojas de la p1anta;
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cuanto mas luz y clorofila haya tanto mds alimento se le proporciona a la

bacteria.

Si una planta en proceso de nodulacidn es puesta en Ta oscuridad, la
formacion de nddulos cesa y 165 ya formados degeneran, 1a hemoglobina se
destruye y da origen a pigmentos verdes. Esto se puede explicar debido al dé
ficit de fotosintatos, ya que la planta en ausencia de luz no los produce

y por lo tanto, Tla bacteria degenera {17).

pH. Este es de gran importancia, no 5610.61 desarrollo de los Rhizo-
bia y Ta produccidon de nddulos, sino también el crecimiento y l1a captacion
de nitrdgeno por las plantas. Los suelos dcidos generalmente causan defi-
ciencias de elementos badsicos como Ca, Mg, K, P y N, asT como la 1iberaciédn
de elementos toxicmos como Al y Mn y ademas, aumentar la concentracion de
jones hidrdgeno (1). Muchos investigadores hablan de diferentes valores de

pH, pero todos convergen en valores entre 5.5 y 7.5,

Factores quimicos

Factores nutricionales

Nitrdgeno. La aplicacidn de fertilizantes nitrogenados afecta la nodu
lacion, disminuyendo el tamafio, peso, nimero de nédulos y la cantidad de ni
trogeno fijado por 1a bacteria, pues inhibe Ta sintesis de 1a enzima nitro-

genasa (Alexander, 1980},

Fésforo. Es importante, ya que mantiene un alto nivel de poblacidn ri
zobiana en el suelo. Ademds, estimula el crecimiento, incrementa el peso se

co de Tas raices y de los nédulos.

Potasio. Es necesario en el proceso de fijacion simbidtica, ya que

09470
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interviene en el proceso enzimdtico e incrementa el contenido de nitrdgeno

fijado y la cantidad de carbohidratos sintetizados {(Mengel, 1974),

Calcio. E1 Calcio es importante para la nutricidon de las Teguminosas
y es requerido en la formacion de los nddulos, su concentracidon asimilable
tiene que ser relativamente alta si se quiere mantener activa la poblacidn

microbiana (McCalla, 1937; citado por White y Trumble, 1968).

Magnesio. Se carece de una informacidon amplia con relacion a este ele
mento, pero se ha afirmado que estimula Ta produccidn de nddulos. La mate-

ria seca de la leguminosa generalmente es mucho mas rica que la de los ce-

reales.

Manganeso. Cuando se encuentra en altas concentraciones de Manganeso

soluble (suelos dcidos), este elemento se vuelve tdéxico para las legumino- .

5as.

Molibdeno. Este elemento posee dohle funcidn, en péqueﬁisimas cantida
des es requerido para la reduccidn de nitratos a amoniaco y relativamente .
en grandes cantidades; para la fijacion de nitrdgeno por las leguminosas
(1, 22). Russell (1968) establece que en suelos con deficiencias de Mo1jb-
deno las plantas pueden desarrollarse perfectamente bien y sus raices estar

bien noduladas, pero los nbdulos no fijan nitrdgeno.

Boro. Tiene la funcidn de regular el desarrollo de los tejidos vascu-
Tares del nédulo, asi como para la absorcidn de calcio y la translocacidn
de los hid}atos de carbono, Otro efecto que causa esta deficiencia es la
acumulacién de carbohidratos en la planta, 1o cual disminuye 1a fijacion

de nitrdgeno (22).



Hierro. E1 hierro es necesario para la produccidon de leghemoglobina
presente en los nddulos y en otros compuestos en el proceso de maduracidn

de los nddulos.

Cobalto. Forma parte ésencia] de 1a vitamina 812’ por 1o aue es nece-
sario paré la fijacidon de nitrb6geno. E1 contenido de B,, aumenta con el
abasteciﬁiento de Cobalto, por 1o que este micronutriente es indispensable
para Rhizobium y demds microorganismos simbiéticos fijadores de nitrdgeno

atmosférico (2).

.Cobre. Respecto a este elemento, la planta necesita pequefias cantida-
des de cobre para su buen desarrollo y cuando este elemento es deficiente,
el metabolismo de Tos carbohidratos se altera, generando una deficiente sin
tesis de proteina. Erkoma ha demostrado que cuando hay una deficiencia de

Cobre se forma una menor cantidad de hemoglohina.

Factores bioldgicos

Se refiere a la interaccion que tiene 1a bacteria con el hospedero y

17

con otros microorganismos que se encuentran en la rizosfera. Este tipo de in

teraccidn incluye procesos como el antagonismo, el sinergismo y la predac-
cion, asi como el efecto genético de la bacteria y hospedero en su relacion

como simbiontes.

La cantidad de Nitrdgeno tomado del aire y fijado por la bacteria de-

pende basicamente de:

a). La especie de leguminosa
h). La efectividad de Ta bacteria
¢). Las condiciones del suelo

d). La presencia de elementos libres de nitrégeno (24).
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Instrucciones para el Uso de Inoculantes

E1 tipo de suelo debe tener un pH alcalino (7-8 preferentemente).
E1 inoculante debe ser especifico para el cultivo indicado

E1 inoculante debe usarse donde experimentalmente ha demostradoc su

eficiencia,

Utilizar una densidad de 115 a 250 g de inoculante por cada 100 kg de

semilla. Asegurando un nimero de 50 a varios miles de células por semi
1a.

Nunca inocular mas semilla que la gque se pueda sembrar en un dia.
E1 inoculante no debe exponerse al sol o al calor
No debe usarse el inoculante después de la fecha de caducidad.

Almacenar el inoculante en un lugar fresco, seco y bien ventialdo pre

ferentemente a una temperatura de 4-8°C.

Evite el contaco del producto con fertilizantes, fungicidas u otros .

productos quimicos.

En caso de semillas tratados con productos quimicos, use una cantidad

mayor de incoulantes.



OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivos

- Cuantificar y determinar qué inoculantes son mejores pa-

ra cada una de las variables analizadas.

- Evaluar las mejores cepas en funcién de su procedencia.

Hipb6tesis
Ho : No existe diferencia en la concentracién de algin ele
mento entre diferentes cepas bacterianas.

Ha : Existe diferencia cuando menos en algin elemento para

alguna cepa bacteriana.



MATERIALES Y METODOS

Lugar donde se 1levé a cabo el trabajo

E1 presente trabajo se realizd durante el periodo comprendido entre
marzo y abril de 1988, en el laboratorio de Suelos de la Facultad de Agrono
mia de la Universidad Autdénoma de Nuevo Ledn, 1a cual se encuentra localiza
da en el municipio de Marin, N.L., en el km 17 de 1a carretera Zuazua-Marin
siendo sus coordenadas geograficas 25°53' Latitud Norte y 100°03' Longitud

Oeste, con una altitud de 367 msnm.

Materiales

En el presente trabajo se utilizaron los siguientes materiales:

Material bioldgico
Cepas de bacterias de Rhizobium sp,
- Cepas de Guadalajara, Jal.
14
138
167
114

171
121

- Cepas de FERTIMEX experimental

332
318
329
335
330
319
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- Cepas de FERTIMEX comercial
Nitrobiol

- Cepas de Nuevo México

33
36
19
32
31
35
1

9
11
12

- Cepas de Chapingo

425-4
138-1
4-6
3-7
138
167
114
CoQo
330

Material instrumental

Espectofotémetro de Absorcidn Atémica FMD4
Agua destilada |

Vasos de precipitados

Pipetas

Picetas

Agitador de vidrio de mano

Papel filtro

Balanza analitica

Estufa -
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Tubos de ensaye

Descripcidn del Disefio Experimental

E1 disefio experimental utilizado en este trabajo de investigacidn fue
un disefio completamente al azar, el cual consta de 34 tratamientos con seis

repeticiones para cada tratamiento, generando 204 unidades experimentales.

Yij = U+ Ti + Eij i=1,2,...,
j=1,2’ ¢ =3
Yij = Es el valor observado de 1a variable bajo estudio en el trata-
miento i de 1a repeticibn j.
U = Media general
Ti = Efecto del i-&simo tratamiento

Eij = Es el error aleatorio que surge por el efecto conjunto de todos
los factores no controlados por el disefio y que causan heteroge
neidad en el experimento.

Tratamiento

Los tratamientos son los que a continuacién se indican:

Tratamiento Cepas Tratamiento Cepas
1 14 18 N.M, 31
2 138 19 N.M, 35
3 167 20 N.M, 1
4 114 21 N.M. 6
5 171 22 N.M. 7
6 121 23 N.M. 9
7 332 24 N.M. 11
8 318 25 N.M, 12
9 329 26 425-4

10 335 27 138-1
11 330 28 4-6
12 319 29 3-7
13 Nitrobiol 30 138
14 N.M. 33 31 167
15 N.M. 36 32 114
16 N.M. 19 33 CoNo

17 N.M. 32 34 330
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Variables Evaluadas
E1 registro de lecturas de cada variable con sus respectivas repeticio

nes fueron tomadas directamente en el espectofotdmetro.

Las variables bajo estudio fueron:

Concentracidon de Molibdeno (absorbancia)

X1

X, Concentracidn de Cobre (absorbancidi
X3 Concentracidn de Fierro {absorbancia)
ﬁ4 Concentracién de Manganeso (absorbancia)
Xg Concentracitn de Zinc (absorbancia)
Xe Concentracidn de Calcio (absorbancia)
X7 Concentracidén de Magnesio (absorbancia)
Xg Concentracion de Sodio (absorbancia)
Xg Concentracidn de Potasio (absorbancia)

Procedimiento de Extraccidn

Pesar 0,1 g de muestra (inoculante) dentro de un recipiente de evapo-
racién, ya sea un crisol Gooch o un frasco Pyrex Erlenmeyer de 50 ml, agre-
gar aproximadamente 2 ml de HC1 (4cido clorhidrico) concentrado. Evaporar

muy Tentamente en bafio marfa o en una plancha caliente.

Procedimiento Analitico

1. Una vez evaporado se enfria a temperatura ambiente y agregar 25 ml de
HC1 1IN, posteriormente filtrar. A esta solucidn se le 1lama filtrado

original y se puede leer Fe; Cu; Mn, Zn y Mo por absorcidn atomica.

2. Tomar una alicuota de 1 ml de! filtrado y agregar 24 ml de agua des

tilada,



24
3. Para determinacion de Calcio, tomar una alicuota de 2 ml de la dilu-
cion (1) y agregaf 8 m1 de agua destilada y 10 m1 de solucién de Lan-

tano al 1%. Analizar utilizando un espectofotdmetro de absorcidn até

mica.

4. Para la determinacidon de Mg, K y Na, tomar una alicuota de 1 ml de la
dilucion (1) y agregar 9 ml de solucidn de Lantano al 1%; 15 ml de

agua destilada, Analizar por medio de absorcion atomica.

Andlisis de Varianza

Para cada una de las variables estudiadas se realizd un analisis de

varianza en base al disefio experimental completamente al azar.

E1 coeficiente de variacidn para cada andlisis fue estimado en base a

la siguiente formula:

c.v. = LM 100
X
Donde:
C.V. = Coeficiente de variacién
CME = Cuadrado medio de error experimental
X = Media general



RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el presente
!
trabajo, para cada una de las variables analizadas, con sus cuadros de con-
centracion de datos y analisis de varianza, comparacion de medias (Tukey) y

sus respectivos andlisis de correlacidn para cada una de las variables.

Molibdeno

En el analisis de varianza realizado para esta variab]e; reportd dife
rencia estadistica altamente significativa entre tratamientos (Cuadro la) y
mediante la prueba de Tukey. En el Cuadro 11 se puede observar que la cepa
que obtuvo mds alta concentracidon de dicho elemento fue el tratamiento 25 y
que pertenece a la Cepa N.M.l12,-con un.promedio de 56.56. E1 tratamiento
que obtuvo menor concentracién fue la cepa N.M. 31, cuyo valor correspondien

te es de 23.33 con un C.V. de 29,38,

Debido a que el andlisis de varianza fue altamente significativo y la
prueba de medias asi To indica, se podria pensar en la _superioridad de una
cepa; sin embargo, no existid una diferencia marcada entre 28 de ias 34 ce-
pas probadas, por lo que desde el punto de vista estadistico son iguales
estas 28 cepas y la diferencia entre ellas es solo por algiin efecto aleato-

rio.

Cobre

Refiriéndose a esta variable analizada, el andlisis de varianza efec~
tuado arrojd diferencia estadistica altamente significativa entre tratamien
tos (Cuadro 2a), encontrandose a través de la prueba de Tukey (Cuadro 12)

que la cepa 425-4 fue la que presentd 1a mayor concentracidén de Cobre, sien
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do igual estadisticamente a la cepa CoQo, cuyos valores correspondientes

son de 78.33 y 78.67 respectivamente.

Por otra parte, la cepa N.M.1 fue la que presentd la menor concentra-
cién de este elemento con un promedio de 16.67, siendo igual estadistica-

mente a los tratamientos 21 y 11, cuyo C.V. es de 26.56.

E1 andlisis reporta resultados altamente significativos y mediante la
prueba de medias, hay una marcada superioridad de 6 de los 9 tratamientos

de Chapingo, siendo los primeros estadisticamente iguales.

Fierro

En cuanto a este elemento, en el andlisis de varianza encontramos di
ferencia estadistica altamente significativa entre tratamientos (Cuadro 3a)
Al efectuar la pruebé de Tukey (Cuadro 13), se observd que la cepa que ob-
tuvo la mayor concentracidon fue el tratamiento 34, con un promedio de
4333.33; sin embargo, también se encontrd que fue igual estadisticamente a

los tratamientos 33, 26, 30, 27 y 28.

Cabe menciona que la cepa que obtuvoc la menor concentracidén de Cobre
fue 1a N.M.9, con un valor medio de 325.00, siendo igual estadisticamente

a las 11 cepas restantes de N.M,, presentando un C;V. de 11,57,

E1 andlisis éstadistico realizado arrojd resultados altamente signi-
ficativos y en la prueba de medias resultd que las 9 cepas de Chapingo

son superiores a las restantes.

Manganeso

Con respecto a esta variable, se menciona que el andlisis de varian
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za reporta diferencia estadistica altamente significativa entre tratamien-
“tos (Cuadro 4a), asi como también en la prueba de Tukey (Cuadro 14), el -
tratamiento que presentd la mds alta concentracidén de Manganeso fue el 26,
con un promedio de 2555.0, siendo igual estadisticamente al 34, éste dl1ti-
mo con un valor de 2518.33. Mencionaremos también que los tratamientos 23,
17 y 24 son los que presentan la menor concentracion de este elemento, cu-
yos valores correspondientes son 75.00; 76.67 y 80.00 respectivamente,

siendo iguales estadisticamente con un C.V. de 36.52,

En el analisis para dicho elemento reporta que fue altamente signifi-
cativo y en la prueba de medias encontramos que los tratamientos 26, 34 y

33 son iguales estadisticamente, sobresaliendo éstos a los 31 restantes.

Zinc

De acuerdo a este elemento analizado, se obtuvo diferencia estadisti_
ca altamente significativa en el andlisis de varianza (Cuadro 5a) y me-
diante 1a prueba de Tukey en el Cuadro 15, se observa que el tratamiento
que obtuvo la mds alta concentracibn de Zinc fue el 33, con un total de
466.67. E1 tratamientorque obtuvo 1a menor concentracion fue el 12, con

un promedio de 90.00 cuyo C.V. es de 27.43.

Debido a que el analisis de varianza fue altamente significativo y
la prueba de medias indica que el tratamiento 13, 34 y del 28 al 32°son
iguales estadisticamente, anaTTzandd esto; podemos decir que hay una mar
cada_diferencia, ya que sobresalen del resto de las cepas para dicho ele

mento,

Calcio

Haciendo referencia a este elemento, el andalisis de varianza nos re-
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porta diferencia estadistica_a]tamente significativa entre tratamientos

(Cuadto 6a). Encontriandose a través de la prueba de Tukey (Cuadro 26) que
el tratamiento 34 fue el que presentd 1a mds alta concentracidon de Calcio
cuyo valor es de 5748.33. Por otra parte, el tratamiento 5 fue el que pre
sentd 1a menor concentracidn de dicho elemento, con un promedioc de 581.67

presentando un C.V. de 29.27.

E1 andlisis estadistico realizado arrojé resultados altamente signifi
cativos y la prueba de medias resultd en una superioridad del tratamiento
34 a la concentracidn de este elemento, ésta fue la Gnica cepa que mostrd

marcada superioridad.

Magnesio

E1 andlisis de varianza realizado para esta variable, presenta dife-
rencia estadistica altamente significativa entre tratamientos (Cuadro 7a).
Al efectuar la prueba de Tukey (Cuadro 17), observamos que el tratamiento
34 fue el que obtuvo la mayor concentraci6n de Magnesio, siendo igual esta
disticamente al tratamiento 13; cuyos valores correspondientes son 4340.00
y 4310.00,.respectivamente; Cabe mencionar que el tratamiento 16 obtuvo 1a
menor concentracion de este e]emento; siendo igual estadisticamente a otros

siete tratamientos, con un C;V. de 27,29,

Ya que el anilisis reporta resultados altamente significativos, sien-
do confimmado por la prueba de medias; se encontrd que el tratamiento 13,
26, 33, 30 y 7 son iguales estadisticamente, pero son superiores al resto

de los tratamientos.
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Sodio

Refiriéndose a este elemento, el andlisis presenta diferencia estadisti
ca altamente significativa'entré tratamientos (Cuadro 8a), asi como también
en la prueba de Tukey (Cuadro 18}, el tratamiento que presenta la mis alta
concentracién es el 23, También se encontrd que el tratamiento 27 fue el que.
report6é la menor concentracidn de dicho elemento, siendo Gnicos tanto para

alta como para baja concentracifn, cuyo C.V. es de 21,95,

Debido a que el andlisis de varianza fue altamente significativo y la
prueba de medias asT To indica, podemos pensar en la superioridad de una ce-
pa; sin embargo, no existi6 una diferencia marcada entre 10 de las 34 cepas,
siendo iguales desde el punto de vista estadistico (las 10 cepas) y Ta dife-

rencia entre ellas podria ser por algln efecto aleatorio.

Potasio

En 10 que respecta a esta variable, en el andlisis de varianza encontra
mos diferencia estadistica a1tamente_signfficativa entre tratamientos (Cua-
dro 9a) y mediante la prueba de Tukey en el Cuadro 19; se observa que el tra
tamiento que obtuvo el mis alto promedio para dicho elemento es el 34, cuyo
valor correspondiente es 8763;33; siendo Gnico. E1 tratamiento que obtuvo Ta
menor concentracidn para esta variable es el 11, siendo igual estadisticamen

te a otros 24 tratamientos; con un C.V, de 52,40,

En el andlisis estadistico realizado reporta reseltados altamente signi
ficativos y en la prueba de medias encontramos que sobresale el tratamiento

34, siendo Gnica su superioridad para dicha concentracitn de esta variable.
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Andlisis de Correlacifn

Andlisis de correlacidn (Cuadro 20) con los datos oObservados de todas

las variables.

A continuacién se mencionan aquellas correlaciones significativas al

0.01 de probabilidad.

E1 Molibdeno correlaciond positivamente con el Sodio y el Potasio. De

las correlaciones anteriores, las de mayor interés son las positivas.

E1 Cobre torrelaciond positivamente con Fierro, Manganeso, Zinc, Cal-

cio, Magnesio y Potasio.

E1 Fierro correlacion6 positivamente con Manganeso, Zinc, Calcio, Mag
nesio y Potasio, y negativamente con Sodio. De las correlaciones anterio-
res, las de mayor importancia son las positivas y la negativa entre el Fie

rro y Sodio.

E1 Manganeso correlaciond positivamente con Zinc,'Magnesio y Potasio.
E1 Zinc correlaciond positivamente con Calcio, Magnesio y Potasio.
E1 Calcio correlacionf positivamente con Magnesio y Potasio.

E1 Magnesio correlaciond positivamente con Potasio.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En base a 1os anteriores resultados, podemos concluir lo siguiente pa-

ra cada elemento.

Cabe mencionar de que no existen datos de las cepas sobre proporciones

balanceadas de elementos necesarios para una efectividad del 100%.

Molibdeno

Alin y cuando existe diferencia en el andlisis de varianza y en la prue
ba de medias, no podemos concluir cudl fue el mejor de los 28 de los 34 tra-
tamientos probados, por 1o que cualquiera de ellos es superior a los otros 6

restantes.

Cobre

Para este elemento existe una alta diferencia en el andlisis de varian
za, siendo confirmado por la prueba de medias, ya que son superiores seis
tratamientos (26, 33, 29, 28, 27y 34) de los 28 restantes. Para dicho ele-
mento segGn el an&lisis, se puede recomendar dichos tratamientos, ya que

sobresalen al resto de las cepas.

Fierro
Aquil si existe una marcada suberioridad de las nueve cepas de Chapin-
go sobre los restantes; siendo comprobada por la prueba de medias. Por todo

1o anterior, se pueden recomendar dichas cepas para esta variable.
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Manganeso

En el andlisis de varianza y mediante la prueba de medias, se puede
concluir que existe una alta diferencia en tres de l1as nueve cepas de Chapin
go (tratamientos 26, 34 y 33), sobresaliendo &stos al resto de los tratamien

tos para este elemento.

Zinc

Mediante el anﬁ]iéis de varianza, asi como también la prueba de medias
arrojan las siguientes conclusiones. De que el Nitrobiol (Tratamiento 13),
as1 como siete cepas de Chapingo, son superiores al resto de los tratamien-
tos para esta variable. Por lo que dichas cepas presentan una alta concentra

cidn de Zinc.

Calcio y Potasio
La marcada superioridad del tratamiento 34 (cepa 330 de Chapingo}, fue
dilucida por la prueba de medias, por 1o que se concluye que es la mejor ce-

pa para dichos elementos.

Magnesio

Una vez mads vuelve a comprobarse en el andlisis de varianza, también
en la prueba de medias, que siguen sobresaliendo las cepas de Chapingo (Tra
tamientos 34, 26, 33 y 30), el Nitrobiol (Tratamiento 13) y Ta cepa 332
(tratamiento 7), ya que dichas cepas presentan una alta concentracidn para

este elemento,

Sodio

Para dicho elemento ailn y cuando existe diferencia en el andlisis de



33

varianza y en la prueba de medias, no podemos concluir cudl fue la mejor de

las 10 de las 34 cepas analizadas, por lo que cualquiera de ellas es supe-

rior a las 24 restantes.

Recomendaciones

La cepa 330 (tratamiento 34) fue superior para Ca y K y en menor pro-

porcién para Cu, Fe, Mn, Zn, Mg y Na, siendo ésta 1a méjor que el resto de

los tratamientos.

Se recomienda evaluar esta cepa para confirmar los datos obtenidos en

esta investigacidn y una vez confirmados, probar experimentalmente en inver

nadero y campo.

La presencia de un mayor nlmero de concentracidn paradichos elementos
es importante, ya que son requeridos para la formacidn de nb6dulos, mantener
activa la poblacibn microbiana, intervienen en el proceso de fijacion sim-
bidtica y la cantidad de carbohidratos sintetizados. También son necesarios

para la produccién de leghemoglobina en el proceso de maduracidn de los né-
dulos.

En forma general, las cepas procedentes de Chapingo, sobresalen a las
demds por la mayor concentracidn de nutrientes, por lo anterior, se reco-

mienda evaluar conjuntamente en invernadero y campo dichas cepas para con-

firmar su efectividad,



RESUMEN

E1 presente trabajo se realizé en el Laboratorio de Suelos de la
Facultad de Agronomia de la'UANL, en el municipio de Marin, N.L. duran

te el periodo comprendido entre marzo y abril de 1988.

Los objetivos planteados fueron los siguientes:

1. Cuantificar y determinar qué inoculantes son mejores para cada

una de las variables analizadas.

2. Evaluar las mejores cepas en funcion de su procedencia.

Las hipftesis planteadas en este trabajo de investigacién fueron:

Ho: No existe diferencia en la concentracidn de algin elemento entre

diferentes cepas bacterijanas.

Ha: Existe diferencia cuando menos en algfin elemento para alguna cepa

bacteriana.

En el experimento se uti1iz§ el disefio Completamente al Azar (DCA)
el cual consta de 34 tratamientos con seis repeticiones para cada trata-
miento respecti?amente; generando 204 unidades experimentales, cuantifi-
cando la concentracijn de cada una de las variables en el Espectofotome-

tro de Absorci6én Atomica.

Las variables analizadas son las siguientes:



2
3.

Concentracidn de
Concentracion de
Concentracidn de
Concentracidn de
Concentracidn de
Concentracion de
Concentracion de
Concentracion de
Concentracidn de

NOTA: Cada una de las variables fueron analizadas en absorbancia.

E1 material que se utilizé fue el siguiente:

Treinta y cuatro inoculantes (del género Rhizobium)
Tratamiento

Tratamiento
1

O 00 ~N & " Pty N

L T S T Sy O G W G O
O N pow = O

17

Espectofotoémetro de Absorcidén Atémica FM D4

Material de laboratorio necesario

Molibdeno
Cobre
Fierro
Manganeso
Zinc
Calcio
Magnesio
Sodio
Potasio

Cepas
14
138
167
114
171
121
332
318
329
335
330
319
Nitrobiol
N.M. 33
N.M. 36
N.M. 19
N.M. 32

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

Cepas
N.M.
N.M.
N.M.

31
35

N.M. 6

N.M.
N.M.
N.M.
N.M.
425-4
138-1
4-6
.3-7
138
167
114
Co Qo
330

w

11

a5
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En base a los andlisis estadfsticos realizados para cada una de las va
riables bajo estudio, se encontré que hubo una diferencia estadistica alta-
mente significativa para cada variable. Esto hace suponer que tanto el and-

lisis del Taboratorio como el disefio estadistico (DCA) son confiables, ya

que arroja resultados afirmativos,.



10.

11.

12.
13.

. BLACK, C.A. 1975. Relaciones suelo-planta. Vol. II

BIBLIOGRAFTIA

. ALEXANDER, M. 1980. Introduccidén a la Microbiologia del Suelo. Trad. al

espafio]l por Pefia Cabriales, J. AGT Editor, S.A. pp. 327-351.

. BENET IGLESIAS, J. 1984. Efecto de la persistencia de cepas de Rhizo-

bium phaseoli en base a la nodulacion en el cultivo de frijol.
Tesis profesional U.A.A.A.N. Saltillo, Coahuila, México. pp. 31-40.

. Ed. Hemisferio Sur.
Argentina. pp. 562-563.

BROCK, T.D. 1978. Bib]ogia de los Microorganismos. Ed. Omega. Barcelona
Espaha. pp. 406-441.

. BUCKMAN 0., H. y BRADY C., N. 1970. Naturaleza y propiedades.del suelo.

Ed. Montaner y Simon, S.A. Barcelona, Espaia. pp. 296-297.

. BUENO J., J.E. 1981. Efecto de tres inoculantes y sus interacciones con

niveles de Nitrdgeno y‘Fésforq‘sobre el rendimiento y contenido
de proteina en soya {Glyciné max L. Merr.) var. Tropicana. Tesis
M.C. Colegio de postgraduados. Chapingo, México.

BURROWS, W. 1974. Tratado de Microbiologia. 2a. Edici6n. Editorial In-
teramericana, México. pp. 195.

BURGES, A. 1960. Introduccion a 1a Microbiologia del Suelo. Ed. Acribia
pp. 102, 152-153.

. BURTON, J.C. 1967 | Rhizobium cuTture and use. Microbial technology.

Index 450. pp. 1-33.

CRONQUIST, A. 1986. Botanica Basica. trad. al espafiol por Marino Ambro-
sio, A. ed. C.E.C.S.A, México. pp. 442,

DAY, M.J. 1976. Influencia de los factores ambientales en la fijacion

de nitrégeno por las leguminosas. VIII Relar. Cali-Colombia. pp.
90-102.

DE LA LOMA, J.L. 1966, Experimentacidn Agricola, Ed. UTHEA. pp, 122-125.

DEVLIN, M.R. 1975. Fisiologia Vegeta], Ed. Omega. Barcelona, Espana,
pp. 280-281.



38

14. ERDMAN, L. W. 1967. Legume inoculation what it is, what it does, U.S.
Departmanet of Agriculture. Farmer's Bulletin. No. 2003.

15. GRAHAM, S.P. 1977. Sistema de produccion de frijol. CIAT. Prog. de
frijol.

16. MENGEL, J.; M.H. REZA and K. KOCH. 1974. The effect of potasium on the
fixation of moleculas nitrogen by root nodules of Vicia faba.
Plant Physiclogy. 54:535-538.

17. ODUM, E.P. 1982. Ecologia..Ed. C.E.C.S.A. México. pp. 128.

18. ROBLES SANCHEZ, R. 1981. Produccibn de granos y forrajes. 2a. edicién.
LIMUSA. México. pp. 541-556.

19. RUSELL, E.J. y RUSELL, E.W. 1968. Condiciones del suelo y el crecimiento
de las plantas. Ediciones Aguilar, S.A. Madrid, Espafa. pp. 375-
405.

20, SALISBURY.B., F.3 y C.W., ROS. 1978. Plant physiology. la. edicién. Ed.
Wadsworth, U.S.A. pp. 192-196.

21. SALLE.A., J. 1965. Bacteriologia.. 2a. edici6én. Ed. Gustavo Gili. Barce-
la. Espaba. pp. 679-724.

22. SANCHEZ, M.A. 1964. Microbiologia Agricola. Escuela Nacional Agricultu-
ra. Colegio de Postgraduados. Chapingo, México. pp. 128-232.

23. THOMPSON, L.M.; NELSON, L.W. 1962; E1 suelo y su fertilidad. Ed. Reverté
S.A. Barcelona, Espafia. Buenos Aires-México. pp. 206-212.

24. TISDALE, L.W. y NELSON, L.W, 1982, Fertilidad de los suelos y fertilizan
tes. Ed. UTEHA, S.A. de C.V. Barcelona, Espafa. pp. 139-160.

25. VIRGIL, L.A. and McLEAN, R.A. 1974, Design of experiments. Copyright
dekker Marcel, Inc. A1l rights Reserved. Vol. 5. pp. 396-397.

26. VINCENT J., M. 1975. Manual practico de Rhizobiologia. la. edicion.
" Hemisferio Sur. Buenos Aires pp. 92, 106-107; 162-163.

27. WHYTE, R.O. y TRUMBLE, H.C. 1968. Las léguminosas en la agricultura. Or
ganizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y Ta Alimen
tacién. Yugoslavia. pp. 193-208. '



APENDICE



4D

Cuadro 1. Peesentacion de medias por tratamiento para la variable, Concentra
~ ¢ion de Molibdeno.

Tratamiento Media ... .. Tratamiento. . .Media.. .Tratamiento . Media
1 45,00 13 30,00 24 50.00
2 43,33 14 28:33 25 56.67
3 33.33 15 35.00 26 38.33
4 31.67 16 33.33 27 38.33
5 50,00 17 26.67 28 38.33
6 31.67 18 23.33 29 31.67
7 35{00 19 30.400 30 40.00
8 45,00 20 40,00 31 41.67
9 38,33 21 53.33 32 41.67

10 43, 33 22 48,33 33 50.00
11 30.00 23 50,00 34 53.33
12 36.67 S o<

Media general: 39.46

Cuadro_la. Analisis.de varianza.para Ta variable concentracidén de Molibdeno.

FLV. G del. .. .. LA CeM Rl a0 o
Tratamientos 33 14590,686 442,142 3,289%* 1.49 1.75
Error 170 22849.9%0 134,412
Total "~ 203 737440.676

** Altamente significativo.

* Significativo “C.V., = 29.38

NS No significativo

NOTA: Los valores de las concentraciones de Molibdeno estan dados en absor-

bancia y multiplicados por diez mil, esto Gltimo con el fin de facili

tar el andlisis, ya que los valores son muy pequefios.



Cuadro 2. Presentacion de medias por tratamientos para la variable, concen-
tracion de Cobre.

Tratamiento' . Media ... .Tratamiento...Media _ Tratamiento Media

1 28.33 13 43.33 24 28.33
2 33.33 14 35.00 25 21.67
3 30.00 15 36.67 26 78.33
4 36.67 16 20.00 27. 61.67
5 28,33 17 25.00 28 63.33
6 26.67 18 38.33 29 66.67
7 50.00 19 41.67 30 51.67
8 33.33 20 16.67 31 50.00
9 30.00 21 18.33 32 48. 33
10 30.00 22 30,00 33 76.67
11 18.33 23 25.00 34 58.33
12 36.67

Media general: 38.73

Cuadro 2a. Andlisis de varianza para la variable, concentracidn de Cobre.

N e Ghe Pl oy B e
Tratamientos 33 54268, 629 1644,504  15.531%%  1.49 1.75
Error 170 18000.000 105. 882
Total 203 72268.633

** Altamente significativo
* Significativo C.V. = 26.56
NS No significativo

NOTA: Los valores de las concentraciones de Cobre estidn dados en absorban-
cia y multiplicados por diez mil, esto Giltimo con el fin de facilitar
el analisis, ya que los valores son muy pequefios.
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Cuadro 3. Presenfacidn de medias por tratamiento para la variable, concentra

cion de Fierro.

Tratamiento ... Media.. .. . .Tratamiento.. " Media ... .. Tratamiento. . .. Media
1- 2895.00 13 2066, 67 24 476.67
2 2825,00 14 721,67 25 655.00
3 3033.33 15 543,33 26 4298.33
4 2926.67 16 571.67 27 4005, 00
5 2195,00 17 586,67 28 3963.33
6 3156.67 18 646,67 29 3875.00
7 3303.33 19 635.00 30 4098. 33
'8 2858, 33 20 326.67 K} | 3856.67
9 2940,00 21 340,00 32 3876.67
10 2665, 00 22 368,33 33 4223.33
11 1971.67 23 325;00 34 4333,33
.12, .... .1850.00. o ' '

Media general:2279.80

Cuadro 3a. Analisis de varianza para la variable, concentracion de Fierro.

................

F. teodrica

LB L RS T eBiBe 1T T T B ek g e et o
Tratamientos 33 428638880.000 12989057.000 186,598** 1,49 1.75
Error 170  11833696.000 69609,977
Tetal = ... 203 440472576.00 .

** Altamente significativo
* Significativo C.V. = 11,57

NS No:significativo

NOTA. Los valores de las concentraciones de Fierro estan dados en absorban
cia y muTtiplicados por diez mil, ésto Ultimo con el fin de facili-
tar e]lané1isis, ya que l1os valores son muy pequefios.
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Cuadro 4, Presentacidn de medias por tratamiento para la variable concentra-
c1on de Manganeso

Tratamiento. . . Media ... Tratamiento: ~ .Media. " .Tratamiento. ~. =~ Media
1 701.67 13 761.67 24 80.00

2 665,00 14 133.33 25 106.67

3 771.67 15 133.33 26 255500

4 680. 00 16 145.00 27 1713. 33

5 470.00 17 76.67 28 1566.67

6 736.67 18 86.67 29 1466.67

7 1091.67 19 105. 00 30 1655. 00

8 731.67 20 96.67 31 1393.33

9 811.67 21 103.33 32 131667
10 740.00 22 10667 33 2300.00
11 886.67 23 '75.00 34 2518.33

L1270 U743.33 |

Media general: 8Q9.56

Cuadro 4a. Andlisis de varianza para la var1ab1e concentrac10n de Manganeso

ZF.V;.'.,TZ.GZL;'_"....TS.C:.AT.TT,fC.M... F.cal r. teorica

- X20,05 ot=0,01
Tratamientos 33  105456856.00 3195662.250 36.552%*  1.49  1.75
Error 170  14862600.00  87247.063

Total. .. ... 203 -120319456.00. . ...

** Altamente significativo
* Significativo C.V, = 36.52
NS No significative

NOTA: Los valores de las concentraciones de Manganeso estan dados en absor-
bancia y multiplicados por diez mil, esto Gltimo con el fin de faili-
tar el andlisis, ya que los valores son muy pequefios.



Cuadro 5. Presentacidn
¢ion de Zinc.

44

de medias por tratamiento para la variable concentra

Tratamiento .-

_.Media .. Tratamiento’. ~ Media ~ Tratamiento -  Media
1 298,33 13 330,00 24 175.00
2 226.67 14 168.33 25 191,67
3 220.00 15 140.00 26 415,00
4 245.00 16 141.67 27 276.67
5 203.33 17 128,33 28 406.67
6 223.33 18 140,00 29 420.00
7 198. 33 19 140,00 30 411.67
8 220.00 20 176,67 31 346.67
9 228.33 21 178,33 32 316.67

10 175.00 22 183.33 33 466.67

11 156,67 23 161.67 34 418.33

12 . 90.00

Media general: 240.88

Cuadro 5a. Andlisis de varianza para la variable concentracion de Zinc.

F.V. LBLIS T OSEL T, ¥, el o5 cEiaes
Tratamientos 33 2173274.750Q 65856,.813 15.081** 1,49 1.75
Error 170 742367.250 4366, 866

Total 203 ‘_-2915642‘00Q”:;”

**. Altamente significativo

* Significativo C.V. = 27.43

NS No significativo

NOTA: Los valores de las concentraciones de Zinc estan dados en absorbancia
y multiplicados por diez mil, esto Ql1timo con el fin de facilitar el
analisis, ya que los valores son muy pequefios.
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Cuadro 6. Presentacion de medias por tratamiento para la variable concentra

cibn de Calcio.

Tratamiento Media Tratamiento.. . Media . Tratamiento Media
1 878,33 13 1610.00 24 1043,33
2 956.67 14 1561.67 25 1081.67
3 1023.33 15 1351.67 26 2570.00
4 931.67 16 1170.00 27 1421.67
5 581.67 17 1588.33 28 1313.33
6 966.67 18 1978.33 29 1723.33
7 2540.33 19 2745..00 30 4518,33
8 1883.33 20 830.00 31 3736.67
9 2271.67 21 828.33 32 3460.00

10 1766.67 22 853.33 33 3178.33
11 733.33 23 860.00 34 574833
12 998,33

Media General : 1785.39

Cuadro 6a. Andlisis de varianza para la variable, concentracion de Calcio.

g Vg . GI. n sms el

..C.M, Fo cal.

F. tedOrica

: oA=0,05 «=0.01
Tratamiento 33 278551808.00 8440964.00 30,904** 1,49 1.75
Error 170 46433088.00 273135,812

Total 203 324984896.00

** Altamente significativo

* Significativo C.V. = 29.27

NS No significativo

NOTA: Los valores de las concentraciones de Calcio estan dados en absorban-
cia y multiplicados por diez mil, esto iltimo con el fin de facilitar
el andlisis, ya que los valores son muy pequefios.
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Cuadro 7. Presentacién de medias por tratamiento para la variable, concen-

tracion de Magnesio.

Tratamiento Media Tratamiento = Media. . .. Tratamiento Media
1 1933.34 13 4310.00 24 918.33
2 1826.67 14 1206.67 25 1036.67
3 1865.00 15 1161.67 26 3873.33
4 1743.33 16 - 870.00 27 2683.33
5 933.33 17 1185.00 28 2990.00
6 1818.33 18 1550.00 29 2665.00
7 3233.33 19 2438.33 30 3430.00
8 2506.67 20 965.00 31 2815.00
9 2321.67 21 956,67 32 2761,67
10 2400.00 22 - 961.67 33 3585.00
11 1948,33 23 881.67 34 4340.00
12

1613.33

Media General = 2109.66

Cuadro 7a. Andlisis de varianza para la variable, concentracidon de Magne-

sio.
. iy F. teorica

.FOVv. 5 G]- i S'C! ..CQMQ,. Foca]t d=0.05 C?(=0,01
Tratamientos 33 212042256.00 6425523.00 19.373** 1.49 1.75
Error 170 56383376.00 331666.906
Total ' 203  268425648.0
** Altamente significativo
* Significativo C.V. = 27.29

NS No'significativo

NOTA: Los valores de las concentraciones de Magnesio estan dados en absor-
bancia y multiplicados por diez mil, esto Gltimo con el fin de faci-
litar el andlisis, ya que los valores son muy pequefios.
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Cuadro 8. Presentacidon de medias por tratamiento para la variable concen-: .

tracion de Sodio.

Tratamiento Media Tratamiento Media . Tratamiento Media -

1 291.67 13 1047.67 24 1046.67

2 326,67 14 331.67 25 1085.00

3 346.67 15 468.33 26 583.33

4 421.67 16 383.33 27 176.67

5 345.00 17 378.33 28 460.00

- 6 381.67 18 630.00 29 441.67

7 776.67 19 786.67 30 585,00

8 930.00 20 1040.00 31 508. 33

9 788,33 21 1021.67 32 461.67

10 855,00 22 1031.67 33 685.00

1) 300.00 23 1095, 00 34 800.00
12 351.67

Media General: 622.25

Cuadro 8a. Andlisis de varianza para la variable, concentracibén de Sodio.

F.V. G1. s.C. M PR, o e o g
Tratamientos 33 16240630.00 492140.312 26,367** 1.49 1.75
Error 170 3171931.00 18658.418
Total 203 19412562.00
** Altamente significativo
* Significativo C.V. = 21.95

NS No significativo

NOTA: Los valores de las concentraciones de Sodio estdn dados en absorban-
cia y multiplicados por diez mil, esto Gltimo con el fin de facili-
tar el analisis, ya que los valores son muy pequefos.
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Cuadro 9. Presentacion de medias por. tratamiento para la variable concentra
cion de Potasio. '

Tratamiento Media Tratamiento Media Tratamiento Media
1 36.67 13 113.33 24 106.67
2 58.33 14 26.67 25 80.00
3 33.33 15 25.00 26 2187.33
4 45.00 16 30.00 27 2530.00
B 41.67 17 33.33 28 2303.33
6 38.33 18 30.00 29 1753.33
7 36.67 10 38.33 30 3045.00
8 60.00 20 58.33 31 3453.33
9 46.67 21 135.00 32 4526.67

10 61.67 22 121.67 33 6418. 33
11 23,33 23 65.00 34 8763.33
12 33.33

Media General: 1069.12

Cuadro 9a. Analisis de varianza para la variable, concentracion de Potasio.

F.tedrica

F.V. .G.1. "8zC. .C.M. . “.F.cal. o£=0.05 =001
Tratamientos 33 842658432.000 25535104.000 81.345** 1.49 1.75
Error 170 53364608.000 313903.469
Total 203 896023040.000
** Altamente significati#o

* Significativo C.V. = 52.40

NS No significativo

NOTA: Los valores de las concentraciones de Potasio estéan dados en absor-

bancia y multtiplicados por diez mil, esto"ﬁ1timo'con e] fin de fa-

cilitar el analisis, ya que los valores son muy pequefios.



Cuadro 10. Conversidén de las absorbancias a ppm para cada uno de los elemen
tos con sus respectivas betas.

——

Conversion a

Elemento Bo By Absorbancia ppm
Mo 0.0045788°  0.0007454 ¥,45.00 3 10000
Yo 43.33 + 10000
Cu -0.001669361 0.051667993 Y9 28.33 & 10000 21.627
Y2 33.33 + 10000 24.047
Fe -0.0006 0.013 Y1 2895.00 = 10000 5578.84
Y2 2825.00 = 10000 5444.25
Mn -0.0021465 0.0404671 Y1 701.67 + 10000, 446.94
Y, 665.00 +.10000 424.08
Zn -0.0077725 0.1113503 Yp; 298.33 + 10000 84.35
Yo 226.67 + 10000 68.41
Ca 0.07319998 0.01545385 Y1 878.33 = 10000 4723.74
Y2 956.67 = 10000 7279.74
Mg 0.1081819 0.1162954 Y1 1933.34 + 10000 4574.45
Y2 1826.67 + 10000 4004.78
Na -0.0171905 0.1091786 ‘Y1 291.67 + 10000 2655.65
Yo 326.67 + 10000 2856.01
K -0.0371789 0.0341684 Y1 36.67 + 10000 7477.46
_____ - - Y, 58.33 + 10000 7861.59
xl =-—11%igg— = Xl = ppm en la curva Donde Yl’ Y2 = Lect. en absorbancia
fd para Cu, Ma, Fe y Zn es 250
ppm en Ta curva X fd = ppm tota] fd para Ca es 5000

fd para Mg, Na, K es 6250
fd = factor de dilusion.

NOTA. Para ejemplificar el Mo, Tos valores en Ta curva de calibracidn salen
negativos, por tal motivo no se exponen en la conversidn, tal vez au-
mentando el peso de la muestra nos den resultados positivo.



NOTA:
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Los valores para cada una de las variables que a continuacién se pre
sentan estdn dados en absorbancia y multiplicados por diez mil, esto

G1timo con el fin de facilitar el andlisis (estadistico), ya que los

valores son muy pequeiios.



Cuadro 11. Resultados de la prueba de Tukey para determinar la mejor cepa
para la variable Molibdeno.

25 = 56.67 a
21 = 53.33 a b
34 = 53.33 a b
33 = 50.00 a b c
5 = 50.00 a _b c
23 = 50.00 a b c
24 = . 50.00 a b C
22 = '48.33 a .b c_ d
1= 45.00 a b C d
8 = 45.00 a I d
2 = 43,33 a b ¢ d
10 = 43.33 a b c d
31 = .41.67 a ‘b C d
32 = 41.67 a b c d
20 = 40.00 a b c d
30 = 40.00 a b c d
27 = .38.33 a b g d
28 = 38.33 a b C d
26 = 38.33 a b C d
9 = 38.33 a b c d
12 = 36.67 a b c d
7 = 35.00 a b C d
15 = "35.00 a b c d
3 = 33.33 a b c d
16 = 33.33 a b C d
4 = 31.67 a b C d
6 = 31.67 a b C d
29 = 31.67 a b C d
11 = 30.00 b C d
13 = 30.00 b ¢ d
19 = 30.00 b c d
14 = 28.33 b C d
17 = 26.67 z d
18 = °23.33 o d
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Cuadro 12. Resultados de la prueba de Tukey para determinar la mejor cepa
para la variable Cobre.

26 = 78.33 a

33 = 76.67 a

29 = 66.67 a b

28 = 63.33 a b ¢

27 = 61.67 a b ¢

34 = 58.33 a b c d

30 = 51.67 b ¢ d e

31 = 50.00 b ¢ d e f
7 = 50.00 b ¢ d e f_

32 = 48.33 b ¢ d e f g

13 = 43.33 c d e f g h

19 = 41.67 c d e f g h i

18 = 38.33 d e f g h 1 ]
4 = 36.67 d e f g h i
12 = 36.67 d e f g h i J
15 = 36.67 d e f g h 1
14 = 35.00 e f g h 1 ]
2 = 33.33 e f g h i
8 = 33.33 e f g h 1 3
3 = 30.00 e f g h i
9 = 30.00 e f g h i j
10 = 30.00 e f g h i
22 = 30.00 e f g h i
5 = 28.33 f g h i
24 = 28.33 f g h 1 3]
1 = 28.33 f g h i 3
6 = 26.67 g h i 3]
17 = 25.00 h i
23 = 25.00 h i 3
25 = 21.67 h i ]
16 = 20.00 i
11 = 18.33 J
21 = 18.33 J

'20°= 16.67 -




Cuadro 13. Resultados de la prueba de Tukey para determinar la mejor cepa
para Ta variable Fierro.

34 = 4333.33 a
33 = 4323.33 a
26 = 4298.33 a

30 = 4098.33 a

27 = 4005.00 a
28 = 3963.33 a

32 = 3876.67 a b

29 = 3875.00 a b

31 = 3856.67 a b

7 = 3303.33 b c

6 = 3156.67 c d

3 = 3033.33 c d

9 = 2940.00 c d

4 = 2926.67 c d

1 = 2895.00 c d

8 = 2858.33 c d

2 = 2825.00 d

10 = 2667.00 d e

5 = 2195.00 f

13 = 2066.67 f

11 = 1971.57 f

12 = 1850.00 f

14 = 721.67 g
25 = 655.00 g
18 = 646.67 9
19 = 635.00 g
17 = 586.67 9
16 = 571.67 9
15 = 543.33 g
24 = 476.67 g
22 = 368.33 9
21 = 340.33 g
20 = 326,67 g

325.00 9

™~
[
#




Cuadro 14. Resultados de la prueba de Tukey para determinar la mejor cepa
para la variable Manganeso.

26 = 2555.00 a

34 = 2518.33

33 = 2300.00 ' a b

27 = 1713.33 b ¢

30 = 1655.67 b ¢

28 = 1566.67 c

29 = 1466.67 c d

31 = 1393.33 c d e

32 = 1316.67 c d e f._

7 = 1091.67 c d e f g

11 = 886.67 d e f g

9 = 811.67 e f. g

3= 771.67 e f g h

13 = 761.67 e f g h

12 = 743.33 f g h i

10 = 740.00 f g bh i

6 = 736.67 f g h i

8 = 731.67 f g h i 3

1= 701.67 f g h i J k

4 = 680.00 f g h i § k

2 = 665.00 g h i J k

5 = 470.00 g h i J§ Kk

16 = 145.00 h i 3 k

14 = 133.33 h i J k

15 = 133.33 h 1§ k

22 = 106.67 i J k

25 = 106.67 i3 k

19 = 105.00 i § k

21 = 103.33 iJ ok

20 =  96.67 iJ ok

18 =  86.67 i ok

24 = 80.00 k

17 = 76.67 k
k

23°= 75,00




Cuadro 15. Resultados de la prueba de Tukey para determinar la mejor cepa
para la variable Zinc.

33 = 466.67 a

29 = 420.00 a b
34 = 418.33 a b
30 = 416.67 a b
26 = 415,00 a b
28 = 406.67 a b
31 = 346.67 a b ¢

13 = 330.00 a b ¢ d
32 = 316.67 ab c de

1 = 298.33 b ¢ de f
27 = 276.67 b ¢ de f g

4 = 245.00 c d e f g h

9 = 228.33 c de f g h i
2 = 226.67 c de f g h i
6 = 223.33 c de f g h i
Q_Q 220.00 c de f g h i
8 = 220.00 c d e f g h i
5 = 203.33 c de f.g h i
7 = 198.33 d e- f g h i
25 = 191.67 de fg h i
22 = 183.33 e f g h i
21 = 178. 33 e f g h i
20 = 176.67 e f g h i
10 = 175.00 e f. g h i
24 = 175,00 e f g h i
14 = 168.33 f g h i
23 = 161.67 f g h i
11 = 156.67 fg h i
16 = 141.67 g h i
15 = 140.00 g h i
19 = 140.00 g h i
17 = 128.33 ho
18 = 106.67 h i
12 =. 90.00 i




Cuadro 16. Resultados de la prueba de Tukey para determinar la mejor cepa
para la variable Calcio.

34 = 5748.33 a
30 = 4518.33 b
31 = 3736.67 b ¢
32 = 3460.00 b ¢ d
33 = 3178.33 c d e
19 = 2745.00 c d e f
26 = 2570.00 d e f g
7 = 2540.00 d e f g h
9 = 2271.67 e f g h i
18 = 1978.33 f g h i 3
8 = 1833.33 f g h i J k
10 = 1766.67 fgh i k
29 = 1723.33 f g h 1 § k 1
13 = 1610.00 f g h i § k 1
17 = 1588.33 g h i Jj k 1
14 = 1561.67 g h i J§ k 1
27 = 1421.67 h i § k1
15 = 1351.67 i J k1
28 = 1313.33 i ok
16 = 1170.00 i§ ok
25 = 1081.67 I ok
24 = 1043.33 okl
3 = 1023.33 Joko1
12 = 998,33 J ok
6 = 966.67 ik
2 = 956.67. 3 k1
4 = 931.67 i ko1
1 = 878.33 ok
23 = 860.00 ok
22 = 853.33 J ok
20 = 830.00 k1
21 = 828.33 k1
11 = 733.33 k 1
1

5 = 581.67




Cuadro 17. Resultados de la prueba de Tukey para determinar la mejor cepa
para.1a variab]e Magnesio

34 = 4340.00 a
13 = 4310.00 a
26 = 3873.33 a b
33 = 3585.00 a b ¢
30 = 3430.00 a b ¢ d
7 = 3233.33 a b c d
28 = 2990.00 b ¢ d e
31 = 2815.00 b ¢ d e f
32 = 2761.67 b ¢ d e f
27 = 2683.33 b ¢ d e
29 = 2665.00 b c d e f
8 = 2506.67 c d e f
19 = 2438.33 c d e f g
10 = 2400.00 c d e f g h
9 = 2321.67 d e f g h
11 = 1948.33 e f g h i
1 = 1933.34 e f g h i
3 = 1865.00 e f g h i
2 = 1826.67 e f g h i
6 = 1818.33 e f g h i
4 = 1743.33 e f g h i
12 = 1613.33 f g h i
18 = 1550.00 g h i
14 = 1206.67 -9 h i
17 = 1185.00 g h i
15 = 1161.67 ho i
25 = 1036.67 i
20 = 965.00 L
22 = 961.67 i
21 = 956.67 i
5 = 933.33 1
" 24 = 918.33 i

23= 88167 !
°16 = 870,00




Cuadro 18. Resultados de la prueba de Tukey para determinar la mejor cepa
para la variable Sodio.

23 = 1095.00 a

25 = 1085.00 a b

24 = 1046.67 a b ¢

13 = 1041.67 a b ¢

20 = 1040.00 a b ¢

22 = 1031.67 a b ¢

21 = 1021.67 a b ¢

8 = 930.00 a b ¢ d

10 = 855.00 a b ¢ d e

34 = 800.00 a b ¢ d e f

9 = 788,33 b ¢ d e f

19 = 786.67 b ¢ d e f

7 = 776.67 c d e f

33 = 685,00 d e f g

18 = 630.00 e f g h

30 = 585.00 e f g h i

26 = 583.33 e f g h i
.31 = 508,33 f g h i

15 = 468.33 g h i j
32 = 461.67 g h i 3
28 = 460.00 g h i
29 = 441.67 g h i
4 = '421.67 g h i
“16 = 383.33 h i j

6 = 381,67 h i
17 = 378.33 h i
12 = 351.67 h i

3 = 346.67 h i

5 = 345,00 h i
14 = 331.67 h i

2 = 326,67 ' i
11 = 300.00 i

1= 291.67 i
27 = '176.67° 3




Cuadro 19. Resultados de la prueba de Tukey para determinar la mejor cepa
para la variable Potasio. - -

34 = 8763.33 a

33 = 6418.33 b

32 = 4526.67 -

31 = 3453.33 d

30 = 3045.00 d e

27 = 2530.00 d e f

28 = 2303.33 d e f

26 = 2178.33 e f

29 = 1753.33 f

21 = 135.00 9
22 = 121.67 g
13 = 113.33 9

24 = 106.67 g
25 = 80.00 g
23 = 65.00 9
10 = 61.67 g
8 = 60.00 9
2 = 58,33 9
20 = 58,33 g
9 = 46,67 g
4 = 45.00 9
5= 41.67 9
6 = 38,33 g
19 =  38.33 g
1= 36.67 g
7= 36.67 g
12 = 33.33 g
17 = 33.33 g
3= 33.33 g
16 = 30.00 g
18 = 30.00 g
14 = 26.67 g
15 = 25.00 =

11 = 23.33
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Bostones
inmoviles

094
“q

Formas moviles
peritriquiales # ,
m @0 Bacteroides

\ /

Formas moviles J z ; 4 P Formos cocoides
monotricas ’ 4. "
.’\J

4
ld./

¢ .
\k_ ® Formas premoviles

Figura 1. Ciclo del Rhizobium leguminosarum mostrando su plemorfismo
(Rubio y Tijerina, citados por Sanchez 1964).
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Las celulas vegetales
ihvadidas v los adyacentes
son estimuladas a dividirse.

Nodule.

Los bacterias del
filamento de infec.
cion crecen hacia fro————"

lo celulo radical ,

Filamento
hit¥ean «+— _ Pelo radical. &6 Filesd,

Los rizobios penetran en o pelo
radical y se multiplican dentro

de un “filomento de mfecclon

RlZOblOS

Acido indolacético.
Excresion

de tripiofano, CH-COOH
| 2
i
H N
|
O——chuz-f-coon
N H
El acide indolacético

Conversion por hace que se enrolle el pelo radical
Rhizobium_

Figura 2. Etapas de la infeccifén y desarrollo de los nédulos radiculares
(Brock, 1978) (5).
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