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RESUMEN 

El cultivo de trigo en México es en la actualidad es de gran importancia 

sembrándose aproximadamente alrededor de 26.4  millones de hectáreas. El 

trigo duro a nivel comercial se utiliza para la elaboración de pastas, y su 

demanda en la población crece diariamente, por ello es necesario la 

disminución de insumos y el incremento del rendimiento y de sus 

componentes así como de la calidad del grano, la biofertilizacion con 

bacterias fijadoras de nitrógeno  dentro de las cuales se encuentra  el 

Azospirillum como una de las soluciones a este problema. El objetivo de este 

trabajo es evaluar el efecto de la inoculación con Azospirillum en el 

rendimiento y los caracteres agronómicos (altura de planta, peso de mil 

granos, numero de granos por espiga ) así como del contenido de proteínas 

en el grano en la variedad de trigo duro, Jupare  C2001. El experimento se 

realizó en el rancho Cerro de Agua, San Rafael, Nuevo León, con tres 

tratamientos; una cepa nativa de Azospirillum sp. aislada de raíces de trigo 

en Buenavista, Saltillo, Coahuila, a una concentración de 3 × 106 UFC ml_1, 

un tratamiento químico (MAP) a una concentración de 175 kg ha_1 y un 

testigo absoluto, realizándose 2 aplicaciones de formulado líquido durante el 

ciclo del cultivo. Los resultados en este experimento indicaron que la 

inoculación con esta bacteria no tuvo efecto significativo en la altura de la 

planta, teniendo una diferencia numérica en un promedio de 5.19% sobre el 

testigo en tres evaluaciones; en el peso de mil granos tampoco se 

registraron efectos de esta bacteria, en el numero de granos por espiga se 

obtuvieron diferencias de  23.19% a favor de la biofertilizacion; para la 

variable rendimiento la fertilización biológica superó al testigo en un 27.5%; 

el contenido de proteína es favorable a la inoculación en un 12.8%.  
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Se concluye que la inoculación con Azospirillum sp. en el cultivo de trigo 

tiene efectos significativos en el contenido de proteína, lo que impacta en la 

alimentación de las personas que consumen pastas, en rendimiento 

incrementa la ganancia del productor además de disminuir la contaminación 

ambiental.   
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INTRODUCCIÓN 

 

El cultivo de trigo es originario de la región que comprende el Cáucaso, 

Turquía e Irak. El trigo y demás cereales ocupan el primer lugar en la 

superficie sembrada en México, los cuales consumen 57% de los fertilizantes 

nitrogenados, el 45 % de los fosfatados y el 10% de los potásicos, para 

lograr mejores rendimientos y  comercialización del grano en  la industria su 

principal destino.  

 

En México se siembran aproximadamente alrededor de 26.4 millones de 

hectáreas de trigo representando el 14% de la superficie total de granos,  y  

de la dieta alimenticia del pueblo mexicano, siendo el cereal mas cultivado en 

el mundo. Sin embargo, es necesaria la reducción de los fertilizantes 

químicos ya que representa más del 40% de los costos de producción para 

cubrir las necesidades de nutrientes en la  planta y obtener una mejor 

producción. Actualmente, los agricultores están utilizando fertilizantes 

orgánicos como: estiércol y compostas, entre además de otros biofertilizantes 

para disminuir los costos de producción, como las rizobacterias, ya que 

poseen grandes ventajas, no contaminan al medio ambiente, ni afectan al 

suelo como los fertilizantes químicos, también se ha comprobado que tiene 

una acción benéfica sobre los caracteres agronómicos (altura de planta, 

numero de granos por espiga, peso de mil granos) 

.
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La biofertilizacion se logra a través  de  procariotas, simbiontes y organismos 

de vida libre por medio de la inoculación a la semilla o raíz  con bacterias 

fijadoras de nitrógeno, elemento esencial para la vida. Dichos 

microorganismos sintetizan la enzima nitrogenasa con la cual fijan el N2 

atmosférico. En el último grupo de microorganismos se destaca la bacteria 

del género Azospirillum sp (Monzon de Asconegui, 2003). Estos organismos 

penetran usualmente en las raíces de diversos cultivos asociándose con 

raíces de pastos, maíz, trigo y cebada ya que le proporcionan el nitrógeno 

disponible para el cultivo. La importancia de la acción de dicha bacteria es la 

de fijar N2 atmosférico por medio de la enzima nitrogenasa degradándolo de 

tal manera que la planta lo asimile más fácilmente. 
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Objetivos  

• Evaluar el efecto de la inoculación con Azospirillum sp sobre  
caracteres agronómicos en trigo duro. 
 

• Determinar el efecto de la fertilización biológica en el rendimiento y 
contenido de proteína del grano. 

 
 

 

Hipótesis 

La inoculación con Azospirillum sp incrementará el crecimiento de la variedad 
Jupare C2001, además, elevará el rendimiento y proteína en grano en 
comparación con la fertilización química. 

 



4 

 

REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Azospirilum. 

 

La fijación de nitrógeno atmosférico por medio de bacterias se ha 

incrementado enormemente en los últimos años, y dentro de estas  bacterias 

que fijan el nitrógeno al suelo se encuentra Azospirillum que en 1925 fuera 

aislado y descrito por primera vez  por Beijerinck (1925), en Holanda, 

teniendo que pasar alrededor de 50 años para que volviera a ser 

redescubierta en Brasil por Bulow y Dobereiner (1975); Day y Dobereiner 

(1976), ya que durante esos 50 años el primer autor permaneció ignorado. 

 

La clasificación como género de Azospirillum fue hecha  por Tarrand et al., 

(1978) como substitución al antigua Spirillum lipoferum y su división en las 

especies A. lipoferum, A. brasilense, lo que consta en el manual de Bergey’s 

(1984).  En la actualidad son reconocidas seis especies en el género 

Azospirillum, siendo las primeros en describirse A. lipoferum y A. brasilense, 

siendo estas también las mas estudiadas. Posteriormente fueron descritas A. 

amazonense, A. alopraeferans, A. irakense y A. largomobile (Sly y 

Stackebrandt 1999), esta última es considerada como un sinónimo de la 

especie A. lipoferum 

. 
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Se reportan diferentes medios de crecimiento para esta bacteria se han 

encontrado bacterias con características de A.lipoferum y A. brasilense, que 

crecen bien en cultivos mezclados con organismos celuloliticos y fijan N2 con 

celulosa como única fuente vegetal de energía y carbono (Wona et al., 

1980),también crecen en medio de agar  semisólido con cloruro de amonio 

(Nurt et al., 1980). Se ha encontrado también en el aislamiento por siembra 

de Azospirillum sp. a partir de un trozo pequeño de raíz en medio semisólido 

(Álvarez, 1983). 

 

CLACIFICACIÓN TAXONÓMICA  

 

Según el manual de Bergey’s  (1984) Azospirillum  se clasifica de la siguiente 

manera: 

Reino..............................................Procaryote 

División...........................................Gracilicute 

Clase...............................................Scotobacteria 

Familia............................................ no existe 

Genero...........................................Azospirillum 

Especie...........................................Lipoferum brasilense  

 

Características de la bacteria. 

 

Tarrand et al.  (1978), encontraron que las bacterias del género Azospirillum 

son ligeramente curvas, con 1µm de diámetro y longitud de 2.1-3.8µm. 

Presentan gránulos intercelulares de poli-β-hidroxibutirato, son Gram (-) o 

Gram variable. Móviles en medio liquido por un flagelo simple polar, en medio 

solido a 30°C presentan numerosos flagelos laterale s de corta longitud y fijan 

nitrógeno atmosférico. Se asocian con raíces de diferentes cultivos como: 

pastos, plantas tuberosas y cereales, y no forman nódulos en raíces.  
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Distribución 

 

La distribución geográfica de Azospirillum es muy amplia  y se encuentra casi 

en todo el mundo siendo las áreas tropicales donde se encuentra de forma 

más abundante como en África y Brasil. En Kenia y E.U.A. se encontró esta 

bacteria en pasto Panicum maximun, también lo encontraron en raíces de 

leguminosas en baja proporción, encontrándose en su gran proporción en 

raíces de cereales, en Rio de Janeiro. En cuanto al tipo de suelo según la 

distribución de esta, los suelos aluviales son los que más favorecen.  

(Dobereiner et al., 1976).  Este mismo autor publicó también que Azospirillum 

lipoferum se encuentra en más del 50% de los países tropicales y que se 

puede observar una ganancia de 30 a 40 kg de nitrógeno por hectárea 

debido a la fijación biológica en plantas inoculadas.  

 

Inoculación con  Azospirillum en diferentes cultivos. 

 

La fijación biológica de nitrógeno es fundamental en los ecosistemas 

naturales  y está realizada por un grupo hasta ahora limitado, dentro del cual 

se encuentran organismos de vida libre que posen la enzima nitrogenasa por 

la cual median la introducción del N atmosférico. En este grupo de 

microorganismos se destaca la bacteria del genero Azospirillum, organismos 

fijadores de nitrógeno. (Monzon de Asconegui, 2003). La práctica de la 

inoculación puede ser una metodología razonable de adoptar, con la finalidad 

de proveer al cultivo aportes del  nitrógeno y otros estimuladores biológicos 

del crecimiento. (Iglesias et al., 2001). 

La presencia bacteriana aumenta la cantidad nitrógeno, fosforo y magnesio, 

así como la de azucares en los tallos de trigo (Coyne, 2000). 
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La utilización de esta técnica de inoculación en semillas o foliar en diversos 

cultivos es en la actualidad muy extensa siendo utilizada en cultivos de 

cereales como: Maíz, Trigo, Sorgo y Cebada incrementando el rendimiento 

de estos hasta en un 26% dependiendo de la variedad de suelo y nivel de 

fertilizante, (Caballero-Mellado et al., 2000).  

Mendoza-Villareal et al. (2007) trabajaron con dos variedades de trigo 

cristalino inoculando la semilla a una concentración de 3×106 UFCml-1 

indicando un aumento en los caracteres agronómicos así como en el 

rendimiento en un 16.45%. Hernández (2007) trabajó con la misma técnica 

pero con semilla de coliflor utilizando la misma concentración (3×106 UFCml-

1) observando aumentos en el área foliar y en el peso fresco y seco. 

 

Hormonas  

Las hormonas vegetales son productos de las glándulas  de secreción 

interna que regulan la mayor parte del proceso metabólico en las plantas. 

(Bidwell, 1993).  Dentro del grupo de hormonas de importancia se 

encuentran dos que son: 

 

Auxinas. 

Es un grupo de compuestos que estimulan la elongación de las células, las 

auxinas son hormonas cuya acción fisiológica es sobre el mensaje genético 

contenido en ADN determinando que la planta sintetice proteínas y enzimas 

nuevas, cambiando así, su química y su fisiología.   
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Los síntomas que se ocasionan con la presencia de auxinas son; a) 

promover el alargamiento de las células a bajas dosis  dando un excesivo 

crecimiento a los tallos que se alargan y se retuercen, dando crecimiento a 

las hojas malformadas, en cambio inhibe el crecimiento a dosis alta; b) 

incrementa la respiración y en general la actividad fisiológica a bajas dosis e 

inhibirla a altas dosis. (Gonzales, 1999) citado por Iglesias, (2002).  

Por otro lado, la cantidad de acido indol acético en los tallos de trigo y en la 

rizósfera también se ven beneficiados. 

 Bayan y Levanony, (1990); Okon y Labandera-Gonzalez, (1994), 

encontraron que con la aplicación de Azospirillum brasiliense  es estimula la 

producción y liberación de hormonas promotoras del crecimiento como 

auxinas, giberelinas.   

Los efectos secundarios que producen las auxinas son muchos, existen 

varias auxinas naturales, siendo la principal el acido indolacetico  y otras 

incluyendo las de acción herbicidas. Las funciones de las auxinas son las 

siguientes: 

Dominancia apical, estimula el desarrollo de las frutos, estimula la formación 

de raíces adventicias, aumenta el crecimiento de las tallos y promueve el 

crecimiento y diferenciación celular, y por lo tanto el crecimiento en la 

longitud de la planta. 

 

Giberelinas 

 

Las giberelinas son fitohormonas que fueron al principio aisladas del hongo 

Fujikuroi, pero hoy se sabe que forma parte del equipo regulador del 

desarrollo de las plantas superiores. La característica de está  es el 

alargamiento excesivo de los entrenudos y la acción principal de las 

giberelinas es promover el alargamiento.  
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También toman parte en la floración y encañe  que las precede en las 

plantas con hábito de roseta, también en ciertas fases de germinación de la 

semilla, en el rompimiento del letargo y en varios efectos formativos (Bidwell, 

1993).  

 

El efecto de las giberelinas son de diversa índole, dos son los más típicos: 

uno es inducir la producción de la amilasa, la cuál degrada al almidón 

produciendo glucosa que al oxidarse libera  la energía necesaria para el 

proceso metabólico celular, además de inducir el crecimiento normal de 

plantas genéticamente enanas. 

 

Nutrientes esenciales para la planta. 

 

Nitrógeno  

 

El nitrógeno es el elemento más importante en el crecimiento de las plantas, 

alimenta a los microorganismos del suelo, pues favorece la descomposición 

de la materia orgánica fresca. Es constituyente de la proteína de la planta, la 

clorofila, forma parte de los ácidos nucleícos (Lesur, 2006). 

El nitrógeno es absorbido por las plantas principalmente en forma de iones 

nitrato (NO3
-) o amonio (NH4

+). Las plantas utilizan estas formas del 

nitrógeno en sus procesos del crecimiento. Casi todo el nitrógeno que 

absorben las plantas existe en forma de nitrato, es utilizado por las plantas 

para sintetizar aminoácidos, que a su vez forman proteínas. El nitrógeno 

atmosférico es la fuente primaria de todo el nitrógeno que utilizan las plantas 

y abarca casi el 78% de la atmosfera del planeta.  
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El nitrógeno se puede presentar en diferentes formas como Amoniaco 

anhídrido, agua amoniacal, nitrato de amonio, sulfato de amonio, nitrato de 

calcio, nitrato de sodio y urea (Etchevers, 2004). En los fertilizantes el 

nitrógeno inorgánico puede presentarse en tres formas: Nitratos que 

proporcionan iones NO3
-, sales de amonio que aportan iones NH4

+, amidas 

simples, que no son sales ionizables, pero que contienen nitrógeno en la 

forma –NH2 (amida) o formas derivadas de ese grupo (Cooke, 1992). 

 

Fósforo   

 

El fósforo es el segundo nutriente en importancia para la planta, después del 

nitrógeno, pues el núcleo de cada célula contiene fosforo, de tal manera que 

la división de la células y su crecimiento dependen de este elemento. La 

fertilización con fósforo  promueve la formación y el crecimiento temprano de 

las raíces, estimula la floración, acelera la madurez y contribuye a la 

formación de la semilla además que ayuda a resistir las bajas temperaturas 

del invierno (Lesur,  2006). 

El fósforo es absorbido por las plantas en forma de H2PO4
-, HPO4

= o PO4
═, 

dependiendo del PH del suelo. Los trabajos realizados por varios 

investigadores han demostrado que las plantas absorben una mayor 

cantidad de fósforo cuando se añade nitrógeno a los fertilizantes fosfatados. 

El fósforo existe en todas las células vivas, las plantas lo utilizan para 

sintetizar ácidos nucleicos (ADN y ARN). Se utiliza también para almacenar  

y transferir energía a partir de enlaces ricos  en energía (ATP y ADP)  

(Etchevers, 2004). 
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Potasio 

 

El tercero de los macro nutrientes, el potasio ayuda a mantener la 

permeabilidad de las células; es esencial en la formación de almidones, 

azucares y aceites; estimula el desarrollo de las raíces y tubérculos; aumenta 

el vigor de las plantas y su resistencia al acame, al frio y sobre todo a las 

enfermedades.  

 

Desempeña un papel importante en el movimiento del agua dentro de la 

planta e influye en el color y solides  de la fruta, el uso correcto de este 

nutriente incrementa el rendimiento de fruta, el  tamaño, color y sabor y 

conservación, mientras que el exceso provoca una deficiencia de magnesio, 

cuando mayor sea la reserva de potasio mayor será la de magnesio. (Lesur, 

2006). 

 

El potasio es absorbido por las plantas en la forma de iones potasio (K+). No 

se sintetiza en compuestos, como ocurre con el nitrógeno y el fósforo, si no 

que tiende a permanecer en forma iónica en las células y tejidos. El potasio 

es esencial para la translocacion de azúcares y la formación de almidón. Las 

células guardianes lo requieren para llevar a cabo la apertura y el cierre de 

los estomas, Mejora el tamaño y la calidad de los frutos y hortalizas y 

aumenta la resistencia de las plantas al frio. Casi del 90 al 98% del potasio 

existe en los minerales primarios y no puede ser utilizado por las plantas. 

(Etchevers, 2004). 
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Trigo  

 

Originario de la región que comprende el Cáucaso, Turquía e Irak, se ha 

cultivado en una gran diversidad de suelos en todo el mundo encontrando 

que su mejor adaptación es en suelos de tipo limosos y franco arcillosos 

considerando que estos suelos estén bien drenados (Robles, 1990). 

Dentro de las variedades de trigo que existen, el trigo duro o cristalino se 

encuentra como la segunda especie de importancia en el mundo siendo su 

principal uso la elaboración de macarrón y pastas. (Hanson et al., 1982). 

 

Aykroya y Doughty (1978) mencionan que el valor nutritivo del trigo es de 

gran importancia siendo las proteínas las que mayor valor nutritivo dan al 

trigo ya que  tiene la característica de estar compuesta de aminoácidos, 

también mencionan que el gluten del trigo están compuestas por gluteina y 

gladina, que ambas constituyen entre el 40 y 45%, respectivamente, de la 

totalidad de las proteínas del trigo.  El valor nutricional del trigo entero según 

estudios contiene, 337 Kilocalorías siendo superior a algunas leguminosas 

como el frijol  pero debajo de algunos granos como el Maíz y Arroz. (Boletín 

de abasto y comercio, 1994). 

 

El contenido de vitaminas, minerales, proteínas, aminoácidos y azucares  

depende la calidad del trigo; así, como también el uso incorrecto de 

fertilizantes puede ser perjudicial para el rendimiento del cultivo, ya que el 

uso excesivo de nitrógeno puede reducir el contenido de fosfato en las hojas 

y en el grano, también pueden afectar el contenido vitamínico (Montiramani y 

Tamhane, 1964). 
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La clasificación botánica del trigo de acuerdo con Flores (1994) es la 

siguiente: 

Categoría                                                           Clasificación 

Reino                                                                      Vegetal 

División                                                                  Tracheophyta 

Clase                                                                       Monocotyledoneae 

Orden                                                                     Glumifloae 

Familia                                                                   Gramineae 

Tribu                                                                       Triticeae 

Sub-tribu                                                                Triticinae 

Genero                                                                   Triticum 

Especie                                                                   aestivum 

 

Descripción de la variedad Jupare C2001  

 

Jupare C2001 es una variedad de trigo duro o cristalino   (Triticum durum L.) 

de habito de crecimiento  primaveral, que se originó de la selección en 

poblaciones segregantes del cruzamiento STOL/ALTAR   C84/ALONDRA, 

llevado a cabo por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo 

(CIMMYT) en el Campo Experimental  Valle del Yaqui, Sonora. Su número 

de cruzamiento e historia de selección, CD91Y636-1Y-040M-030Y-1M-0Y-

0B-1Y-0B. Para fines de certificación de semillas, JUPARE C2001 cuenta 
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con el registro 1486-TRI-043-120202/C del catalogo de Variedades Factibles 

de Certificación (CVC). 

En general JUPARE C2001 tiende a ser más tardío que el testigo ALTAR 

C84. Dependiendo de la fecha de siembra y el manejo del cultivo, el 

espigamiento y la madurez fisiológica del grano de JUPARE C2001 pueden 

ocurrir en un intervalo entre los 77 y 91 días, y los 116 y 139 días después de 

la siembra, respectivamente. La planta presenta una  estacionalidad 

primaveral con tallo clasificado como alto, variable entre los 85 y 100 cm. El 

hábito de crecimiento de los tallos es erecto y presenta muy baja frecuencia 

o casi ausencia del número de hojas banderas curvadas. Al madurar los 

tallos son de color blanco, con medula mediana en sección transversal entre 

la base de la espiga y el nudo de la hoja bandera. 

 

La espiga tiene bordes paralelos; densidad y longitud medianas, sin incluir 

los aristas o barbas que, comparada con la espiga, son más largas. En el 

tercio medio de la espiga la forma de la gluma inferior es ovalada y carece de 

pubescencia en la superficie externa; Las barbas presentan una coloración 

entre blanco y ligeramente café. El grano es color  ámbar que al ser tratado 

con fenol no adquiere coloración alguna. Al germinar el grano, el coleoptilo 

adquiere una fuerte coloración antocianina. Tiene un rendimiento de hasta 

7.3 ton/ha. (Camacho et al., 2002) 

Efecto de Azospirillum en caracteres  Agronómicos  

  

Altura de planta. 

 

La respuesta positiva del trigo (Triticum aestivum L.) a la inoculación con 

bacterias benéficas de raíz (BBR), como: Azospirillum   se basa en que estas 

BBR transforman los exudados radicales (ER) del trigo en sustancias 
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promotoras del crecimiento vegetal (SPCV), como: auxina, citocinina, etc. 

(Reis et al., 2000). 

 

Existe evidencia en la literatura que apoya que las BBR inoculadas en trigo, 

así como en arroz, avena, maíz, sorgo y otras gramíneas (Dos Reis et al., 

2000). 

 

 Los trabajos realizados sobre altura de planta inoculados con Azospirillum 

en trigo han arrojado resultados interesantes como el de Iglesias et al., 

(2004), quienes trabajaron  con esta bacteria a una concentración de 1,2 x 

108 UFC mL-1 en una dosis de 1 L x 100 Kg-1 observando efectos marcados 

en altura de la planta de un 15% sobre el control. Cracogna et al., (2003) 

comentan en su trabajo haber obtenido resultados no satisfactorios en la 

inoculación con Azospirillum ya que no se observaron diferencias entre el 

tratamiento biológico y el testigo. Garcia-Gonzalez et al.,  (2004) evaluaron la 

altura de la planta a los 30 días después de nacido el cultivo encontrando 

una diferencia de 5cm entre el inoculado y el control. En cultivos como el 

algodón se reportan resultados que incrementa la altura en un 5%. 

 

Numero de granos por espiga 

 

La inoculación con Azospirillum brasilense  produce incrementos en el NGE 

en cultivos de cereales como el trigo de acuerdo a resultados de Díaz-Zorita 

et al., (2002), en el experimento realizado por estos autores se encontraron 

aumentos en NGE de 2.5% utilizando una concentración 1 x 10
8 

UFC/ml 1 

litro cada 100 kg. La práctica de este cultivo bajo invernadero e inoculado 

con Azospirillum, también se han registrado aumentos en NGE según datos 

de  Mendoza-Villarreal et al., (2007) quienes observaran un aumento de 
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24.87% sobre el testigo sin inocular utilizando una concentración de  3X106  

UFC ml-1 por el método de dilución.  

 

Bolletta et al., (2002) publicaron en su trabajo efectos no significativos a la 

fertilización biológica ya que ésta se comportó igual que el testigo con p>0.40  

y Cracogna et al., (2003)  analizaron la utilización de Azospirillum y bacterias 

solubilizadoras de fósforo en el cultivo de trigo, obteniendo en promedio 25 

granos por espiga tanto para el tratamiento biológico como para el testigo.  

Peso de mil granos 

 

En el peso del grano en los cultivos inoculados con Azospirillum brasilense 

se han obtenido resultados favorables para esta bacteria. Fallik (1999) con 

inoculantes biológicos (Azospirillum brasiliense 1x109 UFC / ml de producto) 

en cultivos de trigo. Esta  evaluación demostró que la fertilización biológica 

obtuvo un peso de hasta un 19% por arriba  del  testigo. También realizó el 

experimento en maíz encontrando aumentos en un 33%. Por su parte 

Cracogna et al., (2003) observaron leves aumentos para el peso de mil 

granos en un 2%,  quien coincide con  Díaz-Zorita et al., (2002) que también 

observaron un porcentaje muy bajo (1.7%) a favor de la inoculación. 

 

La utilización de fertilizantes químicos en conjunto con Azospirillum también 

arrojaron buenos resultados según Iglesias et al., (2004), quienes en su 

ensayo en el cultivo de trigo encontraron una diferencia entre lo inoculado y 

el testigo de un 28%  y entre el químico y el testigo 20%; en contraste 

Bolletta et al., (2002)   no encontraron diferencias entre el inoculante  y el 

testigo observando que ambos tratamientos se comportaron de la misma 

manera. En cultivos comerciales como girasol, Azospirillum  Az 39 INTA 
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(inoculante comercial) hubo una diferencia significativa de 22% a favor de la 

inoculación (Iglesias et al., 2002). 

 

 

 

Rendimiento 

  

Se ha encontrado que la inoculación con  Azospirillum brasiliense produce 

incremento en el rendimiento de acuerdo a resultados de Bolletta et al., 

(2002), quiénes reportaron que Azospirillum brasiliense aumentó el 

rendimiento en un 15%. Díaz-Zorita et al., (2002), estudio esta bacteria 

induciendo aumentos equivalentes a un 6.5% sobre el control sin inoculación. 

Bono et al., (2001) en su trabajo observaron una mejora en el  rendimiento 

en las parcelas inoculadas con Azospirillum. Ferraris y Couretot (2004), 

encontraron que en un ciclo largo hubo aumentos de 5.5% y 4.8% en un ciclo 

corto. 

 

La inoculación con Azospirillum en cultivos de maíz, trigo, cebada y sorgo 

también ha incrementado el rendimiento en un 26 %  aunque los resultados 

dependen de la variedad, cultivo, tipo de suelo y nivel de fertilizante 

(Caballero-Mellado et al., 2000). Dobbelaere et al., (2001), reafirman que la 

inoculación con Azospirillum brasilense  una de las mas estudiadas, se han 

reportado incrementos significativos en el rendimiento de plantas con 

importancia agrícola, como lo es el trigo y el sorgo, de este ultimó  

Mendoza et al., (2004) observó aumentos entre 5% y 23% en el norte de 

Tamaulipas. En nuestro país, trabajos pioneros informaron incrementos de 

rendimiento de entre 13 y 33 %. (Rodríguez-Cáceres et al., 1994). Mendoza-

Villarreal et al., (2007) reportan resultados donde existe un incremento de 

hasta 16.44%. Díaz y Ortegón (2006) reportan que en el cultivo de canola 

(Brassica napus L) la inoculación de esta bacteria no tuvo respuesta.  
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En México específicamente en Tamaulipas se observaron incrementos en 

grano de sorgo de 23%, también inocularon semilla de Canola (Brassica 

napus L) no encontrando respuesta por parte de la bacteria (Mendoza et al., 

2004).  

Se ha probado también en cultivos comerciales como el girasol, obteniendo 

respuestas muy favorables hacia este cultivo (Iglesias et al., 2002). En el 

cultivo de Soya se han incrementado los rendimientos con esta técnica 

(Marko e Iglesias, 2003), mientras que en el cultivo de algodón ha favorecido 

en un 5% la altura de la planta (Iglesias et al., 2004). 

 

Proteína. 

 

Bolletta et al., (2002) realizaron  un trabajo al sur de la provincia de Buenos 

Aires sobre la inoculación de Azospirillum brasiliense. Los tratamientos  

fueron un inoculante comercial (CRINIGAN), Azospirillum brasiliense 

(inoculante en húmedo, 1 litro 100 kg de semilla-1),  nitrógeno liquido y el 

testigo sin inocular. Se evaluó el contenido de proteína en grano donde la 

fertilización biológica no mostró efectos ni tendencias sobre esta variable, 

siendo relativamente elevado para la fertilización nitrogenada en un 9%.  

Caballero et al., (2004), realizaron cuatro experimentos de campo en diez 

variedades de trigo de invierno y habitó alternativo para evaluar la producción 

y el porcentaje de proteína de grano obteniendo un % de proteína de 9.6%. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Descripción del área experimental 

 

El presente trabajo se realizó en dos partes la primera en campo  en el 

Rancho Cerro de Agua localizado en el Municipio  de Galeana Nuevo León 

cuyo propietario es el Sr.  Francisco Javier Chapa Góngora, durante el ciclo 

otoño- primavera del 2007. La segunda etapa  en el laboratorio de Ciencias 

Básicas de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro. México, ubicada 

a los 25° 22” de latitud Norte y 110° 00”  de latit ud Oeste  con una altitud de 

1792 msnm. 

Material genético  

Se utilizó un genotipo correspondiente a la nueva variedad de trigo cristalino 

para el noreste de México, la variedad JUPARE C2001 proporcionado por 

Harinera la Perla (Molinos el Fénix, de Saltillo Coahuila). 

Preparación del inoculo o biofertilizante 

La bacteria fue aislada en el laboratorio de investigación perteneciente al 

Departamento de Ciencias Básicas de la UAAAN, bajo los siguientes pasos: 

La cepa de Azospirillum sp. se aisló de raíces de trigo harinero  en 

Buenavista, Coahuila,  reproducidas en medio NFb  y agar rojo congo a 28° 

C.  después fue incrementada en un medio líquido con un sustrato orgánico,  

a 28° C  y finalmente se determinó la concentración  en  unidades formadoras 

de colonias (UFC mililitro-1), por el método de dilución y la concentración 

resultante fue de 3x10 9 lo que Corresponde a 3, 000, 000 000 de UFC 

mililitro -1
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Preparación del terreno y tamaño de la parcelas. 

Se realizaron las labores culturales de la región que consistieron en un 

barbecho para aflojar la tierra y ayudar un poco a la humedad del suelo, se 

niveló el terreno, luego se pasó  la rastra, surcado a 0.3 m  entre surco, para 

que posteriormente se  establecieron las parcelas experimentales. 

El tamaño de las parcelas para el experimento consistió de 10,000 metros 

cuadrados para cada tratamiento, siendo en total tres hectáreas las utilizadas 

en este experimento. 

 

Densidad y método de siembra  

La siembra de trigo de la variedad Jupare se realizó el  1 de febrero 2007, a 

chorrillo, con una densidad de siembra de 170 kg ha-1.  

 

Tratamientos  

Los tratamientos quedaron definidos tal y como se aprecia en el Cuadro 1. 

Utilizando un testigo absoluto, semilla inoculada con la bacteria Azospirillum 

sp,  y fertilización química comercial  con MAP. 

Cuadro 1  Tratamientos establecidos en el Rancho Cerro de Agua Galeana 
Nuevo León., durante el ciclo otoño-primavera 2007. 

Numero de Tratamiento   Descripción 

1 Inoculante Azospirillum sp 

2 Testigo absoluto. 

3 Fertilizante comercial (MAP) 
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Fertilización química.  

El fertilizante químico se aplicó en forma manual en una dosis de 350 kg ha-1 

en total, se realizaron dos aplicaciones de fertilizante, una cuando el cultivo 

tenía 10 a 15 cm de altura a una dosis de 175 kg ha-1 y la siguiente cuando el 

cultivo estaba en etapa de espigamiento con la misma dosis (175 kg ha-1). 

 

Fertilización biológica 

 Se realizaron dos inoculaciones durante el ciclo. Se aplicaron 10 litros de 

formulado líquido los cuales fueron diluidos en 250 litros de agua,  

asperjándose el producto con una bomba ajustada a un tractor. Esta 

aplicación se realizó cuanto la planta tenía unos 5 cm de altura, una segunda 

fertilización se realizó cuando el cultivo estaba en etapa de espigamiento a la 

misma dosis.  

 

Altura de planta 

Se realizaron tres muestreos después de la siembra, la primera medición se 

realizo a los 30 días, después de la primera aplicación de biofertilizante,  Se 

realizaron dos evaluaciones mas con intervalos de 30 días entre 

evaluaciones, la altura de planta se midió desde la base del suelo hasta  

donde termina el tallo, midiendo 9 plantas por tratamiento en cada una de las 

evaluaciones. 

 

Numero de granos por espiga 

Esta variable se obtuvo al contar 3 espigas por planta al azar por cada 

muestreo, realizándose 3 muestreos por cada tratamiento. 
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Peso de mil granos 

Es un tipo de determinación física en la que el peso de 1000 granos nos da 

conocer la calidad del grano. Para su obtención se contaron 1000 semillas 

por cada 3 costales obtenidos en cada tratamiento de las parcelas 

experimentales, luego se pesaron en una balanza analítica para obtener el 

resultado en gramos. 

 

Rendimiento  

Se cosechó y luego se prosiguió con la trilla, pesándose con una humedad 

aproximada de 13%  registrando el peso en gramos, para después convertir 

estos resultados a toneladas por hectárea. 

 

Análisis bromatológico 

El grano cosechado se molió en un molino Willey y se realizaron las 

determinaciones de humedad, ceniza, extracto etéreo,  fibra cruda y proteína. 

La humedad y ceniza se determinó por el método gravimétrico, el extracto  

etéreo por método de Soxleth, la fibra cruda por el método de Weende, y la 

proteína por el método de Kjeldhal (AOAC, 1980). 

 

Análisis de proteína 

Las proteínas contienen aminoácidos y el elemento básico es el nitrógeno, 

los métodos de cuantificación de proteínas se fundamenta en la 

determinación de nitrógeno que está en forma de proteína. 

El nitrógeno de las proteínas y otros compuestos se trasforman a sulfato de 

amonio por medio de la digestión con acido sulfúrico en ebullición, el residuo 

se enfría, se diluye con agua y se le agrega hidróxido de sodio.  
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El amonio presente se atrapa en ácido bórico y se titula con una solución de 

acido sulfúrico estandarizado, para cuantificar el nitrógeno del grano que 

multiplicado por el factor de de 5.85  se convierte a proteína. 

 

Diseño experimental 

Se establecieron parcelas de una hectárea para cada uno de los 

tratamientos, muestreando dentro del área en al menos 3 ocasiones.  

  

Análisis estadístico 

La variable altura de planta se analizó como completamente al azar en cada 

muestreo y como parcelas divididas para la información conjunta. El 

contenido  de proteína y características agronómicas se  analizaron bajo un 

diseño completamente al azar. Todos los análisis de varianza se realizaron 

mediante el paquete estadístico SAS versión 6.0 con el siguiente modelo 

estadístico. 

Completamente  al azar. 

Yij = µ + Ti + eij        

Donde:                

i = 1, 2,…..,t  (tratamientos)                 j = 1, 2,…..,r (repeticiones) 

Yij = Respuesta obtenida en la j-ésimo repetición del i-ésimo tratamiento. 

µ = Efecto medio general. 

Ti = Efecto atribuido al i-ésimo tratamiento. 

eij = Termino de error aleatorio. Donde los eij tienen una Distribución Normal e 
independientes con media 0 y varianza σ2. 
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Parcelas divididas. 

Yijk = µ + Tj + εij + Sk + (TS)jk + eijk 

Yijk = Respuesta obtenida para el j-ésimo tratamiento y el k-ésimo 
subtratamiento ubicado en el i-ésimo bloque. 

µ = Efecto medio general. 

Tj = Efecto del j-ésimo muestreo. 

Εij = Error aleatorio en la parcela grande. 

Sk = Efecto del k-ésimo tratamiento.  

(TS)jk Efecto de la interacción entre el j-ésimo muestreo y el k-ésimo 
tratamiento. 

eijk  = Error experimental. 

 
Comparación de medias  

 
Se utilizo la prueba de comparación de medias para las variables utilizando 
la prueba de Diferencia Mínima Significativa (DMS) la cual se calcula 
mediante: 

DMS = [ ta/2 (GLErr)]  

 
Ta/2 (GLErr) = cuantil t de student con un nivel de significancia a/2 y con los 
grados de libertad del error. 

CME = Cuadrado medio del error en el análisis de varianza. 

       r = Numero de repeticiones. 

 



 

 

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Altura de planta 

 

 ANVA (Análisis de Varianza)   reportó que los muestreos fueron diferentes 

(P ≤ 0.01)  con respecto al tiempo, no habiendo diferencias significativas 

entre  tratamientos, ni entre tratamientos por muestreo lo que indica que 

estadísticamente fueron iguales (Cuadro 4.1). 

 

Cuadro 4.1. Resultados de análisis de varianza para Altura de Planta (cm) en 
trigo variedad Jupare, localidad Cerro de Agua.   

                                  

  ** Altamente significativo (P≤ 0.01 ),  Ns  No significativo 

 

Los resultados de  comparación de medias entre muestreos  arrojo que el 

muestreo 3 fue donde se obtuvo la mayor altura de la planta, seguido por el 

muestreo 2 y por ultimo el muestreo 1.   La diferencia entre el muestreo  1 y  

el muestreo 3 es de 67.58% y entre el muestreo 2 y el  3 13.33%. 

 

FV GL CM F 
Muestreos 2 8166.57 353.80** 
Muestreo * Rep 
Tratamiento 

6 
2 

25.53 
36.38 

1.11  NS 
1.58  NS 

Trat * Muestreo 4 5.03 0.22  NS 
Error 12 23.08  
CV.  7.81 %    
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Cuadro 4.2. Resultado de  las pruebas de comparación de medias entre 
muestreos y entre tratamientos de Altura de Planta de trigo variedad 
Jupare. 

Media      Agrupamientoo 
Muestreo    3 84.14 A 
Muestreo    2        72.92 B 
Muestreo    1 27.27 C 
Trat    3 63.15 A 
Trat    1 61.95 A 
Trat    2 59.23 A 

 

 

 Se realizó la prueba de comparación de medias (DMS) para la variable 

altura de planta (Cuadro 4.3) en donde estadísticamente no se observaron 

diferencias significativas, sin embargo, numéricamente se observa que en la 

primera evaluación el tratamiento 3 (químico), fué el mejor seguido por el 

tratamiento 1 (biológico) y en tercer lugar el tratamiento 2 (testigo). La 

diferencia en cm entre el t3 y el testigo fue de 3.43cm, que corresponde a 

11.81% más de crecimiento del t3 sobre el testigo. El t1 obtiene 1.62cm de 

altura más que el testigo (t2), esto nos indica que el t1 creció un 5.95% más 

que el t2. En la segunda evaluación el t3 (químico) de nuevo fue el que dió   

mejor respuesta con una diferencia de 5.60% mas de altura que el t2 

(testigo). El t1 (biológico) también superó al testigo en un 3.46%, 

observándose que en esta evaluación se reduce la diferencia de altura entre 

tratamientos. 

 

En la tercera evaluación se observa un cambio en el crecimiento,  el mejor 

tratamiento fue el t1, seguido del t3 ambos superando al testigo, el primero 

con  5cm de diferencia que corresponde a 6.17 % más de crecimiento sobre 

el t2  y el segundo con 4.11 cm  de diferencia correspondiente a 4.82%.  
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Cuadro 4.3. Resultado de  las pruebas de comparación de medios entre 
evaluaciones y entre tratamientos de Altura de Planta de trigo variedad 
Jupare. 
 
Muestreo 1  Muestreo 2  Muestreo 3  

Tratamiento Medio Tratamiento Media Tratamiento Media 

3 29.02 A 3 75.33 A 1 86.33 A 

1 27.21 A 1 73.33 A 3 85.11 A 

2 25.59 A 2 71.11 A 2 81.00 A 

DMS  ≤ 0.05      

 

 

Este comportamiento entre los tratamientos se atribuye a la capacidad de la 

bacteria de promover el crecimiento cuando es inoculada especialmente en 

gramíneas (Bellone y Carrizo de Bellone,. 2001)  y Salomone y Nelson 

(2001) comprobaron efectos benéficos directos sobre el crecimiento vegetal 

de las rizobacterias promotoras del crecimiento. Iglesias et al. (2001) 

sostienen que la inoculación con Azospirillum puede modificar parámetros 

del crecimiento vegetal asociados o no con el rendimiento del cultivo de trigo. 

Este mismo autor reporta un incremento del 15% en altura de planta al 

inocular con Azospirillum sp. Se recomienda realizar mayor cantidad de 

muestreos para detectar la etapa fenológica en la que tiene mayor efecto el 

biofertilizante. 

 

Variables Agronómicas 

 

En el Cuadro 4.4 se muestran los resultados del análisis de varianza para las 

variables número de granos por espiga, peso de mil granos y rendimiento por 

hectárea.  
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Donde el número de granos por espiga estadísticamente fué significativo, 

mientras que para el peso de mil granos  no hubo significancia, en cuanto al 

rendimiento se registraron diferencias significativas entre los tratamientos. 

Los coeficientes de variación fueron bajos con valores de 8.7, 3.2 y 10.2. 

 

Cuadro  4.4. Cuadrados medios y significancia  para las variables 
agronómicas en trigo variedad Jupare, localidad Cerro de agua  
                                            
  NGE  PMG  REND  
FV GL CM  CM  CM  

Tratamiento 2 109.71*  6.63NS  3.50*  
Error 6 16.14  2.17  0.47  
CV 8.70   3.23  10.21  
NGE.-  Número de Granos por Espiga,  PMG.- Peso de Mil Granos, REND.- Rendimiento 
*Significativo (P≤0.05) Ns.- No significativo. 

 

En el  Cuadro 4.5 se muestran los resultados de la comparación de medias 

entre tratamientos para NGE (numero de granos por espiga), PMG (peso de 

mil granos) y REND (rendimiento). Donde se observa que para la variable 

NGE el mejor tratamiento fué el tratamiento 1 (biológico)  obteniendo con 

respecto al testigo (t2), una diferencia de 23.19%. El tratamiento 3 (químico) 

también superó al testigo en un 15.8%. Los resultados encontrados para esta 

variable coinciden con las observaciones de diversos estudios en relación a 

los efectos de la inoculación con Azospirillum sp describiendo mejoras en las 

etapas de definición del numero de granos en respuesta a un ambiente de 

crecimiento vegetativo favorable (Okon y Labandera-Gonzalez, 1994).  
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Cuadro 4.5. Resultado de  las pruebas de comparación de medios (DMS)  
entre tratamientos de NGE, PMG, REND,  de trigo variedad Jupare. 
 
     NGE  PMG  REND 
Tratamiento Media Tratamiento Media Tratamiento Media 
1 51.64 A 3 46.54 A 1 7.67 A 
3 47.13 AB 1 46.45  A 3 7.03 A 
2 39.66 B 2 43.92 A 2 5.56 B 
 

Díaz-Zorita et al., (2002) indican que mejores condiciones de crecimiento 

inicial en el cultivo conducen en promedio a una mayor producción de 

espigas y fundamentalmente aumentos en el número de granos. Estos 

autores reportaron en su trabajo un incremento de 3%.  

 

Mientras que Mendoza-Villarreal et al., (2007) en su trabajo realizado bajo 

invernadero con variedades de trigo duro observo incrementos de hasta un 

24.8%, en cultivos como maíz se reportan incrementos por inoculación de 

Azospirillum de 17%. (Fallik 1996). 

  

Para la variable PMG, no hubo diferencia estadísticamente significativa, 

observándose únicamente una tendencia mayor para el tratamiento 1 

(biológico) y el tratamiento 3 (químico) ambos superando al testigo en un 

5.6%.  Rodríguez Cáceres et al (1994) mostraron que la respuesta a la 

inoculación varía en función del grado de fertilidad y la disponibilidad de agua 

de los suelos, Cracogna (2003), reporta mínimos incrementos en la medición 

de esta variable con apenas un incremento de 2%. Por su parte Díaz-Zorita 

(2002) et al., reportaron  un incremento de 1.7% de Azospirillum sobre el 

testigo. 
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En los resultados de comparación de la medias para la variable rendimiento 

se observó  que el mejor tratamiento fue el 1 (biológico), con una media de 

7.67 ton/ha, mientras que el testigo tuvo una media de 5.56 ton/ha, habiendo 

una diferencia de 2.11 ton/ha, lo que correspondería a un 27.5 % mas 

rendimiento que el testigo. El tratamiento químico (t3) también supero al 

testigo en un 20.9%, estando por debajo del tratamiento 1 en un 8.3%, estos 

resultados son similares a los reportados por Bolletta et al.- (2002), quien 

observó   incrementos de un 15%. La inoculación con Azospirillum en cultivos 

de maíz, trigo, cebada y sorgo también ha incrementado el rendimiento en un 

26 %  aunque los resultados dependen de la variedad, cultivo, tipo de suelo y 

nivel de fertilizante (Caballero-Mellado et al., 2000). Dobbelaere et al., 

(2001), reafirma que la inoculación con Azospirillum brasilense  una de las 

mas estudiadas, se han reportado incrementos significativos en el 

rendimiento de plantas con importancia agrícola, como lo es el trigo y el 

sorgo.  

Así mismo se puede mencionar que la respuesta de esta bacteria en el peso 

de mil granos y en el rendimiento es de gran importancia ya que con esto se 

pueden reducir los costos de producción, además de que no contaminan y 

ayudan en el desarrollo de la planta. 

 

Se realizó  el ANVA en el  grano de trigo después de la cosecha y no se 

detectaron diferencias en el contenido de ceniza, extracto etéreo, fibra cruda, 

solo se detectó diferencia en el contenido de proteína (Cuadro A.1). 

 

Proteína  

   

En el cuadro 4.6 se muestran los resultados del Análisis de Varianza, para 

contenido de proteína, registrándose diferencia altamente significativa 

(P≤0.01) entre tratamientos, las muestras dentro de tratamientos no produjo 

diferencias estadísticamente significativas.  
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El coeficiente de variación fue bajo, con un valor de 3.44 indicando la 

confiabilidad de los resultados obtenidos. 

Cuadro 4.6. Resultados de análisis de varianza para la variable contenido de 
Proteína en trigo variedad Jupare, localidad Cerro de Agua.  
    
FV GL CM F 
Tratamiento 2 6.17 33.67** 
Muestra (trat) 6 0.06 37NS 
Error  18 0.18  
CV 3.44   
** Altamente significativo Ns. No significativo 

 

La prueba de Diferencia Mínima Significativa (DMS)  (Cuadro 4.7)  mostró 

que el tratamiento 3 (Químico), seguido por el tratamiento 1 (biológico) 

superaron  ambos al tratamiento 2 (Testigo).  El tratamiento biológico  supero 

al testigo en un 12.8% en contenido de proteína, mientras que el tratamiento 

químico superó al testigo en un 6.3%. Estos resultados difieren con los 

reportados por Bolletta et al., (2002), quienes no encontraron diferencia 

significativa con la inoculación con Azospirillum sp. pero observando una leve 

respuesta hacia el tratamiento químico de un 9%. Cabe mencionar que esta 

bacteria no contamina el cultivo y además no afectan al suelo y ayudan al 

asimilamiento de nutrientes a la planta que se refleja al final en mejor calidad 

de grano. 

 

4.7. Resultado de  las pruebas de  medias entre tratamientos de contenido  
Cuadro de Proteína  de trigo variedad Jupare 
 

 

 

 

 

 

Tratamiento Media   Agrupamiento 

1 12.43 B 
2 11.61 C 
3 13.27 A 



 

 

CONCLUSIÓN 

 

 La biofertilizaciòn con Azospirillum sp incrementó el número de granos por 

espiga y rendimiento de la variedad Jupare lo que favorece al productor al 

disminuir el gasto de fertilizantes, no contaminar el ambiente y obtener mayor 

ganancia en la producción de grano. También  incrementó el contenido de 

proteína en el grano  lo que implica una ganancia adicional para el productor 

por la venta del grano de trigo y un impacto en el valor nutritivo del producto 

final. 
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APENDICE 

 

A1. Resultados de análisis de varianza para contenido de Humedad, contenido de  
Ceniza y Extractó Etéreo en trigo variedad Jupare, localidad  Cerro de Agua.     

 

 

A2.  Resultado de  las pruebas de  medias entre tratamientos de contenido de 

Humedad  de trigo variedad Jupare 

Tratamiento Media Agrupamiento 

2 8.82 A 

1 8.78 A 

3 8.025 A 

 

A3. Resultado de  las pruebas de  medias entre tratamientos de contenido de 

Ceniza  de trigo variedad Jupare 

Tratamiento Media Agrupamiento 

3 1.47 A 

1 1.41 A 

2 1.38 A 

 

A4. Resultado de  las pruebas de  medias entre tratamientos de Extractó 

Etereo  de trigo variedad Jupare 

 

 

  Humedad  Ceniza  Estracto 

Etereo 

 

FV GL CM F CM F CM F 

Tratamiento 2 1.81 11.45 NS 0.049 1.60 0.0016 1.25 

Muestra 

(trat) 

6 0.85 5.38 NS 0.0086 0.28 0.00090 0.69 

Error  18       

CV 4.66   8.6  10.3  

Tratamiento Media Agrupamiento 

3 1.03 A 

1 1.02 A 

2 1.004 A 


