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“RESPUESTA DEL CULTIVO DEL MAIzZ A LA INOCULACION CON Glomus
intraradice Y Azospirillum brasilense EN SAN PABLO TEPETZINGO,
TEHUACAN, PUEBLA”

Juan Antonio Judrez Cortez, MSSA

Resumen

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de 1la
produccidén de grano en las variedades de maiz AS-7573 y Blanco
Tehuacanero utilizando la Bacteria Azospirillum brasilense
(333 g ha'), el hongo Glomus (1000 g ha™'), fertilizacién
quimica al 100% (120-60-100),fertilizacidén quimica al 50% (60-
30-50). E1 trabajo se realizdé en San Pablo Tepetzingo,
municipio de Tehuacan, Puebla. El disefilo experimental fue en
bloques completos al azar con arreglo factorial 2x3, donde el
primer factor fue la variedad y el segundo factor la nutricidn.
El rendimiento de grano entre variedades no presento diferencia
significativa (P20.0553). Por el contrario, la condicidn de
nutricién si tuvo efecto (PL0.0027). En rendimiento promedio
los dos experimentos presentaron lo siguiente: Azospirillum
brasilense obtuvo 7525 ton/ha vy 7166 ton/ha, Azospirillum
brasilense y 50% de Fertilizacidén 7708.3 ton/ha y 7573 ton/ha,
Glomus intraradice obtuvo 7218.8 ton/ha y 7264 ton/ha, Glomus
intraradice y 50% fertilizacién obtuvo 6817.7 ton/ha y 6963
ton/ha, Azospirillum brasilense y Glomus intraradice obtuvieron
7257.1 ton/ha y 7586 ton/ha, Azospirillum brasilense y Glomus
intraradice obtuvieron y 50% de fertilizacidn obtuvieron 6622.9
ton/ha y 7227 ton/ha, 50% fertilizacidén obtuvo 7306.3 ton/ha vy
6335 ton/ha, y el tratamiento donde no se aplicd nada obtuvo
5025 ton/ha vy 3341 ton/ha siendo el tratamiento el gque se
comportd con los promedios mas bajos de los dos experimentos.

Los resultados demuestran que al utilizar Glomus, Azospirillum
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y/o fertilizante nos muestran una respuesta favorable comparada
con el tratamiento testigo donde no hubo fertilizacidén ni

aplicacién de microorganismos.

Palabras Claves: Rendimiento, fertilizantes bioldégicos,

sostenibilidad

Summary

The aim of the study was to evaluate the effect of grain yield
in maize varieties AS-7573 and White Tehuacanero wusing the
Bacterium Azospirillum brasilense (333 g ha-1), the Glomus
fungus (1000 g ha-1), fertilization chemistry 100% (120-60-
100), chemical fertilizers 50% (60-30-50). The work was done in
San Pablo Tepetzingo, municipality of Tehuacan, Puebla. The
experimental design was a randomized complete block factorial
arrangement 2x3, where the first factor was the variety and the
second factor nutrition. Grain yield between varieties do not
show significant difference (P20.0553). On the contrary, 1if the
condition had an effect nutrition (P<0.0027). On average
performance both experiments showed the following: Azospirillum
brasilense scored 7525 ton / ha and 7166 ton / ha, Azospirillum
brasilense and 50% Fertilization 7708.3 ton / ha and 7573 ton /
ha, Glomus intraradice obtained 7218.8 ton / ha and 7264 ton /
ha, Glomus intraradice and 50% fertilization obtained 6817.7
ton / ha and 6963 ton / ha, Azospirillum brasilense and Glomus
intraradice obtained 7257.1 ton / ha and 7586 ton / ha,
Azospirillum brasilense and Glomus intraradice obtained and 50%
fertilization obtained 6622.9 ton / ha and 7227 ton / ha, 50%
fertilization obtained 7306.3 ton / ha and 6335 ton / ha, and

treatment where nothing is applied scored 5025 ton / ha and



3341 ton / ha being treatment which behaved with averages lower
of the two experiments. The results demonstrate that by using
Glomus, Azospirillum and / or fertilizer show a favorable
response compared to control treatment where no fertilization

or application of microorganisms.
Keywords

Yield, biological fertilizers, sustainability

I. INTRODUCCION

La superficie cosechada del cultivo de maiz en México en 2013
fue de 8,095967 has con un volumen de 24,411777 toneladas en
México (SIAP, 2013). Tan sdélo en el estado de Puebla se cosechd
una superficie de 464,089.60 has con un volumen de producciédn
de 611,805.06 toneladas dando un rendimiento promedio de 1.3
ton ha™! (SIAP, 2013). Especificamente en Tehuacdn se sembraron
39,269 has con un rendimiento promedio de 0.798 ton ha™’
(SAGARPA, 2013). A pesar de la superficie considerable que se
siembra, en dicho cultivo se registra un déficit de casi 8
millones de toneladas anuales (SIAP, 2013). Este cereal es base
de la alimentacién de los mexicanos; sin embargo, generalmente

se abusa en el uso de pesticidas y fertilizantes.

Un punto importante a considerar es el reconocimiento del
problema ambiental del cual se tiene poco cuidado, ya que el
abuso en el wuso de plaguicidas vy fertilizantes quimicos
provocan la degradacién de los suelos, contaminacién de la
atmésfera y contaminacidén de los mantos acuiferos. Es necesario
implementar nuevas estrategias tecnoldgicas para aumentar el
rendimiento de grano del cultivo de maiz vy evitar la

contaminacién del medio ambiente. Una buena opcidén es el uso de



microorganismos benéficos como Azospirillum brasilense y
micorrizas del género Glomus ademds de buscar un manejo
agroecoldédgico del cultivo. Manoharan et al. (2012), realizaron
un estudio donde se compard la eficiencia de Azospirillum
brasilense con asociacidén en maiz (Zea mays) 1in vitro y a campo
abierto. Sus resultados indicaron que hubo mayor grado de
resistencia a la deshidratacidén, en términos de reduccidén en la
disponibilidad de agua y su capacidad de supervivencia fue 12%

mayor, en porcentaje de germinacidén (11%).

Tian et al. (2011), probaron la respuesta del maiz a las
micorrizas arbusculares, las raices del maiz y los suelos de
tres profundidades (0-30, 30-60 y 60-90 cm) con lo que se llegd
a la conclusién de gque las raices del maiz pueden ser
rapidamente % fuertemente colonizadas por micorrizas
arbusculares aun en producciones agricolas intensivas. Ellos
mencionan también que los hongos micorrizicos son importantes

para satisfacer la demanda de fésforo (P) en la planta.

Se considera recomendable implementar el uso de microorganismos
benéficos como micorrizas Glomus y Azospirillum brasilense para
fomentar el cuidado del medio ambiente, ademds de incrementar
los rendimientos de grano y de buscar disminuir los costos de

produccidn.

1.1 JUSTIFICACION

La produccidén de los sistemas agricolas depende en gran manera
de los recursos naturales para sostener su desarrollo y el

cultivo del maiz no es la excepcidn.

En estos Ultimos tiempos se ha dependido de nuevas practicas

agresivas como la agricultura intensiva basadas en el uso de



altas dosis de fertilizantes quimicos y productos agrogquimicos
como fungicidas, plaguicidas y otros fitofdrmacos empleados
para proteger a los cultivos ante enfermedades y plagas. Dichos
productos han impactado de manera negativa en el ambiente
(Gryndler, 2000), deteriorando el medio asi como la salud
puiblica. Ante estos problemas se han buscado soluciones como es
el caso de la biotecnologia vya que ésta propone la
incorporacidén de procesos naturales a las préacticas agricolas
convencionales como el aprovechamiento de organismos capaces de
ejercer efectos de control bioldgico, evitar o reducir el uso
de recursos no renovables o cuyo uso signifique riesgos al

ambiente o al agricultor.

El uso de microorganismos es fundamental, ya que estos tienen
una funcidn trascendental para el sistema suelo-planta, ya que
son los responsables de diversas actividades como desarrollo,
salud, nutricién de la planta, ademds de beneficiar la calidad

del suelo.

1.2. Planteamiento del problema

Los problemas de productividad en maiz se atribuyen en parte a
la baja fertilidad del suelo, al uso de variedades de baja
produccidén o mal uso de los nuevos hibridos de gran potencial
de rendimiento. La nutricidén se realiza por el productor sin un
conocimiento de las necesidades del cultivo y las condiciones
del suelo. Esto ocasiona que se desperdicie fertilizante y los
costos aumenten. Se requiere por tanto buscar opciones dque
optimicen la fertilidad del suelo a bajos costos y de manera

amigable con el ambiente.
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1.3. Pregunta de investigacién

Con base en lo anterior, la pregunta de investigacidén fue :Qué
efecto tiene el inocular al maiz con Glomus 1intraradice vy

Azospirillum brasilense sobre la produccidén de grano?

II. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar la respuesta del cultivo de maiz al inocularse con
Glomus intraradice y Azospirillum brasilense, y compararlo con
la fertilizacidén guimica, en la comunidad de San Pablo

Tepetzingo, Tehuacéan, Puebla.

2.2. Objetivos particulares

Evaluar el efecto de la inoculacién de Glomus intraradice y
Azospirillum brasilense en maiz hibrido As-7573 y maiz criollo

blanco Tehuacanero sobre el rendimientos de grano.

Evaluar el efecto de la inoculacidén de Glomus intraradice y
Azospirillum brasilense con la fertilizacidédn qguimica vy su

efecto en las variables fenoldgicas.
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IITI. HIPOTESIS

Al wutilizar Glomus intraradice y Azospirillum brasilense se
lograrad mejorar la produccidén de maiz en la variedad As-7573 vy

blanco Tehuacanero.

IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Importancia del cultivo de maiz.

El maiz es un cultivo agricola de mucha importancia para 1la
alimentacidén humana y animal. De este cereal se obtiene una
diversidad de productos uGtiles en muchas necesidades. Por todo
esto, este cultivo no sélo es el méds importante en México, sino
un bien estratégico mundial. La produccidédn de grano presenta
anualmente cifras considerables de volumenes. Se encontraron
reportes gue 1indicaron que la superficie cosechada fue de 8,
095,967 has con un volumen de 24,411,777 toneladas en México;
sin embargo, se registra un déficit de casi 8 millones de

toneladas anuales (SIAP-SAGARPA, 2014).

La produccidén de este grano estd limitada, entre otros
factores, por 1la Dbaja fertilidad de suelos agricolas. Las
condiciones climdticas muy cambiantes han ocasionado pérdidas
como resultado de sequias o inundaciones. Los monocultivos
también han traido consigo una gran susceptibilidad de 1los
cultivos a sufrir dafio por plagas vy enfermedades. Esta
problematica ha sido sorteada con el uso de agroguimicos vy
genotipos mejorados; sin embargo, estas soluciones han traido
la contaminacién de los ecosistemas, ademds de afectar las
interacciones entre los organismos ocupantes de estos hédbitats,

sobre todo de la biota microbiana (Guerra, 2011).
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4.2. Microorganismos del suelo

Los microorganismos del suelo son una parte importante en el
ecosistema, estos sobreviven a las multiples interacciones que
se presentan con la compleja comunidad microbiana. Entre 1los
microorganismos que encontramos en la rizdsfera estan hongos
micorrizicos y bacterias fijadoras de nitrdégeno. Ellos forman
parte sustancial de la comunidad microbiana del suelo donde
establecen una simbiosis mutualista para el cultivo de maiz. Es
importante la funcidén de estos microorganismos ya Jque
participan de manera decisiva en la absorcidén de nutrientes
minerales del suelo. Ellos también ayudan a generar mayor
tolerancia o resistencia a factores bidticos o abiodéticos, vy
mejorar la composicién de las comunidades vegetales naturales,

beneficiando con ello la calidad del suelo (Arruda, 2012).

4.3. Bacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal

El término Rhizobacterias pomotoras del crecimiento de plantas
“Plant Growth Promoting Rhizobacteria -PGPR), se conoce desde
1978 y se acepta para describir a las bacterias qgque habitan en
la rizdésfera de las plantas y que pueden tener un efecto
positivo sobre los cultivos (Dileep y Dubet, 1992). El1l efecto
benéfico de las rizobacterias radica en diferentes mecanismos
mediante las cuales ellas ejercen su accidédn. Las bacterias
rizosféricas son capaces de producir sustancias
fisioldgicamente activas tales como vitaminas, giberelinas,
citocininas, &cido indol-acético en cantidades importantes; las
cuales, mediante su accidén conjunta, estimulan la germinacidn
de la semilla, aceleran el desarrollo de 1las plantas e
incrementan el rendimiento de los cultivos (Martinez et al.,

1997).
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Ciertos géneros Dbacterianos, fundamentalmente los de vida
libre, fijan el nitrdgeno atmosférico en  proporciones
considerables. Los géneros Azospirillum y Azotobacter producen
polisacaridos extracelulares durante el crecimiento y
proliferacidén. Estos compuestos son efectivos en la formaciédn
de agregados del suelo, lo gue trae como consecuencia mejoras
en el intercambio gaseoso y capacidad hidrica de 1los suelos
(Martinez y Dibut, 1996).

La inoculacidén de diversas plantas con Azospirillum ha mostrado
que los principales sitios de colonizacién son las &reas de
elongacién celular y las bases de 1los pelos radicales; sin
embargo, la capacidad de Azospirillum para colonizar las raices
de las plantas es variable dependiendo de la cepa, la especie y
las condiciones del suelo (Levanony y Bashan, 1991).

S6lo algunas células de Azospirillum llegan a adherirse a la
cofia o a los pelos radicales (Levanon y Bashan, 1991). Una
revisidén realizada por Okon y Labandera (1994) menciona dque
experimentos de campo en todo el mundo indican el éxito del 60
al 70 % debido a la inoculacidén con Azospirillum con aumentos
del rendimiento de 5 a 30 %. También se observd que la
inoculacidén de los cultivos con Azospirillum permite reducir en
40-50 % el nivel de 1los fertilizantes nitrogenados sin due
exista disminucidn en el rendimiento de la cosecha.
Recientemente se ha reportado un incremento del 16 $ en el
rendimiento total en el cultivo de tomate cherry inoculado con
Azospirillum brasilense y Glomus intraradice (Lira-Saldivar, et
al., 2011). En otro trabajo, Flores et al. (2010) reportan que
la fijacidén biolédégica de nitrdgeno por Azospirillum brasilense
y Pantoea dispersa representa el 46% del contenido de nitrdbégeno
total en las plantas de chile.

En numerosos estudios de inoculacidén con Azospirillum, ademés

del mejor crecimiento de las plantas, fueron observados
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incrementos del 35% en el contenido de nitrdgeno total de las
plantas inoculadas respecto al testigo (Murthy y Ladha, 1988).
Debido a que los efectos de la inoculacidén con Azospirillum
sobre el crecimiento de la raiz y la parte aérea de las plantas
son similares a los que se presentan cuando las plantas son
tratadas con fitohormonas, fue sugerido que estas sustancias
podrian ser responsables del mejor crecimiento de las plantas;
asi como de los incrementos observados en el contenido de
minerales y en el rendimiento de los cultivos (Itzigsohn et
al., 2000).

En el caso de Azospirillum se ha encontrado mecanismos que
estimulan el crecimiento de la raiz y esto favorece el
crecimiento de las plantas por la fijacién de Nitrdgeno (N) vy
absorcién de Foésforo (P). Ademds de promover la circulacidén de
nutrientes y de reducir el wuso de fertilizantes quimicos

(Dilfuza, 2007).

4.4. E1 género Azospirillum

El género Azospirillum spp es una Dbacteria promotora del

crecimiento vegetal de vida libre (Manoharan et al., 2012).

Los analisis hechos en los ultimos afios, indican que
Azospirillum tiene la habilidad de tomar el nitrdbégeno
atmosférico y transformarlo en un nutriente aprovechable por
las raices de la planta. A esto se suma el hecho de que 1la
bacteria causa un ensanchamiento y elongacién de las raices, 1lo
que aumenta significativamente la superficie de absorcidén de
los nutrientes que se encuentran en el suelo. Este tipo de

tecnologia microbioldégica es interesante para la agricultura,
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ya que su aplicacidén implica una reduccidén en los costos de
fertilizantes quimicos de por lo menos un 50% y un beneficio

directo para el medio ambiente (Caballero-Mellado, 2003).

Actualmente, se reconocen seis especies en el género
Azospirillum: A. lipoferum y A. brasilense, siendo éstas las
més ampliamente estudiadas. Posteriormente, fueron descritas
las especies A. amazonense, A. halopraeferans, A. irakense y A.

largimobile (Rivera-Botia, 2008).

4.5. Caracteristicas fisiolbégicas del género Azospirillum sp.

Las bacterias del género Azospirillum sp., son eubacterias
gram-negativas, de forma bacilar con un didmetro de 1.0 um x
2.1-3.8 um, su movilidad se debe a la presencia de material
fibrilar creciendo en concentraciones bajas de oxigeno (Vital y
Mendoza, 2014).

Este tipo de bacterias establecen simbiosis con la planta. Son
fijadores de nitrdégeno y forman parte del grupo de diazdétrofos
asociativos que contribuyen al crecimiento de la planta sin la
formacidédn de estructuras diferenciadas, creciendo exitosamente
a pH de 6.8-7.0 (Marin et al., 1999).

Son Dbacterias quimio-organotréficas y pueden utilizar como
fuente de carbono a azucares, alcoholes, sales de &cidos
orgadnicos y como fuente de nitrdgeno pueden disponer de
nitrato, sales de amonio y ciertos aminoacidos (Rivera-Botia,

2008) .

4.6. Biologia de Azospirillum sp.

Su forma de reproduccién es la divisidén celular, vy sus

mecanismos de supervivencia se basan en producir y acumular
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granulos de ©poliR-hidroxibutirato (PHB), los cuales son
empleados por la propia célula como fuentes de carbono vy
energia durante periodos de inanicidn; incluso, son capaces de

formar quistes en condiciones muy desfavorables (Parra, 2002).

4.7. Forma de accién del Azospirillum brasilense

Es una bacteria diazotrdéfica del suelo capaz de colonizar la
rizésfera de muchos cereales 'y gramineas econdmicamente
importantes. Anteriormente se creia que el beneficio que
aportaba se debia a la fijacidén de nitrdgeno atmosférico.
Conforme se han desarrollado diferentes experimentos, segun
Alexandre et al. (2000) se sugiere que el mayor desarrollo de
los vegetales colonizados por Azospirillum es el resultado de
mayor captacién de nutrimentos minerales presentes en el suelo
como consecuencia de un incremento del sistema radical de las
plantas inoculadas. El mecanismo que produce este efecto es la
liberacién de ciertas fitohormonas por parte de Azospirillum
brasilense, principalmente el &cido indolacético (Alexandre et

al., 2000).

4.8. Las Micorrizas

Se conoce con el nombre de micorriza (del griego mykes-hongo,
rhiza-raiz) a la asociacidén mutualista que existe entre algunos
hongos del suelo y las raices de la mayoria de las plantas
(Brundett, 2002). Se cree gque gracias a esta simbiosis las
plantas lograron la colonizacién del ambiente terrestre (Read

et al., 2000)
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Las micorrizas tienen un protagonismo destacado en el sistema
suelo-planta, donde desarrollan actividades de nutricidn,
desarrollo de la planta v, por  tanto, mejora de la

productividad (Gollner et al., 2006).

Tian et al., (2011), realizdé un experimento para comprobar la
efectividad en cuanto a probar la respuesta del maiz a la
inoculacién con micorriza. El1 resultado fue positivo ya que
aumentd hasta un 25% mas considerablemente el suministro de
féosforo de los suelos. Con ello mejord la biomasa vegetal y el

rendimiento del cultivo de maiz, en gran medida.

4.8.1. Tipos de micorrizas

Son varios los tipos, en funcidén de la forma de colonizar a la
planta hospedante. Se reconocen hasta siete tipos, pero en
forma practica se distinguen principalmente a las

Ectomicorrizas y las Endomicorrizas (Coyne, 2000).

4.8.2 Ectomicorrizas

Se caracterizan por tener un manto de hifas compactadas
alrededor de las raices cortas; sbélo colonizan el exterior de
la raiz y los espacios intercelulares (Ferrera-Cerrato vy

Alarcédn, 2002).

El hongo crece entre las células de la raiz rodedndolas sin
penetrarlas, formando una estructura caracteristica denominada

la "red de Harting". Ademas, las raices estédn rodeadas por una
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vaina formada por el hongo llamada manto fungico; las hormonas
que secreta el hongo inducen la ramificacidén de la raiz, que
adopta un aspecto caracteristico esponjoso y ramificado. E1
micelio se extiende mucho hacia el suelo. Los pelos absorbentes
a menudo estan ausentes, siendo reemplazados por las hifas

fungicas (Gollner et al., 2006).

4.8.3. Endomicorrizas

Ademds de colonizar el exterior de la raiz, invaden el tejido
radical en forma inter e intracelularmente (Ferrera-Cerrato vy
Alarcdédn, 2002). Son més frecuentes las Endomicorrizas, pues
ocurren aproximadamente en el 80% de las plantas vasculares
(Gonzédlez et al., 2005). Las hifas de las Endomicorrizas
penetran las células del cédrtex de la raiz sin romper el
plasmalema o el tonoplasto (Rocha et al., 2009). Estos autores
mencionan gque forman unas estructuras dendroides llamadas
arblisculos o protuberancias llamadas vesiculas, que quedan
revestidas por la membrana plasmatica. El hongo nunca penetra
la endodermis, ni la estela, ni el meristemo apical, ni la
caliptra, las hifas se extienden varios centimetros por fuera
de la raiz incrementando la cantidad de nutrientes absorbidos
(Yu et al., 2001). El1 intercambio entre hongo y hospedante
tiene lugar en los arblUsculos que se llenan de gréanulos de

fosfatos (Gollner et al., 20006).

4.8.4. Micorriza vesiculo-arbuscular

Dentro de 1las Endomicorrizas se distinguen las micorrizas
vesiculares arbusculares quienes disponen de una gran variedad

de huéspedes. Asi, pueden infectar la mayor parte de 1los
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cultivos agricolas y el 90% de todas las plantas wvasculares. Su
nombre se debe a que el hongo forma un consorcio fisioldgico
caracterizado por la presencia de estructuras tipicas en la
epidermis de la misma, hifas, arbuisculos y vesiculas
(Duchicela, 2003). Las micorrizas vesiculares arbusculares no
suelen ser especificas. A diferencia de las Ectomicorrizas, no

pueden cultivarse fuera de una planta huésped (Coyne, 2000).

4.8.5. Caracteristicas de las Micorrizas Arbusculares

Las Micorrizas arbusculares pertenecen a la clase Zigomicetes
dentro del orden Glomales se dividen en dos subdérdenes, en tres
familias y seis géneros (Morton y Benny, 1990), distribuidas
principalmente en el género Glomus (Schwarzoot et al., 2001).
Se caracterizan por ser cenociticos, multinucleados, bitrofos
obligados, que producen esporas dque germinan solo en la
presencia del hospedero (Ledén, 2006). Poseen una fase extra-
radical (en el suelo), con hifas, esporas, células auxiliares y
esporocarpos; y otra intra-radical, donde son capaces de formar
hifas inter e intracelulares, arbusculos y vesiculas (Becard et

al., 2004).

4.8.6. Mecanismos de accidén de las Endomicorrizas

Los mecanismos de los hongos micorrizicos para beneficiar el
desarrollo de las plantas o mejorar las condiciones del suelo

se describen a continuacidn.

Incrementa en el &rea de exploracién del sistema radical y, por
tanto, existe mayor disponibilidad de nutrimentos. La extensa

red de hifas que desarrollan los hongos micorrizicos es capaz
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de explorar mayor volumen de suelo y llegar a sitios con mayor
disponibilidad de nutrimentos, donde la raiz por si misma seria

incapaz de penetrar (Shactman et al., 2000).

Mayor beneficio de la humedad y tolerancia a sequia. En la
simbiosis micorrizica los hongos que forman micorrizas vesiculo
arbusculares acrecienta la retencidén de humedad en el suelo.

(Augé et al., 2001).

Disminucidén del estrés. La inoculacidén con micorrizas vesiculo
arbusculares ha contribuido a la adaptacidédn y crecimiento de
plantas en condiciones extremas como con sitios de Dbaja
fertilidad, sitios con problemas de salinidad y en sitios de

escasa precipitacidén (Ferrera-Cerrato y Alarcédn, 2004).

Las respuestas celulares al estrés incluyen muchos cambios en
la planta tanto a nivel celular como a nivel biogquimico vy
molecular. Las plantas presentan un comportamiento denominado
tolerancia cruzada, es decir tolerancia a un estrés inducida

por la aclimatacidén de otro (Azcbdn-Bieto y Taldn, 2003).

Las plantas sufren estrés por déficit hidrico cuando hay
sequia, provocando ésta una disminucidén en el crecimiento de 1la
misma. El potencial hidrico del suelo (V) al tener un valor més
negativo que el de la planta, determina que ésta absorba con

mayor dificultad agua del suelo (Frank et al., 2000).

El micelio externo de los hongos micorrizicos produce
glomalina, sustancia que actia como adherente y aglutinar las
particulas del suelo en agregados mas estables (Wright vy

Upadhyaya, 1998).

Biorremediacidén. Se ha comprobado una funcidén importante de las

micorrizas en eliminacién de compuestos xenobidbticos (Ferrera-
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Cerrato y Alarcédn, 2004) . Ademéas, las micorrizas tienen

mecanismos de tolerancia a metales pesados (Gonzéalez, 2002).

4.8.7. La simbiosis planta y micorrizas

De la Vega (2006) menciona gque la simbiosis se realiza de la
siguiente forma: se ©produce identificacién mutua planta-
hongo/hongo-planta en la rizdésfera, o en regiones prdximas a
las raices. Se produce un acercamiento y acoplamiento
progresivo y gradual del micelio y la raicilla produciéndose el
contacto intercelular al formarse una estructura que ata ambas
biomasas. Durante la colonizacidn se producen cambios
morfoldgicos y estructurales tanto en los tejidos colonizados
por el hongo, como en la organizaciédn de la pared celular de la
raiz. Posteriormente se produce la integracidédn fisioldgica de
ambos simbiontes (hongo-raiz) vy, por uUltimo, se produce una
alteracién de las actividades enzimdticas que se coordinan
entre los simbiontes para integrar sus procesos metabdlicos (De

la Vega, 2006).

Se han realizado diversos trabajos de investigacién donde se ha
buscado la eficiencia de estos microorganismos en diferentes

cultivos como: frijol, maiz, cebolla entre otros.

Se han evaluado a estos microorganismos bajo diferentes
condiciones como invernaderos, lugares semidesérticos, lugares
costeros, bosques, encontrandose buenos resultados a
continuacidén se presentan algunos trabajos especificamente en

el cultivo de maiz.
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En un experimento de maiz realizado en el estado de Chiapas
(INIFAP, 2010) durante el verano de 2010 dentro de un vivero
bajo condiciones de temperatura media maxima de 34°C vy
temperatura media minima de 17°C, se evaluaron los tratamientos
de Azospirillum, Azospirillum + Rizopaghus, Glomus, y el
testigo con solamente suelo, sin microorganismos. Los
resultados fueron mayor induccién en el nUmero de hojas (p
£0.05) en 1los tratamientos donde se wutilizdé Glomus sp. Sin
embargo, a los 140 dias Azospirillum brasilense presentd numero
semejante de hojas con respecto al Glomus, y superaron
ampliamente al tratamiento testigo. Se sugiere que esto pudo
estar relacionado principalmente por el aumento en la capacidad
de absorcidén de nutrientes y agua del sistema radical inducido
por los microorganismos hacia la planta, especialmente por 1los
hongos micorrizicos, en el caso de A. Brasilense se debid a la
promocidén de mayor crecimiento radical en la planta hospedera

(Aguirre-Medina et al., 2014).

En otro experimento evaluando Azospirillum y Glomus en el
estado de Puebla se encontrd que la inoculacidn con
Azospirillum produjo mayor rendimiento para el maiz hibrido
(6.4 t ha ") en comparacidén al testigo que produjo solo 2.4 t

ha ' (Irizar-Garza et al., 2003).

En Tamaulipas se observd el efecto de Azospirillum brasilense
en el rendimiento de maiz donde se encontraron diferencias
significativas (p< 0.05). La inoculaciébn de A. brasilense
incremento el rendimiento de grano del maiz 15% mas que el del
testigo absoluto que fue sin fertilizacidén e inoculacidn

(Garcia-Olivares et al., 2012).

Cid-Carpio (2014). Trabajdé con variedades criollas e hibridas

en Guerrero, donde evaludé fertilizacidén de 160 kg N ha ~1', 80
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kg N ha "', Glomus y Azospirillum, encontrando que la variedad
criolla Vandefio de Guerrero fertilizada solo con 160 kg N ha en
rendimiento no mostrd diferencias significativas, la mejor fue
fertilizacidén de 160 kg N ha "' mas Glomus y Azospirillum; en
el <caso de las wvariedades hibridas la variedad H-562
fertilizada con 80 kg N ha %', Glomus y Azospirillum fue la

mejor.

Otro estudio se realizdé en Azad, Tabriz, Iradn donde se trabajbd
con una variedad de maiz palomero, se utilizdé un fertilizante
nitrogenado, se tuvieron tratamientos con fertilizaciédn
completa, combinado con Azospirillum lipoferum al 25%,50%,75% vy
sin fertilizar. La inoculacidén con Azospirillum aumentd 19.38 %
el rendimiento de grano, también aumentdé el contenido de N, P,
Fe, y Zn en 11.87, 16.66, 7.39, y 5.95 % respectivamente con el

testigo sin nitrégeno (Davaran-Hagh et al., 2015).

Otro estudio realizado en Colombia, se analizé la adaptabilidad
del maiz a la aplicacidén de Glomus. Se tuvieron tres
tratamientos con 1,40 y 100 mg kg "' de P en el suelo y los
anteriores niveles mas Glomus spp. Los resultados muestran que
los mayores contenidos de fésforo, nitrdégeno, potasio vy
magnesio se presentan con los mas altos niveles de fésforo
disponible en el suelo (100 mg/kg), especialmente en presencia
de Glomus spp. Seguidos de la concentracidén media de (40 mg.Kg
') mientras que las menores concentraciones se encuentran en
el testigo (1 mg kg "1). Se observd que plantas asociadas a
Glomus presentaron mayores indices de crecimiento expresados en
biomasa (materia seca y &rea foliar) como consecuencia a la
mayor asimilacidén de los nutrientes especialmente el fésforo

(Roveda y Polo, 2007).
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Otro estudio se realizd en la Universidad de Nebraska, Estados
Unidos, en un suelo de textura limoso-franco-arcilloso. Se
trabajé en dos sistemas de cultivo que fueron monocultivo vy
sistema de rotacidédn de maiz y cinco niveles de aplicacidn 50,
100, 150, y 300 kg N ha'. Los microorganismos utilizados
fueron micorrizas arbusculares. Los resultados mostraron que la
rotacién de cultivos vy la aplicacién de N no superd
significativamente al tratamiento donde se utilizdé Micorrizas

Arbusculares (Tian et al., 2012).

V. Materiales y Métodos

5.1. Localizacién

La poblacién de San Pablo Tepetzingo estd situada a 1,420
metros de altitud sobre el nivel del mar con coordenadas
geograficas de 18° 25' 19'’ Longitud Oeste, y 97° 20' 26'' de
Latitud Norte (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de la ubicacién del experimento en la comunidad de San Pablo Tepetzingo Tehuacan
Puebla.
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En el lugar predomina un clima seco semiarido con lluvias en
verano y escasas a 1o largo del afio. La precipitacidén media
anual es de 300 mm, con una temperatura media anual de 22 a
30°C y vientos promedios de 40 km h™'. Los suelos son de tipo
Vertisol segun el analisis de suelo, el cual muestra ser de
tendencia arcillosa, de origen aluvial, muy variables en su

fertilidad, con un pH promedio de 8.

5.2 Establecimiento del experimento.

Se establecieron dos experimentos en los terrenos del ejido de
San Pablo Tepetzingo perteneciente al Municipio de Tehuacan en
el Estado de Puebla. Uno fue en el ciclo febrero-junio de 2014

y el segundo en el ciclo Septiembre 2014-enero 2015.

5.2.1 Andlisis de suelo

La toma de muestras se realizd con una barrena en varios puntos
del terreno a una profundidad de 0-30 cm, estas se juntaron en
una misma bolsa, resultando una por cada experimento (Brady et
al., 1999). Posteriormente, las muestras compuestas fueron
enviadas al laboratorio de edafologia de 1la Universidad

Tecnoldgica de Tehuacédn, para su analisis.

5.2.2 Material wvegetativo

Como material vegetal se utilizaron dos cultivares de maiz,

identificados como AS-7573® y criollo Blanco Tehuacanero.
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5.3. Preparacién del terreno

Para el establecimiento del <cultivo se prepardé el terreno
mediante en barbecho profundo. Posteriormente se realizaron dos
pases de rastra con la finalidad de desmoronar los terrones que
deja el barbecho, exponer a la intemperie algunas plagas del
suelo vy eliminar algunas malezas existentes en el predio.

Posteriormente se trazaron surcos a 80 cm de separacidn.

5.3.1 Inoculacidédn micorrizica de las semillas de mailz

La inoculacidén con Azospirillum brasilense y Glomus intraradice
se hizo utilizando una solucidén de un litro de agua con 250 g
de azlUcar para que al impregnarse con la semilla se adhiriera
la Dbacteria y el hongo. Para no afectar el potencial de
germinacién de las semillas de maiz de la wvariedad AS-7573®
utilizadas en este trabajo, se eliminaron 1los restos de

fungicida con agua corriente.

5.3.2 Siembra

La fecha de siembra del primer experimento fue el 2 de febrero
de 2014 y el segundo fue el 27 de septiembre de 2014. La
siembra se llevd acabo de manera manual para ambos genotipos de
maiz estudiados empleando una distancia entre matas de 0.20 m.,

y se depositaron tres semillas a 5 a 8 cm de profundidad.
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5.3.3 Fertilizacidén y riegos

La férmula de fertilizaciédn utilizada fue la 120-60-100 de N-P-
K, respectivamente. Las fuentes utilizadas fueron Urea (209.84
Kg Ha'), el DAP (130.43 Kg Ha') y el Cloruro de Potasio
(166.66 Kg Ha™ 1) (INIFAP, 2014). Esta fue aplicada en dos
momentos: en el aporque se aplicé el 50% del nitrdégeno y el
100% de Foésforo y Potasio y el resto del Nitrdgeno en el

segundo riego de auxilio,

El riego se realizdé en forma rodada y se contemplaron al menos

6 riegos distribuidos en todo el ciclo del cultivo.

CUADRO 1. Numero y fechas de riego del ler experimento en la
comunidad de San Pablo Tepetzingo Tehuacan Puebla.

Riego Fecha

ler 29 de enero
2do 28 de febrero
3ero 24 de marzo
4to 10 de abril
5to 25 de abril
6to 10 de mayo

CUADRO 2. Numero y fechas de riego del ler experimento en la
comunidad de San Pablo Tepetzingo Tehuacan Puebla.

Riego Fecha
ler 2 de septiembre
2do 25 de septiembre
3ero 24 de octubre
4to 2 de noviembre
5to 17 de noviembre
6to 30 de noviembre
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5.3.4 Temperatura y precipitacidén. En los dos experimentos, la
temperatura y la precipitacidén fue tomada por la estacidn

meteorolédgica de la Universidad Tecnoldégica de Tehuacén.

5.4. Disefio Experimental

El disefio experimental fue en blogques al azar con arreglo
factorial 3x2, donde los factores fueron las dos variedades de

maiz y tres tipos de fertilizacién.

La unidad experimental estuvo conformada de cuatro surcos
de 5 metros de largo de los cuales se utilizaron solamente los
dos centrales para todas las mediciones. Estableciéndose
dieciocho tratamientos y tres repeticiones que a continuacidn

se describen:

Variedad ds maiz Fertilizacidn

1. Nada

2. Azospirillum brasilense

3. Glomus intraradice

4. Azospirillum brasilense ¥ Glomus intraradic
Blanco Tehuacaner

5. Azospirillum brasilense y media fertilizacidn
6. Glomus intraradice y media fertilizacién

7. Azospirillum brasilense Glomus intraradice y
media fertilizacién

8. Media fertilizacidn

9. Fertilizacién completa
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Variedad de maiz Fertilizacidn

1. Nada

2. Azospirillum brasilense

3. Glomus intraradice

4. Azospirillum brasilense Y Glomus intraradice
B5-7573

5. Azospirillum brasilense y media fertilizacidn
6. Glomus intraradice y media fertilizacidn

7. Azospirillum brasilense Glomus intraradice y
media fertilizacién

8. Media fertilizacidm

9. Fertilizacidén completa

Las mediciones dieron inicio con el conteo de dias a floracidn
masculina (DFM) y femenina (DFF), que fueron determinadas hasta
que el 50% de la poblacién de plantas tuvieron anteras
dehiscentes y estigmas expuestos. Ya que las plantas habian
desarrollado el elote y el grano comenzaba a ponerse macizo, se
identificaron tres plantas representativas por cada parcela, en
las que se les mididé: Altura, que fue tomada desde la base del
tallo hasta el final de la espiga, hojas arriba y debajo de 1la

mazorca.

El numero de hojas se determindé contando las hojas verdaderas
formadas, El1 didmetro de tallo se tomdé utilizando un vernier

midiendo en la base del tallo.
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Para el rendimiento de grano, en cada parcela se cosecharon los
dos surcos centrales, se contaron las mazorcas y la produccidn
fue pesada en una béascula. Una vez pesada la produccidén de cada
parcela, se tomaron tres mazorcas las cuales fueron pesadas y
se introdujeron en una bolsa de papel y se secaron en estufa de
aire forzado a 60°C hasta alcanzar un peso constante. Una vez
secas las mazorcas, se desgranaron manualmente y se pesd el
grano y el olote por separado, datos que se utilizaron para
obtener el factor de desgrane y humedad y con ello ajustar el

rendimiento por unidad de superficie.

5.4.1 Andlisis estadistico

Con los datos obtenidos se realizdé wun Anova y para la
comparacién de medias se utilizd una prueba de Tukey, mediante

el paquete estadistico SAS versidén 9.4 (SAS Institute, 2015)

VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Analisis de suelo de ambos experimentos

Los resultados obtenidos para el analisis de suelo (Cuadro 3),
muestran que el pH de ambas localidades es alcalino. EI1
porcentaje de la materia orgédnica (MO) es bajo, al igual que la
cantidad de macro y micronutrientes. La textura gque presentan

los suelos es arcillosa.
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Tabla 2:

Andlisis de

suelo de los experimentos establecidos en
San Pablo Tepetzingo.

ler. 2do.
Experimento Experimento

MO (%) 0.54 0.50
PH 8.6 8.7
N ppm 10.01 8.09
Arena (%) 3.0 3.0
Limo (%) 9.0 10.0
Arcilla (%) 88.0 87.0
Textura Arcillosa Arcillosa
Ca (meq/100g) 7.23 8.32
Mg (meq/100g) 2.15 2.53
Na (meq/100g) 0.74 0.81
K (meq/100qg) 0.33 0.48
P (mg/kg) 9.7 13.5
Fe 3.5 1.9
Cu 2.1 2.0
Zn 0.7 0.4
Mn 1.9 1.6
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Condiciones climatoldégicas de los experimentos en San Pablo

Tepetzingo
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Figura 2. Temperaturas maximas vy minimas vy precipitacién

pluvial en el ler. Experimento San Pablo Tepetzingo.

160 - ——PPmm ——Tmax ——Tmm - 80
- 70

140 -

120 - 80
100 - - 30 %i
= =
E 30 - r40 3
= - [-3
. | - 30 =
- A Eas T — 2
'3 0 K‘—*_h*—_*__*_h*_—*““*ﬁm_hmﬂ—ﬂunm——m-m-x ; :
£ 20 - - 10
Ay

ﬂ --J_I T T '_ll T T '_|I T T T T T T T T T ﬂ
i 2z 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3
Septiembre Octubre MNoviembre Diciembre
1 i T 1 T )
Figura 3. Temperaturas maximas vy minimas vy precipitacién

pluvial en el 2do. Experimento San Pablo Tepetzingo.
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6.1.4. Andlisis de las variables de los experimentos

Altura de planta

La altura de planta para los factores de estudio en cuestidédn en
el primer experimento fue igual para las dos variedades de maiz
(P>0.27). De igual forma, la condicién de nutricidén no afectd
dicha caracteristica (P>0.25). En promedio se tuvo una altura

de 156 cm (Figura 2).

200
6 180
E 160 o
o <&
=

140

120

AS-T7K73 Blanco Tehuacanero

Variedad

Figura 4. Comparacién de las variedades AS-7573 'y Dblanco
Tehuacanero para la variable altura de planta.

Para el segundo experimento con respecto a la altura, siendo
méds alta mostrando diferencia significativa (P<0.05) la
variedad Tehuacanero con 124 cm, respecto de la As-7573, que

tuvo 0.92 cm.
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Figura 5. Comparacién de las variedades AS-7573 y blanco
Tehuacanero para la variable altura de planta

Hay investigadores gque han reportado resultados positivos en
altura de planta; tal es el caso de Diaz et al. (2007) gquienes
sefialaron que la aplicacién de Glomus aumentd la altura de
planta en sorgo. Martinez y Pefia (2006), reportaron que con el
uso de estos microorganismos al menos 25 % incrementaron la

altura de la planta cuando se aplicaron por separado.

De acuerdo a los resultados en los presentes experimentos no se
detectaron diferencias, lo que puede implicar que esta
caracteristica es menos influenciable.

A continuacidén se presenta la distribucidén de la altura de

plantas de los experimentos (figura 3 y 4).
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El didmetro de tallo fue igual (P>0.94) para las dos variedades
de maiz, y no fue afectado por la condicidén de nutricidn
(P>0.71) . En promedio se tuvo un diametro de 31.6 mm (Figura
6). Para el segundo experimento sucedié algo similar; las
variedades no mostraron diferencias significativas (p>0.54) en
didmetro de tallo y la condicién de nutricidén no afectd dicha
caracteristica (P>0.55). En promedio se tuvo un didmetro de

24.87 mm (Figura 7).
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Figura 8. Promedio de Diametro de ler experimento a los 150
dias, San Pablo Tepetzingo, Tehuacédn Puebla
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Figura 9. Promedio de Diametro del 2do. Experimento a los 150
dias, San Pablo Tepetzingo, Tehuacan Puebla.

Variable Numero de hojas

En el primer experimento el nUmero de hojas no fue diferente
(P>0.080) entre variedades; de igual modo, 1la condicidén de

nutricién no afectd (P>0.07) dicha caracteristica (Figura 9).

Para la segunda siembra se observa que para el factor variedad
las dos variedades de maiz fueron iguales (p>0.79) en el numero
de hojas, y la condicidén de nutricidn tampoco afectd (P>0.55)
dicha caracteristica (Figura 10).

En promedio se tuvo un numero de hojas de 12, esta medicién
coincide con los de Robles (2004), el cual en esta variable

menciona gque no fue una indicadora del efecto de los

tratamientos.
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Variable Rendimiento de grano

En el caso del primer experimento el rendimiento de grano no
mostro diferencias significativas (P>0.0553) entre variedades,

1. Por el contrario, la

que en promedio rindieron 6967 t ha
condicién de nutricidén si afectd (P< 0.0027) el rendimiento.
Las plantas que estuvieron en la condicién sin fertilizaciédn,

rindieron 5025 t ha™*

(Figura 14).

Para el segundo experimento el rendimiento de grano no exhibid
diferencias significativas (P>0.0841) entre variedades, que en
promedio rindieron 6531.65 t ha'. Por el contrario, la
condicidédn de nutricidédn si afectd (P 0.0016) el rendimiento.
Las plantas que estuvieron en la condicidén sin fertilizacidn,

rindieron 3341 t ha™*

(Figura 15). En los dos experimentos la
diferencia con el testigo (al que no se le aplicd nada) fue de
al menos de 1900 t ha™'.

Estos resultados coinciden con 1los de Gui-Yun Zhang et al.
(2011) quienes mencionan que al utilizar Glomus se absorben de

mejor manera los nutrientes como el P y el N, y por

consecuencia se mejoran los cultivos.
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Figura 12. Promedio de Rendimiento de ler. Experimento a 1los
150 dias, San Pablo Tepetzingo, Tehuacan Puebla.
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Figura 13. Promedio de Rendimiento de 2do. Experimento a los
150 dias, San Pablo Tepetzingo, Tehuacan Puebla.

En donde se utilizd el Glomus y Azospirillum mas fertilizante
hubo una respuesta favorable (Barea, et al.,2002; Morgan et
al., 2005) menciona que puede ser debido a la simbiosis
generada que predispuso méas liberacidén de nutrientes del suelo,
comparado con el testigo donde no hubo ni fertilizacidén vy
tampoco no hubo aplicacidén de microorganismos. Estos resultados
coinciden con Tian et al. (2010), qguienes afirman que la
fertilizacidén quimica nitrogenada en tasas agrondmicas tiene un
impacto minimo en comparacidn con la inoculacidn de

microorganismos.

En el primer experimento que se realizd, el terreno utilizado
habia tenido previamente alfalfa. Esta leguminosa es fijadora
de N (Barea et al., 2002), lo que influencidé en tener una

respuesta favorable en los tratamientos de media fertilizacidn.
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La produccidén de grano en el segundo experimento se vVvio
disminuida, ya que en este no habia antecedentes de siembra de
alfalfa. Otro aspecto a valorar es la fecha de siembra el
primer experimento se realizd en primavera-otofio y el segundo
fue en otofio—-invierno. Analizando la temperatura y
precipitacidén se observa que en el primer experimento se
encontraron las mayores temperaturas y la precipitacién fue
mayor, aun cuando se realizaron el mismo ntmero de riegos. Esto
en parte puede explicar los rendimientos mayores obtenidos en

el primer experimento.

El uso de microorganismos desde la semilla, por una parte,
indujo una simbiosis y se encontraron beneficios nutrimentales
para las plantas desde las primeras etapas de crecimiento del
cultivo. Algunos autores como Aguirre-Medina et al. (2011)
mencionan que la utilizacidén de microrganismos benéficos a base
de hongos micorrizicos vy Dbacterias fijadoras de nitrdgeno
favorece el desarrollo vegetal y productivo del maiz, mejorando
la productividad en cuanto a rendimiento de grano, mediante la
fijacidén del N atmosférico. Otros autores como Davaran-Hagh et
al. (2015) mencionan que con la bacteria Azospirillum se
producen reguladores de crecimiento como giberelinas, citocinas
y auxinas, estos reguladores aumentan el acceso a los
nutrientes y se producen enzimas que solubilizan los fosfatos
quedando mas accesibles a la planta. Hernadndez-Salinas (2012)
también al aplicar Azospirillum menciona que se puede facilitar
la absorcién de microelementos, por tanto se puede reducir la
necesidad de aplicar fertilizantes quimicos (Auge et al.,

2003) .

De acuerdo a Morgan et al. (2005) el uso del Glomus incrementa
la adgquisicién de nutrimentos, debido a que las hifas del hongo

aumentan el acceso a mayor volumen de suelo y penetran los
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poros reducidos inaccesibles para el sistema radical, ademas de
la exudacidén de fungica de los mucilagos, que lubrican las
raices para facilitar sus movimientos en el sustrato y absorban
minerales y agua. Por otra parte Tian et al. (2010) menciono
que la frecuencia de la aplicacidén de microorganismos con un
nivel de fertilizacidén nitrogenada puede tener implicaciones
importantes para lograr agroecosistemas sostenibles vya que
reduce los costos de produccién al disminuir el uso de

fertilizantes quimicos.

Todo esto sugiere que utilizar microorganismos benéficos como
Glomus y Azospirillum puede ser parte fundamental para sistemas
agricolas sustentables ya que por una parte se cuida del medio

ambiente, y por otra parte se reducen los costos de produccidn.

VII. CONCLUSION:

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que: El uso

de Glomus y Azospirillum aumentd el rendimiento en grano.

El rendimiento que presentaron las dos variedades de maiz fue
similar al utilizar Glomus y Azospirillum comparado con el uso
de productos quimicos, con la ventaja de que los primeros

pueden reducir el dafio ambiental.

El uso de biofertilizantes como Azospirillum y Glomus es una
excelente oportunidad para recuperar y mejorar las condiciones
del suelo, vy para disminuir las cantidades de Nitrdgeno
utilizadas habitualmente y esto dard al productor una mayor

sostenibilidad en la produccidén de maiz.
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