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Resumen. En el municipio de Huamuxtitlan,
estado de Guerrero, México, se evalud la
respuesta de los materiales de maiz VS-535,
H-507 y criollo veracruzano en las dosis de

0, 30, 60 y 90 kg de nitrégeno ha-l, con y sin
Azospirillum brasilense. En el sintético VS-
535 se registré el mayor rendimiento de grano
(5.23 t ha-1). En las dosis de 0, 30, 60 y 90 kg
de N hal se registraron 4.38, 4.36, 4.81 y 4.93
t ha-1, respectivamente. La diferencia entre
aplicar o no Azospirillum brasilense (promedio
sobre los factores A, B y repeticiones) fue de
1.47 t ha-l y de dos dias en el ciclo biolgico
del cultivo.
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Response of Three Corn Varieties to
Inoculation with Azospirillum Brasilense in
Four Different Nitrogen Rates

Abstract. Present work was performed at the
municipality of Huamuxtitlan, State of Guerrero,
Mexico. The effect of four doses of nitrogen
(N): 0, 30, 60 and 90 kg per ha with or without
Azospirillum brasilense on three genotypes of
corn, that is Veracruzano, H-507 and VS-535,
were evaluated. VS-535 showed the higher grain
yield (3.25 t ha-1); on the other hand, for 0, 30,
60 and 90 kg of N ha1, grain yield was 4.38,
4.36,4.81 and 493 tha’l, respectively. The
difference among with or without Azospirillum

brasilense application (arithmetic mean on

de rendimiento, Azospirillum brasilense.

Introduccién

En los cultivos para grano, el maiz (Zea mays L.) ocupa el
primer lugar en México y el tercero en el mundo por su pro-
duccién alimentaria. En México suimportancia esta relacionada
con su empleo como alimento para el hombre, las aves y el
ganado. En el estado de Guerrero, México, existe una superficie
cultivable de casi 750 000 ha; en esta entidad, el maiz ocupa casi
la mitad de esta superficie y un 96% de ésta se siembra en con-
diciones de secano o temporal, en regiones con precipitaciéon
pluvial entre 800 y 1 200 mm, con distribucién erratica en las
costas y sequfa edafica en la montafia (Romero, 2009).

factors A, B, and replications) on grain yield was
1.47 t ha-1 and there was a difference in two days
on the growth period.

Key words: Zea mays, nitrogen, grain yield

trial, Azospirillum brasilense.

En la naturaleza existen bacterias capaces de convertir a
la molécula de nitrégeno a amoniaco, mediante la enzima
nitrogenasa. En los dltimos afios ha despertado gran interés
el uso de microorganismos promotores del crecimiento ve-
getal, denominados también rizobacterias, bioestimulantes,
biofertilizantes o inoculantes (Alatcén y Ferrera-Cerrato,
2000); los mds utilizados son las bacterias de los géneros
Rhizobiumy Azospirillum, asi como hongos micortizicos del
género Glomus (Holguin et al,, 2003; Itizar et al, 2003). Enla
agricultura se ha practicado la inoculaciéon con Rhizobium en
leguminosas y con Azospirillum en gramineas. Las especies de

Azospirillum han sido encontradas en asociacién con raices
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de varias gramineas importantes, como maiz y trigo (Triticum
aestivum 1..). También ha sido encontrada en asociacién con
plantas de las familias Leguminosae, compositaey cactaceae,
entre otras. La inoculacién con Azospirillum brasilense ha
incrementado entre 30 y 36% la produccién de grano y ma-
teria seca del maiz (Garcia-Olivares et al, 2007).

En México, la alta productividad del maiz esta relacionada
con paquetes tecnolégicos que incluyen altas dosis de ferti-
lizacién quimica que representan casi el 30% del costo total
del cultivo; los problemas de contaminacién del ambiente, las
pérdidas en el suelo y la dificultad para transportar y distribuir
eficientemente los fertilizantes, hace necesario identificar
alternativas que permitan a los agricultores evitar su empleo
excesivo y sustituirlo parcial o totalmente para incrementar
sus ingresos. La identificacién de variedades de maiz con me-
jor respuesta a dosis bajas de nitrégeno e interaccion positiva
entre este nutriente y la aplicacién de biofertilizantes, podria
ser importante para alcanzar este proposito.

De acuerdo con lo mencionado arriba, en la presente in-
vestigacion se evalud, en condiciones de campo, la respuesta
de los tres cultivares de maiz identificados como VS-535,
H-507 y ctiollo veracruzano fertilizados con dosis de 0,
30, 60 y 90 kg de nitrégeno ha-l, con y sin aplicacién de
Azospirillum brasilense, con el objetivo de recomendar una
menor aplicacién de fertilizantes inorganicos que permita
incrementar los ingresos de los agricultores del municipio
de Huamixtitlan, estado de Guertrero, México.

1. Materiales y métodos

1.1. Localizacién del irea de estudio

El presente estudio se realizé en el ciclo primavera-verano de
1992 en el municipio de Huamuxtitlan, estado de Guertero,
ubicado a 17° 49" de latitud Norte y 98° 31" de longitud Oeste

del meridiano de Greenwich. El clima de esta region es del

Datos de precipitacion y temperatura para el ciclo primavera—verano

de 1992, registrados en el municipio de Huamuxtitlan, Guerrero.
Mes Precipitacién (mm) Temperatura media (°C)

Enero 10.2 22.35
Febrero 1.0 23.04
Marzo 0.0 28.42
Abril 0.0 27.23
Mayo 30.4 27.82
Junio 31.9 28.00
Julio 107.6 25.52
Agosto 62.6 25.70
Septiembre 28.6 24.56
Octubre 4.0 24.55
Noviembre 134 23.50
Diciembre 0.0 22.31
Fuente: Romero (2009).

tipo Bs,(hYm(m)(e)g, definido como calido—seco, con lluvias en
verano, precipitacion media anual de 779.6 mm y temperatura
media anual de 25.2 °C (cuadro 1). La cabecera municipal se
sitia a una altitud de 1 125 m (Gatcia, 1988; Romero, 2009).

1.2. Material biolégico

Se utilizaron tres cultivares de maiz, identificados como VS-
535, H-507 y criollo veracruzano, los cuales presentan las
caracterfsticas agronémicas que se muestran en el cuadro 2.
Ademas se empleé Azospirillum brasilense, bacteria fijadora
de nitrégeno atmosférico proporcionada por el Departa-
mento de Investigaciones Microbioldgicas del Instituto de
Ciencias de la Universidad Auténoma de Puebla.

1.3. Disefio y tamaiio de la parcela experimental

Los 24 tratamientos considerados en el presente estudio,
derivados de la combinacién de VS-535, H-507 y criollo
veracruzano con 0, 30, 60 y 90 kg de nitrégeno hal con y
sin la aplicacion de Azospirillum brasilense (0 y 280 g ha'l de
ingrediente comercial), fueron evaluados en un disefio expe-
rimental de bloques completos al azar con tres repeticiones;
la aleatorizacién de éstos en campo se hizo bajo un arreglo
de parcelas subdivididas. Los tres cultivares de maiz se asig-
naron a la parcela grande (factor A), el nitrégeno se aplicé a
la parcela mediana (factor B) y la inoculacién bacteriana se
anidé en la parcela chica. La unidad experimental tuvo cuatro

surcos, pero la parcela util consté de los dos centrales.

1.4. Conduccién del experimento

Con traccién animal se formaron surcos de 0.80 m de ancho
por 11.0 m de largo. E1 28 de mayo se realiz6 la inoculacién
con Azospirillum brasilense (en un litro de agua se disolvié
azucar con la semilla para que se adhiriera la bacteria) y la
siembra manual de los tres genotipos de maiz se hizo de-
positando tres semillas por golpe, empleando una distancia
entre golpes de 0.80 m. La densidad de siembra fue de casi
47 000 plantas ha-1. Para cada nivel de nitrégeno se adicio-
naron 60 kg de fésforo por ha-l. El control de maleza en
el experimento se hizo con traccién animal y manualmente,
hasta los 60 dias de la siembra. L.a cosecha del material
experimental se realizé cuando las variedades alcanzaron
la madurez fisiolégica (Romero, 2009).

1.5. Registro de variables

Las variables registradas fueron rendimiento de grano
pot parcela, floracién masculina (dias desde la siembra
hasta que las plantas en la parcela util derramaron polen o
presentaron estigmas visibles), dfas a madurez fisiolégica
(grano maduro), altura de planta (medida desde la base del

52 GonzALez Huerta, A. T AL I RESPUESTA DE TRES CULTIVARES DE MAIZ A LA INOCULACION CON AZOSPIRILLUM BRASILENSE...



suelo hasta donde termina la espiga), altura de mazorca
(medida desde la base del suelo hasta donde se inserta la
mazorca principal), total de plantas en la parcela util y

plantas sin mazorca.

1.6. Anilisis estadistico

Los datos registrados en el experimento fueron sometidos a un
analisis de varianza, a la comparacién de medias con la prueba
de Tukey al nivel de significancia del 5%, y a un analisis de
correlacion lineal simple, como lo sugieren Gémez y Gémez
(1984). El analisis de componentes principales se efectué con
la metodologfa propuesta por Sanchez (1995).

2. Resultados y discusién

2.1. Anilisis de varianza

En el cuadro 3 se muestran los cuadrados medios y la signi-
ficancia estadistica de los valotes de F para cada variable; los
efectos entre genotipos de maiz (factor A) fueron significa-
tivos para rendimiento de grano (RG), floracién masculina
(bmr), madurez fisiolégica (DMF), altura de planta (aP) y
altura de mazorca (am). También se detectaron diferencias
significativas para nitrégeno (factor B) en DFM, DMF, AP y
AM. En relacién con Azospiridlum brasilense (factor C), los
efectos fueron significativos en RG, DEM y DMF; s6lo en las
interacciones BxC y AxBxC hubo diferencias significativas
en DMF § AM.

Las diferencias significativas que se detectaron entre
genotipos (Factor A) para DFM, DMF, AP, AM y RG podrian
estar relacionadas con su estructura genética, debido a que
en el experimento se evaluaron tres poblaciones genéti-
camente diferentes: VS-535, H-507 y criollo veracruzano.
Estas diferencias también fueron sefialadas en el cuadro 2,
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donde también se puede observar que los tres genotipos se
diferenciaron en estas variables y en rendimiento de grano
por hectarea (SARH, 1990).

Las diferencias significativas que se observaron en el
factor B para DFM, DMF, AP y AM estan relacionadas con las
cantidades de nitrégeno que se aplicaron, de 0 a2 90 kg ha-1,
en el que se esperaba una mayor respuesta del cultivo en
la dosis mas alta.

La aplicacion de Azospiridlum brasilense (cuadro 3) contri-
buy6 a la diferenciacion del rendimiento de grano (RG) y del
ciclo biolégico (DFM y DMF), pero no tuvo efectos significativos
sobre el resto de las variables. Los resultados anteriores con-
firman parcialmente las hipétesis de que existen diferencias
entre genotipos, entre niveles de nitrégeno y entre ambas
dosis de Azospirillum brasilense. En un disefio de bloques
completos al azar con arreglo en parcelas subdivididas el
factor A se estima con menor precisioén que los factores B y
Cy este ultimo se estima con mayor precisién que B, debido
a que tiene un mayor numero de grados de libertad en el error
experimental. La ausencia de interacciones significativas en la
mayoria de las variables indica que, en general, los efectos de

Caracteristicas de los genotipos de maiz evaluados en el presente

estudio.
Genoti
Caracteristicas cnotpos
Veracruzano H-507 VS-535

Altura 200 -220 220 - 260 250 — 260
de planta (cm)
Madurez 135- 150 130 - 150 115-120
fisiolégica (dias)
Rendimiento 4.0 7.0 6.0

(t ha-1)

Fuente: Romero (2009).

Cuadrados medios y significancia estadistica de los valores de F del andlisis de varianza para las variables registradas en tres genotipos de maiz evaluadas

en cuatro dosis de nitrogeno; con y sin Azospirillum brasilense.
FV. G.L. Variables evaluadas
RG DFM DMF AP AM PV PC PT
Repeticiones 2 0.07 ns 16.26ns 4.76 ns 0.02 ns 0.03 ns 2941932 ns 1705373 ns 13157182 ns
Genotipos (A) 2 7.40 * 1874.0 ** 23.92 ** 3.84 ** 2.41 ** 3753844 ns 5344836 ns 132792324 *
Error (a) 4 0.60 4.6 17.18 0.00 0.01 2820950 3255540 8626128
Nitrégeno (B) 3 1.54 ns 29.5 * 75.27 * 0.01 ** 0.22 ** 1583579 ns 2994203 ns 12786624 ns
AxB 6 0.33 ns 24.5* 54.75 * 0.01 ** 0.03 ns 1241935 ns 1460903 ns 8930509 ns
Error (b) 18 1.14 9.0 18.65 0.00 0.03 1220924 1531660 5887538
Azospirillum(C) 1 38.93 ** 82.3 ** 82.34 ** 0.00 ns 0.00 ns 4311516 ns 759322 ns 512072 ns
AxC 2 0.75 ns 7.3 ns 0.72 ns 0.00 ns 0.00 ns 2182295 ns 568190 ns 14846242 ns
BxC 3 1.60 ns 5.2 ns 25.93 ** 0.00 ns 0.00 ns 686160 ns 1401982 ns 3383655 ns
AxBxC 6 0.27 ns 2.7 ns 3.42 ns 0.00 ns 0.02 ** 497355 ns 443451 ns 14354973 ns
Error (C) 24 0.71 2.8 3.97 0.00 0.00 1129831 1106993 6570498
Media 4.62 67.5 104.73 3.04 1.33 2959 1586 40887
C.V. (%) 18.2 2.4 1.9 1.1 4.6 51.6 66.3 6.2
RG = rendimiento de grano; DFM = dias a floracién masculina; DMF = dias a madurez fisiolégica; AP = altura de planta; AM = altura de mazorca; PV = plantas vanas; PC = plantas cuateras;
PT = total de plantas
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Rendimiento de grano (t ha’1) de tres variedades de maiz sembradas en cuatro dosis de nitrégeno

(kg ha’1). La barra representa el error estandar para la comparaciéon de medias (EE = 0.4092 t por ha).
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Rendimiento de grano (t ha‘1) de tres variedades de maiz sin y con Azosporillum brasilense. La

barra representa el error estandar para la comparacion de medias (EE = 0.2336 t por ha).
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Comparacion de medias entre genotipos de maiz.

los factores A, B y C se pueden evaluar
independientemente, por lo que la com-
paracién de dos niveles cualesquiera
dentro de cada uno de ellos se puede
realizar confiablemente con la prueba
de Tukey.

2.2. Comparacién de medias

2.2.1. Genotipos de maiz (Factor A)
En el sintético VS-535 se registrd el
mayor rendimiento de grano (5.23 t
ha-1); éste fue estadisticamente igual
que H-507 (4.48 t ha'l) pero superd
significativamente al criollo veracru-
zano (4.15 t ha'l). El rendimiento de
grano del hibrido y del criollo fue igual
estadisticamente (cuadro 4; figuras 1y
2). Con base en la estructura genética
de las tres poblaciones, se esperaba que
el hibrido superara a los dos genotipos
y que el sintético también superara al
ctiollo, como se aprecia en el cuadro 2,
donde se reporta que el rendimiento
de estos tres genotipos, en el mismo
orden, es de 7.0, 6.0 y 4.0 t ha-l (sARH,
1990). En teotia, el hibrido supera a
los sintéticos y a los criollos, porque
explota mejor los efectos de heterosis
en rendimiento y caracteristicas de

planta y mazorca, mientras que en los

Niveles Variables evaluadas
enA RG DFM DMF AP AM PV PC PT
VS - 535 5.23 a 57.37b 93.20 b 2.60 ¢ 1.03 ¢ 1704.6 a 1325.3 a 39969.1 b
H-507 4.48 ab 73.04 a 110.45 a 3.15b 1.30b 1988.1a 2130.8 a 39133.1Db
Criollo 4.15b 72.29 a 110.54 a 3.38a 1.66 a 2485.8 a 1301.9 a 43560.5 a
Tukey (0.05) 0.79 2.22 4.26 0.09 0.13 1728 1856.3 3021.7

PT = total de plantas.

RG = rendimiento de grano (t ha™1); DFM = dias a floracién masculina; DMF = dias a madurez fisiolégica: AP = altura de planta (m); AM = altura de mazorca (m); PV = plantas vanas: PC = plantas cuateras;

Comparacién de medias entre dosis de nitrégeno.

Variables evaluadas

Niveles
enB RG DFM DMF AP AM PV PC PT
0 4.38a 69.38 a 107.27 a 3.01a 1.22b 1704.4 a 2051.7 a 39624.7 a
30 4.36a 66.50 b 105.38 ab 3.03a 1.27b 2304.2 a 1704.5 a 413504 a
60 4.81a 67.50 ab 103.66 ab 3.06 a 1.37 ab 2304.3 a 1073.2 a 41256.3 a
90 493a 66.88 ab 102.61 b 3.08 a 1.48a 1925.1a 1514.6 a 41318.8a
Tukey (0.05) 1.00 2.82 4.06 0.06 0.18 1041 1165.9 2285.9

PT = plantas totales.

RG = rendimiento de grano (t ha™!); DFM = dias a floracién masculina; DMF = dias a madurez fisiolégica; AP = altura de planta (m); AM = altura de mazorca (m); PV = plantas vanas; PC = plantas cuateras;
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dos genotipos de polinizacién libre se explotan mejor los
efectos aditivos, los cuales confieren una mejor adaptacion
en ambientes heterogéneos pero también son responsables
de una menor productividad en cultivos albgamos, como el
maiz (Gonzalez et al., 2000).

Alcibar et al. (1999) evaluaron tres variedades de maiz y
concluyeron que éstas se diferenciaron estadisticamente en
didmetro de mazorca, nimero de hileras de grano, altura
de planta y peso de grano por planta. Los rendimientos de
grano en los cultivares Jiquipilco, H-28 y H-30 fueron de
3.48, 3.47 y 3.56 t ha-l, respectivamente.

En el cuadro 4 se puede observar que el sintético VS-535
tuvo la menor duracién del ciclo biolégico (57 y 93 dias a
floracién masculina y madurez fisiolgica) y difirié estadis-
ticamente de H-507 (73 y 110 dias a floracién masculina y
madurez) y del criollo (72 y 110 dias a floracién masculina
y madurez). Estos resultados difieren de los presentados
en el cuadro 2, donde se puede observar que el sintético
es mas precoz que el criollo veracruzano y H-507, pero el
intervalo en el nimero de dias a madurez fisiolégica, en el
mismo orden, fue menor: 115-120, 135-150 y 130-150 (SARH,
1990). Estos resultados podtian estar relacionados con el
clima presente en el afio de evaluacién y con la localidad
donde se realizé el experimento.

En el criollo se registraron las mayores alturas de planta y
mazotca (3.38 y 1.66 m, respectivamente) y éste difiri6 signifi-
cativamente de H-507 (3.15y 1.30 m) y de VS-535 (2.60 y 1.03
m); el hibrido y el criollo también difirieron estadisticamente
(cuadro 4). Los resultados reportados por la sARH (1990) coin-
ciden parcialmente con los observados en el presente estudio;
el sintético presentd una altura de planta dentro del intervalo
que se presenta en el cuadro 2 (250 a 260 cm), pero el que se
registré en el criollo y en H-507 es infetior en mas de 50 cm.
Estos resultados podtian estar relacionados con el afio de eva-
luacién y la localidad donde se condujo el experimento.

En relacién con las variables plantas vanas (pv), plantas
cuateras (PC) y plantas totales (PT), en general no se detec-
taron diferencias significativas entre genotipos de maiz
(cuadro 4). Estas variables fueron registradas para deter-
minar si en el genotipo criollo habfa un mayor nimero de
plantas con esterilidad femenina. En teoria se esperaba

CienciAs NATURALES Y AGROPECUARIAS

que el hibrido tuviera un menor nimero de plantas vanas
y un mayor numero de plantas cuateras que el sintético y
el criollo veracruzano, debido a que durante el proceso de
endogamia, se eligen lineas con una o mas mazorcas y sin
problemas de esterilidad femenina.

2.2.2. Nitrégeno (Factor B)

El nitrégeno solo tuvo efectos significativos (P<0.05) en flo-
racién (DFM), madurez (DMF) y altura de mazorca (AM) (cuadro
5, figura 1). En DEM la mayor duracion del ciclo biolégico (69
dias) se registr6 en 0 kg de N ha'l y ésta sélo difiri6 estadis-
ticamente de 30 kg (66 dias). En DME, en 0 kg de N ha-l se
observé la mayor duracién del ciclo biolégico (107 dias), pero
ésta solo difirié significativamente de 90 kg de N ha-1 (102
dias). En aM en 90 kg de N ha! se registr6 el mayor promedio
aritmético (1.48 m) y ésta solo difirié estadisticamente de O 'y
30 kg (1.22 y 1.27 m, respectivamente). Estos resultados su-
gleren que no hubo deficiencias de este macroelemento, pero
los riegos de auxilio del tipo rodado que se aplicaron cada 20
dias quiza contribuyeron a la lixiviacién parcial del nitrégeno
en el suelo. El factor compensatotio en el experimento podtia
set Azospirillum brasilense, que se asocié positivamente con
cada uno de los niveles de nitrégeno aplicados e incrementd
el rendimiento de grano y afectd positivamente la expresion
fenotipica del resto de las variables (figuras 3 y 4).

Las dosis de 0, 30, 60 y 90 kg de N ha-1 (fésforo constante,
60 kg ha'1) no variaron significativamente el rendimiento
de grano (4.36, 4.81, 4.93 y 4.38 t ha-l, respectivamente);
aun cuando no se realizé un andlisis econémico se infiere
que la diferencia entre la dosis més pequefia y mas grande
(500 kg de maiz) no justifico la aplicaciéon de 90 kg de este
nutriente (cuadro 5, figura 1).

Rodtiguez (1996) mencioné que para producir 12.0 tha-1 de
mafz para grano, sin considerar pérdidas de macroelementos,
el cultivo debe extraer del suelo 170 kg de N, 100 kg de Py 65
kg de P. Asi, al considerar 4.62 t ha-1, el rendimiento de grano
promedio en el presente estudio, se requeriran al menos de
65.0 y 39.0 kg de N y P, respectivamente. Estos valotres con-
firman la suposicion de que A. brasilense compensé la posible
deficiencia que pudo existir de nitrégeno en el experimento,
especificamente en los niveles de 0, 30 y 60 kg ha-1.

Efecto de Azospirillum brasilense sobre las variables registradas en tres genotipos de maiz y cuatro dosis de nitrégeno.

Niveles Variables evaluadas
enC RG DFM DMF AP AM PV PT
1. Sin 3.89b 68.63 a 105.80 a 3.04 a 1.33 a 1814.8 a 409719 a
2. Con 5.36 a 66.50 b 103.66 b 3.05 a 1.34a 2304.2 a 40803.2 a
Tukey (0.05) 0.411 0.81 0.96 0.01 0.03 517.08 1247
RG = rendimiento de grano (t ha~'); DFM = dias a floracién masculina; DMF = dias a madurez fisiolégica; AP = altura de planta (m); AM = altura de mazorca (m); PV = plantas vanas; PC = plantas cuateras;
PT = plantas totales.
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Alcibar et al. (1999) observaron que la fertilizacién
inorganica originé diferencias significativas en longitud,
diametro, peso de olote y de grano por mazorca, alturas
de planta y mazorca y rendimiento de grano, efectos que
se atribuyeron principalmente al nitrégeno (40, 80 y 120
unidades ha-1), debido a que el fésforo fue constante (60
unidades ha-1) y no hubo problemas de precipitacién plu-
vial (860 mm).

2.2.3. Azospirillum brasilense (Factor C)

La inoculacién con esta bactetia increment6 el rendimiento
de grano (1.47 t ha'l) y disminuy6 la duracién del ciclo
biolégico del cultivo (2 dias en brm y DME). Este incremento
en la produccién de grano promedio en relacién con el
testigo no inoculado representé un ganancia del 37.7%
(cuadro 6; figuras 3 y 4), pero ésta fue disminuyendo al
incrementarse la dosis de nitrégeno, por lo que se deduce
que hubo menor eficiencia de Azospirillum brasilense con
nitrégeno alto.

Garcfa-Olivares et al. (2007) evaluaron los efectos de
Azospirillum brasilense en el crecimiento y rendimiento
de grano del maiz y observaron que la cepa CBG-497 in-
cremento significativamente la produccién de biomasa (20
a 90%) en tres cultivares en comparacién con el testigo no
inoculado. En campo, en el rendimiento de grano y de fo-
rraje no hubo diferencias significativas entre la aplicacién de
biofertilizantes basados en cepas nativas de A. brasilense'y
la fertilizacién quimica, pero la aplicacion de biofertilizantes
incrementé la rentabilidad del maiz en un 36% al reducir
los costos de fertilizacion.

Los efectos positivos de esta bacteria en varios cultivos
se han atribuido principalmente al mejoramiento en el de-
sarrollo de la rafz y al incremento subsecuente en la tasa de
asimilacion de agua y a la utilizacion eficiente de minerales
del suelo (Dobbelaere et al., 2002). También se ha conside-
rado que la sintesis de altas cantidades de auxinas in vitro se
considera un parametro util para la identificacién y eleccién
de cepas nativas de A. brasilense para la producciéon de
biofertilizantes en la agricultura, de-

Efecto de la dosis de nitrégeno sin y con Azospirillum br

en el rend

1to de grano (t ha’1) . ..
bido a que promueven el crecimiento

del maiz. La barra representa el error estandar para la comparacion de medias (EE = 0.3205 t por ha).

74
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vegetal (Garcia-Olivares et al., 2007).
La eficiencia de A. brasilense también
podria estar relacionada con su origen,
debido a que las cepas provienen del
estado de Puebla, regién colindante
con el municipio del estado de Gue-
rrero donde se realizé el presente es-
tudio; esta respuesta favorable también
podtia estar asociada a una interaccion
0 kg positiva entre la bacteria y factores de
clima y suelo, principalmente. Garcia-
Olivares et al. (2007) comentaron

iado a 24 tratamientos [combi
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ion de variedad (S = VS-535;
H = H-507; C = Criollo), nitrégeno (0 = 0 kg; 1=30 kg; 2 = 60 kg; 3 =90 kg) y Azospirillum brasilense (0 = siny

1 = con)]. La barra representa el error estandar para la comparacion de medias (EE = 0.5393 t por ha).

que los factores como precipitacién
pluvial, temperatura, caracteristicas
fisico-quimicas del suelo, la presencia
de microorganismos en la rizésfera, el
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genotipo del hospedante y la capacidad
de la bacteria para establecerse y para
competir con la microflora nativa, son
los responsables de causar diversidad
en la eficiencia bioestimulante de estos

microorganismos.

3. Anilisis de componentes
principales

C1l
C20
C21
C30
C31

Los componentes principales 1 (51.2%)
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y 2 (21.0%) explicaron el 72.2% de la
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variacion total original de los 24 tratamientos (combinacién
de genotipos, dosis de nitrégeno y A. brasilense), pot lo
que las correlaciones aproximadas que se observaron en el
biplot de la figura 5 se pueden interpretar confiablemente
(Sanchez, 1995).

Los resultados que se observaron en el biplot confirman
los que se detectaron en las figuras 1 a 4: VS-535 fue el
mejor cultivar; este sintético sembrado con 90 kg N ha-1
e inoculado con A. brasilense a 280 g ha-1 de ingrediente
comercial (tratamiento 8) fue el que produjo el mayor
rendimiento de grano (6.26 t ha-1). Este sintético fue mas
precoz y tuvo menor altura de planta y mazorca y menos
esterilidad femenina.

Conclusiones

1. Los tres genotipos de maiz se diferenciaron en rendi-
miento de grano, floracién masculina, madurez fisiolégica
y altura de planta y mazorca.

2. Las dosis de nitrégeno de 0, 30, 60 y 90 kg ha-1 no
aumentaron significativamente el rendimiento de grano
(4.38, 4.36, 4.81 y 4.93 t ha-l, respectivamente).

3. La inoculacién con Azospirillum brasilense sélo incre-
ment6 el rendimiento de grano (1. 47 t ha-1) y disminuy? la
duracién del ciclo biolégico del cultivo (2 dias en floracién
masculina y madurez fisioldgica).

4. VS§-535 (5.23 t ha'l) y H-507 (4.48 t ha-l) rindieron
estadisticamente lo mismo, pero el primero superd signifi-
cativamente al criollo veracruzano (4.15 t ha-1). El sintético
tuvo el menor ciclo biolégico (57 y 93

dias a floracién masculina y madurez

CienciAs NATURALES Y AGROPECUARIAS

origen primario y de diversificacién de este cereal. Desde
una perspectiva de la teorfa del mejoramiento genético de
los cultivos recomendables comercialmente, los hibridos de
maiz tienen mayor potencial de rendimiento de grano que
las variedades de polinizacién libre, porque explotan mejor
los efectos aditivos y no aditivos de la vatianza genética en
ambientes favorables. En el presente estudio la produccion
de grano de la variedad sintética fue mayor que la del hibrido
y la del criollo. Las condiciones ambientales del sitio donde
se realizan los experimentos y el manejo agronémico que se
proporciona a éstos también es muy importante para mejorar
el potencial genético del maiz.

En el presente estudio se utilizaron dosis de nitrégeno
bajas (0 a 90 kg ha-1), pero la produccién de grano de los
hibridos, en comparacién con las variedades de polinizacion
libre, se incrementa al aumentar las dosis de este macro-
elemento (90 a 180 kg hal). En los ultimos afios se ha
incrementado significativamente el costo de los fertilizantes
inorganicos y los ingresos de los agricultores han disminuido
al aumentar los costos de produccién del cultivo. El uso de
biofertilizantes como Azospirillum brasilense, podtia ser
una excelente opcién en los agrosistemas de temporal o
secano para mejorar y recuperar la fertilidad de los suelos
y para disminuir las cantidades de nitrégeno que el maiz
requiere para producir rendimientos de grano comercial-
mente redituables. Adicionalmente, la sustitucién parcial
de los fertilizantes inorganicos por biofertilizantes podria
disminuir significativamente la contaminacién del ambiente
y del agua del subsuelo. |

Ty

=

ﬁsiolégica). Biplot entre tratamientos (1 = VS-535 con 0 kg por ha y sin Azospirillum,..., 24 = criollo con 90 kg
5. El rendimiento de grano dismi- por ha y con Azospirillum) y variables (RG, PC, PV, PT, AM, AP, DF, MF) para los dos primeros componentes
nuy6 significativamente al aumentar principales.
el namero de dias a floracion mas- 0.8 R
culina, madurez fisiolégica y la altura 06
de planta. = 04
. ., ol K
6. La combinacién de VS-535, 60 & AM
kg de nitrégeno ha-l y Azospirillum é 0.2
. , . = AP
brasilense podria ser una alternativa S0 . r )
viable para que los agricultores incre- -_—i_’ 02 Criolla
menten el rendimiento de grano. g DF
[=%
£ -04 MF
o
r1:.: : ~
Anilisis prospectivo -0.6
-0.8 T PC
La variabilidad genética que existe en : i
maiz (Zea mays I..) en México es muy 08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 1 12
amplia, quizas porque nuestro pais ha Componente principal 1(51.2%)
sido considerado como el centro de
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