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RESUMEN. El alto costo de la fertilizacién del maiz en México reduce la rentabilidad del cultivo y genera la necesidad
de la basqueda de alternativas ecolégicas y econémicas de biofertilizacién basadas en la aplicaciéon de microorganismos
promotores del crecimiento vegetal. El efecto de Azospirillum brasilense (cepa UAP154) en el rendimiento de grano
del maiz se evalu6 en dos experimentos establecidos durante 2001 en Diaz Ordaz, Tamaulipas, México. Aunque no se
detectaron diferencias significativas (p < 0.05), la inoculacién de A. brasilense incrementé el rendimiento de grano en
comparacién con el testigo no fertilizado ni inoculado en el segundo experimento desarrollado durante otofio-invierno
y en promedio de los dos experimentos e incrementé la relacién beneficio/costo 56 %.
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ABSTRACT. The high cost of maize fertilisation in Mexico reduces crop profitability and generates a need to find
ecological and economic alternatives of biofertilisation based on the use of microorganisms that promote plant growth.
The effect of Azospirillum brasilense (UAP154 strain) on maize grain yield was evaluated in two experiments established
during 2001 in Diaz Ordaz, Tamaulipas, Mexico. Although no significant differences (p < 0.05) were detected, the A.
brasilense inoculation increased grain yield compared with the non fertilised and non inoculated control in the second
experiment carried out during autumn-winter, and on average of the two experiments, and increased the benefit/cost

relationship by 56 % on average.

Key words: Azospirillum brasilense, biofertilizers, grain yield, Zea mays.

INTRODUCCION

En la region norte del estado de Tamaulipas,
México se sembraron durante el 2001, alrededor de
125 000 ha con maiz (Zea mays L.) bajo condicio-
nes de riego y temporal (An6nimo 2005. Sistema de
Informaciéon Agropecuaria de Consulta 1980-2004.
SAGARPA. México. http://www.siap.sagarpa.
gob/mx/ar_comanuar.html). El maiz cultivado en
dicha regién requiere cantidades importantes de fer-
tilizantes nitrogenados y fosforados para producir
rendimientos de grano econémicamente aceptables.
Sin embargo, los fertilizantes son insumos que por
su costo impactan en la rentabilidad del cultivo. En
los altimos afios se ha incrementado la utilizacién de
fertilizantes basados en microorganismos promoto-
res del crecimiento que se denominan rizobacterias

promotoras del crecimiento vegetal, bioestimulan-
tes, biofertilizantes o inoculantes. Aunque son mu-
chos los microorganismos identificados que se utili-
zan en este tipo de fertilizantes, los mas comunes
pertenecen a los géneros Rhizobium, Azospirillum y
Glomus (Alarcon A, Ferrera-Cerrato R 2000. Agri-
cultura Técnica en México 26: 191-203). Las con-
diciones econdémicas para la produccién de maiz en
Tamaulipas no son promisorias ya que bajo el es-
quema actual de produccién la rentabilidad es baja;
en consecuencia, se requieren alternativas que inci-
dan en la reduccién de los costos de produccién. La
respuesta a los inoculantes basados en A. brasilense
ha sido frecuentemente exitosa, pues se han repor-
tado incrementos significativos mayores al 30 %, en
la produccién de grano y materia seca de cultivos
tales como maiz, frijol (Phaseolus vulgaris L.), trigo
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(Triticum aestivum L.), garbanzo (Cicer arietinum
L.), pastos (Setaria italica), citricos (Citrus spp.) y
haba (Vicia faba L.) (Holguin G, Bashan Y, Puente
ME, Carrillo A, Bethlenfalvay G, Rojas A, Vazquez
P, Toledo G, Bacilio-Jiménez M, Glick BR, Gonzalez
de-Bashan LE, Lebsky V, Moreno M, Hernandez JP
2003. Agricultura Técnica en México 29: 201-211;
Irizar G M, Vargas P, Garza D, Tut C, Rojas M, Tru-
jillo A, Garcia R, Aguirre D, Martinez J, Alvarado
S, Grageda O, Valero J, Aguirre J 2003. Agricultu-
ra Técnica en México 29: 213-225; Aguirre-Medina
JF 2004. Biofertilizantes microbianos: Antecedentes
del programa y resultados de validacién en México.
En: Memoria del Simposio de Biofertilizacién. Diaz-
Franco A, Mayek-Pérez N, Mendoza A, Maldonado-
Moreno N (eds.). INIFAP-Rio Bravo, Tamaulipas,
México). También, el uso de inoculantes ha permi-
tido la reduccién en la aplicacién de fertilizantes qui-
micos nitrogenados en diversos cultivos (Dobbelaere
S, Croonenborghs A, Thys A, Ptacek D, Vanderley-
den J, Dutto P, Labandera-Gonzalez C, Caballero-
Mellado J, Francisco-Aguirre J, Kapulnik Y, Brenr
S, Burdman S, Kadouri D, Varig S, Okon Y 2001.
Australian Journal of Plant Physiology 28: 871-879;
Dobbelaere S, Croonenborghs A, Thys A, Ptacek D,
Okon Y, Vanderleyden J 2002. Biology and Fertility
of Soils 36: 284-297). Sin embargo, en sorgo no se
han encontrado efectos importantes en crecimiento
y rendimiento de grano con la aplicacién de biofer-
tilizantes a base de Azospirillum, lo que se atribuye
a los factores ambientales imperantes en la evalua-
cién y cepa estudiada (Ramirez GR, Luna BM 1995.
Simbiosis asociativas. En: Ferrera-Cerrato R, Pérez
JM (eds.) Agromicrobiologia. Elemento Util en la
Agricultura Sustentable. Colegio de Postgraduados;
Pecina-Quintero V, Diaz-Franco A, Williams-Alanis
H, Rosales-Robles E, Garza-Cano | 2005. Revista
Fitotecnia Mexicana 28: 389-392). La inoculacién
del sorgo, maiz y otras gramineas con Azospirillum
es benéfica, ya que puede aportar del 30 al 50 %
de los requerimientos de N (Bashan Y, Holguin G
1997. Canadian Journal of Microbiology 43: 103-
121). Ademas promueve el crecimiento de las raices
lo que se traduce en mayor absorcion de agua y
nutrimentos (Bashan Y, Holguin G, De-Bashan LE
2004. Canadian Journal of Microbiology 50: 521-
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577). No obstante lo anterior, existe el consenso de
que la fijacién bioldgica de nitrégeno en cereales tie-
ne bajo impacto agronémico y que el uso de bacte-
rias es promisorio con base en sus caracteristicas de
promotoras del crecimiento vegetal, que incluye as-
pectos hormonales (Dobbelaere S, Vanderleyden J,
Okon Y 2003. Critical Review in Plant Sciences 22:
107-149). Debido a que el norte de Tamaulipas pre-
senta amplia diversidad en las caracteristicas fisico-
quimicas del suelo y que los agricultores siembran
materiales genéticos de maiz variables en cuanto al
origen y condicién genética, es necesario evaluar el
efecto de los bioestimulantes in situ estableciendo
estudios en diferentes afios y localidades para eva-
luar el efecto de una determinada cepa. El objetivo
de este trabajo fue determinar el efecto de un biofer-
tilizante basado en la cepa UAP154 de A. brasilense
en el rendimiento de grano de maiz cultivado en dos
fechas de siembra.

MATERIALES Y METODOS

La cepa de A. brasilense que se utilizé en el
trabajo fue UAP154 originaria del estado de Pue-
bla, México de la coleccion microbiolégica del Cen-
tro de Ciencias Gendémicas de la UNAM en Cuer-
navaca, Morelos, México. La cepa se desarrollé en
los medios PY (peptona 0.5 %, extracto de levadura
0.3% y CaCly 0.007 M) y rojo Congo (Caballero-
Mellado J, Carcafio-Montiel MG, Mascariia-Esparza
MA 1992. Symbiosis 13: 243-253) adicionados con
20 ug mL~! de acido nalidixico y 10 pug mL~! de
tetraciclina que sirven como antibiéticos de otras
bacterias contaminantes del medio. Posteriormente,
la cepa UAP154 se crecié en 250 mL de medio li-
quido PY (Dd&bereiner J, Marriel |IE 1976. Canadian
Journal of Microbiology 22: 1464-1473) suplemen-
tado con CaCly 0.04 % y se incubé a 32 °C por 48 h
a 200 rpm. Los cultivos se mezclaron con 500 g de
sustrato de turba estéril con pH 6.8. Las mezclas se
incubaron por siete dias a 32 °C en bolsas de polieti-
leno bajo condiciones asépticas. La semilla de maiz
se mezcl6, antes de su siembra, con el inéculo (1 kg
de inéculo por 14 kg de semilla, 6 x 107 bacterias
por semilla) y se agregd solucién acuosa de goma
arabiga 20% (40 mL kg~! de semilla) como adhe-
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rente. La semilla inoculada y semilla no inoculada
se sembré mecanicamente inmediatamente después
de la inoculacién. Para el establecimiento del cultivo
se aplicé un riego, posteriormente, los experimentos
se condujeron en condiciones de secano o temporal.
Dos experimentos se establecieron durante 2001 en
el rancho Los Nogales localizado en el municipio de
Diaz Ordaz (26° 14' LN, 98° 36’ LO y 68 msnm),
uno durante el ciclo primavera-verano (experimen-
to I) el 1 de febrero y otro durante el ciclo otofio-
invierno (experimento Il) el 17 de julio. Durante el
desarrollo de los experimentos se registraron 99.4
mm de precipitacion y 22 °C de temperatura media
(experimento 1) y 297.2 mm y 25 °C (experimento
I). La siembra fue en surcos de 0.86 m de ancho con
una densidad de 60,000 plantas ha~!, recomendada
para el hibrido en la regién de estudio por la casa co-
mercial. De acuerdo con el analisis fisico-quimico, el
suelo de los lotes de siembra present6 las siguientes
caracteristicas: textura franco-arenosa con pH 7.8
(moderadamente alcalino), libre de sales (conducti-
vidad eléctrica de 0.4 mmhos cm~! a 25 °C), con
contenido bajo de materia organica (0.67 %) y de N
inorganico (NOz) (10 ppm), contenido medio de P
disponible (P205) (11 ppm) y alto de K (540 ppm).
El hibrido de maiz Pioneer-3025W(®) se utilizé en
ambos experimentos. Dicho hibrido se caracteriza
por tener grano blanco, ciclo precoz (60 a 65 dias al
50 % de la floracién y de 142 a 148 dias a cosecha);
la altura promedio de planta y de mazorca es de
2 y 1 m, respectivamente (Anénimo. 2006. Agro-
nomy, Nutrition, Research & Technology. Pioneer
Hi-Bred Internacional Inc. http://www.pioneer.
com/usa/agronomy/index.htm). En cada experi-
mento se probaron cinco tratamientos: T-0 = Tes-
tigo (no inoculado con A. brasilense ni fertilizado
quimicamente); T-1 = inoculado/no fertilizado qui-
micamente; T-2 = inoculado/fertilizado con me-
dia dosis del N total recomendado para el maiz
en la region de estudio (60 kg ha=!); T-3 = ino-
culado/fertilizado con la dosis completa de N re-
comendada (120 kg ha=!) y T-4 = no inocula-
do/fertilizado con la dosis completa de N recomen-
dada. La fuente de N fue amonio anhidro (82 %
de Ng2). Los tratamientos se establecieron bajo un
disefio experimental de bloques completos al azar
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con tres repeticiones en cada experimento. La uni-
dad experimental fue de 5 x 8 m (40 m?). Adicio-
nalmente, muestras de suelo, rizosfera y tejidos de
plantas de maiz se tomaron en cada tratamiento
durante el desarrollo del experimento Il (a los 20,
35, 50, 65 y 80 d después de la siembra) y se lle-
varon a laboratorio. Las muestras se sembraron en
los medios PY (Rodriguez-Caceres EA 1982. Ap-
plied Environmental Microbiology 44: 990-991) y
rojo Congo (Caballero-Mellado J, Carcafio-Montiel
MG, Mascarua-Esparza MA 1992. Symbiosis 13:
243-253) y se realizaron conteos de ufc g~ de sue-
lo o tejido para determinar el grado de colonizacion
de la bacteria (Rodriguez-Caceres EA 1982. Applied
Environmental Microbiology 44: 990-991). Los da-
tos de rendimiento de grano al 14 % de humedad
de cada experimento se sometieron a un anélisis de
varianza (ANDEVA) combinado con las repeticio-
nes anidadas en los experimentos donde las fuentes
de variacién fueron los experimentos, tratamientos
y su interaccion. Las medias se separaron con el va-
lor de la diferencia minima significativa (DMS, P =
0.05). El analisis estadistico se realizé con el paquete
de disefios experimentales de la FAUANL (Olivares-
Saenz E. 1994. Paquete de disefios experimenta-
les FAUANL versién 2.5. Universidad Auténoma de
Nuevo Leén, México). Adicionalmente, se calcularon
los costos de produccién, ingresos netos, ganancias
netas y la relacién beneficio/costo para cada expe-
rimento y tratamiento por hectarea con base en la
informacién proporcionada por el Fondo de Asegu-
ramiento Agricola PROAGRO A. C. (Comunicacién
Personal, J G Chapa-Gutiérrez, PROAGRO, Diaz
Ordaz, Tamaulipas, México. Agosto de 2006), inclu-
yendo los costos de preparacién del terreno, riego,
semilla, siembra y manejo del cultivo del 2001. Los
costos de fertilizacién y biofertilizacién variaron de
acuerdo con los tratamientos, mientras que los de
trilla y flete del grano variaron de acuerdo con los
rendimientos de grano por hectarea por tratamien-
to. Los ingresos incluyeron el valor del grano ($ 1
400 t=1) y el apoyo de PROCAMPO para el 2001 a
los productores de maiz en la regién ($ 780 ha=!)
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Tabla 1. Anélisis de varianza combinado del rendimiento de grano de maiz en respuesta a A. brasilense en Diaz

Ordaz, Tamaulipas, México.

Table 1. Combined analysis of variance for maize grain yield in response to A. brasilense in Diaz Ordaz, Tamaulipas,

Mexico.
Fuente de variaciéon Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrados medios F
Experimento 1 0.48 0.48 1.23 NS
Tratamiento 4 2.16 0.54 1.38 NS
Repeticién (Experimento) 4 1.56 0.39 1.00 NS
Experimento*Tratamiento 4 1.50 0.37 0.96 NS
Error 16 6.26 0.39
Total 29 11.95

NS = No significativo (p < 0.05)

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de la rizésfera y de tejidos de maiz
indicaron concentraciones variables entre 10°-106
ufc g7 en suelo y 10%-10° ufc g=! en rizésfera;
mientras que en tejidos se detectaron entre 103-104
ufc g=! al inicio del ciclo de cultivo y entre 10%-
10% ufc g=! al final del ciclo pero no se detectaron
diferencias significativas entre tratamientos (datos
no incluidos) y las concentraciones observadas son
menores a las registradas en suelos con altos con-
tenidos de nutrimentos como Ns y materia organi-
ca y predominantemente acidos de zonas templa-
das (Hann SO, New PB 1988. Microbiological Eco-
logy 36: 193-210). La concentracién 6ptima de A.
brasilense para establecer una interaccién planta-
microorganismo efectiva es de aproximadamente 1
x 107 ufc g=! de suelo (Michielis K, Vanderleyden
J, van Goolm A 1989. Biology Fertility Soils 8: 356-
368; Okon Y, Labandera-Gonzales CA 1994. Soil
Biology and Biochemistry 26: 1591-1601). ElI AN-
DEVA combinado no detecté diferencias estadisticas
significativas entre experimentos, tratamientos ni en
la interaccién experimentos x tratamientos (Tabla
1). Sin embargo, la prueba de separacién de medias
de DMS indicé diferencias significativas (p < 0.05)
en la interaccién experimentos x tratamientos para
rendimiento de grano. El tratamiento con A. brasi-
lense del experimento Il mostré la media mayor y
en promedio en ambos experimentos y los menores
valores del rendimiento de grano correspondieron al
tratamiento con A. brasilense + 50% del N reco-
mendado (Tabla 2). La ausencia de efecto significa-
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tivo de A. brasilense en el rendimiento de grano de
maiz en el experimento | pudo deberse a las con-
diciones ambientales del sitio experimental que no
permitieron o redujeron la adhesién y colonizacién
de la raiz por A. brasilense, la cual a su vez fue me-
nor a lo consignado por Burdman et al. (Burdman
S, Okon Y, Jurkevitch E 2000. Critical Review of
Microbiology 26: 91-110) y que es esencial para el
establecimiento de la asociacién con la planta hos-
pedante y consiguiente promocién del crecimiento
vegetal. El bajo contenido de materia organica del
suelo (menor a 1%) y el pH alcalino posiblemente
afectaron la eficiencia de la bacteria en la promocién
del crecimiento vegetal dado que la habilidad com-
petitiva de Azospirillum disminuye en suelos pobres
en materia organica (Fallik E, Okon Y, Epstein E,
Goldman A, Fischer M 1989. Soil Biology and Bio-
chemistry 21:147-153) y mejora su respuesta en pH
de 5.8 a 7.0 (Eory VJ, Momo FR, Alvarez M 1995.
Revista Argentina de Microbiologia 27: 99-105). En
cuanto al clima, factores adversos en la eficiencia de
A. brasilense fueron las altas temperaturas (medias
maximas mayores a 30 °C durante la floracién) y
la escasa precipitacion pluvial (< 100 mm) ocurri-
das durante el ciclo de cultivo en primavera-verano,
condiciones desfavorables en el establecimiento de la
interaccién bacteria-raiz del maiz (Loredo OC, L6-
pez IR, Espinosa VD 2004. Terra Latinoamericana
22: 225-239:; Diaz FA, Alvarado CM, Cantia AMA,
Garza Cl 2005. Agricultura Técnica en México 31:
153-163; Diaz FA, Garza Cl, Pecina QV, Montes
GN 2008. Revista Fitotecnia Mexicana 31: 35-42).
Aunque los niveles de colonizacién de tejidos por
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Tabla 2. Rendimiento de grano y algunos parametros financieros en el estudio de la respuesta a la biofertilizacién en maiz en Diaz Ordaz, Tamaulipas,
México.
Table 2. Grain yield and some economic parameters recorded in the study of maize biofertilisation response in Diaz Ordaz, Tamaulipas, Mexico.

Tratamiento Experimento | Experimento Il

Rendimiento Costo Ingreso Ganancia Rendimiento Costo Ingreso Ganancia Relacién beneficio

de grano total total neta de grano total total neta /costo promedio
—tha ! - —— pesos ha™! —— —tha™! - —— pesos ha™! ——

Testigo 4 4680 6380 1700 3.2 4600 5260 660 1.25

Ab! 3.9 4710 6240 1530 4.4 4740 6940 2200 1.39

Ab + 50N 3.6 5170 5820 650 3.0 5080 4980 -100 1.05

Ab + 100N 4 5640 6380 740 3.7 5620 5960 340 1.10

100N 3.9 5610 6240 630 3.6 5580 5820 240 1.08

DMS (P=0.05)? 1.1 1.1

1 Ab = Aplicacién de A. brasilense; 50N = Aplicacién de la mitad de la dosis de No; 100N = Aplicacién del total de la dosis de N3. 2 El valor de

DMS corresponde al valor de la interaccién experimentos x tratamientos (p < 0.05) para el rendimiento de grano.

A. brasilense fueron similares entre tratamientos, el
rendimiento de grano del tratamiento con la bac-
teria fue 15% mayor que el del testigo absoluto;
inclusive fue 27 % mayor con A. brasilense respec-
to al tratamiento con la bacteria y la mitad del Ny
(Tabla 2). Resultados similares se han reportado en
maiz (Diaz FA, Alvarado CM, Canta AMA, Garza Cl
2005. Agricultura Técnica en México 31: 153-163)
y sorgo (Diaz FA, Garza Cl, Pecina QV, Montes GN
2008. Revista Fitotecnia Mexicana 31: 35-42) cul-
tivado en el norte de Tamaulipas. Los efectos po-
sitivos de A. brasilense en diversos cultivos se han
atribuido principalmente al mejoramiento en el desa-
rrollo de la raiz y al incremento subsecuente la tasa
de asimilacién de agua y la utilizaciéon de minerales
del suelo por la planta (Bashan Y, Holguin G, De-
Bashan LE 2004. Canadian Journal of Microbiology
50: 521-577). A pesar de dichos resultados positivos,
la inoculacién con A. brasilense atn ofrece resulta-
dos inconsistentes (Pecina-Quintero V, Diaz-Franco
A, Williams-Alanis H, Rosales-Robles E, Garza-Cano
| 2005. Revista Fitotecnia Mexicana 28: 389-392) lo
que ademas restringe su desarrollo como in6culo co-
mercial (Bashan Y, Holguin G 1997. Canadian Jour-
nal of Microbiology 43: 103-121). Los factores res-
ponsables de tales inconsistencias generalmente se
atribuyen a las condiciones ecoldgicas y ambientales
variables, tales como las condiciones fisico-quimicas
del suelo, temperatura y humedad disponible, pre-
sencia de microorganismos en la rizésfera, genoti-
po del hospedante o capacidad de la bacteria pa-

ra establecerse y para competir con la microflora
nativa (Okon Y, Labandera-Gonzalez C 1994. Soil
Biology and Biochemistry 26: 1591-1601; Dobbe-
laere S, Croonenborghs A, Thys A, Ptacek D, Okon
Y, Vanderleyden J 2002. Biology and Fertility of
Soils 36: 284-297; Pecina-Quintero V, Diaz-Franco
A, Williams-Alanis H, Rosales-Robles E, Garza-Cano
| 2005. Revista Fitotecnia Mexicana 28: 389-392).
Finalmente, cabe destacar que los incrementos en
el rendimiento de grano de maiz promedio de los
dos experimentos respecto al testigo logrados con
la aplicacion de A. brasilense se tradujeron en el in-
cremento de la ganancia neta por hectarea, asi como
de la relacién beneficio/costo promedio en los dos
experimentos. La aplicacién del fertilizante quimico
nitrogenado incrementd sustantivamente los costos
de produccién pero no incrementé significativamen-
te el rendimiento de grano respecto al testigo abso-
luto o al tratamiento que incluyé a A. brasilense, de
modo que la relacién beneficio/costo fue cercana a
cero e incluso negativa en el tratamiento inocula-
do con la bacteria + la mitad del Ny (Tabla 2). Lo
anterior indica que la inoculacién con A. brasilense
podria ser una alternativa econémica viable para la
produccién de maiz en el norte de Tamaulipas, Mé-
xico; misma que puede ser una opcién productiva
que paulatinamente redujera la aplicacién de fertili-
zantes quimicos en el cultivo de maiz de dicha regién
y ademas, impactara positivamente en las caracte-
risticas fisico-quimicas de los suelos asi como en la
rentabilidad del cultivo.
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