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RESUMEN

El escrito muestra evidencias del uso de
Azospirillum spp. en la produccién de grano
de maiz, sorgo y trigo en México. Los ensayos
en campo se desarrollaron en dos sitios
geografica y tecnolégicamente distintos con
semillas inoculadas y sembradas con cepas
de A. lipoferum o A. brasilense. Los resultados
permiten apreciar una respuesta benéfica de
la inoculacién solo para sorgo con cepas de
A. brasilense VS-7 o VS-9, debido a que el
rendimiento de grano fue significativamente
mayor (55 y 49%), que el testigo fertilizado.
Este resultado prueba la afinidad existente
entre sorgo y A. lipoferum VVS-7 6 VS-9 y el uso
potencial de la biofertilizacién en una regién con
nivel tecnolégico-productivo medio.
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ABSTRACT

This manuscript argues about the
Azospirillum spp. biofertilization profit, through
grain yield of corn, sorghum and wheat tilled in
Mexico. The assays were development in two
different places. The seeds were inoculated with
A. lipoferum or A. brasilense strains and later
sowed. The results demonstrated a beneficial
response to inoculation only for sorghum
because of A. lipoferum VS-7 or VS-9 strains
effect: the grain yield was significantly greater
(55% and 49%) than nitrogen fertilizer effect.
This result shown the affinity between sorghum
plants and A. lipoferum VS-7 or VS-9 strains
and the biofertilization potential use in a
Mexico region where the agriculture production
development a middle technology.
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La mayor proporcion de nitrogeno (N) en ecosistemas terrestres y acuaticos proviene de
la fijacion biologica (FBN), (23). La integracion de FBN a cultivos mejoraria la sustentabilidad
de sistemas agricolas como maiz, sorgo y trigo, demandantes de N o de leguminosas (7).
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A la relacién entre organismos fijadores de N y cultivos se le conoce como
simbiosis y, de acuerdo con el sitio de colonizacién, la bacteria puede ser rizosférica
o endofitica (19).

Azospirillum se desarrolla y nutre en la raiz (15) y suministra N a la planta (4),
se desarrolla en diversos ambientes edaficos (3) asociado a cereales (21) y otras
especies. Ademas, sintetiza fitohormonas que promueven el crecimiento y cambios
morfoldgicos y fisiolégicos de la raiz y ejercen micro-biocontrol (8), mejora el
aprovechamiento de agua y nutrimentos e incrementa rendimiento y productividad (12).
Cuando Azospirillum exhibe quimiotaxia con algun genotipo particular se le refiere
como afinidad (14), estudiada en maiz (20) y comprobada entre cepas de Azospirillum
aisladas y reinoculadas en maices liberados recientemente (22).

Existe afinidad entre Azospirillum y maiz (9), pero entre esta bacteria y
cultivares de maiz es escasa (27). Efecto que también se ha reportado en trigo (1) y
Pennisetum americanum (L.) K. Shum (25), aunque el éxito de Azospirillum es mayor
entre la cepa y la especie vegetal apropiada. Algunos estudios destacan la afinidad
entre Azospirillum y maiz, pero el grado de respuesta varia con el genotipo (17).
Estos buscan aumentar rendimiento de cereales (5), sin embargo, la aceptacion de
Azospirillum como inoculante en México se fundamenta en resultados de investigacion
desarrollados en laboratorio e invernadero, pero se sugiere su comercializacién sin
pruebas consistentes en campo, donde la cepa inoculada pierde eficacia ante cepas
nativas. En tal sentido, este trabajo tiene como objetivo corroborar el efecto de la
biofertilizacion de cepas de Azospirillum inoculadas a campo, analizando la produccion
de grano de maiz, sorgo y trigo, bajo la hipoétesis que la biofertilizaciéon de este tipo
de rhizobacterias estimula la produccién de grano de los tres cereales.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo de maiz se desarroll6 en un suelo Molisol con 6 % de pendiente, 15
a 20 cm de profundidad, 30% de rocas calcimoérficas (3,308 mg kg de Ca) en el
perfil y superficie, materia organica 2,8%, 0,5% de N, CE de 1,1 cmol kg™, pH=7,8 y
Franco Arcilloso, en Miacatlan, Morelos, México: 18°45'31,07" N y 99°22'16,72" O;
1,013 m de altura.

El clima es calido subhiumedo, el mas seco de los subhimedos, con lluvias
en verano y, a mediados de éste, presencia de canicula; llueven 800 mm y tiene
temperatura de 22 a 26°C (16).

El maiz se fertiliza con la férmula 80-40-00 (6). Los niveles 0, 40 y 80 kg de
N/ha se combinaron con: A. lipoferum cepa MT (aislada de maiz por la UNAM),
A. brasilense cepas VS-7 (sorgo, UNAM) y SP-7 (Digitaria decumbens Stent) y CD
[Cynodon dactylon (L.) Pers.)] como testigos internacionales; mas testigo absoluto (T-)
y fertilizado con 80 kg de N/ha (T+). Se formaron 15 tratamientos.
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La carga bacteriana fue 10°ufc/g. Trazo de surcos y escardas se practicaron con
yunta de bueyes.

La semilla de maiz nativo "Costefio" se impregné con la turba-cepa y depositd
cada 0,5 m el 1° de julio de 2012; enseguida se aplicé mitad de N (urea) y todo el
fésforo (superfosfato de Ca ftriple) y, la segunda parte de N, 20 dias después de la
emergencia (dde).

La poblacién se ajustd a 50 mil plantas/ha.

La parcela util tuvo 5,4 m?y los tratamientos se repitieron cinco veces. El disefio
experimental fue bloques completos al azar con arreglo en parcelas divididas: a) fertilizacion
quimica nitrogenada, en parcelas grandes y; b) cepas de Azospirillum, en parcelas chicas.

Las malezas se controlaron manualmente y Spodoptera frugiperda Smith con
150 mL ha' de Decis® FORTE (i.a.: Deltametrina, 100 g L"), 40 dias después de la
siembra (dds). Después de la cosecha (122 dds) se obtuvo produccién de grano maiz.

El experimento con sorgo se realizé en el sitio indicado para maiz pero pendiente
arriba. El analisis de suelo mostré 1,77% de materia organica, 0,08 % de nitrogeno
total, pH de 7,8 y Migajon Arcilloso. La ubicacion es 18°45'32,25" Ny 99°22'16,72" O
y 1,014 m de altura.

Los tratamientos fueron la mitad de la sugerencia (6), 120 kg ha' de
N (T+), cinco cepas: A. lipoferum VS-1 (aislada de sorgo) y A. brasilense
[VS-7yVS-9 (sorgo), VT-1 (maiz) y SP-7], donadas por la UNAM, y testigo absoluto (T-).

La carga de cepas inoculadas fue 10g/kg de semilla de sorgo
(Sorghum bicolor Moench. cv. Master Gold). Trazo de surcos y escardas se
practicaron con yunta de bueyes, y la siembra se hizo el 28 de junio de 2012, en
"banda" (14 kg ha"); antes se aplicé mitad de N (sulfato de amonio) y todo el fosforo
(100 kg de P,O,, superfosfato de Ca simple), y 30 dds la segunda parte de N.

275

La parcela util se formé en 4,2 m? centrales de la unidad experimental.

El disefio experimental consistié en bloques completos al azar, con
cuatro repeticiones.

Las malezas se controlaron manualmente.

La produccion de grano se estimé de10 plantas en antesis (cosecha, 105 dds).

El trabajo con trigo se hizo en Celaya, Guanajuato, México, en un suelo Vertisol Pélico,
primera calidad por su uso, pH=7,6, bajo en materia organica y N de 0,098 a 0,154%.

Localizado en 20°35'53,76" Ny 100°48'51,13" O y 1,770 m de altura; el clima es semicalido,
subhumedo, estacion seca en invierno, 670 mm de lluvia anual y 18 a 20°C (16).
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La parcela util fue de 5,40 m? y el disefio experimental en bloques completos al
azar con arreglo en parcelas divididas: a) variedad de trigo, en parcelas grandes y;
b) biofertilizantes y testigo absoluto (T-, 0 kg de N/ha) y nitrogenado (T+, 240 kg ha™),
en parcelas chicas.

Las variedades de trigo Salamanca, Saturno, Temporalera, Marte, Romuma y
Verano, tienen ciclo de 115 a 155 d y produccién de granode 5a 7 t ha™.

Las cepas fueron A. lipoferumVS-1y A. brasilense VS-7, C4 (aislada de trigo, UNAM)
y CD, inoculadas con una carga de 1,4 g de biofertilizante/1% de semilla
(10°ufc/g de bacterias). Se formaron 36 tratamientos.

La mitad de N (urea) y todo el fosforo (80 kg/ha de P,O, en superfosfato de Ca triple)
se distribuyeron en la siembra (19 de diciembre de 2011); la segunda parte de N,
20 dds. La densidad de siembra fue 120 kg ha' de semilla, impregnada con las cepas.
Se dio riego de siembra y seis adicionales en el ciclo, cada 25 6 30 d, con agua de
pozo profundo. El control de malezas fue manual y Schizaphis graminum (Rondani)
con 600 cc de Dimetoato EC 37,6%. La produccioén de trigo se estimo en10 espigas,
cosechadas entre 17 de abril y 27 de mayo de 2012.

Los resultados de rendimiento de grano de maiz, sorgo y trigo se sometieron a
ANOVA con el paquete SAS v.9 (24) y los valores medios se compararon con Tukey,
a = 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

El rendimiento de grano de maiz no fue significativamente afectado por efectos
simples o combinados de los factores. Este resultado, aunque es contrario a la eficacia
generalizada de Azospirillum (17), podria mostrar su lado positivo al emplear sélo la
cepa A. brasilense MT que produjo 6,131 kg ha' de grano de maiz, valor ligeramente
inferior al testigo absoluto, 6,149 kg ha'. Una explicacion posible de ello podria ser la
falta de adaptacion de las cepas inoculadas y a la fuerte competencia que desarrollan
las cepas nativas encontradas en 20% de muestras de raiz de maiz de 20 dias de
edad, sin fertilizar con nitrégeno (datos no mostrados).

Las cepas nativas también estuvieron en 53 y 20% de raices de maiz tratadas con
nivel medio (40 kg de N/ha) o alto de N (80 kg de N/ha), sin embargo, el incremento
de fertilizante nitrogenado redujo el efecto promotor de las cepas de Azospirillum spp.
en el rendimiento de grano de maiz. Esto demuestra el dafio que causa el fertilizante
nitrogenado en la microbiota del suelo. Sin embargo, el concepto afinidad (13)
podria tener respaldo en la biofertilizacion de A. brasilense MT en maiz. Ademas, la
disminucién de area fotosintética de maiz "Costefio" por el ataque de S. frugiperda,
pudo haber interrumpido momentaneamente el flujo de fotoasimilados hacia la raiz
en la relacién bioldgica planta y hospedero y, por lo tanto, la respuesta éptima en
el rendimiento de grano. El maiz tradicional es afectado con mayor severidad por
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gusano cogollero conforme a la region y fecha de siembra, ademas de condiciones
climaticas (2). El maiz nativo "Costefio" se adapta, ademas de Morelos, a la zona
limitrofe formada por los estados mexicanos de Puebla, Guerrero y Oaxaca, conocida
como la Mixteca (11).

Por otro lado, el estimulo de cepas de A. brasilense VS-7 y VS-9 incrementd
significativamente la produccién de grano de sorgo (tabla). Asi, un aumento de 47 y
55 % de la produccion fue debida a la biofertilizacion de A. brasilense VS-7, y de 38
y 49% con A. brasilense VS-9, respecto a testigos absoluto y fertilizado con 240 kg
de N/ha.

Resultados que son consistentes con el aislamiento de Azospirillum de la raiz
de un hospedero; es decir, se tiene mayor eficacia en la produccién al inocularse
en hospedero afin (5). Ademas, existen estudios que demuestran que A. brasilense
incrementd entre 5 y 23% la produccion de grano de sorgo en semiaridez (18);
mientras (10), también sefalan buena produccion de grano de sorgo al inocular
A. brasilense, ademas de micorrizas. Estos resultados equivaldrian a aplicar 240 kg
de N/ha sugeridos para producir sorgo en la region de estudio (tabla).

Tabla. Produccion de grano de sorgo biofertilizado con Azospirillum. Miacatlan,
Morelos, México. 2012.

Table.  Grain production of sorghum biofertilized with Azospirillum strains. Miacatlan,
Morelos, México. 2012.

Tratamiento Produccion de grano (kg ha™')
Testigo absoluto (T-) 3,608 bc
240 kg de N/ha (T+) 3,080 c
Azospirillum lipoferum VS-1 3,838 bc
Azospirillum brasilense VS-7 6,811 a
Azospirillum brasilense VS-9 6,022 ab
Azospirillum brasilense VT-1 3,223 ¢
Azospirillum brasilense SP-7 3,299 ¢

Medias con letras iguales no son significativamente distintas (Tukey, a = 0,05).
Means followed by the same letter are not statistically different (Tukey, a = 0.05).

En cambio, hubo ausencia de diferencias significativas en la produccion de grano de
trigo por efecto de Azospirillum, variedad de trigo o su interaccion (figura 1, pag. 236): el
uso de 240 kg de N/ha, fue significativo al aumentar la produccién ca. 8 t ha!, mientras
que con A. brasilense C4 y testigo absoluto, la produccion fue ligeramente superior
a 6 t ha', un resultado favorable ante el costo del fertilizante nitrogenado. Esto pudo
haber sido porque el trigo mejorado exige la fertilizacion quimica, como N alto, para
la buena nutricion, formacion de follaje y mejor produccion de grano.
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La incorporacion de N se asocia a un nivel tecnolégico alto, como ocurre en
Celaya, Guanajuato, donde se usa intensamente. Por el contrario, autores (26)
afirman que, la inoculacion de Azospirillum permitié incrementar la produccion de trigo
y sugieren el uso de variedades aptas ante la biofertilizacién. Ademas, evidencias
positivas de la biofertilizacién y nivel medio de nitrégeno se tienen al incrementar el
rendimiento de 10 a 40% sobre el testigo (22).

9.000 1
8.000 A

7.000 -

a

ab b b b
6.000 1 b
5.000 A
4.000 -
3.000
2.000 A
1.000 -

0 - T T T T T
T- T+ C4 CD VS-1 VS-7

Cepa de Azospirillum

Produccion de grano (kg ha™)

Medias con letras iguales no son significativamente distintas (Tukey, a = 0,05).
Means followed by the same letter are not statistically different (Tukey, a = 0.05).

Figura 1. Produccion de grano de trigo biofertilizado con cepas de Azospirillum.
Celaya, Guanajuato, México. 2011-2012.

Figure 1. Grain production of wheat biofertilized with Azospirillum strains. Celaya,
Guanajuato, Mexico. 2011-2012.

CONCLUSIONES

La biofertilizacion de Azospirillum spp. demostré beneficios potenciales unicamente
en la produccién de grano de sorgo, en particular las cepas de A. brasilense VS-7 y
VS-9 al tener un efecto 55 y 49% superior que el testigo fertilizado con nitrégeno. Estos
resultados también demostraron la afinidad existente entre cepa y genotipo vegetal,
una relaciéon que merecer mayor atencion en trabajos de investigacion por desarrollar.
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