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Resumen

La respuesta positiva del maiz a la inoculacion con bacterias promotoras de crecimiento vegetal (BPCV) como
los géneros bacterianos: Azotobacter sp. y Burkholderia sp. endofita es una alternativa para la reduccion y
optimizacién de la dosis del fertilizante nitrogenado (FN) como el nitrato de amonio (NH4NO3), recomendado
para esta graminea, sin afectar negativamente su crecimiento. El objetivo de este trabajo fue analizar la
respuesta del maiz a la inoculacién con Azotobacter sp. y Burkholderia sp. a la dosis 50% del FN. El
experimento se realiz6 bajo un disefio experimental de bloques al azar, mediante las variables respuesta para
analizar el efecto de BPCV en el maiz: porcentaje de germinacion (%); la fenotipia aérea y radical; y la
biomasa: peso fresco aéreo (PFA) y radical (PFR); el peso seco aéreo (PSA) y radical (PSR). Los resultados
indicaron un efecto positivo de ambos géneros de BPCV en el maiz desde su germinacion, a nivel de plantula
y en floracién. En el maiz coinoculado se registré un PSR de 7,03 g, valor estadisticamente significativo
comparado con los 2,60 g de PSR del maiz sin inocular, alimentado con la dosis de FN recomendado,
empleado como control relativo. Lo anterior sugiere una interaccion sinérgica de Azotobacter sp. y
Burkhoderia sp. en la sintesis de sustancias promotoras de crecimiento vegetal (SPCV) en maiz para optimizar
la dosis reducida del FN y permitir su sano crecimiento.

Palabras clave: colonizacién, rizésfera, absorcién radical.

Abstract

The positive maize response to inoculation with plant growth promoting bacteria (PGPB) as Azotobacter sp
and Burkholderia sp an endophytic type, are an alternative to reduced and optimize nitrogen fertilizer (NF)
dose, recommended for this plant, without adversely affect its growth. The aim of this study was to analyze
maize respond to inoculation with Azotobacter sp and Burkholderia sp at the dose 50% of FN. Used an
experimental design of randomized blocks. By response variables: percent germination (%), the shoot and root
phenology: plant height (PH), root length (RL) and biomass: shoot fresh weight (SFW) and root fresh weight
(RFW), the shoot dry weight (SDW) and root dry weight (RDW). The results indicated a positive maize
respond to PGPB inoculation at germination, seedling and flowering level, reached a RDW of 7.03 g,
statistically significant value compared with 2.60 g of RDW non inoculated maize feed with NF dose
recommended regard as relative control (RC). This suggests a synergistic interaction among these PGPB in
synthesis of plant growth promoting substances (PGPS) on maize, to optimize the reduced NF dose.

Keywords: colonization, rhizosphere effect, root absorption.
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1. Introduccion

El Zea mays L “maiz” es el cereal mas
importante  después  del  Tricticum
aeuestium “trigo” en el comercio mundial.
En México el maiz es materia prima para
consumo humano, industrial y forraje para
animales. Este cereal demanda fertilizante
nitrogenado (FN), cuya aplicacion en
exceso causa la pérdida de productividad
del suelo y contaminacién ambiental; una
alternativa para evitar la hiperfertilizacion
del FN en el maiz, es la inoculacion de sus
semillas con géneros de bacterias
promotoras de crecimiento vegetal (BPCV)
del tipo: Azotobacter sp. y Burkholderia
sp. endofita (Aguirre-Medina et al., 2009;
Garcia-Reyna et al., 2000), que optimizan
la dosis reducida del FN, sin afectar
negativamente su crecimiento (Armenta et
al., 2010). Mientras que Mora y Toro
(2007) reportaron la respuesta positiva del
maiz a Burkholderia cepacia enddéfita para
optimizar el FN aplicado a dosis reducida
al 50%, con un efecto positivo en su
crecimiento. Aguirre-Medina et al. (2009)
demostraron la accion benéfica de la
inoculacion individual y en mezcla de B.
phytofirman y Pseudomonas putida en
maiz, al mejorar su funcionamiento
radical en la absorcién del FN. Al igual
gue Hernandez-Rodriguez et al. (2010),
gue investigaron gque B. cepacia colonizo
el tejido vegetal radical del maiz e indujo
un crecimiento saludable. En ese sentido
Piromyou et al. (2011) probaron que
Azotobacter sp. al invadir externamente la
raiz del maiz, lo favorecié con la sintesis
de sustancias promotoras de crecimiento
vegetal (SPCV).

Con base en lo anterior, el objetivo de esta
investigacion fue analizar la respuesta del
maiz a la inoculacién con Azotobacter sp. y
Burkholderia sp. endofita a dosis reducida
al 50% del FN.

2. Material y métodos
El experimento se realizd6 en un suelo
latéritico sodico pobre en materia organica
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y Nitrégeno (N) mineral, que se solarizo
(Garcia-Reyna et al., 2001). La semilla de
maiz se inocul6 como se describe en
Garcia-Gonzélez et al., 2005, con los
géneros de BPCV que se aislaron de
Leucena sp. e identificaron como
Azotobacter sp. y Burkholderia sp. ambas
pertenecientes a la coleccion  del
laboratorio de Microbiologia Ambiental
del 11QB-UMSNH, Morelia, Mich, México
(Sanchez-Yafez, 2007). La semilla de
maiz se inocul6 con Azotobacter sp. y
Burkholderia sp. en jarra de Leonard y ahi
se alimentaron con el FN en forma de
NH;NO; (nitrato de amonio) (Garcia-
Reyna et al., 2000). En la tabla 1, se
muestra el disefio experimental empleado
para analizar la respuesta del maiz a la
inoculacion con Azotobacter sp. 'y
Burkholderia sp. a dosis reducida del 50%
del FN con las variables respuesta:
porcentaje (%) de germinacién de la
semilla, mientras que a nivel plantula y en
floracion; la fenotipia: la altura de planta
(AP), la longitud de raiz (LR); y para la
biomasa: el peso fresco aéreo (PFA) y
radical (PFR), luego ambas partes del maiz
se secaron en horno a 40°C/48 h y se
obtuvo el peso seco de la parte aérea (PSA)
y radical (PSR). La validacion de los datos

experimentales se realizO por Tukey
(Garcia et al., 2001).

3. Resultados y discusion

En la tabla 2 se muestra el % de

germinacion de la semilla de maiz, 11 dias
después de la siembra, la semilla inocu-
lada con Burkholderia sp. endofita
alcanzé un 95% de emergencia, mientras
que la semilla de maiz tratada con éste
género de BPCV y Azotobacter sp. fue de
95% a la dosis 50% de FN, estos valores
fueron estadisticamente significativos su-
periores comparados con el 85% de la
germinacion del maiz sin inocular a la
dosis 100% del FN (CR).
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Tabla 1

Disefio experimental para medir la respuesta de maiz a la inoculacién con Azotobacter sp y
Burkholderia sp. endofita a dosis reducida de fertilizante nitrogenado

Tratamiento/maiz Azotobacter sp.

Burkholderia sp.

Fertilizante nitrogenado

(NH;NOs)
1 Control absoluto = - -
2 Control relativo - - 100% (10g/L)
3 - + 50% (5g/L)
4 - + “
5 i - “
6 i - “
7 + + “
8 + + «“

* + = aplicado, - = No aplicado.

Lo anterior sugiere que tanto Azotobacter
sp. y Burkholderia sp. convirtieron los
exudados de la espermosfera de la semilla
del maiz en SPCV, para terminar con la
latencia del embrion y acelerar su
velocidad de germinacion (Arellano et al.,
2008; Martinez et al., 2011), al igual que el
maiz que germino en un 90% tratado
individualmente con Azotobacter sp. lo que
de acuerdo con la literatura, sugiere que
existen compuestos organicos del tipo
aminoacidos como el triptéfano que la
semilla de la graminea exuda y que ambos
géneros de BPCV transformaron en SPCV
(Garcia-Reyna et al.,, 2001; Garcia-
Gonzélez et al.,, 2005; Wong-Villareal y
Caballero-Mellado, 2010), lo que indujo
un porcentaje de germinacion superior al
del maiz tratado solo con el FN al 100%
usado como CR.

Tabla 2

Respuesta de la semilla de maiz a la
inoculacién  con  Azotobacter sp. Yy
Burkholderia sp y la mezcla de ambas en su
germinacién, 11 dias después de la siembra

. . Germinacion

Tratamiento/maiz (%)
Agua (control absoluto) 757
Fertilizante nitrogenado 85°
100% (control relativo)
Azotobacter sp 90"
Burkholderia sp 95°
Azotobacter sp y 95
Burkholderia sp

*Valores con letras distintas con diferencia

estadistica (p<0,05) segin Tukey.
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En la tabla 3 se muestra la respuesta
positiva del maiz a los 32 dias después de
la siembra, inoculado con Azotobacter sp.
que caus6 un PSA de 2,03 g, ya que este
género de BPCV tiene capacidad de
reconocer y convertir algunos exudados
radicales del maiz en SPCV, para una
rapida y mejor absorcion del FN reducido
al 50% (Reyes y Valery, 2007)

En tanto que la graminea inoculada con
Azotobacter sp. y Burkholderia sp. registro
2,56 g de PSA, dado que sus SPCV
aceleran y aumentan la capacidad de la raiz
para absorber el FN reducido al 50% vy
otros minerales del suelo y ello le permite
al maiz crecer répido y sanamente
(Armenta et al., 2010; Hernandez-
Rodriguez et al., 2010; Martinez et al.,
2011).

Tabla 3

A pléntula respuesta del maiz a la inoculacion
con Azotobacter sp. y Burkholderia sp. en su
biomasa 32 dias después de la siembra

Tratamientos/maiz Peso seco (g)

Aéreo  Radical

Agua (control absoluto)  0,84°°  0,53°
Fertilizante nitrogenado b 8
100% (control relativo) e bt

Azotobacter sp. 2,03  0,59°
Burkholderia sp 0,98 0,63
Azotobacter sp. y a a
Burkholderia sp. AR D

*Valores con diferentes letras con diferencia

estadistica (p<0,05) segiin Tukey.
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En ambos casos estos valores fueron
estadisticamente diferentes y significativos
comparados con los del maiz con 0,84 g de
PSA sin inocular, usado como CR e igual
al valor del PSA del maiz inoculado solo
con Burkholderia sp. con 0,98 g; lo que
sugiere que los dos géneros de BPCV
transformaron los exudados radicales del
maiz en SPCV (Armenta et al., 2010;
Martinez et al., 2011), con lo que hubo una
mejora en la absorcion del FN a pesar de
reducirlo al 50% (Moray Toro, 2007) y asi
un incremento en su PFA (Aguirre-Medina
et al., 2009; Hernandez-Rodriguez at al.,
2010; Piromyou et al., 2011). Lo que
también se registr6 cuando el maiz se
inocul6 solo con alguno de los dos géneros
de BPCV indicados; en cuyo caso los
valores del PSA fueron estadisticamente
diferentes y significativos comparados con
el maiz sin inocular, tratado solo con el FN
al 100% del CR. Mientras que el maiz
inoculado con  Azotobacter sp. vy
Burkholderia sp. a la dosis de FN al 50%,
registro un PSR de 0,80 g, lo que sugiere
que Azotobacter sp y Burkholderia sp a
nivel de la raiz del maiz, convirtieron sus
exudados en SPCV, para una mayor
formacion de raices secundarias que
optimizaron la dosis reducida al 50% del
FN (Arellano et al., 2008; Armenta et al.,
2010; Piromyou et al., 2011) en
consecuencia hubo un incremento en la
longitud y nimero de raices secundarias de
la graminea (Wong-Villareal y Caballero-
Mellado, 2010), al igual que el maiz
tratado, solo con alguno de los dos géneros
de BPCV y cuyos valores de PSR en ese
maiz fueron estadisticamente diferentes y
significativos, en especial el maiz tratado
con Burkholderia sp. con 0,63 g;
comparado con el valor del PSR del maiz
con 0,60 g y de su homélogo sin inocular
alimentado con el FN al 100% usado
como CR, igual al valor de 0,59 g del PSR
del maiz tratado Unicamente con
Azotobacter sp. lo que evidentemente
mostré que este género de BPCV aumento
la actividad radical para mejorar y
optimizar la absorcion radical del FN
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reducido al 50% (Aguirre-Medina et al,
2009; Hernandez-Rodriguez et al., 2010).
En la tabla 4, a floracién se muestra la
respuesta positiva del maiz a 62 dias
después de la siembra, inoculado con
Burkholderia sp. en su altura de planta
(AP) con 113,32 cm, mientras que el maiz
tratado con ambas fue de 114,37 cm, lo
que sugiere que estos géneros de BPCV
transformaron los exudados radicales del
maiz en SPCV, las que indujeron un
incremento del crecimiento de su tallo
(Armenta et al., 2010; Camelo et al.,
2011), al igual que lo observado cuando el
maiz fue inoculado con uno de los dos
géneros de BPCV; este valor fue
estadisticamente diferente y significativo
comparado con los 99,87 cm de la AP del
maiz tratado solo con Azotobacter sp. ello
sugiere que este género bacteriano
transform6 exudados de raiz en SPCV
(Arellano et al., 2008; Piromyou et al.,
2011) comparado con el valor de la AP del
maiz con 95,25 cm de su homdlogo sin
inocular con el FN al 100% empleado
como CR.

Tabla 4
A floracion respuesta del maiz a la inoculacion
con Azotobacter sp y Burkholderia sp. y con
ambas en su fenotipia 62 dias después de la
siembra

Altura de Longitud

Tratamiento/maiz planta radical

(cm) (cm)
Agua (control 92.20% 35,85°
absoluto)
Fertilizante
nitrogenado 100% 95,25° 40,75
(control relativo)
Azotobacter sp 99,87° 50,47°
Burkholderia sp 113,32®  56,97°
Azotobacter spy a a
Burkholderia sp LR L

*Valores con diferentes letras con diferencia
estadistica (p<0,05) segiin Tukey.

En tanto que el maiz tratado con los dos
géneros de BPCV registro 60,01 cm de
LR, y la misma graminea inoculada solo
con Burkholderia sp. alcanz6 56,97 cm de
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LR; mientras que el maiz inoculado solo
con Azotobacter sp. registré 50,47 cm de
LR, lo anterior indica que este género de
BPCV, puede mediante la conversion de
exudados radicales del maiz, inducir la
formacién de un mayor nimero pelos
radicales en la zona de su meristemo,
mientras que a la vez Burkholderia sp.
endofita convirtio exudados de maiz en
SPCV pero en el interior de las raices del
maiz (Armenta et al., 2010; Camelo et al.,
2011). Larespuesta positiva del maiz a los
dos géneros de BPCV de manera
individual y en combinacion fue estadisti-
camente diferente y significativa en
comparacion con el maiz sin inocular con
40,75 cm de LR con el FN al 100%
utilizado como CR, lo cual muestra que en
efecto una adecuada seleccién de géneros
de BPCV; puede ser una herramienta
valiosa p para conservar la fertilidad del
suelo en el cultivo del maiz, sin riesgo de
contaminar agua superficial y subterranea
por el exceso de FN aplicado (Aguirre-
Medina et al., 2009).

En la tabla 5, a floracion se muestra la
respuesta positiva del maiz a la inoculacion
con Azotobacter sp. y Burkholderia sp. en
su PFA con 47,28 g, a la dosis al 50% del
FN, lo anterior sugiere que ambas BPCV
contribuyeron a nivel de la raiz a la sintesis
de SPCV, para mejorar su capacidad de
absorcion radical del FN, lo que en
consecuencia causo el incremento en su
PFA (Reyes y Valery, 2007; Wong-
Villareal y Caballero-Melado, 2010). Este
valor y los registrados en el maiz tratado
con Azotobacter sp. o Burkholderia sp.
fueron  estadisticamente  distintos y
significativos comparados con los 34,69 g
de PFA del maiz usado como CR sin
inocular, alimentado con el FN al 100%,
mientras que el maiz inoculado con ambos
géneros de BPCV registro un PFR de
28,78 g, lo que sugiere que Azotobacter sp.
y Burkholderia sp. estimularon una mayor
formacion de raices secundarias, y ello
optimizé la absorcion del FN reducido al
50% (Reyes y Valery, 2007; Camelo et al.,
2011; Escobar et al., 2011), este valor vy el
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observado cuando el maiz se trat6 solo con
Azotobacter sp. o Burkholderia sp. fuerén
estadisticamente diferentes y significativos
comparados con el maiz con 17,66 g de
PFR sin inocular, alimentado con el
100% del FN empleado como CR.

Tabla 5
A floracién respuesta del maiz a la inoculacion
con Azotobacter sp. y Burkholderia sp. y con
ambas en su biomasa 62 dias después de la
siembra

Peso fresco (g)

Tratamiento/Maiz

Aéreo Radical
Agua (control d* e
absoluto) 29,48 12,61
Fertilizante
nitrogenado (control 34,69° 17,66°
relativo)
Azotobacter sp 41,30°  21,28°
Burkholderia sp 42,93 21,56
Azotobacter spy a a*
Burkholderia sp o2 e

*Valores con diferentes letras con diferencia
estadistica (p<0,05) segin Tukey.

En la tabla 6, a floracion se muestra la
respuesta del maiz a la inoculacion mixta
en su PSA con 10,35 g, mientras su
homélogo tratado solo con Burkholderia
sp. alcanzé 9,99 g de PSA y el maiz
inoculado Unicamente con Azotobacter sp.
alcanzé un PSA de 8,54 ¢, lo que indica
qgue estas BPCV individualmente y en
combinacién transformaron los exudados
de la raiz del maiz en SPCV; y asi
optimizaron la absorcién del FN, con el
consecuente aumento en su biomasa
(Wong-Villareal y Caballero-Mellado,
2010; Hernandez-Rodriguez et al., 2010),
en ambos casos estos valores fueron
estadisticamente diferentes y significativos
comparados con el maiz con un PSA de
6,28 g sin inocular con el FN al 100%
usado como CR. El maiz tratado con los
dos géneros de BPCV alcanzé un PSR de
7,03 g, lo que indica que Azotobacter sp. y
Burkholderia sp. transformaron los
exudados radicales del maiz en SPCV
complementarias, por lo que derivado de
esta accion conjunta, hubo una mayor
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proliferacion de pelos radicales para la
optimizacion del FN reducido al 50%
(Garcia-Reyna et al., 2000; Garcia-
Gonzélez et al., 2005); mientras que lo
registrado cuando el maiz fue tratado solo
con alguno de los dos géneros de BPCV,
los valores del PSR fueron
estadisticamente diferentes y significativos
en especial con Burkholderia sp. con 6,00
g de PSR y en el maiz inoculado solo con
Azotobacter sp. con 5,78 g de PSR, ya
que estos valores fueron estadisticamente
distintos y significativos comparados con
los 2,60 g PSR del maiz sin inocular,
alimentado con el FN al 100% usado
como CR.

Tabla 6

A floracion respuesta del maiz a la inoculacion
con Azotobacter sp y Burkholderia sp y la
mezcla de ambas en su biomasa a 62 dias
después de la siembra

Peso seco (g)

Tratamiento/maiz

Aéreo Radical

Agua (control absoluto) 4,67  2,29°
Fertilizante n_ltrogenado 6,28  2.60°
(control relativo)

Azotobacter sp 8,54° 5,78°
Burkholderia sp 9,99 6,00°
Azotobacter sp y a a
Burkholderia sp 4029 71

*Valores con diferentes letras con diferencia

estadistica (p<0,05) segun Tukey.

Lo anterior sugiere que Azotobacter sp. y
Burkholderia sp. fueron benéficas para el
maiz por una interaccion sinérgica entre
ambos géneros en favor de su sano
crecimiento, incluso mejor que el maiz sin
inocular y alimentado con dosis del FN del
100% (Camelo et al., 2011).

4. Conclusiones

En la produccion de maiz el empleo de
géneros de BPCV como: Azotobacter sp. y
Burkholderia sp. permite reducir y
optimizar la dosis de FN sin afectar su
sano crecimiento, a la vez de mantener la
fertilidad del suelo y no causar
contaminacion de agua superficial o
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subterranea, al evitar el exceso de FN. La
respuesta positiva del maiz a la inoculacion
con ambos géneros de BPCV, se debio a la
accion que tienen para sintetizar SPCV de
tipo complementario, lo que mejoré la
capacidad de absorcion radical del maiz
por el FN, en especial por Burkholderia
sp. que coloniz6 el interior de la raiz y de
esa forma aseguro la optimizacion del FN
a pesar de reducirlo al 50%.
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