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Resumen: El trabajo se realizd con el objetivo de evaluar el efecto de dos biofertilizantes
en la producciéon de maiz, solos y combinados con dos férmulas de fertilizacion
quimica. El experimento se realizé bajo un disefio experimental de bloques al azar,
con nueve tratamientos y cuatro repeticiones, conformando un total de 36 unidades
experimentales. Los biofertilizantes evaluados fueron las especies Azospirillum brasilense
y Chromobactherium violaceum, y las férmulas de fertilizacién quimica 80-23-15 y
160-46-30 de N, P y K. El mejor rendimiento de grano de maiz se logré con el

tratamiento Azospirillum brasilense + 160-46-30 de N-P-K, con 5.97 t ha "\, en

segundo lugar Chromobacterium violaceum + 80-23-15 de N-P-K con 5.87 t ha 1,
El menor rendimiento de 4.30 t ha-' se tuvo con el Testigo absoluto. Los resultados
obtenidos muestran que cuando se utiliza biofertilizantes existe un incremento en
el rendimiento de maiz por efecto de la aplicacién de microorganismos benéficos.
El analisis econémico mostré que los mayores beneficios netos se tuvieron con los
tratamientos Azospirillum brasilense + Chromobacterium violaceum + fertilizacion
quimica 160-46-30 y Azospirillum brasilense + fertilizacién quimica 160-46-30. Se
concluye que el uso del biofertilizante Azospirillum brasilense representd un incremento
en el rendimiento de grano de 27.98% (1.67 t ha '1) con respecto al testigo absoluto,
lograndose un mayor beneficio neto.

Palabras clave: bacterias, biofertilizante, fertilizacién, maiz, rendimiento.

Abstract: This study conducted was to evaluate the effect of two types of biofertilizers
(inoculated beneficial microorganisms) in the production of corn under two formulas
of chemical fertilization. It was conducted under an experimental randomized block
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design with nine treatments and four repetitions, making 36 experimental units. The
treatments were Azospirillum brasilense and Chromobactherium violaceumwith different
fertilization. The highest grain yield of maize was found with treatment Azospirillum

brasilense+ chemical fertilizer 160-46-30 with t ha Y5 second Chromobacterium
violaceum + chemical fertilizer 80-23 15 with 5.87 t ha ! and the lowest yield was

the absolute control with 4.30 t ha L. Results showed that when used biofertilizers
there is an increase in corn yield due to the application of beneficial microorganisms, so
the hypothesis is not rejected. In the economic analysis the treatment with higher net
profits were Azospirillum brasilense + Chromobacterium violaceum + chemical fertilizer
160-46-30 y Azospirillum brasilense + chemical fertilizer 160-46-30 with $ 15.576 and
$ 15.226 respectively. It is concluded that the use of the fertilizer Azospirillum brasilense

represented an increase in the grain yield of 27.98% (1.67 t ha 1) with respect to the
absolute control and a greater net benefit.

Keywords: bacteria, biofertilizer, fertilization, corn, performance.
1. Introduccién

En México, el maiz (Zea mays L.) es un cultivo bésico para la alimentaciéon
humana y animal, su aportacién es de 32.8% del valor de la produccién
del sector agricola nacional, ocupando el primer lugar en superficie
cultivada ( SIAP, 1992); a pesar de su importancia socio-cultural a
escala nacional, el proceso de produccién fundamentado en los principios
de la agricultura campesina, atraviesa desde hace algunas décadas una
dificil situacién, debido fundamentalmente al incremento del costo de
los insumos, principalmente el de los fertilizantes quimicos, los cuales
representan entre el 40 y 50 % de los costos totales de produccion. Esta
situacion ha traido como consecuencia la necesidad de buscar opciones
que puedan ayudar a mejorar la productividad del suelo y que garanticen
la produccién sostenible del grano bésico, una de ellas es el uso de
fertilizantes bioldgicos que permitan mejorar la produccién de grano de
maiz, asi como mejorar las condiciones edéficas, evitando su degradacién
y contaminacién ( Carcaiio-Montiel ez 4/., 2006 ).

El uso de biofertilizantes en cultivos bdsicos ha dado resultados
satisfactorios en muchas regiones tropicales, ya que al inocularlos a la
semilla favorecen la velocidad de toma de nutrimentos de las plantas por
efecto directo en las raices, asi como hacer mas eficiente la absorcién de los
mismos ( Aguirre-Medina y Velasco-Zebaduia, 1994). Ademds, permiten
reducir hasta la mitad el uso de fertilizantes sintéticos, fundamentalmente
el nitrégeno, fésforo y potasio. Al reducir la fertilizacién quimica
disminuye también los costos de produccién de maiz, se aprovecha el
fosforo y potasio nativo del suelo, y se reduce el efecto acidificante de los
fertilizantes nitrogenados amoniacales ( Carcafio-Montiel ez al., 2006 ).

Las bacterias del género Azospirillum, producen fitohormonas, como
el 4cido indolacético y las citoquininas, capaces de acelerar y potenciar
el crecimiento de las plantas. Al permanecer vivas durante anos y
reproducirse en el suelo, contribuyen a su enriquecimiento en nitrégeno
y a su regeneracion de forma ecoldgica y gradual, e incluso en terrenos
de alta concentracién salina ( Okon & Labandera, 1994), a su vez la
bacteria Chromobacterium violaceum es una ?solubilizadora de fosfatos?
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que tienen la habilidad de producir sustancias acidas que liberan el fésforo
de los minerales del suelo y asi este nutriente puede ser absorbido por las
plantas ( Rodriguez & Fraga, 1999).

Por ello, una de las estrategias agroecoldgicas pertinentes es la
utilizacién de biofertilizantes, que ayudan a la fijacién de nitrégeno y
a la solubilizacién de otros nutrimentos como el fésforo y potasio, que
pueden reducir los costos de produccidn, coadyuvar al incremento de los
rendimientos y favorecer los factores ecoldgicos en los agroecosistemas
tropicales ( Carcafo-Montiel ¢ al., 2006 ). Tomando en cuenta lo
antes expuesto, el presente trabajo estuvo dirigido a evaluar el efecto del
Azospirillum brasiliensey Chromobacterium violaceumen la produccién de
maiz bajo una formula convencional y alternativa de fertilizacién quimica.

2. Materiales y métodos
2.1. Ubicacidn geogrdfica y tratamientos

El trabajo se realiz6 en condiciones de secano durante el ciclo
Primavera-Verano 2014, en el predio ?La Unién? del municipio de
Villaflores, Chiapas, México, ubicado en el kilémetro 85 de la carretera
Ocozocoautla-Villaflores, localizado a los 160 27?2 latitud norte y 93° 282
longitud oeste, el clima que predomina es el célido subhtimedo (AW1)
(W) (i?) g con una precipitacion pluvial media anual de 1.200 mm,
distribuidos en los meses de junio a noviembre, con una temperatura
promedio de 22 °C y una altitud de 591 m.s.n.m. (INEGI, 2013).

Las especies de biofertilizante utilizadas fueron Azospirillum brasilense
y Chromobacterium violaceum ( Carcano-Montiel et al., 2006 ). Antes de
la inoculacién se prepard un adherente con 250g de azucar disuelto en un
litro de agua hasta lograr una consistencia pegajosa, los biofertilizantes se
agregaron al adherente de acuerdo con cada tratamiento. La inoculacién
de la semilla de maiz con el biofertilizante se realizé de manera manual,
siguiendo las instrucciones del fabricante. La semilla inoculada se dejé
secar a la sombra e inmediatamente se sembré en forma manual a
espeque. Se realizaron inoculaciones simples y mixtas de acuerdo con los
tratamientos bajo estudio.

1. Azospirillum brasilense + fertilizacién quimica 80-23-15
Chromobacterium violaceum + fertilizacién quimica 80-23-15

3. Azospirillum brasilense + C. violaceum + fertilizacién quimica
80-23-15

4, Azospirillum brasilense + fertilizacién quimica 160-46-30

5. Chromobacterium — violacewm +  fertilizacién — quimica
160-46-30

6. Azospirillum brasilense + C. violaceum + fertilizacién quimica
160-4
Azospirillum brasilense + C. violaceum + fertilizacién quimica
160-46-30

7. Fertilizacién quimica 80-23-15
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8. Fertilizacién quimica 160-46-30
9. Testigo absoluto (sin biofertilizante y sin fertilizacién
quimica)

Se utiliz6 un disefio de bloques al azar con arreglo combinatorio, en el
que se probaron nueve tratamientos en cuatro repeticiones, conformando
un total de 36 unidades experimentales, cada unidad experimental tuvo
una superficie de 25 m2 (5 x 5 m). Para determinar el efecto entre
tratamientos se realizé un andlisis con el PROC ANOVA SAS para cada
variable. Posteriormente, se realizé una comparacién de medias de Tukey
al 5% de probabilidad, utilizando el programa computacional Statistical
Analysis System version 8.1. Las gréficas se elaboraron con el Programa
Sigma Plot ver 10.0 para Windows.

2.2. Andlisis de componentes agrondmicos y de rendimiento

Para evaluar el efecto combinado de los biofertilizantes y fertilizantes
quimicos se seleccionaron diez plantas de maiz al azar por tratamiento
y repeticién, donde se determiné el numero de dias a la emergencia, se
midieron altura de planta y de mazorca. En las mazorcas se tomaron los
datos de componentes del rendimiento: didmetro y longitud de mazorca,
numero de hileras, granos por hilera, granos por mazorca, peso de 100
granos y, finalmente se determiné el rendimiento de grano.

3. Resultados y discusion
3.1. Emergencia

El analisis de varianza no mostré diferencia significativa para la
emergencia de plantulas de maiz. Sin embargo, los resultados indican
que los tratamientos Chromobacterium violaceum + fertilizacién quimica
160-46-30, fertilizacion quimica 80- 23-15 y Azospirillum brasilense +
fertilizacién quimica 160-46-30, tuvieron los mayores porcentajes de
emergencia, mientras que el de menor porcentaje fue el Testigo absoluto
( Tabla 1). Pueden observarse incrementos en la emergencia de 52 a 75
% respectivamente, debido al efecto estimulador de los biofertilizantes en
la semilla, este incremento obedecié al aporte de hormonas promotoras
de crecimiento vegetal. Azospirillum spp. es una bacteria productora de
auxinas y giberelinas o bacteria promotora de emergencia, lo cual puede
incrementar la emergencia de pldntulas ( Kloepper ez 4/., 1991 ).

3.2. Altura de planta y de mazorca

Los andlisis de varianza mostraron diferencias estadisticas significativas
para altura de planta y mazorca. Los resultados indican que el mejor
tratamiento para altura de planta fue la fertilizacién quimica 160-46-30,
seguido de Azospirillum brasilense +80-23-15 y Azospirillum brasilense
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+160-46-30, mientras que la menor altura se tuvo con el testigo
absoluto. La mayor altura de mazorca ocurrié con la fertilizacién quimica
160446430 y con la 80-23- 15, la menor altura de mazorca ocurrié con
el testigo absoluto ( Tabla 1). Con respecto a los biofertilizantes, el mayor
crecimiento de plantas se observé en semillas inoculadas con Azospirillum
brasilense. Lo cual se debe fundamentalmente a que estos tienen la
capacidad de fijar nitrégeno atmosférico que beneficia al crecimiento y
desarrollo de las plantas ( Bashan ez 4/., 1993 ).

Los nutrientes son aprovechados directamente por las plantas, o a
través de la simbiosis con hongos micorrizicos, cuyos micelios actiian
como enlace entre la planta y el suelo ( Rodriguez & Fraga, 1999). Asi
mismo, la altura de insercién de la mazorca estd determinada por el
crecimiento genético de la planta e influenciada por factores ambientales
entre ellos el agua edéfica, el pH del suelo y la fertilizaciéon nitrogenada.
También, pueden intervenir algunos microorganismos que son capaces de
solubilizar fosfatos ( Illmer e al., 1995 ). Esto origina una estimulaciéon
del crecimiento de la planta de maiz y por consecuencia la altura de
mazorca debido a la inoculacién de bacterias capaces de solubilizar
fosfatos orgdnicos e inorgdnicos ( Rodriguez & Fraga, 1999) aunada a
la produccién de sustancias reguladoras del crecimiento vegetal ( Clark,

2004).
Tabla 1

Efecto de los fertilizantes orgdnico e inorganico en tres
variables agronémicas del maiz en Villaflores, Chiapas, México

Variables agronémicas

Tratamientos Emergencia Altura Altura de
mazorca

(%) planta (m) (m)

Chromobacterium v.+ fg
160-46-30

Fertilizacién quimica 80-23-15  90.7 ns 2.10 abc 1.45 a

91.0 ns 2.02 bc 1.00 cd

Azospirillum b, + fg 16046-30  20.7 ns 2.07 ab 1.12 bc

Azospirillum b .+ Chrov.+ fg
80-23-15

Azospirillum b.+ fq80-23-15 89.3 ns 2.22 ab 1.12 bc
Azospirillum b. + Chrov. + fg

80.5 ns 2.10 abc 1.22b

80.2 ns 2.17 abc 1.12 bc

160-46-30
Chromobacterium v.+ g
80.23.15 88.5 ns 2.10 abc 1.20b
Fertilizacidn quimica 16046-30 86.2 ns 2.32a 1.45 a
Testigo absoluto 84.5 ns 1.80 ¢ 0.82d

Las medias en la columna seguidas con diferentes letras son
estadisticamente diferentes (Tukey 0.05). (Emer)=Emergencia,
(Chro w) = Chromobacterium wioclaceum, ( Azospirillum h.)
= Agzospirillum brasilense, (fgq) = fertilizacidn quimica, (%) =
Porcentaje, (m) = metros. ns: no significativo.
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3.3. Componentes de rendimiento

Peso de mazorca

Al realizar el andlisis de varianza con el peso de mazorcas, no se
encontré diferencias estadisticas significativas, sin embargo, hubo mayor
cuantificacién en los tratamientos Fertilizacién quimica 160-46-30,
seguido de Azospirillum brasilense + fertilizacién quimica 80-23-15,
mientras que el peso més bajo se obtuvo con el Testigo absoluto ( Tabla2).
El incremento en el peso de mazorca se obtuvo con la menor férmula de
fertilizacion nitrogenada y semilla inoculada con Azospirillum brasilense,
seguido de la inoculacién con Chromobacterium violaceum, lo que refleja
que existié un mayor efecto de la bacteria Azospirillumy un menor
requerimiento de nitrégeno sintético, debido a que la bacteria suministra
nitrégeno a la planta y fortalece al crecimiento del cultivo; lo cual ocurre
bajo diversos ambientes y condiciones edaficas ( Bashan ez al., 1993 ).
Ademas, sintetiza fitohormonas que promueven cambios morfolégicos y
fisiolégicos en la planta, resistencia a estrés y micro-biocontrol, variables
no medidas en este estudio, que generan un mejor aprovechamiento de
agua, nutrientes y un incremento en el rendimiento de grano ( Tortora

etal,2011).
Tabla 2
Efecto de biofertilizantes y fertilizantes inorgénicos en el peso de mazorcas de maiz
Tratamientos Peso de 10
mazorcas (kg
Fertilizacién quimica
160-46-30 1.78 ns
Azospirillum brasilense + fg
80.23-15 1.68 ns
Chromobacterium v .+ fg
80.93-15 1.68 ns
Azospirillum b.

+ Chromobacterium v .+ fg 1.66 ns

80-23-15
Fertilizacion quimica 80-23-15 1.64 ns

Azospirillum

b.+ Chromobacterium v .+ fg 1.64 ns

180-468-30

Azospirillum brasilense +

f160-46-30 1.821s
Chromaobacterium v.+ 1.54 ns

fertilizacion quimica 160-468-30
Testigo absoluto 1.31 ns

ns= no significativo

La fertilizacién quimica, por ser de reaccién inmediata, super6 a los
tratamientos con semilla inoculada con Azospirillum, el efecto positivo
de los biofertilizantes se atribuye principalmente al mejoramiento en el
desarrollo de la raiz y al incremento subsecuente en la tasa de asimilacién
de agua ( Dobbelaere ez al., 2001 ).

Didmetro y longitud de mazorca

Con el andlisis de varianza no se encontré diferencias estadisticas
significativa
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s para el didmetro de mazorca. Los resultados sefialan que los
tratamientos A. brasilense + C. violaceum + fertilizacién quimica
80-23-15, fertilizacién quimica 160-46-30 y Chromobacterium violaceum
+ fertilizacién quimica 160-46-30, cuantificaron las mejores medias,
mientras que el de menor didmetro se cuantificé en el Testigo absoluto (
Figura 1). El efecto de Chromobacterium violaceum fue el de potencializar
el fésforo que se encuentra en la solucién del suelo; mientras que el mayor
efecto en el proceso fotosintético es atribuible al nitrégeno aportado por
A. brasilense.

Las diferencias en los didmetros promedio de mazorca por efecto de
Azospirillumtambién pueden atribuirse a las giberelinas producidas y
a su modo de accién en el aumento del tamano; en adicién al efecto
del potencial de agua, es decir, concentracién de O ; y produccién de
giberelinas A 3, las cuales producen células con capacidad de utilizar altas
cantidades de agua, crear resistencia ala sequiay contribuir auna adecuada
formacidn del fruto ( Piccoli ez al., 1997 ).

Los resultados obtenidos para la variable didmetro de mazorca
muestran la efectividad de la bacteria Chromobacterium violaceun como
solubilizadora de fosfatos insolubles, ya que éstas tienen la funcién de
poner adisponibilidad de la planta el fésforo que estd en el suelo ( Tortora
etal.,2011), si bien en este estudio no se registra significancia estadistica
para esa variable. Estas bacterias permiten un mejor aprovechamiento
de este nutrimento, sobre todo cuando se combina con otros elementos
como hierro, aluminio, calcio y magnesio. Cuando se incorporan al suelo
bacterias solubilizadoras de fosfato, tienen la capacidad de producir dcidos
orgénicos que liberan a este elemento de los demds, para ser asi asimilado

por las raices en forma de ion ortofosfato: HPO 4 2 0 H ,PO 4 Estas
bacterias producen enzimas llamadas fosfatasas, que liberan las formas
orgénicas de fosfato en el suelo y las incorporan a la planta. Ademas,
son reguladoras del crecimiento porque producen hormonas ( Carcafio-
Montiel ez al., 2006 ).

Al realizar el anélisis de varianza para longitud de mazorca, no
se encontrdé diferencias estadisticas significativas; sin embargo, los
tratamientos que respondieron favorablemente fueron Chromobacterium
violaceum + fertilizacién quimica 80- 23-15, seguido de fertilizacion
quimica 160-46-30, mientras que la menor longitud de mazorca se obtuvo
con el testigo absoluto ( Figura 1). Esto indica que una pequena deficiencia
de f6sforo en la so lucién del suelo implica retrasos en el crecimiento de la
planta. Estos resultados también muestran una posibilidad de reduccién
de las dosis de nitrégeno y f6sforo de hasta 50%, sin disminuir la longitud
de la mazorca, con lo cual se demuestra las bondades de la utilizacién
de los biofertilizantes a base de bacterias solubilizadoras de fosfatos (
Chromobacterium violaceum) en la produccion de maiz.

El mecanismo que la bacteria Chromobacterium violaceum utiliza
es mediante la solubilizacién de fosfatos y produccién de hormonas,
en el caso de Azospirillum brasilense es la fijacion de nitrdgeno, lo
que incrementa la asimilacién de agua y minerales, mejorando el
desarrollo radicular ( Caballero-Mellado, 2014), aumentando la actividad
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enzimatica de la planta o auxiliando a otros microorganismos benéficos
para que actien de mejor manera sobre las plantas ( Bashan ez al.,, 1993 ).
Azospirillum brasilense confiere tolerancia al estrés osmético a las plantas

de maiz inoculadas, lo cual origina un aumento en la biomasa de las plantas
( Vital & Mendoza, 2014).
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Figura 1
Efecto de los biofertilizantes en el didmetro y longitud de mazorcas de maiz. (Azos b)
= Azospirillum brasilense, (Chro v) = Chromobacterium violaceum, (Test) = Testigo

Numero de hileras y granos por hilera

Al realizar el andlisis de varianza para el numero de hileras
por mazorca, no se encontré diferencias estadisticas significativas.
Los resultados obtenidos sefalan que los tratamientos Azospirillum
brasilense+  Chromobacterium  violacewm + fertilizaciéon  quimica
160-46-30, Azospirillum brasilense + fertilizaciéon quimica 80-23-15.
(Figura 2) tuvieron incrementos numéricos, mientras que el tratamiento
Chromobacterium violacewm + fertilizacién quimica 160-46-30, fue el
de menor nimero de hileras. Aunque el nimero de hileras es un
cardcter genético, los resultados muestran que Azospirilluntuvo un efecto
sinérgico con la mayor dosis de fertilizacion nitrogenada. Evidencia previa
reporta resultados similares a los aqui reportados al combinar cepas de
Azospirillum brasilense y Chromobacterium violaceumpara la produccién
de maiz ( Carcano-Montiel ez al., 2006 ).

Al igual que para el numero de hileras, no se encontré diferencia
estadistica significativa para el nimero de granos por hilera. Los resultados
obtenidos, senalan que los tratamientos Chromobacterium violaceum +
fertilizacién quimica 160-46-30 y Azospirillum brasilense + fertilizacién
quimica 160-46- 30, influyeron favorablemente en esta variable, con un
incremento del 29.5% para ambos tratamientos. seguido de Azospirillum
brasilense + Fertilizacion quimica 80-23-15, mientras que el Testigo
absoluto fue el de menor granos por hileras ( Figura 2). Al aplicar
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biofertilizantes, el incremento en los componentes de rendimiento de
maiz se debe al suministro de nitrégeno que se aporta a través de los
distintos biofertilizantes aplicados, lo que ayuda a la incorporacién de
nitrégeno a la planta ( Dobbelaere ez 4/, 2001 ). Caracano (s/f) sefiala
que la eficiencia del fésforo aplicado como fertilizante quimico es menor
a 20%, sobre todo en suelos con pH écidos o alcalinos, en los que
80% de fosforo restante se fija al suelo en poco tiempo y no puede ser
utilizado por el cultivo, en estas condiciones, la bacteria Chromobacterium
violaceumtiene la capacidad de solubilizar fosfatos y producir sustancias
reguladoras del crecimiento vegetal.

T

A brag oA begss Chowiob Chovind A brosl A Brask 8023 6045  Teshgo

iende IsnsEs Sodpmr  FEEUMY  MeRgie Famdd+ =30

B0-2315 150-43-30 B0-2315 160-46-X Ch wole  Oh winia
N - CAU -
B35 160.46-30

Figura 2
Efecto de biofertilizantes sobre el nimero de hileras y granos por hileras en mazorca
de maiz. La linea vertical indica + el error estdndar de cuatro repeticiones. (Azos b)
= Azospirillum brasilense, (Chro v)= Crhomobacterium violaceum, (Test)= Testigo

Por su parte, las bacterias del género Azospirillum spp., mejoran el
crecimiento vegetal, dada la produccién y liberacién de fitohormonas (
Bashan ez al., 1993 ). Las plantas presentan cambios morfoldgicos en las
raices, asi como también una mejor absorcién de minerales después de
inocularse con Azospirillum spp; estos cambios se atribuyen a la liberacién
del 4cido indolacetico ( Steenhoudt and Vanderleyden, 2000). Por lo
tanto, el aumento de la superficie de absorcién de nutrientes mejora
algunas caracteristicas morfofisioldgicas de las plantas, tales como nimero
de hileras y nimero de granos por hilera.

Granos por mazorca y peso de 100 granos

Al igual que las anteriores variables, no se encontraron diferencias
estadisticas significativas para granos por mazorca y peso de 100 granos.
Sin embargo, para granos por mazorca, los mejores resultados se
obtuvieron con los tratamientos Azospirillum brasilense + fertilizacién
quimica 80-23-15 'y Azospirillum brasilense + Chromobacterium
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violaceum + fertilizacién quimica 80-23-15, mientras que para el
Testigo absoluto los resultados fueron inferiores ( Tabla 3). Lo anterior
sugiere que Azospirilumreduce el requerimiento de nitrégeno sintético y
Chromobacterium fortalece con fésforo para mejorar ambos componentes
del rendimiento de maiz. También se observé que la eficiencia del
nitrogeno esta estrechamente relacionada con las aplicaciones de
fertilizantes fosfatados, con incrementos de hasta el 18% en el nimero
de granos por mazorca. Al respecto, Irizar ez al. (2003) encontraron que
la combinacién de un biofertilizante regulador del crecimiento vegetal
miés la fertilizacién de fosforo y potasio al momento de la siembra
incrementan el numero de granos por mazorca. El biofertilizante permite
a la planta incrementar la exploracién de la raiz con un aumento en la
absorcidn y transporte de nutrientes como fésforo, nitrégeno, cobre, zinc
y agua del suelo, proporcionandole mayores ventajas para su desarrollo y
productividad ( Glick ez /., 1999).

Con el peso de 100 granos se muestra que hubo sinergia entre las
bacterias Azospirillumy Chromobacteriuminoculadas y los fertilizantes
quimicos, requiriendo menor cantidad de este ultimo y con respuesta
favorable, mientras que el Testigo absoluto fue el de menor peso (Tabla 3).

Los mayores pesos de 100 granos encontrados se pueden atribuir a la
accion conjunta de cepas de Azospirillumcon fertilizante quimico por la
capacidad de ambos de suministrar carbohidratos al momento del llenado
de granoy por el aporte de fésforo y potasio debido al fertilizante quimico
( Dobbelaere ez 4l., 2001 ).

Cabe senalar que Azospirillum brasilense es una rizobacteria fijadora
de nitrégeno del aire, que promueve el crecimiento cuando es inoculada,
especialmente en gramineas ( Aguirre & Velazco, 1994). Los resultados
obtenidos en otros estudios muestran que la respuesta a la inoculacién
varia en funcién de la variedad del cultivo, grado de fertilidad y tipo de
suelo, clima y disponibilidad de agua en el suelo, observandose mejores
resultados en suelos con tendencia arenosa y niveles intermedios de
fertilizacién (Bashan ez 4/., 1996 ; Caballero-Mellado, 2014)



Lucas Martinez Reyes, et al. Biofertilizacion y fertilizacion quimica en maiz (Zea mays .) en Villaflores, Chiapas, México

Tabla 3

Efecto de biofertilizantes y fertilizantes quimicos

Granos por  Pesode 100

Tratamiento
mazorca granos (qg)
Azospirillum b. + fertilizacién
q80-23-15 544 ns 28.2 ns
Azospirillum b.
+ Chromobacterium v. + fg 830 ns 26.0 ns
80-23-15

Chromebacterium v. +

fertilizacién q 80-23-15 624 ns 26.0ms
Azospirillum brasilense+
fertilizacién q 160-46-30 620 ns 25.0ns
Fertilizacién quimica
160-46-30 810 ns 25.2ns
Fertilizacién quimica

80.93.15 598 ns 26.21s

Chromobacterium v. +
fertilizacién q 160-46-30 selns 25.2ns

Azospirillum b.+ Chromo v.+

f 160-46-30 584 ns 28.0ns
Testigo absoluto 486 ns 25.2 ns

ns: no significativo

Rendimiento de grano

No se encontr6é diferencias estadisticas significativas para el
rendimiento de grano, al igual que los componentes de esta
variable: numero de hileras, granos por hilera, granos por mazorca
y peso de grano. Los resultados senalan un incremento con los
tratamientos Azospirillum brasilense + fertilizacion quimica 160-46-30,
Chromobacterium violaceum + fertilizaciéon quimica 80-23-15, con estos
se obtuvo 5.97 tha 'y 5.87 t ha ! de maiz respectivamente, mientras que
la menor produccién unitaria se tuvo con el Testigo absoluto ( Tabla 4).

Cabe resaltar que aunque no se registraron diferencias significativas, el
tratamiento de Azospirillum brasilense+ fertilizacion quimica 160-46-30
produjo un incremento del 38% de rendimiento de grano de maiz
por sobre el testigo absoluto, como resultado de los componentes
numero de hileras y granos por hilera, los cuales a su vez contribuyeron
al incremento en el nimero de granos por mazorca al utilizar la
combinacién de Azospirillum brasilense+ Chromobacterium violaceum+
fertilizaciéon quimica 80-23-15. Estos resultados se repiten con la
aplicaciéon de Chromobacterium violacewm + fertilizaciéon quimica
80-23-15, obteniéndose un 36.5% de incremento en el rendimiento final.
Los resultados obtenidos muestran que la utilizaciéon de Azospirillum
brasilenseproducen un incremento en el rendimiento de maiz por efecto
de la aplicacién de microorganismos benéficos, efecto que puede ser
atribuible a la estimulacién del crecimiento de la rafz, una mayor
superficie de absorcién de nutrientes, un mayor crecimiento de la
parte aérea y al incremento de N-P-K en las plantas inoculadas de
acuerdo a lo propuesto por Okan & Labandera (1994) y Aguilera ez
al. (2008) ; el uso de microorganismos benéficos permite incrementar
el rendimiento de grano del 5 a 30% y en promedio para México 26%
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bajo diferentes tipos de suelo, clima y variedad de cultivo ( Caballero
Mellado, 2014). Los resultados obtenidos en este estudio son semejantes
a lo que reporta este tltimo autor. Sin embargo, éstos difieren de
los reportados por Carcaiio-Montiel ez al. (2003) y Garcla et al.
(2005) , quienes encontraron incrementos del 8% al usar Azospirillum
brasilense en lugar del testigo fertilizado quimicamente. Irizar ez 4/. (2003)
registran un 60% de incremento en maiz, utilizando A. brasilense sobre la
fertilizacién quimica. Estos datos indican que la bacteria tiene un efecto
estimulador variado en el rendimiento debido a las diferentes condiciones
edafocliméticas y a la produccién de citocininas, giberelinas y auxinas,
de esta ultima, especialmente la del 4cido indolacético el cual puede
modificar el balance de fitohormonas permitiendo la germinacién de la
semilla de maiz y el incremento en la longitud y volumen de raices, lo que
mejoralaabsorcién de nutrientesy finalmente la transferencia de una gran
cantidad de minerales ( Bashan, ez 2/, 1993 ; Tortora et al., 2011).

Tabla 4

Efecto de biofertilizantes y fertilizacién quimica en el rendimiento de grano de maiz.

) Rendimiento de
Tratamiento 1
granc (tha ~)

Azospirillum brasilense +

fertilizacion cquimica 160-46-30 5.97 ns
Chromobaci}:erllum v. + fertilizacion 5.87 ns
quimica 80-23-15
Azospirillum b.+ Chromobacterium 5.67 ns
v. + fq 160-46-30 ’
Fertilizacién quimica 160-48-30 5.62 ns
Fertilizacion quimica 80-23-15 5.57 ns
Azospirillum b. + fertilizacién
quirnica 80-23-15 5.55 ns
Azospirillum b.
+ Chromobacterium violaceum + 5.52 ns
fq80-23-15
Chromobacterium viclaceum + 4.37 ns

fertilizacion quimica 160-46-30
Testigo absoluto 4.30 ns
ns: no significativo

3.4. Andlisis econdmico

Se realizd el andlisis econdmico, considerando todos los insumos
empleados para la siembra de maiz bajo los tratamientos de
biofertilizantes y fertilizacién quimica, considerando los precios de
acuerdo con el ano 2014. Se determinaron los costos variables y se les
relaciond con el beneficio neto y la tasa marginal de retorno ( CIMMYT,
1988).

Los mayores costos de produccién se genera- ron con los
tratamientos Azospirillum brasilense+ Chromobacterium violaceum +
fertilizacién quimica 160-46-30 y Azospirillum brasilense + fertilizacién
quimica 160-46-30; mientras que los menores se observaron para
los tratamientos Chromobacterium violaceum+ fertilizacién quimica
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80-23-15 y Azospirillum brasilense+ fertilizacién quimica 80- 23-15 (
Tabla 5), lo que muestra que la fertilizacién quimica es la que encarece la
produccién de maiz.

Cuadro S
Costos de produccion y beneficios netos en el cultivo de maiz.
Tratamientos Costos de Beneficios
produccién ($)  netos ($)
Azos b+ Chrov +
fertilizacion q 160-46-30 o894 15576
Azospirillum b, +
fertilizacion q 160-46-30 =774 15576
Chromobacterium v. + fg
80-23-15 5,318 15,228
Azospirillum b+ 5319 14,108

fertilizacidn q 80-23-15
$: Pesos Mexicanos

Los mayores beneficios netos se obtuvieron con los tratamientos
Azospirillum brasilense + Chromobacterium violaceum+ fertilizacién
quimica 160-46-30 y Azospirillum brasilense + fertilizacién quimica
160-46-30. La diferencia en los costos de produccidon se atribuye a
Chromobacterium violacewm con $120.00. Estos resultados sugieren
que se obtienen mayores beneficios netos al aplicar un biofertilizante
adicional a la fertilizacién quimica. A pesar de existir una variacién en la
influencia de los tratamientos, al realizar la conversién costo-beneficio,
la aplicacién de la bacteria Azospirillum brasilense conduce a un mayor
beneficio econdmico. Esto indica que la aplicacion del Azospirillum
brasilense, puede ser una opcién en los agroecosistemas de secano para
mejorar y recuperar la fertilidad de los suelos; asi como para disminuir
la dosis de nitrégeno inorganico requerido para un mayor rendimiento
de grano ( Bashan ez al., 1993 ). Adicionalmente, la sustitucién parcial
de los fertilizantes inorginicos por biofertilizantes podria disminuir
significativamente la contaminacién ambiental, degradacién del suelo y
contaminacién del agua del subsuelo ( Caballero-Mellado, 2014)

4. Conclusiones

Este estudio ha analizado los resultados aqui presentados, muestra que
los mejores rendimientos de grano de maiz se obtuvieron con los
tratamientos Azospirillum brasilense + fertilizacién quimica 160- 46-30
con 5.97 t ha ' y con el tratamiento Chromobacterium violaceum +
fertilizacién quimica 80-23- 15, con 5.87 t ha 1 El rendimiento mds bajo
se tuvo con el testigo absoluto. Los mayores beneficios netos se registraron
al usar los tratamientos Azospirillum brasilense + Chromobacterium
violaceum+ fertilizaciéon quimica 160-46-30 y Azospirillum brasilense +
fertilizacién quimica 160-46-30. Se concluye que el uso del biofertilizante
Azospirillum brasilense representé un incremento de 27.98% (1.67 tha ™)
en el rendimiento de grano y con un mayor beneficio neto con respecto
al testigo absoluto.
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