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RESUMEN

Las bacterias diaz6trofas modifican la concentracion de nitrégeno en el suelo
y por lo tanto el crecimiento y desarrollo de las plantas. Cuantificar dicha
modificacion permitird un uso mas eficiente de los fertilizantes nitrogenados
y un manejo mas sostenible de los cultivos. La presente investigacion tuvo
como propdsito medir el aporte de N-NOs en solucién de suelo y en hojas de
maiz elotero, relacionada a la adicion exdgena de Azospirillum sp. Con base
en la solucién fertilizante Steiner se evaluaron los siguientes tratamientos: 1)
solucién nutritiva completa (testigo), 2) Solucién nutritiva completa mas
Azospirillum, 3) Solucion nutritiva reducida en nitrégeno, y 4) solucion
reducida en nitrogeno mas Azospirillum. Se evalu6 contenido de N-NOs en la
solucion del suelo y xilema de las hojas, produccion de biomasa y calidad del
elote. Los resultados muestran que la adicion de Azospirillum diminuyo la
concentracion de NO3 en la solucion del suelo, pero aumento en el xilema de
las hojas. El nivel de nitratos en el suelo fue de 166.14 mg.L., y en el xilema
de 1065 mg.L. Asi mismo, la adicion de Azospirillum, aumento el peso
fresco y numero de hojas y el peso y calidad del elote. Es factible reducir la
fertilizacion nitrogenada en un 39.21 % sin detrimento del crecimiento y la

calidad del cultivo del maiz elotero.

Palabras clave: Biofertilizantes, sustentabilidad, nitrégeno, hortalizas.
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INTRODUCCION

Los dafios ambientales y la disminucién en la calidad de vida de los
productores y consumidores hacen necesaria la busqueda de otras opciones
de manejo que contribuyan a una agricultura mas sana. En este sentido, se
articulan acciones de cooperacion nacional e internacional para desarrollar el
uso de los biofertilizantes entre las tecnologias mas promisorias para
incrementar la productividad del suelo con bajo impacto ambiental (Lopez
etal., 2008).

En la produccion agricola, por lo general la fertilizacion se realiza basada en
la experiencia del productor, dosis de referencia o estimaciones, pocas veces
se considera el aporte ionico del agua, el intercambio del suelo y rara vez o
casi nunca el aporte de microorganismos o en el mejor de los casos se tiene

conciencia de su importancia.

Como parte de la estrategia de la agricultura sostenible para aumentar el
rendimiento y sustituir los fertilizantes quimicos, en la actualidad son
utilizados inoculantes microbianos elaborados a partir de rizobacterias.
Dentro de las bacterias asociativas mas estudiadas se encuentran las
pertenecientes al género Azospirillum, el cual se ha convertido en el grupo
mas promisorio de diazotrofos asociados con gramineas y otras plantas
(Parra y Cuevas, 2001).

Azospirillum ha sido utilizado como agente promotor de crecimiento vegetal,
debido a su capacidad para fijar nitrdgeno atmosférico y producir auxinas del
tipo acido indolacético (Acebo et al., 2007).Asi mismo se a evaluado el efecto
de la inoculacién con Azospirillum, sobre el rendimiento de los cultivos y se
ha encontrado que los incrementos oscilan entre un 10-30% en

evaluaciones realizadas en campo (Parra yCuevas,2001).



Existe una amplia investigacion en Azospirillum, respecto a los mecanismos
de fijacion y efectos en los cultivos, pero no se encontré informacion
cuantitativa del aporte de nitrégeno a la solucién del suelo, que sumada a los
aportes del suelo y el agua, permita realizar una fertilizacion mas precisa, lo
cual permitird un uso mas eficiente de los fertilizantes en este caso particular
el nitrégeno, sin detrimento de la productividad y calidad de los cultivosen

este estudio en particular del maiz.

En esta investigacion se eligié el cultivo de maiz elotero, por qué los
resultados posibilitaran su aplicacion a maiz para grano. Ademas el maiz es
el principal cultivo en México, ya que participa con el 18% del valor de
produccion del sector agricola (88 mil mdp en 2012 y 78 mil en 2013) y
concentra el 33% de la superficie sembrada en el territorio nacional

equivalente a 8.07 millones de hectareas (Financiera Rural, 2014).

Por otra parte haciendo un ejercicio de la demanda de urea para satisfacer
los requerimientos de nitrdgeno por el cultivo de maiz en México. Si la dosis
promedio de N para maiz es de 0.180 ton/ha, y se siembran 8.07 millones de
hectareas de las cuales un 30% se fertilizan, es decir 2.4 millones de
hectareas que multiplicadas por 0.391 ton/ha de urea, la demanda de urea
seria de 0.94 millones de toneladas, que para su produccion y distribucion,
representan impactos ambientales y econémicos severos. Por lo anterior el

presente estudio tuvo como:

Objetivo General

Cuantificar el aporte de N-NOj3 a la solucion del suelo y en las hojas de maiz
en relacion a la adicion exdgena de Azospirillum y su efecto en el cultivo de

maiz elotero.



Objetivos Especificos

Determinar y cuantificar la cantidad de nitratos en la solucion del suelo.

Determinar y cuantificar la cantidad de nitratos en hojas de maiz elotero.

Evaluar el potencial ahorro de fertilizantes nitrogenados en maiz elotero al

usar Azospirillum sp.

Hipotesis

La adicion exdgena de Azospirillum, aumentara el contenido de NOs, en la
solucion del suelo y compensara la disminucion de nitrégeno en la solucién

reducida.



REVISION DE LITERATURA
Generalidades del Maiz

El maiz es el cultivo mas importante de México, y hablando de maiz elotero
especificamente es un cultivo de alto valor alimenticio ya como tal y materia
prima de muchos mas productos derivados, en Mexico cientos de platillos y
antojitos mexicanos llevan entre su lista de ingredientes el uso de maiz
elotero por lo que es importante contribuir a la busqueda de alternativas de
produccién que propicien mas y mejores resultados para el 6ptimo

aprovechamiento del cultivo.

Mencionar ademas que para el cultivo de maiz elotero ay poca informacion
por lo que siendo un cultivo de gran valor tradicional, cultural, alimenticio etc,
se considero pertinente participar en la busqueda de esas alternativas de

produccion que arrojen resultados mejores.

La planta del maiz es de aspecto robusto. Recuerda al de una cafa. Tiene
un solo tallo de gran longitud, sin ramificaciones, que puede alcanzar hasta
cuatro metros de altura, es decir, poco mas de la altura de dos hombres. Al
hacerle un corte presenta una médula esponjosa. La planta tiene flores tanto
masculinas como femeninas. La inflorescencia masculina es un espigon o
penacho amarillo que puede almacenar de veinte a 25 millones de granos de
polen. La femenina tiene menos granos de polen, mil como maximo, y se

forman en unas estructuras vegetativas denominadas espadices.

Las hojas son largas y extensas, con terminacion en forma de lanza, o
lanceoladas, de extremos cortantes y con vellosidades en la parte superior.
Sus raices son fasciculadas, o sea, todas presentan mas o menos el mismo
grosor, y su mision es aportar un perfecto anclaje a la planta. En algunos

casos pueden verse los nudos de las raices a nivel del suelo.

El maiz requiere una temperatura calida, entre 25 y 30°C, y mucho sol para

desarrollarse bien. Sufre después de los 30°C o con temperaturas frias
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menores a 8°C. Ademas necesita mucha agua, alrededor de cinco milimetros
de lluvia o riego diarios, en promedio, cada etapa de su desarrollo
demandara diferentes cantidades de agua. El maiz se adapta muy bien a
todo tipo de suelos, especialmente los ligeramente acidos, profundos, ricos
en materia organica, con buen drenaje para no permitir encharcamientos que
asfixiarian las raices. El maiz se siembra de forma manual, depositando la
semilla en los surcos, o con maquinaria. Se debe enterrar a una profundidad
de cinco centimetros cada veinte o 25 centimetros, para que al crecer cuente
con suficiente espacio. Entre surco y surco la separacion debe ser de
aproximadamente un metro. El suelo necesita haber alcanzado una
temperatura de cuando menos 12°C para la siembra. Para que la semilla
germine, necesita de 15 a 20°C.

La planta del maiz es de porte robusto de facil desarrollo y de produccion
anual, el tallo es simple erecto, de elevada longitud pudiendo alcanzar los 4
metros de altura, es robusto y sin ramificaciones, de inflorescencia monoica
con inflorescencia masculina y femenina separada dentro de la misma
planta.Las hojas son largas, de gran tamafio, lanceoladas, alternas,
paralelinervias.Las raices son fasciculadas y su misién es la de aportar un
perfecto anclaje a la planta. El maiz se adapta muy bien a todos tipos de
suelo pero suelos con pH entre 6 a 7 son a los que mejor se adaptan.
También requieren suelos profundos, ricos en materia organica, con buena
circulacion del drenaje para no producir encharques que originen asfixia

radicular.
Fertilizacion

El maiz necesita para su desarrollo unas ciertas cantidades de elementos
minerales. Las carencias en la planta se manifiestan cuando algun nutriente

mineral esta en defecto o exceso.

Se recomienda un abonado de suelo rico en P y K. En cantidades de 0.3 kg

de P en 100 Kg de abonado. También un aporte de nitrdgeno N en mayor



cantidad sobre todo en época de crecimiento vegetativo, a partir de esta

cantidad de hojas se recomienda un abonado de:

v N: 82% (abonado nitrogenado).
v P20s5: 70% (abonado fosforado).

v Ky0: 92% (abonado en potasa).

Durante la formacién del grano de la mazorca los abonados deben de ser
minimos, se deben de realizar para el cultivo de maiz un abonado de fondo
en cantidades de 825 kg/ha durante las labores de cultivo. Los abonados de
cobertera son aquellos que se realizan cuando aparecen las primeras hojas

de la plantay los mas utilizados son:

v Nitrato amonico de calcio. 500 kg/ha
v Urea. 295 kg/ha
v Solucion nitrogenada. 525 kg/ha

Nitrogeno (N): la cantidad de nitrogeno a aplicar depende de las necesidades
de produccion que se deseen alcanzar asi como el tipo de textura del suelo.

La cantidad aplicada va desde 20 a 30 Kg de N por ha.

Un déficit de nitrogeno puede afectar a la calidad del cultivo. Los sintomas se
ven mas reflejados en aquellos érganos fotosintéticos, las hojas, que
aparecen con coloraciones amarillentas sobre los apices y se van
extendiendo a lo largo de todo el nervio. Las mazorcas aparecen sin granos

en las puntas.

Fésforo (P): sus dosis dependen igualmente del tipo de suelo presente ya
sea rojo, amarillo suelos negros. El fésforo da vigor a las raices. Su déficit

afecta a la fecundacion y el grano no se desarrolla bien.

Potasio (K): debe aplicarse en una cantidad superior a 80-100 ppm en caso
de suelos arenosos y para suelos arcillosos las dosis son mas elevadas de

135-160 ppm. La deficiencia de potasio hace a la planta muy sensible a

6



ataques de hongos y su porte es débil, ya que la raiz se ve muy afectada.

Las mazorcas no granan en las puntas.

Otros elementos: boro (B), magnesio (Mg), azufre (S), Molibdeno (Mo) y zinc
(Zn). Son nutrientes que pueden aparecer en forma deficiente 0 en exceso
en la planta. Las carencias del boro aparecen muy marcadas en las
mazorcas con inexistencia de granos en algunas partes de ella (CONACYT,
2014).

Produccién Mundial de Maiz

Dentro de los granos basicos, el maiz presentdé mayor incremento en el
volumen de produccion, pues con una tasa media anual de crecimiento
(TMAC) de 2.7%, pas6 de 615.8 millones en 1998 a 822.7 millones en el
2008. El 80% de la produccion de maiz se concentro en 10 paises; Estados
Unidos ocupo el ler lugar con 40%, China el 2° con el 20%, Brasil en el 3°
con el 6% y México en 4° con el 3% de la produccion. Los otros seis paises
fueron Argentina, Francia, la India, Indonesia, Italia y Sudafrica, que en
conjunto agruparon el 11% del volumen producido de maiz (SAGARPA,
2008).

Producciéon Nacional de Maiz

La Tabla 1 muestra el porcentaje de participacién nacional para el caso del
maiz elotero, es de gran importancia, y ain mas importante los resultados de
la investigacion puesto que posibilitan el uso de los mismos en la aplicacion
para las demas modalidades del cultivo, sobre todo para maiz de grano que

tiene gran participacion en cuanto a la superficie sembrada total del pais.



Tabla 1. Producciéon Nacional de Maiz

Maiz
forrajero

Maiz grano

Maiz grano
semilla

Maiz
palomero

Elote

TOTAL

SUPERFICI
E
SEMERADA

[HA)
577 315.
43

7.426,41
219

9,782.58

514.90

64.555.4
1
&,079,080.5
1

PRODUCCION

13,777,231.3
B

23,273,256.5
4

53,580.16

2,358 14

811,048.56

37.917.474.76

RENDIMIENTO

24938

3.30

5.70

4.58

12.69

51.25

VALOR
PRODUCCION
{MILES DE
PES0 3}

6,768,465.0
3

72,518,448
a1

295 ,617.45

14,384 65

1,763,054.3
0
81,350,970.27

PARTICIPACION

T.15%

91.92%

0.12%

0.0064%

0.80%

100%

Todas las entidades del pais presentan algun nivel de produccién de maiz,

sin embargo, siete entidades concentran el 64.5% del volumen de produccion

nacional. Sinaloa es el principal productor al concentrar el 16.5% del total. Le

siguen en importancia Jalisco, Michoacan, Estado de México, Chiapas,

Guerrero y Veracruz (FINANCIERA RURAL, 2014).

VOLUMEN DE PRODUCCION

M Sinaloa

m Jalisco

B Michoacan
México

M Chiapas

M Guerrero

Figura 1: Estados productores de maiz en el 2012(SIAP-SAGARPA, 2012).



En lo que respecta al diagnostico de fertilidad, en el caso del nitrogeno, la
dosis a emplear se puede determinar a través de la relacion entre el
nitrégeno (N) disponible (N-nitratos del suelo a pre-siembra, 0-60 cm, mas N
fertilizante) y el rendimiento del cultivo. Es bien conocido que pueden
obtenerse respuestas variables a la aplicacion de N debido a diferencias en
las condiciones climéaticas (temperatura, precipitacion), de suelo
(temperatura, materia organica, textura), y practicas de manejo (irrigacion,
densidad, arreglo espacial, fertilizacion), como asi también por el uso de
diferentes genotipos (interaccion Genotipo x Ambiente x Manejo). Una parte
de esta variabilidad puede ser explicada debido a la diferencias en el
potencial del sitio en proveer N (proveniente de la materia organica del

suelo).

La aplicacion balanceada de N, P y S produjo un incremento en los
rendimientos reflejado directamente en un aumento de la absorcion de
nutrientes (N, P y S) respecto a los tratamientos con aplicaciones

desbalanceadas o sin aplicacion de nutrientes

El rendimiento del cultivo de maiz responde independientemente a la
acumulacion de P y Sy, por el otro lado, la absorcion de N responde mas
robustamente a mayores niveles de absorcion de P y S (relacionado con

rendimientos superiores a 12-13 ton ha™).

Desde el punto de vista de una agricultura sustentable, el manejo de
nutrientes en un sistema de produccién deberia mantener una relacion
balanceada entre ingresos y egresos de nutrientes en el largo plazo. De tal
forma, para conservar los niveles de fertilidad de los suelos, los nutrientes
removidos por la cosecha de los cultivos deberian ser reemplazados
anualmente o al menos dentro del ciclo de rotaciéon de cultivos (Ciampitti et
al., 2010).



Impacto Econémico y Ambiental del Empleo de Fertilizantes Quimicos

La agricultura juega un papel crucial en la economia de los paises en
desarrollo y brinda la principal fuente de alimentos, ingresos y empleo a sus
poblaciones rurales. La tecnificacion de la agricultura y el uso eficiente de las
tierras es fundamental para alcanzar la seguridad alimentaria, reducir la
pobreza y alcanzar un desarrollo integral sostenible. Desde el comienzo de la
historia humana hasta los afios cuarenta los cultivos eran crecidos sin la
ayuda de quimicos. Posteriormente, se introdujo la agricultura quimica en
gran escala que trajo como resultado un aumento en los rendimientos y
calidad de los cultivos. Las tecnologias desarrolladas durante la revolucion
verde en los afios 60°s, tales como la sintesis de agroquimicos (fertilizantes y
pesticidas) y la utilizacion de variedades de alto rendimiento y elevada tasa
de asimilacion de nutrimentos, contribuyeron de manera significativa a

incrementar la produccion mundial de alimentos (Aguado et al., 2012).

En 2005 se extrajeron a nivel mundial aproximadamente 17.5 millones de
toneladas de fosforo; el 85% provino de tres paises, principalmente
Marruecos, y cerca de 14 millones de toneladas fueron utilizados para la
elaboracién de fertilizantes quimicos. Lamentablemente, del total de los
fertilizantes fosfatados fabricados, casi 8 millones de toneladas se perdieron

por lixiviacion y erosion.

En el balance energético de cultivos basicos como las gramineas el
fertilizante representa el mayor monto de energia invertida. Los mayores
costos de fertilizacién quimica reducen las utilidades del productor, que de
por si ya se ven afectadas por la degradacion de la fertilidad natural de los
suelos por el excesivo uso de estos insumos. En muchos suelos que han
sido cultivados de manera intensiva con aplicaciones altas de fertilizantes
guimicos se ha observado una disminucién constante de la materia organica
y de la actividad biolégica. ElI gobierno mexicano ha encomendado a la

SAGARPA e INIFAP analizar las alternativas mas viables y rentables que
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permitan solventar esta situacion de crisis. En este caso particular, las
opciones propuestas para enfrentar la problemética relacionada con los altos
costos de los fertilizantes se encaminaron a lograr la optimizacién de las
dosis de fertilizacion quimica y la promocion de la utilizacion de abonos
organicos Yy biofertilizantes en los cultivos agricolas de México. Estos
productos, que entre otros beneficios mejoran el estatus nutricional de las
plantas, son elementos indispensables en la implementacion de programas
de agricultura de conservacion, como mas agro para la modernizacion

sustentable de la agricultura tradicional (Aguado et al., 2012).

Estas cifras enfatizan la importancia de adoptar técnicas mas eficientes para

su dosificacion y uso.
Uso de Microorganismos en la Agricultura

Uno de los elementos mas valiosos que puede utilizar la agricultura ecoldgica
es el uso de biofertilizantes, lo cual en los sistemas productivos es una
alternativa viable y sumamente importante para lograr un desarrollo agricola
ecolégicamente sostenible, ya que permite una produccion a bajo costo, no
contamina el ambiente y mantiene la conservacion del suelo, desde el punto
de vista de fertilidad y biodiversidad (Terry et al., 2005).

En el uso y manejo de los biofertilizantes en la agricultura, uno de los
principales problemas es el desconocimiento de las especies presentes en
los agroecosistemas y en la rizésfera de los cultivos, para su posible
utilizacion eficiente. Desde el punto de vista ecoldgico, es importante conocer
los integrantes de la comunidad bacteriana que favorecen su aplicacion
como inoculantes y propician un efecto agrobioldgico positivo en los cultivos

agricolas (Terry et al., 2005).

Todas las plantas cultivadas y silvestres conviven en la rizosfera con una
plétora de microorganismos, que ejercen diversas funciones. La diversidad y

el tamafo de las poblaciones microbianas en la rizosfera son muy superiores
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a los niveles encontrados en suelo no cultivado. Estos microorganismos
pueden establecer distintos grados de interaccibn con las plantas:
asociaciones libres, endofiticas o simbioticas. Ademas sus efectos pueden
ser beneficiosos, neutros o deletéreos. Participan activamente en los ciclos
biogeoquimicos de nutrientes, sobre todo del nitrégeno (Rhizobium
/Bradyrhizobium spp.) y del fosforo (hongos micorricicos y bacterias
solubilizadoras de P insoluble), producen hormonas vegetales, sintetizan
antibidticos, entre otras caracteristicas y, como resultado favorecen el

establecimiento, nutricion y desarrollo de las plantas.

La elaboracion y aplicacién de inoculantes (biofertilizantes) basados en
diversas especies microbianas es una practica bien conocida en Agricultura,
el ejemplo clasico es la aplicacion de inoculantes basados en especies de
Rhizobium, para el cultivo de leguminosas, practica agricola conocida desde
hace mas de un siglo (Nombre, 2010).

Fijacion Bioldgica de Nitrogeno

El nitrégeno es el principal nutriente limitante en ambos sistemas naturales y
agricolas. En gran parte la agricultura actual, se suministra en una forma
disponible para las plantas como los fertilizantes, generalmente producidas a
través de un proceso quimico (por ejemplo, el proceso Haber-Bosch, que
convierte el nitrogeno atmosférico en amoniaco utilizando muy altas
cantidades de energia) o de la mineria de yacimientos minerales.
Independientemente de si se trata de abonos producidos quimicamente o por
la mineria, los costes energéticos y ambientales de su produccidén y uso son

prodigiosos (James Hutton Institute, 2010).

El crecimiento de todos los organismos depende de la disponibilidad de
nutrientes minerales, y ninguno es mas importante que el nitrégeno, que se
requiere en grandes cantidades como un componente esencial de proteinas,
acidos nucleicos y otros constituyentes celulares. Hay un suministro

abundante de nitrdgeno en la atmdsfera de la tierra, casi el 79% en forma de
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gas N, sin embargo, el N, no esté disponible para su uso por la mayoria de
los organismos porque hay un triple enlace entre los dos &tomos de
nitrégeno, por lo que la molécula es casi inerte (Deacon, 2000).

En los ecosistemas menos alterados asi como algunos agricolas el
nitrégeno soluble (amonio) se hace disponible para las plantas a través de un
proceso conocido como fijacion bioldgica de nitrégeno (FBN), en el que las
bacterias que contienen el complejo enzimético llamado nitrogenasa
(denominados "diazotrofos ") pueden fijar N, atmosférico en amoniaco (NHs)
utilizando la energia del ATP y reductores (electrones) suministrado por el
metabolismo de los hidratos de carbono, tales como azlcares (James Hutton
Institute, 2010).

Muchas plantas, especialmente las legumbres, pero también algunas otras
plantas mas altas (por ejemplo Gunnera y plantas "actinorricicas”, tales como
Alnus, Casuarina y Myrica), asi como algunas cicadas y el helecho Azolla,
forman relaciones simbidticas mutualistas con bacterias fijadoras de
nitrogeno. En estos sistemas, las bacterias del suelo localizadas en 6rganos
especializados toman nitrégeno de la atmdsfera y lo convierten en nitrégeno
soluble que esta entonces disponible para el crecimiento de la planta (James
Hutton Institute, 2010).

La Rizosferay las Relaciones entre las Plantas y los Microorganismos

Existe una amplia gama de interrelaciones entre especies de
microorganismos en los ecosistemas, tales como sinérgicas, antagonicas, de
competencia fisica y bioquimica, moduladas por multiples y complejos
factores bidticos y abioticos. En la rizosfera, uno de los principales sitios
donde se presentan microorganismos, especificamente funcionales, como
fijadores de nitrégeno, solubilizadores de fosfatos, promotores del
crecimiento vegetal, biocontroladores y especies patogénicas, normalmente,
compiten por espacio y por nutrientes. Estas interrelaciones entre
microorganismos inciden en la interaccién suelo-planta-microorganismos-

13



ambiente y repercuten, de forma directa, en el crecimiento y en el desarrollo
de las especies vegetales. Microorganismos rizosféricos, como los hongos
formadores de micorrizas arbusculares (AMF), hongos del género
Trichoderma y bacterias del género Pseudomonas, usualmente, catalogados
como agentes de control bioldgico (BCA) y microorganismos promotores del
crecimiento vegetal (PGPM), dependen de los factores mencionados para
expresar sus potenciales efectos benéficos; sin embargo, en la interaccion de
estos tres tipos de microorganismos, se pueden presentar efectos sinérgicos,
gue potencialicen los beneficios o, por el contrario, efectos antagénicos o
simplemente que no ocurra ningun efecto en el crecimiento y en el desarrollo

de las plantas (Cano, 2011).
Microorganismos que Actuan Benéficamente en el Suelo

Microorganismos beneficiosos incluyen aquellas que crean asociaciones
simbidticas con las raices de las plantas (rizobios, hongos micorricicos,
actinomicetos, bacterias diazotroficas), promover la mineralizacion de
nutrientes y disponibilidad, producir hormonas de crecimiento vegetal, y son
antagonistas de plagas de las plantas, parasitos o enfermedades (agentes de
control biologico) (FAO, 2015).

Varias etapas del ciclado de nutrientes en el suelo son exclusivamente
microbianas. Asi, la degradacion de la mayoria de los polimeros carbonados
constituyentes de los tejidos vegetales, la produccion y el consumo de
metano, la fijacion de nitrégeno o la oxidacion de amonio a nitrito y
posteriormente a nitrato, son procesos bioldgicos llevados a cabo sélo por

microorganismos (Pedraza et al., 2010).
Fertilizantes Microbioldgicos a base de Azospirillum sp

La fertilizacion necesaria para cubrir las demandas de la planta, suficientes
para un alto rendimiento y para dejar un residuo con adecuada relacion C:N

para el suelo, representa un muy alto porcentaje del costo del cultivo. Por
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este motivo, todas las técnicas que permitan disminuir el aporte externo de
nutrientes o que beneficien su balance en el maiz haran més factible su

inclusion en la secuencia agricola.

La fijacion biolégica de nitrégeno a través de bacterias de vida libre o
simbidtica ha demostrado ser el principal mecanismo para su entrada en la

génesis de la materia organica del suelo.

El desarrollo de inoculantes comerciales basados en bacterias del género
Azospirillum sp. o de otros semejantes, permite al productor disponer de otra
herramienta para complementar la nutricion del sistema Suelo-Planta, y
disminuir asi los actuales balances negativos de la agricultura (Galarza et al.,
2004).

El uso de biofertilizantes en la produccion de patrones porta injertos en la
germinacion de semilla de citricos: Se inoculd la semilla con biofertilizantes
de la empresa biofabrica, los resultados obtenidos fueron que a la semilla
gue se inoculd con el biofertilizante generé una planta con mayor vigor y
desarrollo de tallo y foliolos de mayor tamafio que a la que no se le aplico
biofertilizantes (BIOFABRICA, 2015).

Un biofertilizante es un compuesto 100% hecho de microorganismos
(Chavarria, 2006).

Fertilizantes Nitrogenados

Existen varios tipos de fertilizantes nitrogenados, cada uno de ellos es
caracterizado por distintas formas de nitrégeno y, en consecuencia, tienen un

efecto diferente sobre las plantas (Fertilizer, 2014).

Los fertilizantes nitrogenados simples son aquellos fertilizantes que
incorporan al suelo el nitrégeno que es uno de los tres elementos nutrientes
considerados como esenciales, se aplican para completar los requerimientos
nutricionales de los cultivos en momentos de maxima necesidad. En el caso
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de los cereales, desde el ahijado hasta la formacion de espiga. El nitrdgeno
se considera factor de crecimiento y desarrollo y debe aplicarse para cubrir
los momentos de necesidades intensas y puntuales, ya que interviene en la
multiplicacion celular y es necesario para la formacion de compuestos
esenciales, con lo que su deficiencia tiene efectos irreversibles sobre el
cultivo. Los abonos nitrogenados simples son, fundamentalmente, abonos de
cobertera aunque, debidamente manejados, pueden utilizarse para aportar
nitrégeno antes de la siembra. No solo aportan nitrégeno sino que, en
muchos casos, contienen azufre, magnesio, calcio e incluso microelementos.
La eleccion del tipo de fertilizante depende de las necesidades de los
cultivos, de las formas en las que se encuentre el nitrdgeno, de las
caracteristicas edafoclimaticas, de los sistemas de cultivo y de los sistemas
de riego (Fertiberia, 2014).

La solucion de nitrato amoénico-urea 32 es el unico fertilizante nitrogenado
gue contiene nitrogeno en sus tres formas: ureico 50%, amoniacal 25% vy
nitrico 25%, lo que permite un amplisimo espectro de posibilidades de
utilizacion y asimilacion por el cultivo. El nitrégeno ureico que contiene debe
sufrir el proceso de nitrificacion para ser asimilable por el cultivo y, este
proceso, depende enormemente del suelo y las condiciones ambientales. En
funcidn de estos factores puede utilizarse tanto en sementera como en
cobertera, pero fundamentalmente se utiliza en cobertera, para cualquier tipo
de cultivos, usandose, preferentemente, en zonas mas calidas que aseguran
un proceso mas rapido de transformacién. Si se emplea en sementera, la
aplicacion deberd llevarse a cabo con la antelacion necesaria para que el
nitrogeno esté disponible en el momento en que el cultivo lo requiera
(Fertiberia, 2014).

Fijaciéon Atmosférica de Nitrégeno

La enorme energia de un rayo rompe las moléculas de nitrégeno y permite a

sus atomos de combinar con el oxigeno en los 6xidos de nitrégeno que forma
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de aire. Estos se disuelven en lluvia, la formacién de nitratos, que se llevan a
la tierra. La fijacion de nitrdgeno atmosférico probablemente constituye entre
el 5y 8% del total fijado (Biology, 2015).

Tres procesos son responsables de la mayor parte de la fijacion de nitrégeno
en la biosfera: Fijacion atmosférica por un rayo, fijacién bioldgica por ciertos
microorganismos, solo o en una relacién simbidtica con algunas plantas y

animales, y la fijacion industrial (Biology, 2015).
El Género Azospirillum

Azospirillum es la bacteria asociativa mas estudiada. Ejerce un efecto

positivo en una gran diversidad de plantas (Bashan et al., 1996).

Se ha detectado un incremento en el desarrollo del sistema de raices, tanto
en longitud como en volumen de las plantas(Bashan et al., 2007). Ademas de
su aplicacion directamente en agricultura, Azospirillum se ha convertido en
un excelente modelo para los estudios genéticos de bacterias asociadas a

plantas en general (Bashan et al., 2007).

La inoculacion de gramineas con bacterias diazétrofas fijadoras de nitrogeno
atmosférico; estos microorganismos del género Azospirillum, Azotobacter,
etc., no forman una asociacion simbidtica, sino que su accionar, se produce
alrededor del area de las raices (rizosfera), produciendo sustancias

promotoras del desarrollo radicular (fitohormonas) (Ferlini et al., 2005).

El descubrimiento de las primeras especies de bacterias fijadoras de
nitrdogeno microaerofilicas del género Azospirillum era debido a la
introducciéon de medios semisdlidos exentos de nitrégeno. Bajo las
condiciones de gradiente de oxigeno formados en medios semisélidos, los
organismos, atraidos por sus caracteristicos aerotaxis se trasladan a la
region dentro de este medio donde su tasa de respiracion esta en equilibrio

con la velocidad de difusion de oxigeno (Reis et al., 2011).
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Azospirillum representa el mejor género caracterizado de rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal. Otros diazétrofos de vida libre
detectadas en varias ocasiones en asociacion con las raices de las plantas,
incluyen Diazotrophicus, Acetobacter, Herbaspirillum seropedicae, Azoarcus
spp. Yy Azotobacter. Se destacan cuatro aspectos de la interaccion raiz
Azospirillum-planta, hébitat natural, la interaccion de la raiz de la planta, la
fijaciobn de nitrogeno y la biosintesis de hormonas de crecimiento vegetal
(Janssens, 2000).

Azospirillum spp. Tiene rutas metabdlicas de utilizacion del carbono y
nitrégeno muy versatiles, adaptadas para establecerse en ambientes
competitivos donde predominan la desecacién y limitacién de nutrientes
(Baca et al., 2010).

Figura 2. Azospirillum brasilense (Plantar, 2015).

La inoculacion con cepas de Azospirillum seleccionadas permite reducir
hasta en 50% el uso de los fertilizantes minerales (N,P,K) sin que disminuya

el rendimiento del cultivo, e incluso se obtiene 5-10% de aumento respecto a
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los cultivos fertilizados con el 100% del fertilizante mineral (Mellado et al.,
2009).

Uso e Inoculacion con Azospirillum sp.

La introduccion de bacterias especificas en la rizésfera para promover el
crecimiento de la planta y de antagonizar con los patégenos del suelo y de
las plantas ha sido objeto de una intensa investigacion durante las ultimas
décadas, y esta practica se ha convertido en comdn en la agricultura
(Herschkovitz, 2005).

Castillejo (2012), menciona que sus resultados de inoculacion en el cultivo de
fresa variedad Albion complementaria a una fertilizacion nitrogenada le
produjeron excelentes resultados para muchas caracteristicas agronomicas

deseables.

Las plantas inoculadas absorben mas minerales y agua, y en muchos casos,
eran mas vigorosas y mas verdes, y muestran mayor crecimiento (Bashan y
Bashan, 2010).

El efecto positivo provocado por la inoculaciéon de las bacterias en el
rendimiento de grano se observo también mediante la comparacion de los
tratamientos que recibieron la cantidad ideal de la fertilizacion nitrogenada
recomendado para el experimento. El rendimiento de grano del tratamiento
en el que la inoculacion se asocia a 100% de la fertilizacion N, fue del 6%
superior, en relacion con el tratamiento que recibié el mismo contenido de la
fertilizacion N sin inoculacién (p <0,05). La produccion de los tratamientos
inoculados y asociadas a 80% de N y con 100% de N sin inoculacion estaban
siendo estadisticamente similares, demostrado en este caso que la presencia
del inoculante sustituido 20% de la fertilizacion recomendada N para este

experimento (Dalla etal., 2004).
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Co-inoculacion con microorganismos simbidticos para crear un exitoso
sistema de nitrégeno biolégicofijacion en un cultivo no leguminoso puede

llevar a muchos beneficios para la planta (Askary et al., 2009).

Un incremento hasta de 20% en el rendimiento se considera comercialmente
valioso para la agricultura moderna, siempre y cuando estos resultados sean
consistentes. Sin embargo, la informacion disponible puede resultar
insuficiente para pensar en la comercializacion de un inoculo bacteriano
(Bashan et al., 2007).

El uso de inoculantes biolégicos incorporados como tratamientos de semilla
es una practica que en los ultimos tiempos ha demostrado un creciente
interés, a punto tal que microorganismos como Pseudomonas, Azospirillum y
otros son incluidos en ensayos de investigacion, parcelas demostrativas y
utilizados comercialmente por no pocos productores (Ferraris y Couretot.,
2007).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del Estudio

El presente trabajo se realiz6 durante el periodo de abril a septiembre del
2015, en el area de campo abierto del departamento de Horticultura de la
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro en Saltillo, Coahuila, México. A
25° 22’ 30.47” latitud Norte y 101° 28’ 26.39” longitud oeste, a una altitud
de 1474 msnm.

Descripcion de los Tratamientos

Partiendo de la solucion nutritiva Steiner, se evaluaron cuatro tratamientos:
1.- Solucidn nutritiva completa (testigo).

2.- Solucién nutritiva completa mas Azospirillum.

3.- Solucién nutritiva reducida en nitrégeno.

4.- Solucion nutritiva reducida en nitrégeno mas Azospirillum.

En un disefio de bloques completos al azar. Se utilizé semilla de maiz
AN447. La siembra se realizé en surcos de 30 m de largo y 0.9 m entre
surcos, se sembro a doble hilera en tresbolillo a una distancia de 0.20 m.
Para el riego y nutricion se utilizé la solucién nutritiva Steiner (Steiner, 1961)

al 50, 75y 100% de acuerdo a la etapa de crecimiento del cultivo.
Aplicacion de Azospirillum

Se utilizé una cepa de Azospirillum sp, proporcionada por la Dra. Rosalinda
Mendoza Villarreal. La dosis equivalente a 5 L.ha™, se diluy6 en 10 litros de
agua y se rego uniformemente en el surco al centro de las hileras del cultivo

de maiz.
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Variables a Evaluar
Contenido de NOg, K, Cay Na en la Solucidon del Suelo.

Los NOs, K, Ca y Na se midieron con un ionémetro marca HORIBA. La
solucion del suelo se obtuvo a los 15 minutos después del riego y a una
profundidad de 15 cm, con un lisimetro marca IRROMETER de 12 pulgadas.

Contenido de NOs; y K en el Xilema de las Hojas.
El extracto de las hojas se obtuvo mediante maceracion de la hoja.
Crecimiento y Acomulacion de Biomasa en Fresco.

Numero de Hojas Verdaderas. Se tomaron 3 plantas al azar de cada

repeticion y se contd el nimero de hojas verdaderas

Peso Fresco de Hojas y Raiz. Se corto la raiz y la parte aérea a la altura del

cuello de la planta. Posteriormente la raiz y la parte aérea por separado.
Variables de Rendimiento y Calidad.

Peso del Elote Completo. Se cosecharon las plantas restantes, y se peso el

elote completo (3 muestras).

Ancho y Largo del Elote. Se tomaron 3 elotes de cada repeticion y se midio

la longitud y diametro con un vernier electronico marca AUTO TEC.

Peso del Elote Sin Hoja. Se quitaron las hojas de 3 elotes y se pesaron por

separado.
Analisis Estadistico de los Datos

Los datos se analizaron mediante un andlisis de varianza (p=0.05) y prueba

de medias LSD para las variables estadisticamente diferentes. Se utilizé el
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software estadistico InfoStat Version 2008 y STATISTICA Version 7 para

windows.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la Adicion de Azospirillum en la Solucién del Suelo

pHy CE
La adicién exdgena de Azospirilum sp no afecté el pH y la conductividad

eléctrica de la solucién, como lo muestran los resultados de la Tabla 2.

Se esperaba que el pH de la solucion aumentara, como efecto de la
oxidacion de nitrégeno amoniacal NH4 - NH3 a NOs, esta oxidacion implica la
liberacion del H" y una reduccién del pH. El hecho que no se muestre en los
resultados, puede ser debido a que el H' liberado actia como ion de
intercambio al ocupar los sitios libres en el suelo por la extraccion de
cationes como K*, Ca™, Mg" principaimente (PNA, 2015).

Sin embargo en la literatura se reporta que la actividad microbiana afecta el
pH del suelo, y a su vez la actividad microbiana es influenciada por el pH. En
particular el pH alcalino dificulta la actividad de Azospirillum, y se establece
gue el rango ideal es de 6 a 8, pues valores superiores a 8 puede en
ocasiones inhibir la adhesién de Azospirillum a las raices o incluso la muerte,
disminuyendo por lo tanto la oxidacion del nitrdgeno amoniacal, y la

reduccion de las formas asimilables de este elemento (Ibafiez, 2007).

Respecto a la conductividad eléctrica, a diferencia del pH, no se esperaba un
incremento sino mas bien un decremento, porque al oxidar el NH4, NH3 a
NO3, se espera que la velocidad de adsorciéon de N-NO3; aumente y en el
contenido de iones en la solucién disminuya y por lo tanto los valores de CE

también.
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Tabla 2.Efecto de la adicion exdgena de Azospirillum en el pH vy
Conductividad Eléctrica de la solucién del suelo.

Tratamiento pH C.E

Sol Completa 7.99a 1420.00 a

Sol Completa + Azosp 7.79a 1614.71 a

Sol Reducida 7.94a 1847.57 a

Sol Reducida + Azosp 7.89a 1420.57 a
Fc—Ft(P20.05) 1.27-0.30 1.13 -0.35

*Las diferentes letras en las columnas indican diferencias significativas (LSD Fisher, a<
0.05). Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P>0.05). Fc= F
Calculada, Ft = F de Tablas.

NO;3 K, Cay Na en Solucion de Suelo

La adicion exdégena de Azospirillum no afecto la concentracion de nitratos
en la solucién del suelo, como se puede constatar en la Figura 3. Como se
plante6 en la hipétesis, se esperaba un aumento de estos iones en la
solucion del suelo, como resultado de la actividad del Azospirillum sobre la
reduccion del NH; y NH3, a NOs.

300
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[=] Media _I_ Error Estandar 0.95 —l—
200

) —+ T
T

NO; mgkg

Sol Comp Sol Comp+ Azosp ~ Sol Reduc  Sol Reduc + Azosp
Tratamiento

Figura 3. Efecto de la Adicion exdgena de Azospirillum en la concentracién de

NO; en la solucién del suelo.
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La Tabla 3 muestra la medicion de los iones de Ca, Ky Na de la solucién del
suelo y no se encontré efecto de la aplicacibn exdégena de Azospirillum
sobre K y Ca, pero si sobre Na. Los valores mas bajos de sodio se
encontraron donde se adiciono Azospirillum (Tabla 3), una concentracién
baja de sodio en la solucién es deseable, dado que el sodio aumenta el
potencial osmdtico de la solucién y reduce la adsorcion del agua por la
planta, y una vez incorporado al suelo disminuye la floculacién de las arcillas,
gue afecta la estructura, la aireacién y capacidad de retencion del agua
(Smart Fertilizer Management, 2016).

Se midieron estos cationes por que junto a Mg, presentan la mayor
concentracion en las soluciones del suelo, en las zonas agricolas del
altiplano. Ademas existen reportes que Azospirillum afecta positivamente la
disponibilidad K y Ca (Reyes, 2007). Sin embargo, en este estudio no se

encontraron resultados similares.

Tabla 3. Efecto de la adicion exdgena de Azospirillum en el contenido

de K, Cay Na en la solucién del suelo.

Tratamiento K Ca Na
mg.kg
Sol Completa 30.42 a 357.14a |147.14a
Sol Completa + Azosp 41.85 a 352.85a |106.00b
Sol Reducida 35.57 a 435.71a |113.00 ab
Sol Reducida + Azosp 21.42 a 337.14a |105.28b
Fc — Ft (P20.05) | 0.82-0.49 [0.79-0.53 | 1.49 - 0.24

*Las diferentes letras en las columnas indican diferencias significativas (LSD Fisher, a<
0.05). Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (P>0.05). Fc= F
Calculada, Ft = F de Tablas
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Efecto de la Adicién de Azospirillum en la Concentracion de NOsy K en
el Xilema de la Hoja.

La adicién exdégena de Azospirillum aumento la concentracion de NO3 en el
xilema de las hojas como se refleja en la Figura 4. Y los valores més altos se
encontraron en el tratamiento de solucién reducida en nitrégeno mas la
aplicacion de Azospirillum. En la prueba de medias también se muestra que
supera a la solucion completa. Si recordamos que en la solucién del suelo la
concentracion NO3; no fue diferente en los diferentes tratamientos pero si
aumenta en el xilema de las hojas, indica que este resultado puede ser
debido a la capacidad de la bacteriaAzospirilum para fijar nitrégeno
atmosférico reduciéndolo a una forma asimilable a través de una enzima
llamada nitrogenasa, el mecanismo que produce éste efecto es la liberacion
de ciertas fitohormonas por parte de la bacteria en cuestion, principalmente
el AIA (acido indol-3- acético) (Paredes, 2013). Caso contrario a lo
encontrado por Pellicer et al, 2008, donde la concentracion de nitratos en
hojas y frutos disminuyo respecto a cultivos donde no usaron bacterias
(Azotobacter y Azospirillum).Esto pudo ser debido al contenido elevado de
materia organica en el suelo que alterd las funciones y propiedades de los

biofertilizantes.
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Figura 4. Efecto de la adicién ex6gena de Azospirillum en el contenido de NOs

en Xilema de las Hojas de Maiz
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En la Figura 5 se presentan los resultados correspondientes a la
concentracion de K en xilema de las hojas. En este caso, los resultados
mostraron diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05). Se observé
gue la solucion reducida mas Azospirillum presentd la concentracion mas alta
de potasio en las hojas. Estos resultados demuestran que la bacteria
aplicada no solo actia sobre la fijacibn de nitrogeno sino que afecta
positivamente la disponibilidad de otros nutrientes como el potasio (Acebo et
al., 2007).
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Figurab. Efecto de la adicién exdgena de Azospirillum en el contenido

de K en Xilema de las Hojas de Maiz
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Efecto de la Adicién Exdégena de Azospirillum en la Produccion de

Biomasa, Crecimiento y la Calidad del Elote.
Produccion de Biomasa, Medido como Peso fresco

La adicion exdgena de Azospirillumafecto el peso fresco de la planta, y la
acumulacién de peso fresco fue diferente en cada 6érgano, como se observa
en la Tabla 4. Al realizar la fragmentacion de la planta, para determinar cual
organo de la planta acumulo mas peso, se encontré que las hojas y el elote
completo fueron los 6rganos con mas peso acumulado, mientras que la raiz,
el tallo y la espiga no mostraron diferencia. La mayor acumulacion de peso
fresco en hojas se obtuvo cuando se aplicO solucion completa mas
Azospirillum y en la solucion reducida. Mientras que la mayor acumulacion de
peso en elote se obtuvo cuando se aplico solucion reducida mas

Azospirillum.

Los datos obtenidos de la acumulacion de peso fresco son muy variables por
lo cual no permiten ver una relacion directa entre la adicion de Azospirillum y
la acumulacion de peso fresco en la planta de maiz. Las causas pueden ser
varias, entre ellas; la dinamica del desarrollo de Azospirillum en el suelo, en
la literatura se reporta que Azospirillum al estar en presencia de fertilizantes
nitrogenado en el suelo, no se desarrolla adecuadamente. Por otro lado el
cultivo de maiz comercial a desarrollado dependencia de los fertilizantes
nitrogenados (Riedell, 2010).
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Tabla 4. Efecto de la adicion exdégena de Azospirillum en el peso fresco
de la planta de maiz elotero.

Tratamiento Peso Fresco en kg

Raiz Tallo Hojas Elote Espiga | Total

Sol Completa 0.115 0.442 a 0.266 a 0.258 b 0.013 a 1.097 b

Sol Comp + Az | 0.147 0.446 a 0.284 a 0.305 ab 0.011a | 1.194 ab

Sol Reducida 0.283 0.441 a 0.278 a 0.313 ab 0.008 a 1.326 a

Sol reduc + Az | 0.175 0.397 a 0.165b 0.331a 0.011a 1.080 b

P>0.05). Fc= Ft 1.95- 0.53-0.65 6.50- 1.33-0.27 | 1.46-0.24 1.46-
0.14 0.001 0.24

*Las diferentes letras en las columnas indican diferencias significativas (LSD Fisher,
a < 0.05). Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P>0.05).
Fc= F Calculada, Ft = F de Tablas.

Crecimiento de la Planta de Maiz Elotero

La adicion exdgena deAzospirillum afectdé de forma diferente el crecimiento
de la planta, aumentando el numero de hojas, peso sin efecto en la altura y
diametro de tallo, como se puede observar en la Tabla 5. La planta de maiz
tuvo 15.22 hojas hasta la hoja bandera donde se aplico el tratamiento de la

solucion fertilizante completa mas Azospirillum.

Tabla 5.Efecto de la adicion exdgena de Azospirillum en el Crecimiento
de la planta de maiz Elotero.

Tratamiento Altura Diametro Numero de
Planta (cm) | Tallo (mm) Hojas
Sol Completa 253.22 a 25.14 a 14.33 ab
Sol Completa + Azospirillum 269.33 a 24.35 a 15.22 a
Sol Reducida 250.55 a 25.39 a 14.66 ab
Sol reducida + Azospirillum 272.00 a 24.55 a 13.22 b
P>0.05). Fc=Ft 2.11-0.11 0.153- 0.92 | 7.55 - 0.005

*Las diferentes letras en las columnas indican diferencias significativas (LSD Fisher,
a < 0.05). Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P>0.05).
Fc= F Calculada, Ft = Ft de Tablas.
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Por lo tanto la mayor acumulacion de peso fresco en las hojas estuvo
relacionado directamente al incremento en el nidmero de hojas y no a un
mayor desarrollo del &rea foliar. Al comparar los resultados del crecimiento
de los cultivos, asociado ala adiciéon de Azospirillum, con la informacién
encontrada en la literatura, coincide en queAzospirilumno estimula el
crecimiento en altura,en plantas en este caso de trigo duro, quizds porque la
concentracion 10° UFC (unidades formadoras de colonia) mlI™ no fue
suficiente (Méndez et al., 2008).
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Calidad del Elote

En la tabla 6, se esquematiza los resultados de peso del elote sin hojas es
decir meramente grano que para el caso del maiz elotero es en lo que los
productores buscarian obtener un mejor resultado y en esta investigacion los
resultados fueron significativamente diferentes para el caso del testigo (S.C)
donde se presenta el peso menor teniendo por encima el tratamiento 4, (S.R)
seguido de S.R+A pudiendo comprobar la efectividad al suplir la fertilizacion

nitrogenada por un biofertilizante como lo es la inoculacién con Azospirillum.

Tabla 6.Efecto de la adicién exdgena de Azospirillum en la calidad del
elote.

Tratamiento Peso Longitud Diametro
(@) (cm) (mm)
Sol Completa 0.126 b 17.44 b 49.95 b
Sol Completa + Azospirillum 0.181 ab 19.72 a 54.39 a
Sol Reducida 0.228 a 19.93 a 52.75 ab
Sol reducida + Azospirillum 0.201 a 19.83 a 56.13 a
P>0.05). Fc= Ft 2.74 - 0.05 2.27 —0.09 2.04-0.12

*Las diferentes letras en las columnas indican diferencias significativas (LSD Fisher, a<
0.05). Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (P>0.05). Fc= F
Calculada, Ft = Ft de Tablas.

Las plantas desarrolladas con solucion fertilizante reducida en nitrégeno
mas Azospirillum, aumentaron el contenido de K en el xilema de las hojas y
el tamafo del elote. Considerando que el K, es el nutrimento que esta
asociado con el transporte de metabolitos de las hojas a los érganos en
crecimiento y de reserva, y que el elote es un érgano de reserva, se puede
decir que el aumento en tamafio y peso del elote esta asociado al mayor

contenido de K en el xilema de las hojas.
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CONCLUSIONES

La concentracion de NOj3; en la solucién del suelo decrecié 107.42 mg.L
cuando se adiciono Azospirillum sp y aumenté 71.24 mg.L en el xilema de
las hojas. Esto indica que el uso de este microorganismo tiene un efecto
positivo en la asimilacion del NOs. El nivel de nitratos en el suelo fue de
166.14 mg.L y en el xilema de 1065 mg.L en maiz elotero . Asi mismo, la
adicion de Azospirillum, aumentd el peso fresco y numero de hojas, y el

peso y calidad del elote.

Es factible reducir la fertilizacion nitrogenada en un 39.21 % sin detrimento

del crecimiento y la calidad del cultivo del maiz elotero.
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