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RESUMEN 

El incremento en el rendimiento de las plantas por efecto de la inoculacién con 
rizobacterias promotoras del desarrollo vegetal como Azospirillum en condiciones 
de campo, es variable e inconsistente debido a la diversidad de climas, 

condiciones y tipos de suelo. Por ello cuando se realizan enmiendas a un suelo 
acido (Andisol) para mejorar sus propiedades quimicas mediante un encalado, se 
crean condiciones especiales que tienen efecto sobre las poblaciones microbianas 
como Azospirillum y hongos micorrizicos que realizan simbiosis con plantas de 

importancia agricola como el maiz, ya que ayudan a la absorcidn mas eficiente de 
nutrimentos y mejor desarrollo vegetal. 

Con base en Io anterior surgid el interés por realizar la presente investigaci6én que 
tuvo como objetivo evaluar el efecto de la inoculacién de Azospirillum brasilense y 
la colonizacién de la micorriza arbuscular nativa, en tres maices criollos en suelo 

encalado y sin encalar en el Estado de México. 

En condiciones de campo se establecid un disefio experimental con una 
distribucién completamente al azar, en el que se probaron nueve tratamientos en 
dos bloques (uno sin cal y otro con cal), con cuatro repeticiones, aplicando el 
equivalente a 2 ton ha’ de CaO. Se probaron tres genotipos de maiz, Blanco, 
Pico de Gorrién y Negro; fertilizando con 100 kg ha! de sulfato de amonio y 80 
kg ha" de superfosfato de calcio triple, los que se aplicaron en la siembra y primer 
escarda. 

Se inoculo las semillas con 60 x 10 © ufc g' dela cepa de Azospirillum brasilense 

VS7, se sembré a mano y los resultados se analizaron estadisticamente utilizando 
la prueba de Tukey con una alfa de 0.05 %. 

Se encontro que el encalado eleva el pH, mejora el desarrollo de biomasa de los 

diferentes genotipos de maiz, ya que permite una mayor disponibilidad de 
nutrimentos y aumenta la colonizacién micorrizica “in situ”, no presenté un efecto 
marcado sobre la inoculacién con Azospirillum brasilense. Sin embargo las plantas 
presentan rangos bajos de nitrégeno y suficiencia de fésforo en ambos bloques. 

La mayor colonizacién por Azospirillum brasilense se presenta en la variedad Pico 

de Gorrién en el bloque sin cal y la variedad Negra en el bloque encalado, ademas 
de tener el mayor peso de forraje y rendimiento. La inoculacién resulto eficiente, 
ya que todas las plantas inoculadas manifestaron un incremento en su rendimiento 
de materia seca entre un 20 y 30 %, con respecto a las fertilizadas. 
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L- INTRODUCCION 

En ta Republica Mexicana se localizan cerca de 7.3 millones de hectareas con 
suelos clasificados como Andisoles, los cuales son considerados como poco 
productivos debido a su acidez; con elevados porcentajes de materia organica con 
fenta o nula_ mineralizacién, asi como altos contenidos de silicatos amorfos de 

aluminio hidratados (alofano), que producen alta retencién de fosfatos, que 
provocan la disminucién de los rendimientos de los cultivos. 

Se han realizado experimentos que han demostrado que se pueden eliminar o 
minimizar las limitaciones del rendimiento de los cultivos, mediante el encaiado de 
suelos acidos (Wild, 1992). El encalado modifica caracteristicas del suelo como e! 

pH, creando condiciones mas favorables para la asimilacién del N, P y Ca, entre 
otros, para las plantas; ademas, aumenta la actividad de los microorganismos, y 
por consiguiente, la velocidad de mineralizacién de la materia organica en el suelo. 

Actualmente se trata de evitar el uso o abuso de sustancias no naturales 
(agroquimicos), que no solo modifican las caracteristicas del suelo sino que 
también lo contaminan. Esta tendencia se puede lograr mediante la aplicacién de 

principios ecolégicos y practicas agricolas tradicionales que conduzcan a una 
agricultura sostenible y a la conservacién del ambiente. De este modo, el estudio 
y manipulacion de los microorganismos del suelo son de gran importancia, ya que 
estos participan en los ciclos biogeoquimicos y promueven o limitan el desarrollo 
de las plantas. La biotecnologia y la inoculacién con simbiontes han abierto 
nuevas posibilidades para la introduccién de microorganismos benéficos en suelos 
con el fin de promover el crecimiento de plantas y aumentar su rendimiento. 

En la rizosfera existen millones de bacterias en donde, muchas de ellas son 
importantes ya que se asocian a las raices y se les conoce como “bacterias 
promotoras de crecimiento en plantas", entre las que se encuentran las del género 
Azospirillum, que se caracterizan por fijar nitro6geno atmosférico y producir 
sustancias promotoras del desarrollo vegetal (Holguin et a/., 1996); también es 
posible encontrar hongos micorrizicos que posibilitan a las plantas a efectuar 
mayor absorcion de nutrimentos, principalmente fésforo y otros como Mg, Ca, K, 
S, Fe, Cu, B, Zn y Mn (Carlson, 1990; Ferrera-Cerrato, ef al. 1993; Azcén, 2000). 
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Hace mas de 15 afios por primera vez, se probo el potencial de Azospirillum como 
biofertilizante en cereales. A pesar de los resultados optimistas iniciales, la 
inoculacién en campo de esta bacteria, ha demostrado ser inconsistente e 

impredecible, debido al desconocimiento de los factores basicos que intervienen 
en la interaccién planta - bacteria, asi como al efecto de los factores ambientales 
sobre el desarrollo y sobrevivencia de la bacteria en el suelo. Por ello, 

actualmente la investigacion se enfoca en analizar la doble inoculacién de 
Azospirillum con otros microorganismos, como los hongos micorrizicos (Bashan et 
al., 1993). 

Aproximadamente, un 79 % de la superficie del municipio de Villa Victoria, Estado 
de México se dedica al cultivo de mafz (INEG!, 1991), y para mejorar su 
rendimiento se recurre al encalado (Sanchez et al., 1997); sin embargo, se 
desconoce el efecto de esta practica sobre otros microorganismos de los que se 
considera de particular importancia a Azospirillum, debido a que es una 
rizobacteria promotora del desarrollo de plantas, la que ademas, se asocia al 
maiz. 

10
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Il.- MARCO TEORICO 

LA RIZOSFERA 

Caracteristicas 

La rizosfera es la regién del suelo que se relaciona bioldgicamente con las raices 
de las plantas. En la parte apical de la raiz, se producen una serie de sustancias 
que son exudadas por ella; éstas quedan incluidas en el mucigel que es un 

polisacarido secretado por la cofia de la raiz y por las células epidérmicas y 
corticales (Grant y Long, 1989). Estos exudados se liberan de la planta por los 

efectos fisicos y ambientales como luminosidad, temperatura, pH, dafios a la raiz y 
contenido de agua de! suelo (Clapp et a/., 1990; Azcén, 2000). 

La mayor parte del mucigel es agua, pero contiene compuestos organicos como: 
carbohidratos del tipo de los monosacdaridos, disacaridos y oligosacaridos. 
También se tienen factores de crecimiento que son necesarios para el] desarrollo 

de algunos microorganismos, entre ellos se encuentran la biotina, niacina, tiamina 
e inositol (Ferrera-Cerrato, 1995). Las poblaciones bacterianas que rodean a la 
raiz se ubican dentro de éste, por lo que no es posible definir la parte del mismo, 
producida por Ia raiz y la elaborada por las bacterias. 

Las bacterias que viven en e! mucigel influyen, sin duda, en sus propiedades y 
tienen mucho que ver con la disponibilidad de nutrientes y movimiento de iones a 
través del mismo (Thompson y Troeh, 1982; Alexander, 1990). 

La asociaci6n entre los microorganismos y las raices, puede ser dafiina, neutral o 

benéfica. Por tal razon, la manipulacion de la rizosfera debe tender a incrementar 

el balance de los efectos benéficos sobre las plantas (Lynch, 1990). Una de las 
mayores contribuciones benéficas de los microorganismos del suelo al desarrollo 
de la planta, es el abastecimiento de nutrimentos esenciales, particularmente N y 

P, ya que estos son los nutrimentos que comunmente limitan el crecimiento de la 
planta (Barea y Azcén, 1983; Azcon, 2000). 

al 
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Efectos de la rizosfera sobre los microorganismos 

Los cambios de pH en la rizosfera afectan a las poblaciones microbianas, en 
ocasiones basta inducir un cambio en el pH del suelo para favorecer algunos 
grupos microbianos (Alexander, 1990). Existen compuestos que inducen cambios 
de pH en Ia raiz, dentro de ellos se encuentran algunos dcidos organicos como 
acético, citrico y malico, nucledtidos, flavononas y enzimas, asi como 
fitohormonas. 

Al considerar a la rizosfera como una comunidad comensalistica, en donde los 
microorganismos (bacterias, actinomicetos y hongos) son los unicos beneficiarios, 

se supone una situaci6n muy simplista, ya que generalmente también las plantas 
reciben beneficios. Las ventajas potenciales que repercuten sobre las plantas han 
obtenido atencién reciente, a partir del descubrimiento de la existencia de 

bacterias que fijan nitrogeno atmosférico en la rizosfera, tales como Azotobacter 
paspali y Azospirillum brasifense, ademas de otros organismos que participan en 
el intercambio de nutrientes como el foésforo hacia las plantas, a través de la 
simbiosis que se establecen con los hongos micorrizicos (Ferrera-Cerrato, 1995; 
Azcén, 2000). 

Durante el proceso de evolucién de las plantas y los microorganismos, los 
fendmenos mas importantes son las diferentes simbiosis entre la bacteria 
Rhizobium y Leguminosas; el actinomiceto Frankia y Gimnospermas, la 
cianobacteria Anabaena y Azolla y los hongos micorrizicos con diferentes plantas; 
recientemente las asociaciones con fijadores de nitrogeno como Azospirillum y 
gramineas. 

Azospirillum 

Introduccion 

Las bacterias del género Azospirillum fueron aisladas en Holanda por Beijerinck en 
1925, en suelos arenosos y pobres en nitrdgeno. 

Mediante estudios de diferencias morfoldgicas y fisiol6gicas en experimentos 
sobre homologia de ADN se han descrito las siguientes especies: A. brasilense, 
A. lipoferum, A. amazonense, A. halopraeferans y A. irakense (Bashan y 
Levanony, 1990). 

12 
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Azospirillum coloniza !a parte interna o externa de la raiz. En esta ultima las 
bacterias tienden a formar pequefios agregados, aunque se les puede encontrar 
aisladamente distribuidas a lo largo de la superficie radical, embebidas en la capa 
mucilaginosa que cubre la raiz. En el proceso de colonizacidn interna, las células 
de Azospirillum penetran a través de los espacios intercelutares (Andreeva, et al., 
1991). 

En cereales, !a colonizacién ocurre principalmente en las zonas de elongacién de 
la raiz y de los pelos absorbentes (Zamudio y Bastarrachea, 1994). Se desconoce 
el mecanismo de penetracién de Azospirillum a los espacios intercelulares. Las 
diversas teorias, propuestas son: 

a) Invasion bacteriana via tejidos corticales, en la zona en donde emergen las 
raices laterales en raices principales. 

b) Invasién a través de pelos radicales lisados y heridas mecanicas ocasionadas 
durante el crecimiento de la planta. 

c) Penetracién directa a través de lamelas intermedias seguidas de degradacién 
de fa pectina una vez que la bacteria logra penetrar por hendiduras de la zona 
cubierta por la epidermis en donde emerge |a raiz (Bashan ef al., 1996). 

Se reportan dos mecanismos de adhesion de Azospirillum. El primero consiste en 
una adhesion rapida y débil que depende de proteinas superficiales bacterianas, 
las que al ser lavadas con agua liberan facilmente a la bacteria. El segundo 
mecanismo llamado “anclaje", se ha verificado en condiciones in vitro y es 
independiente del primero, éste consiste en un anclaje firme, caracterizado por la 
produccién de fibrillas largas, que forman una red que conecta las células de 
Azospirillum entre si y a la superficie radical (Michiels ef a/., 1991). 

Mecanismos de accién sobre el crecimiento en las plantas 

No se ha definido el mecanismo principal por medio del cual Azospirillum 
promueve el crecimiento vegetal. Pero se tienen los siguientes mecanismos de 
accion: 

A) Fijacién de nitrégeno, lo que contribuye con nitrégeno a la planta. 

B) Efectos hormonales, los cuales promueven e! metabolismo y crecimiento 
vegetal. 

13 
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C) Incremento en ei crecimiento del sistema completo de raices, lo que puede 
estar relacionado con cambios hormonales y origina una mayor capacidad de 
absorcion de agua y minerales. 

D) Alteracién del funcionamiento de la membrana por moléculas de bajo peso 
molecular. 

E) La hipétesis aditiva en la que se propone la intervencién de todos los 
mecanismos arriba mencionados (Bashan ef a/., 1996). 

Fijaci6n de nitrégeno por Azospirillum 

En la naturaleza, !a fijacidn bioldgica de nitr6geno sdlo es una facultad reservada 
a unos cuantos géneros de bacterias, actinomycetos y cianobacterias. Ningun 
organismo superior ha desarrollado esta capacidad, alin cuando varios participan 
indirectamente formando asociaciones simbidticas con bacterias fijadoras de 
nitrégeno (FAO, 19985). 

Todas las cepas silvestres de Azospirillum fijan nitrogeno atmosférico ya sea como 
bacterias libres o en asociacién con plantas y participan en varias 
transformaciones relacionadas con ej ciclo del nitrogeno. Después de la 
inoculacién hay un incremento en el nitrégeno total de brotes y granos de plantas 
inoculadas, La contribucién de la fijacién de nitr6geno bacteriana al balance de 
nitrogeno de las plantas, esta fundamentada en el hecho de que la actividad de la 
nitrogenasa en raices, medida a través de la técnica de reduccién de acetileno, se 
ve significativamente incrementada. 

Si todo el nitrégeno fijado por actividad bacteriana fuese incorporado a la planta, 
se incrementaria su rendimiento. Estudios sobre inoculacién de trigo y maiz 
indican que del 5 al 10% y hasta 18% del N total de Ja planta se deriva de la 

fijaci6n del mismo; ademas, fas plantas inoculadas crecieron normalmente con 

solo una cantidad parcial del fertilizante requerido para tal crecimiento, aun en 
zonas templadas (donde Azospirillum es menos efectivo) y bajo cultivo intensivo. 

Bashan et a/., (1996), indican que existen trabajos en los que se ha demostrado 
baja, y a veces, insignificante actividad de la nitrogenasa en plantas que 
responden positivamente a la inoculacién. Aun mas, de todo el nitrégeno fijado por 
Azospirillum, menos del 5 % fue incorporado a las plantas huésped. La cantidad 

de nitrégeno fijado es insuficiente como para explicar incrementos totales en el] 

contenido de nitrégeno de las plantas inoculadas. Niveles altos de fertilizacion 
nitrogenada, que inhiben la fijaci6n de nitrogeno, no suprimen la respuesta positiva 
de la planta a la inoculaci6n. 
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Produccion de fitohormonas por Azospirillum 

Cepas de Azospirillum producen diversas hormonas vegetales cuando son 
cultivadas en medios liquidos; una de las mas sobresalientes es el acido indol-3- 

acético (IAA); se observa que A. brasilense libera mas IAA que A. irakense y se 
requiere de oxigeno para la conversion de triptéfano a IAA. 

Otras hormonas detectadas en niveles mas bajos, pero igualmente importantes, 
son el acido indolactico, acido indol-3- butirico (IBA), indol -3- etanol, indol -3- 
metanol y compuestos de indol no identificados. También varias giberelinas, acido 
absicico y citoquininas. 

Fallik et al., (1989), reportan un incremento en la longitud de las raices, numero de 
pelos radicales, una elevada tasa de divisién celular y diferenciacién en tejidos 
meristematicos; ademas, observaron que plantas inoculadas con Azospirillum 
mantienen un estado hormonal déptimo durante mas tiempo que las plantas no 
inoculadas, encontrando concentraciones mas altas de IAA y IBA en raices de 
maiz inoculadas, lo que contribuy6 a obtener una mayor produccién. 

Azospirillum puede afectar muchos paradmetros en follaje, ademas de los 

parametros en raices. Estos cambios se deben directamente a efectos positivos 
en la absorcién de minerales que incrementan la materia seca foliar y la 
acumulacién de minerales en tallos y hojas como: NO3", NH4*, HPO, *, K*, Rb* y 
Fe’? (Bashan et a/., 1996). 

Respuesta a la inoculacién 

En las simbiosis asociativas se ha demostrado ampliamente que las bacterias 
pueden aportar nitrogeno y ademas modificar el desarrollo de las raices: por tanto, 
favorecen la absorcién de agua y nutrimentos, lo que se traduce en la acumulacién 
de materia seca y aumento de la produccién. No obstante, la liberacién de estos 
microorganismos dentro del suelo, no siempre produce los efectos esperados. 

En un analisis general de los ensayos realizados a nivel mundial, se tiene que el 
65% de estos fueron exitosos. En Estados Unidos de América el 50 % de los 
experimentos dieron respuesta positiva y en la India el 25%. Mientras en Israel en 
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algunos experimentos la respuesta es nula o no significativa, en donde los suelos 
son de fertilidad moderada, con poca materia organica y poblacién de Azospirillum 
reducida, se han encontrado respuestas a la inoculacién, grandes y 
agronémicamente significativas (Fallik y Okon, 1996). 

En virtud de que en numerosos estudios se ha establecido cierta especificidad en 
la invasién de raices de pastos y cereales por Azospirillum; asimismo se han 
realizado numerosos experimentos para establecer si las cepas aisladas de un 
huésped, al ser inoculadas en la misma especie, son capaces de restablecerse. 
Al inocular trigo con cepas aisiadas de la endorrizosfera de trigo y cepas aisladas 
de maiz, se favorecié en mayor proporcién la acumulacién de nitrégeno y materia 
seca; esto se relacioné con el numero de azospirilla de raices estériles, lo que 
indica que ellas penetran a las raices promoviendo la respuesta a la inoculacién 
(Ramirez- Gama y Luna, 1995). 

Después de su incorporacién al suelo, las células de Azospirillum se deben 
adaptar rapidamente a las condiciones siempre cambiantes de la rizosfera, 
mismas que incluyen modificaciones frecuentes en la disponibilidad de 
nutrimentos, asi como la interaccién con bacterias nativas, las cuales compiten 

también por los nutrimentos disponibles. Las interacciones pueden ser 
antagonistas, sinergistas o del tipo de depredador - presa, en las cuales 
Azospirillum puede ser presa disponible para la macro y micro-fauna necesitada 
de nutrimentos. 

La cantidad de inéculo tiene efecto sobre el nivel de infeccién o colonizacién y la 
produccion de materia seca por la planta. La cantidad de inoculante puede afectar 
la dispersion, la rapidez y la intensidad de ta infeccién, lo que influye positivamente 
en la efectividad de la simbiosis. 

Pruebas de campo e invernadero han demostrado que una inoculacién simultanea 
de Azospirillum y Rhizobium o el inocular Azospirillum a leguminosas colonizadas 
de manera natural por los rizobios, da como resultado incremento en la fijacién de 
nitro6geno, mayor numero de nédulos, incremento en el contenido de aminoacidos 
de raices y brotes, y eventualmente en rendimiento, Este incremento en la 
susceptibilidad de las leguminosas a la infeccién por Rhizobium fue atribuido al 

efecto estimulador de las hormonas secretadas por Azospirillum (Guzman — 
Plazola y Ferrera -Cerrato, 1990). 

La inoculacién mixta con Azospirillum y hongos micorrizicos arbusculares origina 

una interaccién sinergista, obteniéndose un incremento significativo en crecimiento 
y en el contenido de fésforo de las plantas. Esta inoculacién dobie podria 
reemplazar la aplicacién de fertilizantes de nitrogeno y fdsforo, ademas de 
promover la colonizacién de hongos micorrizicos en plantas, incrementando la 
germinacion de esporas de Glomus sp. ( Bethlenfalvay, 1996 ; Arroyo et a/., 1996). 
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La doble inoculacién de Azospirillum lipoferum y el hongo micorrizico Glomus 
intraradices en plantas de sorgo, incrementd las variables de crecimiento de las 
plantas, los niveles de fosfatasas en raices, asi como Ja absorcién de minerales, al 

compararse con inoculaciones unicas. Al inocular trigo con A. brasilense y 
Glomus sp., se incremento el peso fresco y seco de brotes y raices (Villareal, 
1990). 

MICORRIZAS 

Las micorrizas son asociaciones mutualistas que se establece entre las raices de 

las plantas y hongos especificos de suelo; tienen un papel fundamental en la 
nutrici6n vegetal, ya que incrementan la capacidad de translocacién de 
nutrimentos como el P, Zn, Ca, S, Cu y Mg (Gomez, 1995; Azcén, 1998). Los 

principales tipos de micorriza son la micorriza arbuscular (MA) y la ectomicorriza. 
La ectomicorriza tiene importancia forestal y la endomicorriza arbuscular 
importancia agricola y fruticola. 

Las micorrizas arbusculares son las mas abundantes en el reino de las plantas, se 
caracterizan por formar estructuras intracelulares llamadas arbusculos, que se 

distribuyen en e! tejido parenquimatoso sin invadir los haces vasculares cerca del 

cilindro vascular, ya que su funcién es la transferencia de nutrimentos desde el 
suelo hacia la planta huésped. Ademas, forma estructuras de forma ovoide a 
esférica, llamadas vesiculas; su funcién probable es la de almacén de nutrimentos 

y pueden estar inter o intracelularmente (Guzman —Plazola y Ferrera -Cerrato, 
1990; Espinosa-Victoria, 2000). 

Gonzalez — Chavez (1995), menciona que se establece una cooperacién 
sinergistica entre los hongos micorrizicos y microorganismos asociativos fijadores 
de nitrégeno como Azospirillum, los que proveen un medio para que las gramineas 
que no forman nédulos y compensen las condiciones de deficiencia nutrimental, 
particularmente de! nitrogeno. Debido a que ambos habitan la zona rizosférica, 
ocurren entre ellos interacciones que dan como resultado un aumento en el 
crecimiento de las plantas. 

Factores que influyen en Ia colonizacién de HMA 

Hay diversos factores que tienen influencia sobre la colonizacién de los hongos 
micorrizicos arbusculares (HMA) al inocularse, como !as caracteristicas propias de 
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la planta, el hongo, condiciones del medio, influencia de otros organismos, tipo y 
manejo del suelo, entre otras. 

» Factores propios de Ja planta 

Las caracteristicas de la planta como su morfologia y fisiologia pueden ser 
factores importantes en la dependencia hacia la micorrizacién. El grado de 
dependencia esta relacionado con el tipo de raiz: entre mayor numero de pelos 
radicales y raices que produzca la planta, mayor sera la independencia de {os 
endofitos fungicos para crecer y reproducirse. También se sabe que la 
colonizacién micorrizica puede variar con la etapa fenolégica de la planta, 
(Guzman —Plazola y Ferrera -Cerrato, 1990). 

* Factores del hongo 

Una caracteristica muy importante es la habilidad del hongo para dispersarse en la 
raiz de su hospedero, asi como la velocidad para crecer, formar arbUsculos y 
longevidad de ios mismos, la cantidad de hifas externas, su eficiencia de 
absorcién de fésforo y su demanda de carbohidratos (Bago et a/., 2000). Ademas 
de fo anterior, influyen las caracteristicas de las esporas como: germinacién, 
madurez y “dormancia’, tipo de hifas, densidad y localizacién, tipo de materia 
organica y efectos de los exudados de la raiz, interaccién con otros 
microorganismos, asf como las propiedades fisicas y quimicas de! suelo. 

« Factores edaficos 

La adaptacién del hongo a diversas condiciones de suelo modifica su respuesta al 
contenido de fésforo asimilable, el pH, el contenido de nutrimentos o de elementos 
téxicos ejercen influencia directa sobre la eficiencia de la colonizacién. Los hongos 
endomicorrizicos presentan diferencias en su tolerancia a determinado pH del 
suelo, el cambio de estas caracteristicas induce a la modificacién en la respuesta 
a la micorrizacién (Sieverding, 1991). 

El contenido de fésforo en un suelo es un factor determinante de la respuesta a la 
micorrizaci6n (Charest ef al. 1997), por esto, es importante realizar estudios que 
permitan conocer las interacciones entre la forma de inoculaci6n, la aplicacién de 
fertilizante, el manejo del suelo y posibles variaciones en el genotipo del hongo 
(Guzman —Plazola y Ferrera -Cerrato, 1990). 

La adicién de fertilizantes fosfatados puede tener efectos variados y complejos en 
la micorrizacion, ya que niveles altos de fosforo pueden perjudicar la colonizacién 

de la raiz y afecta la actividad de asimilacién de nutrimentos (como nitrégeno, 
potasio) por estos hongos hacia la planta y diferentes niveles de fosforo tienen 
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efectos sobre la disminucién en la produccién de esporas (Bethlenfalvay and 
Linderman, 1992). 

La adicién de herbicidas (cloroprofam), inhibidores de la fotosintesis, disminuye la 
colonizaci6n afectando ei metabolismo del carbono en el hongo. La aplicacién de 
agua contaminada con metales pesados puede afectar la colonizacién micorrizica, 
aunque la condicién micorrizada puede ayudar a la planta a recuperarse de {os 
efectos nocivos de estos productos (Bethlenfalvay, 1996; Garcia ef a/., 2000). 

s Factores bioldgicos en el suelo 

Las micorrizas tienen una capacidad selectiva por ciertos grupos microbianos, 
ademas de que juegan un papel importante en el control de enfermedades de 
habitos radicales, debido a Ja barrera fisica formada por el manto flingico y la 

produccién de sustancias antibidticas por el hongo simbionte (ectomicorriza). Los 
HMA tienen un papel fundamental en la ecofisiologia de las leguminosas 
noduladas y los microorganismos que habitan la rizosfera, sus hifas se conectan 
con la rizosfera de las plantas y se establece un flujo de nutrimentos como la 
transferencia del nitrégeno y fosforo (Ferrera-Cerrato, 1995), 

Aplicaciones de los HMA 

Las micorrizas mejoran sustancialmente el desarrollo de las plantas, sobretodo en 
suelos de baja a moderada fertilidad, ya que aumenta la capacidad de la raiz de la 
planta para tomar los nutrimentos. Incrementando el insumo de potasio, hierro, 
cobre, calcio, nitrégeno, azufre, zinc y en particular el Fdsforo. Ademas de 

aumentar la absorcién de agua, la sanidad y longevidad de las raices, incrementa 
la tolerancia a la sequia, a las altas temperaturas del suelo, a fa toxicidad por 

metales pesados, a pH extremos y al estrés al trasplante, pueden producir 
metabolitos desde una planta a otra que pueden proteger a las raices de la 
invasion de pat6genos (Gonzalez — Chavez , 1995). 

Su funcién como agente de productividad de las plantas cultivadas y manejo del 
suelo en la agricultura sustentable, desempefna un papel muy util, pero a pesar de 
ello, tienen factores que limitan fa utilizacién de su gran potencial, debido a la 
falta de informacién suficiente sobre especificidad, seleccidn del mejor inoculo 
dentro de una gran gama de poblaciones del suelo, por lo que resulta muy 
complicado. Por ello, se requiere investigar los diversos ambientes y 
problematicas que encierran el desarrollo de estudios de la micorriza arbuscular 
(MA) y asi poder dar recomendaciones de uso (Holguin ef al, 1996). 
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EL MAiZ EN MEXICO 

Origen y caracteristicas 

Hasta el momento no se sabe con precisién la época y el lugar exacto de la 
aparicién dei maiz. Algunos cientificos consideran que el maiz es nativo de Asia, 
otros piensan que es de América; esto ultimo es lo mas aceptado, ya que se 
tienen suficientes testimonios que lo avalan. 

Asi pues, quedan muy pocas dudas acerca de! origen americano del maiz, pero es 
discutible en qué lugar. Se mencionan: México, Guatemala, Colombia, regién 
Andina, Paraguay, Uruguay, Argentina, Bolivia y Brasil. Se tienen evidencias que 

indican que México fue el centro primario de origen, domesticacién y dispersién 
del maiz; que ocurrié hace mas de 6 mil afios y las migraciones Io llevaron a 
Sudameérica, después se dispersd hacia el norte del continente y luego hacia 
Europa y Asia. . 

Los indigenas domesticaron e iniciaron ta seleccién de! maiz, contribuyendo 
relevantemente en la formacién de variedades y razas; los agricultores las han 

conservado por siglos y los cientificos las han estudiado y clasificado para su 
conservaci6n, mantenimiento y mejoramiento. 

Las variedades agrondémicas son producto de la seleccién humana que tienden a 
formar grupos de plantas similares con fines de explotacién econémica. El nombre 
comun de una variedad es por su lugar de origen, hay variedades nativas y 
criollas. Las nativas son las que se originaron en un lugar determinado y ahi 
evolucionaron, las criollas son las introducidas y adaptadas a las condiciones 
existentes en el lugar de adopcién con las que se han logrado producciones 
aceptables para los agricultores. 

El maiz es una de las plantas mas Utiles al hombre. Una de sus principales 
caracteristicas es su gran adaptacion, ya que se cultiva desde el Ecuador a 
diferentes latitudes norte y sur; desde el nivel del mar hasta mas de 3 200 
m.s.n.m. en suelos y climas muy variados y con una tecnologia diversa. 

La composicién quimica es variable y esta relacionada con: estadio, raza, 
variedad, tecnologia de cultivo y clima. En general tiene un valor nutritivo alto, 
constituye una excelente fuente de energia, por su alto contenido de 
carbohidratos; en cambio, el contenido proteico es bajo, tanto en cantidad como 
en calidad, por ser incompleto en dos aminoacidos esenciales: lisina y triptéfano: 
ademas, es insuficiente en niacina y en minerales. Su forraje es excelente al 
consumirse verde, ensilado, heneficado o en rastrojo (Hodges et a/. 1995). 
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Utilizacion 

E! maiz tiene multiples usos que se pueden agrupar en: 
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GRANO 

Alimentacién humana 
Alimentacién del ganado 
Materia prima en la industria 
Semilla 

PLANTA 

Forraje verde 

Ensilado 

Rastrojo, forraje seco 
Materia organica al suelo 

MAZORCA 

Elote, alimento 

Forraje tosco 

Olote (combustible) 

MARCO TEORICO 

EI maiz es el cereal mas importante en la alimentacidn del mexicano (tortillas, 
bollos, arepa, elote, tamales, etc.), ademas de utilizarse como materia prima en la 
industria alimentaria (harina, maicena, aceite, mieles, etc.). Se estima que son 
mas 800 articulos, que utiliza la humanidad, en los que interviene el maiz. En 
México, la mayor parte de la produccién del maiz es para uso del grano como 
alimento humano en la fabricacién de tortilla y/o la fabricacién de harina de maiz 
nixtamalizado (Gonzalez, 1995). 

El maiz significa trabajo, moneda, pan y religidn para grandes poblaciones de 

humanos; asimismo, representa un bienestar social, ya que su cultivo es una 
actividad y alimento en grandes areas de México. 
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Descripcién Botanica 

El maiz es un cereal que tiene multiples clasificaciones, es una planta monoica, 
con flores unisexuales y aldgama, con la siguiente clasificacién taxonémica 
(Segun Reyes, 1990). 

Reino Vegetal 

Division Tracheophyta 
Sub-division Pterapside 

Clase Angiosperma 
Sub-clase Monocotiledoneae 

Orden Graminales 

Familia Gramineae 

Tribu Maydeae 

Género Zea 
Especie Z. mays 

Se adapta mejor en suelos humedos y fértiles, en regiones subtropicales 
templadas y en regiones tropicales altas, con temperaturas altas durante el dia y 
bajas temperaturas nocturnas (Figura 1). Requiere de suelos bien drenados, con 

alto contenido de nitr6geno y un pH dptimo, entre 6.0-7.0 (Reyes, 1990). 

Raiz 

El maiz tiene un sistema radical bien definido en tres estadios. Al germinar, 
emergen las raices temporales 0 embrionales que nacen en el primer nudo; las 
raices permanentes que nacen en el segundo nudo de la plantula o nudo superior 
de! mesocotilo y las raices adventicias que emergen de los nudos basales de la 

planta en crecimiento activo. Las raices permanentes son ramificadas en forma 
horizontal cerca de !a superficie, alcanzando un diametro de 1.8 metros y en 
profundidad mas de 2 metros, intervienen en el anciaje y nutricién de la planta en 
crecimiento activo hasta la madurez fisioldgica. 
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Tallo 

Su tallo es una cafha formada por nudos e internudos macizos, de longitud 
variable, gruesos en la base y de menor grosor en los entrenudos superiores. El 

numero de nudos es variable en las diferentes razas y variedades con un rango de 
8 a 26. En cada entrenudo hay una depresién que se extiende a lo largo del 
mismo, en la base de] entrenudo hay yemas florales femeninas, que pueden ser 
10 6 mas, pero unicamente 1, 2 o 3 yemas !legan a formar ej grano de maiz, 

inhibiéndose el desarrollo de las yemas inferiores. La altura del tallo es variable y 
depende de su genética y ambiente (0.3 a 5.5 m). 

Hojas 

Las hojas tienen vainas que envuelven al internudo y cubren la yema floral. La 
lamina o limbo es de tamafo variable en el largo y ancho, con una nervadura 
central, el haz con pequefas vellosidades, el envés liso sin vellosidades. Nacen en 
los entrenudos en la parte inferior inmediata a fas yemas florales femeninas, se 
distribuyen en forma alternada a lo largo del tallo. 

Las hojas debajo de la mazorca son determinantes en el desarrollo del sistema 
radical; las de arriba, en el desarrollo de la mazorca y Ilenado de grano. 

Reyes, (1990) menciona que la defoliacién de las hojas superiores y medias o 
inmediatas a la mazorca son las principales contribuyentes de carbohidratos a la 
mazorca. 

Flores 

E! maiz es una planta monoica de flores unisexuales muy separadas. Las flores 
que producen fos granos de polen, en donde esta el gameto masculino, se 
localizan en la inflorescencia terminal llamada panicula, espiga o miahuatl. 

La panicula esta estructurada por un eje central, ramas laterales primarias. 
secundarias y terciarias; las de clima caliente son largas, muy ramificadas y 
producen abundante polen; las de clima frio son mas cortas, menos ramificadas y 
producen poco polen. Forman millones de granos de polen, que son muy ligero. 

Las flores pistiladas se localizan en las yemas florales que emergen en las axilas 

de las hojas y que se denominan: yema floral pistilada, jilote, elote y mazorca.
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Se agrupan en pares a lo largo de Ia inflorescencia femenina, que es una espiga 
cilindrica, con un raquis central u olote, cubierta por bracteas, cuyo conjunto 
forman el “totomoxtle”. 

Las flores tienen un ovario con pedicelo unido al raquis u olote; un évulo Unico, 
estilo muy largo con propiedades estigmaticas, es decir, en toda su longitud es 
receptivo y germina el grano de polen. Los estilos se extienden y desarrollan 
desde el ovario hasta emerger fuera del totomoxtle. El elote es el resultado de la 
fecundacidén y desarrollo del dvulo. 

Fruto 

Se conoce con el nombre de grano o caridpside, segtin los botanicos y los 
agricultores le denominan semillas. Se encuentran insertadas en el raquis u olote 
constituyendo hileras de granos 0 carreras cuyo conjunto forman la mazorca. 

La mazorca tiene una amplia variacidn en tamafio, forma y numero de hileras. Las 

hay desde escasos 5 cm de largo hasta de 50 cm. En México las razas de 

mazorcas mas largas son: la raza Jala de Nayarit, raza Comiteco de Chiapas y 
una variedad de la raza Tuxpefio, conocida como Bejuco. 

La mazorca es la infrutescencia o espiga cilindrica formada por el grano, el olote, 
el peduinculo y la cubierta o totomoxtle. El contenido del olote varia de 8 a 30 % y 
los agricultores prefieren los olotes delgados porque son mas faciles de cosechar, 
desgranar, secar el grano y en general, mas precoces; ademas se les puede 
utilizar de muy diversas formas como: combustible, forraje tosco, para pipas, 
papel, disolventes y explosivos (Poelhiman, 1979). 

En la mazorca hay una amplia variacion en forma, tamano y numero de hileras. La 
magnitud de ella y su numero son de mayor importancia por ser elementos 

relacionados con el rendimiento del grano; tales componentes son: longitud, 

numero de hileras, peso del grano y numero de mazorcas por planta. Todas estas 
caracteristicas de la mazorca tienen baja heredabilidad, es decir, se ven afectadas 
por el ambiente (Reyes, 1990). 

  

  

  

      

Caracter Heredabilidad 
Longitud de mazorca De 10-30% 
Numero de mazorcas De 15- 40% 
  

Fuente: Reyes, 1990. 
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Figura1 La planta de maiz 

Fuente: Grolier Interactivo Inc. 1997. 
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ANDISOLES 

Localizaci6n 

Los Andisoles ocupan una superficie de 7.3 millones de hectareas, extendiéndose 

en una franja irregular desde e! Pacifico hasta el Golfo de México (Eje 

Neovalcanico) y areas aisladas de Yucatan, Oaxaca, Guerrero, Michoacan y 

Jalisco (Ortiz, 1985). 

Los suelos acidos son propios de regiones con alta precipitacién pluvial, en las 

que los cationes basicos (calcio, magnesio, potasio y sodio) se han lixiviado. En 

general, los suelos minerales acidos se caracterizan por tener un alto contenido de 

aluminio activo, el cual es causante de la fijacién del fosforo y del molibdeno. En 

México, los suelos Acidos se ubican principalmente en la zona intertropical y 

corresponden a las unidades de Andisoles, Gleysoles, Cambisoles, Acrisoles y 

Nitosoles (Figura 2). 

Zonas Ecolégicas 

(J Zona del trépice himedio 
Zona del trépico seco 
Zona templada 
Zona arida 

     
    

  

     
    

          

    
    
    
    
    

Tipos de suelos 

R Regosol 

Y Yermosol 
Feozentt 

Xerosol 

Litosol 
Vertisol 

Andisol 
Rendsina 

Gleysol 
Acrisol 

Cambisol! a
A
m
o
a
m
a
c
"
x
K
=
z
r
 

Figura 2 Ubicacién de los Andisoles en México 

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia. 1994. 
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Caracteristicas 

Los Andisoles son suelos minerales, en donde la fraccién activa esta dominada 

por el material amorfo (50% como minimo; presentan una gran capacidad de 

adsorcion, un horizonte A relativamente grueso, oscuro, rico en materia organica, 

con baja densidad aparente y poca plasticidad. Presentan altos contenidos de 

Alofano (material amorfo), que influyen en la fijacién del fosforo y en la baja 

disponibilidad del mismo, por las plantas. 

El fésforo es retenido por adsorcién en las superficies reactivas del suelo como 

son: los oxidos de hierro y aluminio, alofano y arcillas, en donde ocurre un 

intercambio de adsorcién entre el ion hidréxilo y los iones fosfato. La especie 

iénica de fosfatos retenida esta determinada por el pH, siendo los iones H2POq y 

HPO," , los que se encuentran en mayor proporcién a los pH s' acidos, tipicos en 

estos suelos. 

El contenido de materia organica en su horizonte superficial varia de 7.5% a 

40.3%, la relacién carbono / nitrogeno es mas alta que en los suelos minerales 

comunes. Tanaka (1980) menciona que cuando !os suelos se abren por primera 

vez al cultivo la materia organica comienza a mineralizarse y suministra nitrogeno 

para tos cultivos. Sin embargo, después de varios afios, dependiendo de la 

intensidad de la explotacion, se puede presentar una deficiencia de nitrégeno. 

El pH del suelo es dcido y presenta gran cantidad de aluminio activo, lo cual 

determina en gran medida !a poca disponibilidad de fésforo, pérdida de potasio, 

amonio, con bajos contenidos de calcio intercambiable y deficiencias de 

micronutrimentos que se lixivian, ademas de formar quelatos con la materia 

organica. 

Efectos de la acidez sobre el suelo 

La acidez de suelo ejerce efectos directos e indirectos sobre las plantas. Las 

influencias directas son: 

a) Efectos toxicos de los iones de H* en los tejidos de la raiz. 

b) Influehcia sobre la permeabilidad de las membranas de la planta para los 

cationes y, 

c) Perturbacién en el equilibrio entre los constituyentes basicos y acidicos a 

través de las raices. 
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Los efectos indirectos son: 

a) Disponibilidad de nutrimentos diversos (cobre y zinc). 

b) Solubilidad elevada y disponibilidad de elementos como aluminio, manganeso 

y hierro en cantidades toxicas. 

c) Afectacién en la actividad benéfica de los microorganismos. 

d) Aumento en las enfermedades y, 

e) Deficiencias de nutrimentos como calcio, potasio y fésforo (Tamhane et al., 

1986, Tisdale y Beaton, 1988). 

La densidad aparente de estos suelos es baja y generalmente se encuentra entre 

0.45 a 0.75 g/cm®. Debido a ello, la cantidad de nutrimentos por unidad de 

volumen es baja, por lo que en ocasiones al compactar el suelo, se han 

encontrado efectos favorables en el desarrollo de los cultivos. La textura puede ser 

de franco a migajon arcillo arenosa. 

En estos suelos la fase sélida ocupa un 20 %, la liquida un 30 % y la gaseosa un 

50 % sobre la base de volumen. Por otra parte, poseen gran cantidad de poros 

pequerios, debido a !a gran superficie especifica de! alofano y a los porcentajes 

elevados de materia organica; por ello, tienen una gran cantidad de retencion de 

humedad (Vergara, 1992). 

ENCALADO 

Aplicaciones 

En México se tiene una importante extensién de suelos acidos en los que es 

indispensabie poner en practica una serie de técnicas para mejorar su fertilidad; el 

encalado es una de ellas. Actualmente la cantidad de cal agricola que se aplica a 

los suelos del pais es muy poca, no se cuenta con datos reales de consumo, ya 

que parte de fa cal que se aplica al campo es como cal de construcci6n; sin 

embargo, es probable que no rebase las 20 000 ton ano — (Aguilar, 1994). 
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El encalado de los suelos agricolas es practicado desde tiempos muy remotos (en 
Europa, desde 200 afios antes de nuestra era). La aplicacién de cal forma parte 
de las medidas para mantener la fertilidad dei suelo con el fin de mejorar la 
produccién vegetal y conservar el suelo (Wild 1992; Villar et a/, 1998), mediante ei 
cumplimiento de: 

¢ La inactivacion del aluminio intercambiable y en soluci6n. 

@ Reducir la fijacién de fésforo. 

¢ Contrarrestar la toxicidad de manganeso. 

Corregir deficiencias de calcio, magnesio o molibdeno. 

a Mejora la actividad microbiana. 

¢ Eleva la capacidad de intercambio catidnico. 

Efectos del encalado 

La acidez del suelo se elimina, mediante su neutralizacién con un material alcalino 

resultando la formacién de una sal y agua, mediante fa reaccién: 

H30* + CaCO3 > Ca + HCO3° + Hed 

E! CaCQ3 es un material alcalino, ya que en agua participa en reacciones de 
hidrdlisis: 

CaCO3 + HO > Ca** + HCO3; + OH 

Como el aluminio se considera parte de la acidez del suelo, es conveniente indicar 
que en el caso de iones AI adsorbidos sobre los coloides del suelo, la reaccion 
representativa es: 

2 arcillas-Al + 3CaCO3 + 3H20 —- 3arcillas-Ca + 2AL(OH)3 + 

CQz 

29 

 



BIOL. MARIA DE JESUS SANCHEZ COLIN MARCO TEORICO 
EE 

Si la adicién de cal se hiciera en tal forma y magnitud que neutralizara toda la 

acidez del suelo, los productos finales serian Ca** y Al (OH)3 [Mg*" y Fe (OH)3 

en caso de estar presentes] y el pH de! suelo seria de 8.3. Esto no sucede en la 

practica, ya que se aplica una cantidad de cal que sea suficiente para elevar el pH 

de! suelo alrededor de una unidad. 

Aun teniendo valores de pH similares, los diferentes tipos de suelos, requieren 

cantidades de cal diferentes para lograr un valor deseado de pH. EI cultivo es otro 

factor determinante para decidir la cantidad de cal, asi como el tipo de cal y los 

métodos de cultivo aplicados, sin olvidar aspectos econdmicos y de disponibilidad 

de materiales encalantes en la regién de trabajo. La cantidad de cal aplicada varia, 

en general, de media tonelada hasta 10 o mas toneladas de cal por hectarea 

(Aguilar, 1994). 

En la zona de estudio se realizé una evaluacion de la cantidad media de cal que 

se aplica y que eleva el pH del suelo mejorando sus propiedades y fa nutricion del 

cultivo de maiz, encontrando que es aproximadamente de 1 tonelada por hectarea 

(Hernandez et a/., 1997). 
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lll - HIPOTESIS 

Considerando que en los Andisoles de! Estado de México, se ha reportado !a 

presencia de hongos micorrizicos arbusculares eficientes; se espera que al 

inocular plantas de maiz con Azospirilium brasilense, se incremente el efecto que 

producen estos microorganismos por separado; aumentando el rendimiento del 

cultivo de maiz, situacién que seria mejorada por el encalado de estos suelos. 
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IV.- OBJETIVOS 

GENERAL 

Evaluar el efecto de la inoculacién con Azospirillum y hongos micorrizicos 

arbusculares nativos en el rendimiento de tres genotipos de maiz criollo en un 

suelo acido encalado y sin encalar, en el Estado de México. 

ESPECIFICOS 

e Evaluar el efecto del encalado sobre la colonizacién por Azospirillum y hongos 

micorrizicos arbusculares nativos en raices de plantulas (30 y 60 dias) de maiz. 

« Analizar el efecto del encalado sobre el desarrollo de los genotipos de maiz. 

e Determinar el contenido de nitrageno y fdsforo foliar en los diferentes 

tratamientos, enla etapa de floracion (jilote). 

e Analizar el efecto de la inoculacién con la cepa de Azospirillum brasilense 

(VS7), sobre el desarrollo (biomasa) de tres genotipos de maiz criollo (Blanco, 

Pico de Gorrién y Negro). 

e Evaluar el efecto de la inoculacién con Azospirillum sobre el rendimiento de los 

tres genotipos de maiz criollo. 
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V.- DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO 

Localizacion 

El experimento se establecié en un terreno del rancho E! Nopal en el poblado del 

Hospital localizado en ei Municipio de Villa Victoria, Estado de México, a los gge 

0: Longitud Oeste y 19° 30: Latitud Norte (Figura 3). Se ubica en la subprovincia 

fisiografica de Mil Cumbres, con afloramientos de rocas tridsicas como pizarras y 

filitas, aflorando rocas sedimentarias calcicas del terciario y cuaternario y rocas 

volcanicas cenozoicas (INEGI, 1990). 

Suelo 

Los suelos del area de trabajo son de la Unidad Ando, estos van de una acidez 

moderada a fuerte. El nombre de andosol deriva del japonés an - obscuro y do - 

suelo, suelos formadores de materiales ricos en vidrio volcanico; presentan 

propiedades andicas a una profundidad de 35 cm o mas y tienen un horizonte A 

mélico o A Umbrico que descansa posiblemente sobre un B cémbico 0 un A ocrico 

y un B cambico; carecen de las propiedades de diagnéstico de los vertisoles, 

también carecen de propiedades sdalicas (Ortiz ef a/., 1990). Presentan una 

densidad aparente baja, un alto porcentaje de fijacién de fésforo, son ricos en 

materia organica, tienen un pH acido y una alta capacidad de retencion de agua, 

caracteristicas tipicas de este tipo de suelo. 

Clima 

Presenta un clima templado subhumedo con lluvias en verano (CW), los meses 

frios del afio son: diciembre, enero y febrero, donde se registran heladas y 

temperaturas minimas entre -3 a-5° C y maximas de 20°C (Garcia, 1981). 

Vegetacién 

Presenta zonas agricolas, forestales y pecuarias. La vegetacion natural que 

predomina es de bosque de pino, encino, pino - encino, gramineas, arbustos, 

hierbas. Los principales cultivos de temporal son el maiz, trigo, avena y cebada 

(Rzedowski, 1994).
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VI.-MATERIALES Y METODOS 

Para cumplir con los objetivos antes planteados y comprobar la hipdtesis 

formulada el trabajo se realizé a nivel de campo y de laboratorio. 

Disefio experimental 

Se establecio un disefio experimental con 72 unidades experimentales, el cual 

estaba constituido por 18 tratamientos con cuatro repeticiones distribuidas 

completamente al azar (Reyes, 1999), ubicadas en dos bloques, uno sin cal y otro 

encalado; se aplicé 2 ton ha’ de cal viva (CaO) (Cruz, 1996), utilizando tres 

genotipos de maiz criollo, el “Blanco”, “Pico de Gorrién" y “Negro”, en el municipio 

de Villa Victoria, Estado de México. Se inicio en el mes de febrero de 1998 con la 

aplicacién de cal, dos meses antes de la siembra (ver croquis). 

Inoculaci6on, siembra y fertilizacion 

Ei maiz se inoculé con la cepa de Azospirillum brasilense (VS7) de la siguiente 

manera: a la semilla se le agregaron 210 mL de goma ardbiga al 5 %, 

mezclandose perfectamente con la semilla para que se humedeciera; luego se le 

agreg6 el inoculante en turba al 1%, con 60 x 10 ® ufe/g y se homogeneiz6, para 

después sembrarse. Todo esto bajo sombra y de la manera mas aséptica posible 

en e! momento de la siembra en el campo. 

Se utiliza la dosis de fertilizacién regional que es de 100-80-00 Kg ha’, el 

nitrogeno en forma de sulfate de amonio (aplicado en dos etapas, en la siembra y 

primera escarda) y el fosforo como superfosfato triple de calcio (en la siembra). 

Cada unidad experimental estuvo constituida por una superficie util de 25 m’, en 

un area total de 5 surcos de ancho (distancia entre ellos de 90 cm) y 10 mde 

largo (parcela bruta de 45 m’), con una densidad de siembra de 60 000 plantas 

ha’, tres plantas por mata y 60 cm de separacion entre ellas. 

Se evalué las caracteristicas morfoldgicas en 100 plantas en cada unidad 

experimental y 25 plantas en los muestreos destructivos en los tratamientos 

indicados en la Tabla 1, los cuales se distribuyen en el campo como se muestra 

en el siguiente croquis. 
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4 1 3 2 
36 27 18 9 

2 7 6 7 
35 26 17 8 

9 5 4 1 
| 34 25 16 7 

1 5 7 5 
| 33 24 15 6 

6 8 9 9 
32 23 14 5 

2 1 4 8 
| 31 22 13 4 

3 6 6 4 
30 21 12 3 

8 3 9 2 
29 20 14 2 

| 7 8 5 3 
L 28 19 10 1       
  

Croquis que muestra la distribucién de los tratamientos en los bloques con cal y 

sin cal en el campo. El numero en ‘“negritas’ indica el tratamiento y sus 

repeticiones. El numero de la esquina indica la parcela experimental. 

Tabla1 Tratamientos empleados en el experimento 

SUELO ENCALADO 

B = genotipo Blanco, P = genotipo Pico de Gorrién, N = genotipo Negro; 

  

SUELO NO ENCALADO 
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7. - BF+I 
8. — PF+I 
9. — NF+l 

F= fertilizado (100-80-00), | = inoculado con Azospirillum 

18 tratamientos x 4 repeticiones = 72 unidades experimentales. 
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Vil.- RESULTADOS Y DISCUSION 

La cantidad de bacterias por semilla resulté de 15 x 10° ufc y en el indculo inicial 

fue de 60x 10° ufc/g, esta concentracién corresponde a aquella considerada por 

otros autores como un valor éptimo. En este sentido Bashan (1996), menciona que 

los efectos que sobresalen de la inoculacién, se encuentran directamente 

relacionados con la concentracién dei indédculo, observando que el! nivel de 

inoculacién 6ptimo en semillas y plantulas para muchos cereales es de alrededor 

de 10° a 10° ufc/mL. Mientras que Fallik (1988) dice que para maiz es de 10’ 
ufe/mL, concentracién que produce o induce efectos positivos en diversos 

parametros morfoldgicos de Ia raiz, tales como incremento en el numero y longitud 

de las raices laterales. En cereales, la colonizacién ocurre principalmente en la 

superficie (Bashan y Levanony, 1990; Okon y Kapulnik, 1986). 

Los resultados que se presentan para cada uno de los cuatro muestreos 

corresponden a promedios de 400 y 200 datos. 

En la Tabla 2, se muestran los resultados de las determinaciones fisicas y 

quimicas de suelo. En ésta se observa que los porcentajes de arena, limo y arcilla 

corresponden a un suelo de textura franco arenoso, con una densidad aparente 

baja y un porcentaje de espacio poroso elevado, en el que predominan los 

macroporos que proporcionan un buen drenaje al suelo. 

Las caracteristicas anteriores, al igual que los porcentajes de materia organica y 

nitrégeno total, se mantuvieron constantes en el suelo encalado. En tanto que los 

valores de pH_ y fdsforo fueron mas altos. El pH inicial indica que ef suelo es 

Acido, lo que en parte se debe a la concentracién de materia organica, la que 

durante su descomposicién libera acidos carboxilicos y fendlicos e iones de 

hidrégeno {Foth, 1992). 

El contenido de materia organica permite clasificar a este suelo como 

extremadamente rico (Vazquez, 1993). Esta caracteristica se debe en parte a la 

baja mineralizacién de la materia organica, por la presencia de compuestos de 

alofano, que fijan aniones y forman complejos con los acidos organicos !o que 

dificulta su descomposicidn y mantiene la materia organica (Cajuste, 1977). 

El contenido de nitrégeno total clasifica al suelo bajo y en cuanto al de féosforo 

extremadamente pobre. Este ultimo aspecto se atribuye a la presencia de 

materiales amorfos que presentan altos porcentajes en fijacién de fésforo, lo que 

da algunas caracteristicas de baja fertilidad (Potash & Phosphate Institute, 1997). 

En los suelos alofanicos el complejo de intercambio contiene aluminio absorbido y 

cantidades pequefias de hierro y manganeso que, al combinarse con los fosfatos 

forman compuestos insolubles de aluminio, hierro y magnesio, los cuales se 
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precipitan o se absorben en la superficie de los oxidos de aluminio y de hierro o en 

las particulas amorfas del suelo como el alofano (Tisdale, 1988). 

Tabla 2 Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo antes y después del 

  

  

encalado 

PROPIEDADES ANTES DESPUES 

Arena (%) 76.6 77.5 

Limo (%) 9.3 9.2 

Arcilla (%) 14.1 13.3 

Densidad real (g/cm *) 2.12 2.12 
Densidad aparente(g/cm*) 0.98 1.0 

Espacio poroso (%) 56.1 56.9 

pH 5.9 6.6 

Materia organica (%) 43 4.4 

Nitrogeno total (%) 0.035 0.082 

Fdésforo soluble (ppm) 0.96 - 2.5 
  

Como se indicé, las caracteristicas que se modificaron con la aplicaci6n de la cal 

fueron el pH y el contenido de fésforo, el primero aumento un poco mas de media 

unidad, mejorando ligeramente ta disponibilidad de! fosforo, ya que éste 

permanecié en el rango de extremadamente pobre. Estos resultados concuerdan 

con lo reportado por Aguilar y Trinidad (1995), los que realizaron un estudio de los 

cambios quimicos de un andiso! por el encalado y la adicién de porqueraza, asi 

como de su efecto en la respuesta de maiz; ellos indican que el encalado elevo el 

oH, disminuyé la acidez extractable, aumento el P disponible, CIC, cargas 

variables y rendimiento de materia seca de maiz. 

Las tablas que se muestran a partir de la numero tres presentan los resultados con 

valores promedio, arreglados por tratamientos para observar las diferencias entre 

tratamiento y bloques (tablas) y las figuras siguientes muestran las caracteristicas 

de los tres genotipos de maiz, lo que nos permite comparalos. Los numeros 

marcados en “negritas” indican los valores mas altos en cada bloque. 
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Los resultados mostrados en la Tabla 3, indican que ambos bloques (sin cal y con 

cal) son iguales estadisticamente, con una media de 1677 y 151.1 

respectivamente. En tanto que entre tratamientos si hay diferencia; en el bloque 

sin cal el mayor numero de plantas emergidas se dio en los tratamientos 

fertiizados e inoculados (F+l) y fertilizados (F), en orden decreciente los 

tratamientos 8, 7, 3, 2, 9 y 5, con valores de 230 a 160 plantas emergidas. El 

bloque con cal presenta los valores mayores en plantas fertilizadas (F) y 

fertilizadas e inoculadas (F+l) que corresponden a los tratamientos 3, 2, 9 y 8, en 

rangos que van de 180 a 160 plantas. Se considera que la emergencia estuvo 

dada por las caracteristicas de los genotipos de maiz empleado y en segundo 

término por efecto de !a fertilizacion. 

Tabia3 Numero de plantas emergidas de maiz en los diferentes 

tratamientos a los 31 dias después de Ia siembra (mayo) 
  

  

  

TRATAMIENTOS Suelo 

Sin Cal Con Cal 

1 or 150 b 435 b 

2 pr 180 a 170a 

3 NF 180 a 180 a 

45 126 b 130 b 

5 pl 147b 145 b 

6m 142 b 140b 

7 BF+H 195a 135 b 

8 pra 230 a 160 a 

9 nee 160 b 165a 

X 167.7 a 151.1 a 
  

a, b = Presenta diferencia estadistica (alfa= 0.05 %) 

B= genotipo Blanco, P= genotipo Pico de Gorrién, N= genotipo Negro 

F=fertilizado (100-80-00), | = inoculado con Azospirillim brasilense y F+l = 

fertilizado e inoculado. 

El genotipo que presenté menor numero de plantas emergidas en los diferentes 

tratamientos (F=fertilizado, l=inoculado y F+l=fertilizado e inoculado), fue él 

Blanco (B), seguida de! Negro (N), teniendo el mayor numero de emergencia el 

genotipo Pico de Gorrién, se considera que los genotipos se manifiestan de 

manera diferente a los cambios del suelo y sobre todo a la fertilizaci6n (Figura 4).
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Blanco Pico de Gorridn Negro 

Figura 4 Numero de plantas emergidas en los genotipos de maiz Blanco, Pico de 

Gorrién y Negro a los 31 dias después de la siembra, en los tratamientos 

fertilizados (F), Inoculados con Azospirillum brasilense (|) y los fertilizados e 

inoculados (F +l), en los bloques sin cal y con cal. 

En la Tabla 4, se muestra el porcentaje de raices de plantas de maiz colonizadas 

por Azospirillum brasilense en suelo sin cal y con cal, se observa que de mayo a 

junio se presento un aumento en el porcentaje de colonizacion de las raices de los 

diferentes genotipos de maiz por Azospirillum con valores de 52.6 % a 74.9 % en 

el bloque sin cal y de 52.7% a 69.1 % en el bloque con cal, con diferencia 

estadistica significativa (ver Apéndice I). 
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En el mes de junio se presenté un mayor porcentaje de colenizacion de las raices 

en el suelo sin cal con respecto al encalado, ademas de presentar diferencias 

entre tratamientos en ambos bloques (sin cal y con cal). En el suelo sin cal, los 

tratamientos inoculados con Azospirillum brasilense presentaron los porcentajes 

de colonizacién mas altos por Azospirillum, que oscilaron entre 87.5 % a 83.3% 

respectivamente. 

Tabla4 Porcentaje de colonizacién radical dei maiz por Azospirillum 

brasifense en suelo sin y con cal en los meses de mayo y junio 

  

  

_ Tratamientos MAYO b JUNIO a 

Sin Cal Con Cal Sin Cal Con Cal 

ter 25b 25b 62.5 80.5 a 

2pr 25b 25b 75.0 b 62.0 b 

SNF 50 b 25b 62.5b 87.0a 

45: 25b 50 b 83.3 a 62.0 b 

5p! 75a 75a 87.5a 79.54 

6n1 50 b 100 a 87.5a 87.0a 

Tore 25b 25b 62.5b 55.5b 

Ber+ 100a 75a 87.5a 42.8¢ 

Ones 100a 100 a 66.6 b 42.3¢ 

Xx §2.6a 52.7? 74.9 a 69.1a 
  

a, b = Presentan diferencia estadistica (alfa de 0.05 %). 

B= genotipo Blanco, P= genotipo Pico de Gorrién, N= genotipo Negro 

F=fertilizado (100-80-00), | = inoculado con Azospirillim brasilense y F+l = 

fertilizado @ inoculado. Los ntmeros marcados en “negritas” son los valores mas 

altos en cada bloque. 

En mayo se observa que el genotipo Blanco presento los porcentajes mas bajos 

con valores que abarcan del 25% a 50% de colonizacion por Azospirillum en todos 

los tratamientos (F, | y F+l), seguida en orden creciente el genotipo Pico de 

Gorrion con rangos que van del 25% al 100% y por ultimo el genotipo Negro con 

rangos del 50% al 100% (Fig. 5)
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Figura 5 Porcentaje de colonizacién radical de los genotipos de maiz Blanco, 

Pico de Gorrién y Negro por Azospirilium brasilense en el mes de mayo, en los 

tratamientos fertilizados (F), inoculados con Azospirillum brasilense (1) y los 

fertilizados e inoculados (F+1), en los bloques sin cal y con cal. 

En junio jos valores mas altos se encontraron en los tratamientos que estaban 

inoculados (I y F+l), !o cual era de esperarse. El genotipo Pico de gorrién presenta 

el porcentaje de colonizacién mayor en el suelo sin cal, que va de 75% a 87.5%, 

seguida de los genotipos Negro y Blanco en orden decreciente. En cuanto a la 

colonizacién en suelo con cal se observa que el genotipo Negro presento los 

mayores porcentajes en los tratamientos fertilizados (F) e inoculados (I) con un 

valor de 87.0% (Fig. 6). 
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Blanco Pico de Gorrién Negro 

Figura 6 Porcentaje de colonizacion radical de los genotipos de maiz Blanco, 

Pico de Gorrién y Negro por Azospirillum brasilense en el mes de junio, en los 

tratamientos fertilizados (F), Inoculados con Azospirillum brasilense (l) y los 

fertilizados e inoculados (F+I), en los bloques sin cal y con cal. 

La cepa de Azospirillum brasilense VS7 resuité muy competitiva con las nativas, 

ya que en fos tratamientos inoculados (I, F+l) se presentan los mayores 

porcentajes. Estos datos concuerdan con lo que Mendoza ef al. (1990) 

determinaron, al evaluar el efecto de las bacterias fijadoras de nitrogeno sobre las 

caracteristicas de! maiz, encontraron que las poblaciones de Azospirillum se 

incrementaron en los tratamientos inoculados con ellas y disminuyen en aquellos 

tratamientos donde se aplicé solo el fertilizante quimico. 
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Aunque no hubo diferencia estadistica significativa entre los tratamientos sin y con 

cal en este mes de junio, se observo que los valores promedio de colonizacion de 

los tratamientos sin cal (74.9%) fueron mayores que los que tienen cal (69.1%), 

esto se puede deber a un efecto negativo dei encalado sobre el desarrollo de 

estas bacterias en la etapa inicial de la incorporacién de la cal con el suelo, para 

después equilibrarse y traer consigo beneficios para el desarrollo de los 

microorganismos del suelo, en especial de Azospirillum. Ademas se encontré que 

existen diferencias entre los genotipos que se pueden asociar a sus caracteristicas 

genéticas, respondiendo mejor a la inoculacién el genotipo Pico de Gorrién en el 

suelo sin cal y el genotipo Negro en el suelo con cal (Fig. 6). 

En la Tabla 5 se muestran los resultados del porcentaje de colonizacion 

micorrizica arbuscular nativas (MA), en las diferentes variedades de maiz, en 

suelo sin y con cal, en los meses de mayo y junio. En esta se observa que en los 

dos meses hubo diferencia estadistica significativa entre bloques (ver Apéndice 

Il), siendo mayor el bloque sin cal en mayo y el bloque con cal en junio. 

Tabla 5 Porcentaje de cofonizacién micorrizica arbuscular del maiz, en los 

diferentes tratamientos en suelo sin y con cal en mayo y junio 
  

  

  

  

Tratamientos MAYO b JUNIO a 

_ Sin Cal Con Cal Sin Cal Con Cal 

ter 62.5b 57.5a 57.5a 82.5a 

2pF 62.56 37.5b 42.5b 67.5a 

3ne 62.5 b 57.5a 42.5b 72.5a 

4a 47.5¢ 52.5b 55.0 a 77.5a 

5p 77.5a 62.5a §2.5a 87.5a 

6n 77.5a 42.5b 62.5 a 67.5a 

Tare 67.5 b 62.5a 37.5b 62.5a 

Bp §2.5¢ 57.5a 57.5a 60.0 a 

Snr 62.5a 57.5a 37.5b 85.0a 

Xx 63.6 a 54.1b 49.4b 73.6a 
  

a, b = Presentan diferencia estadistica (alfa de 0.05 %). 

B= genotipo Blanco, P= genotipo Pico de Gorrién, N= genotipo Negro 

F=fertilizado (100-80-00), | = inoculado con Azospirillim brasilense y F+l = 

fertilizado e inoculado. Los numeros marcados en “negritas” son los valores mas 

altos en cada bloque.
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En mayo el promedio de la colonizacién de MA resulto menor en los tratamientos 

con cal: situacion que cambidé en el mes de junio, ya que !a colonizacién aumento 

notablemente en el bioque con cal (Fig. 7). Esta respuesta fue similar a la 

encontrada por Arroyo y Martinez (1997), quienes en los primeros muestreos 

reportan valores bajos de micorrizacién (60%), los que aumentan gradualmente 

hasta valores de 90%. Se ha reportado que la habilidad de algunas especies de 

HMA para incrementar el crecimiento de las plantas en suelos acidos puede 

aumentar con el encalado (Mosse, 1972). 

Esto posiblemente se debe a que la cal produce una reaccion donde la 

incorporacién de! calcio a los sitios de intercambio es gradual, hasta lograr un 

equiliprio en e! suelo. La adaptacién de los hongos micorrizicos al cambio de pH, 

va aumentando su colonizacién en la raiz de! maiz, al paso del tiempo. Esto 

concuerda con lo que mencionaron Maerara et al. (1993), que en suelos acidos se 

retarda la formacion de la micorriza arbuscular. 

Rusell (1973), sugiere que en los suelos acidos, e! crecimiento de los hongos 

micorrizicos se ve afectado por las concentraciones de los iones de aluminio, 

manganeso e hidrogeno en niveles toxicos, asi como las deficiencias en calcio, 

magnesio y molibdeno, que también afectan el crecimiento de las plantas. 

Mosse y Hepper (1975) demostraron que el pH del medio fue un factor critico que 

determina la iniciacion y extension de ta colonizacién por Glomus mosseae. 

Siqueira et a/. (1982), menciona que puede haber un efecto directo del ion 

hidrégeno que afecta la germinacion de algunas esporas de hongos micorrizicos 

arbusculares, porque la disponibilidad de calcio, magnesio, manganeso, aluminio y 

molibdeno no fueron alterados en su estudio. 

Abbott y Robson (1985), no encontraron el componente de los suelos acidos que 

limite el crecimiento de Glomus sp. Pero probaron que en un cultivo la 

concentracion del ion hidrégeno per se limita el crecimiento de esporas de otros 

Glomus sp. aislados de suelos con un pH de 7.6. Ademas mencionan que la 

inhabilidad de Glomus sp. a colonizar las raices del trébol a pH bajos puede ser 

relacionada con la inhabilidad de estas hifas para crecer en estos suelos, debido 

a que las hifas de estos hongos se formaron en niveles altos de pH. Aun se 

desconoce e! efecto de! pH del suelo sobre ia formacién y funcionamiento de los 

HMA. 

En la figura 7 los genotipos que presentaron los mas altos valores en la 

colonizacién de MA en el mes de mayo fue el Negro, seguida de Pico de Gorrién 

en el bloque sin cal, ademas se observa que los tratamientos inoculados (I) 

presentaron el mayor valor de 77.5 %. 
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Blanco Pico de Gorrién Negro 

Figura 7 Porcentaje de colonizacién micorrizica arbuscular en los genotipos de 
maiz Blanco, Pico de Gorrion y Negro en el mes de mayo, en los tratamientos 
fertilizados (F), Inoculados con Azospirillum brasilense (|) y los fertilizados e 
inoculados (F+l), en los bloques sin cal y con cal. 

En junio los tres genotipos presentaron un incremento en el porcentaje de 

colonizacidn en el bloque encalado con respecto al que no tiene cal y el valor mas 
grande se presenta en Pico de Gorrién en el tratamiento inoculado con 
Azospirillum, aunque no hubo diferencia estadistica significativa entre tratamientos 
(Fig. 8). 

En un estudio donde se evalud el rendimiento de grano de maiz inoculado con 
Azospirillum brasilense y hongos micorrizicos arbusculares, se encontrd que 
presentan el mejor comportamiento en la produccién el tratamiento con la doble 

inoculaci6n, situacion que les hace sugerir que la asociacién de estos simbiontes 
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potencializa la accion individual de cada uno de ellos, por ello es importante 

evaluar interacciones entre microorganismos que puedan dar resultados que 

eleven el rendimiento en campo y menor dependencia de agroquimicos 

(Hernandez et al., 2000). 
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Figura 8 Porcentaje de colonizacién micorrizica arbuscular en los genotipos de 

maiz Blanco, Pico de Gorrién y Negro en el mes de junio, en los tratamientos 

fertilizados (F), Inoculados con Azospirillum brasilense (|) y los fertilizados e 

inoculados (F+l), en los bloques sin cal y con cal. 

Hodges et al. (1995), realizaron un estudio sobre el impacto de las micorrizas 

arbusculares sobre el metabolismo de las plantas bajo diferentes condiciones 

ambientales como sequia, cambios de temperatura y deficiencias nutrimentales. 

Esta investigacién sugiere que la colonizacion toma parte en el aumento de 

crecimiento de la planta huésped y mejora la tolerancia en condiciones de 

deficiencias nutrimentales, situaci6n similar encontrada por Charest et al. (1997), 
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por ello se pueden utilizar como biofertilizantes y en condiciones donde se utilicen 
pesticidas o fertilizaciones quimicas, especialmente en cultivos de gramineas 
como maiz, trigo y pastos forrajeros (Subramanian y Charest, 1998). Esta 

investigaci6n nos hace inferir que lo encontrado al! evaluar la colonizacién de los 
hongos micorrizicos en la raiz de los diferentes genotipos de maiz, producira un 
aumento en el crecimiento de las plantas y mejorar la absorcién de nutrimentos 
deficientes en este suelo como el fésforo. 

En la Tabla 6 y 7 se encuentran los valores promedio del peso seco foliar y 
longitud foliar a los 31 dias después de la siembra, se observan las diferencias 
significativas entre tratamientos. El mayor peso seco se encuentra en los 
tratamientos fertilizados (F) y fertilizados e inoculados (F+l). Siendo mayor en el 
genotipo Negro, seguido de los genotipos Pico de Gorrién y Blanco. 

En cuanto a la longitud foliar se observa que el genotipo Pico de gorrién presenta 
los mayores valores en ambos bloques (26.55 y 26.25), y los mas bajos el 
genotipo Negro. No se encontré diferencia estadistica significativa entre los 
bloques sin y con cal. Se observé que hay genotipos con mayor peso seco y 
menor longitud foliar, como es ei caso del genotipo Negro, por lo que podemos 
decir que la respuesta en los diferentes tratamientos es debido a los genotipos y al 
estimulo de la fertilizacion. 

  

Tabla6 Peso seco foliar promedio (g) del maiz alos 31 dias después 
de la siembra, en suelo sin cal y con cal 
  

  

  

TRATAMIENTOS SIN CAL CON CAL 
1(F) B 0.557¢ 0.981 a 
2(F)P 1.140 b 0.893 a 
3(F)N 1.308 a 0.966 a 
4(l)B 0.328 c 0.419b 
5 (I) P 0.565 ¢ 0.543 b 
6 (1) N 0.613¢ 0.500 b 

7 (F+l) B 1.168 b 0.998 a 
8 (Fl) P 0.950 b 0.884 a 
9 (F+l) N 1.204 b 1.043 a 

X 0.871 a 0.803 a 
  

a, b = Presentan diferencia estadistica (alfa de 0.05 %). 
B= genotipo Blanco, P= genotipo Pico de Gorrion, N= genotipo Negro 
Fefertilizado (100-80-00), | = inoculado con Azospirillim brasilense y F+l = 
fertilizado e inoculado, Los numeros marcados en “negritas” son fos valores mas 
altos en cada bloque. 
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Tabla 7 Promedio de longitud foliar (cm) de! maiz a los 31 dias en 
los diferentes tratamientos, en el suelo sin cal y con cal 
  

  

  

TRATAMIENTOS SIN CAL CON GAL 
1(F)B 23.65 a 23.10 a 
2(F)P 26.55 a 26.25 a 
3 (F)N 22.90 b 23.40 a 
4(I)B 21.25 b 21.05 b 
5(I)P 22.80 b 22.55 b 
6(I)N 19.40¢ 19.46 c 

7 (F+l) B 24.10a 25.60 a 
8 (F+l) P 26.20 a 23.40 a 
9 (F+I)N 20.80 b 22.10 b 

X 23.01 a 22.99 a 
  

a, b = Presentan diferencia estadistica (alfa de 0.05 %). 
B= genotipo Blanco, P= genotipo Pico de Gorrién, N= genotipo Negro 
F=fertilizado (100-80-00), | = inoculado con Azospirillim brasilense y F+l = 

fertilizado e inoculado. Los numeros marcados en “negritas” son los valores mas 

altos en cada bloque. 

Las Tablas 8, 9 y 10 muestran los valores promedio de altura, peso fresco y peso 

seco foliar de las tres variedades de maiz en los bloques sin cal y con cal del mes 
de junio. La longitud foliar (Tabla 8) en ambos bloques no presenta diferencia 
estadistica, en tanto que entre tratamientos si se presenta. Las mayores 

longitudes corresponden a los tratamientos fertilizados (F) y los fertilizados e 

inoculados (F+l), seguidos de los inoculados (|) con valores muy cercanos entre si. 
Al igual que en el mes anterior se observa que la variedad Pico de gorrién tiene 
las longitudes mayores en todos los tratamientos con rangos que van de 86.82 cm 
a 102.24 cm. 
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Tabla 8 Valores promedio de longitud foliar (cm) en maiz a los 65 
dias, en los diferentes tratamientos en suelo sin cal y con cal 
  

  

  

TRATAMIENTOS SIN CAL CON CAL 

1(F) B 93.06 b 89.29 b 
2(F)P 100.22 a 102.24 a 
3 (F)N 94.08 a 96.91 a 
4(I)B 84.68 c 84.87 b 
5 (I)P 86.82 ¢ 89.83 b 
6 (I)N 76.15¢ 86.02 b 

7 (F+l) B 91.88 b 95.87 a 
8 (F+l) P 99.08 b 92.32 b 
9 (F+l) N 88.36 c 92.87 b 

X 90.48 a 92.62 a 
  

a, b = Presentan diferencia estadistica (alfa de 0.05 %). 
B= genotipo Blanco, P= genotipo Pico de Gorridén, N= genotipo Negro 
F=fertilizado (100-80-00), | = inoculado con Azospirillim brasilense y F+l = 

fertilizado e inoculado. Los numeros marcados en “negritas” son los valores mas 
altos en cada bloque. 

En cuanto al peso fresco y seco foliar (tablas 9 y 10) se observa que hubo 
diferencia estadistica significativa entre los bloques, en donde los valores mas 
altos se observaron en los bloques con cal. Los valores mas bajos se presentaron 
en el genotipo Negro en el tratamiento inoculado (I) con un peso fresco foliar de 

17.48 g y un peso seco de 3.47 g. Esto indica que el genotipo de maiz que se ve 
afectada por el pH acido del suelo es el Negro, ya que el rendimiento en materia 
fresca y seca mejor6 cuando el suelo fue encalado,
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Tabla9 Peso fresco foliar (g) del maiz a los 65 dias en los diferentes 

tratamientos en suelo sin cal y con cal 
  

  

  

TRATAMIENTOS SIN CAL CON CAL 
1(F) B 41.89 a 63.12a 
2(F)P 44.95 a 70.44 a 
3(F)N 30.43 b 69.93 a 
4(\)B 37.72a 53.60 a 
5 (I) P 40.09 a 59.45 a 
6 (I) N 17.48 b 64.04 a 

7 (F+l) B 41.47 a 68.41 a 
8 (F+l) P 43.09 a 72.98 a 
9 (F+I) N 40.37 a 66.97 a 

X 37.38b 64.84 a 
  

a, b = Presentan diferencia estadistica (alfa de 0.05 %). 
B= genotipo Blanco, P= genotipo Pico de Gorrién, N= genotipo Negro 
F=fertilizado (100-80-00), | = inoculado con Azospirillim brasilense y F+l = 
fertilizado e inoculado. Los numeros marcados en “negritas’ son los valores mas 
altos en cada bloque. 

Tabla 10 Peso seco foliar (g) promedio en maiz alos 65 dias en los 
diferentes tratamientos en suelo sin cal y con cal 
  

  

  

TRATAMIENTOS SIN CAL CON CAL 
1(F)B 8.32 a 9.82a 
2(F)P 7.59 a 9.80 a 
3 (F)N 6.19 a 11.86 a 
4(I)B 5.74a 8.59 a 
5 (I) P 6.54a 8.63 a 
6 (I) N 3.47 b 8.23 b 

7 (F+l) B 6.62 a 11.15 a 
8 (F+l) P 8.40 a 11.16 a 
9 (F+l) N 5.82a 10.30 a 

X 6.52 b 9.94 a 
  

a, b = Presentan diferencia estadistica (alfa de 0.05 %). 

B= genotipo Blanco, P= genotipo Pico de Gorrién, N= genotipo Negro 
F=fertilizado (100-80-00), | = inoculado con Azospirillim brasilense y F+l = 
fertilizado e inoculado. Los numeros marcados en “negritas” son los valores mas 
altos en cada bloque. 
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En la Tabla 11 se registran los valores promedio de la longitud de la raiz; en ésta 
se observan valores mayores en el bloque con cal con una media general de 
21.65 cm, presentando diferencia estadistica significativa respecto al bloque sin 
cal. Se observé que el encalado propicid mejor desarrollo de la raiz y aunque no 

sé presenta una diferencia estadistica entre tratamientos. Esta diferencia se 
atribuye a que el pH acido facilita la actividad de los iones de aluminio; ademas de 

provocar una disminuci6n en crecimiento de raices, en tanto que al encalarse e! 
suelo, estos iones toxicos se inmovilizan y no tienen un efecto nocivo sobre el 
desarrollo radical (Zita y Meneses, 1998). 

Tabla11 Promedio de fa longitud de la raiz (cm) del maiz en los 
diferentes tratamientos en suelo sin cal y con cal 
  

  

  

TRATAMIENTOS SIN CAL CON CAL 
1(F) B 19.424 18.75 a 
2(F)P 21.99 a 22.48 a 
3 (F)N 17.76b 23.55 a 
4()B 17.95 b 21.63a 
5 (I)P 18.50 a 20.76 a 
6 (I) N 18.47 a 19.05 a 

7 (F+l) B 18.35 a 22.66 a 
8 (F+l) P 22.40 a 23.20 a 

9 (F+l) N 18.85 a 22.77 a 
X 19.29 21.65a 
  

a, b = Presentan diferencia estadistica (alfa de 0.05 %). 

B= genotipo Blanco, P= genotipo Pico de Gorrién, N= genotipo Negro 
F=fertilizado (100-80-00), | = inoculado con Azospirillim brasilense y F+l = 
fertilizado e inoculado. Los numeros marcados en “negritas” son los valores mas 
altos en cada bloque. 

55



  

BIOL. MARIA DE JESUS SANCHEZ COLIN RESULTADOS Y DISCUSION 

En la Tabla 12 se presentan los resultados del peso fresco de la raiz, ésta muestra 

que no existo diferencia significativa entre bloques, aunque si entre tratamientos, 

siendo los tratamientos fertilizados los de mayor peso. Ademas, en el! bloque con 

cal, el genotipo Pico de Gorrién inoculado presento el valor mas grande que fue 

de 7.93 g. 

Tabla12 Peso fresco de la raiz (g) del maiz en los diferentes 

tratamientos en suelo sin cal y con cal 
  

  

  

TRATAMIENTOS SIN CAL CON CAL 
1(F) B 6.30 a 3.65b 
2(F)P 7.27 a 6.08 a 
3 (F)N 4.03 b 6.01 a 
4(\)B 5.24b 6.67 a 
5 (1)P 4.37 b 7.93 a 
6 (I) N 3.21b 2.86 b 

7 (F+l) B 5.57 a 6.15a 
8 (F+l) P 6.30a 4.76b 
9 (F+l) N 5.74a 7.26.a 

X 5,33 a 571a 
  

a, b = Presentan diferencia estadistica (alfa de 0.05 %). 

B= genotipo Blanco, P= genotipo Pico de Gorrién, N= genotipo Negro 

F=fertilizado (100-80-00), | = inoculado con Azospirillim brasilense y F+l = 

fertilizado e inoculado. Los numeros marcados en “negritas” son los valores mas 

altos en cada bloque. 

En ta Tabla 13 se muestran los resultados promedio de la longitud foliar de las 

plantas de maiz en el mes de agosto (120 dias), observando que las plantas 

alcanzaron en esta etapa su maximo desarrollo en altura. Se presentaron 

diferencias estadisticas significativas entre los bloques, siendo mayores en fos 

tienen cal con un promedio de 250.36 cm en comparacion al de sin cal con 234.0 

cm. 
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Tabla 13. Promedio de la longitud foliar (cm) de las plantas de maiz en 

los diferentes tratamientos en suelo sin cal y con cal (120 dias) 
  

  

  

TRATAMIENTOS __| SINCAL | CON CAL 
1(F) B 244.5 a 249.4 a 
2(F)P 241.2a 251.5 a 
3 (F)N 231.8 a 255.5 a 
4(1)B 225.14 247.0 a 
5 (I) P 239.2 a 247.14 
6 (I) N 227.7 a 260.7 a 

7 (F+l) B 232.0a 225.4 b 
8 (F+l) P 235.0 a 262.2 a 
9 (F+l) N 229.9 a 254.5 a 

x 234.0 b 250.36 a 
  

a, b = Presentan diferencia estadistica (alfa de 0.05 %). 

B= genotipo Blanco, P= genotipo Pico de Gorrién, N= genotipo Negro 

F=fertilizado (100-80-00), | = inoculado con Azospirillim brasilense y F+l = 

fertilizado e inoculado. Los numeros marcados en “negritas” son los valores mas 

altos en cada bloque. 

Se observa que entre tratamientos en el bloque sin cal no existen diferencias, no 

obstante el genotipo con mayor altura es Pico de Gorridn, seguido del genotipo 

Blanco y por ultimo el Negro. En el bloque con cai se observa que el genotipo 

Negro presenta un desarrollo similar al genotipo Pico de Gorri6én, situacion que 

nos hace inferir que el genotipo Negro presenta una mejor respuesta al encalado 

del suelo y por lo tanto una mejor absorcién de nutrimentos (Fig. 9). 
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Blanco Pico de Gorrién Negro 

Figura 9 Longitud foliar total de los genotipos de maiz Blanco, Pico de Gorrién y 

Negro, en los tratamientos fertilizados (F), Inoculados con Azospirillum brasilense 

(1) y los fertilizados e inoculados (F+!), en los bloques sin cal y con cal. 

En agosto también se evalud el numero plantas por mata y de jilotes. En la Tabia 

14 se observa que el numero de plantas por mata fue mayor en el bloque con cal; 

presenta diferencias estadistica entre bloques, mostrando nuevamente un efecto 

benéfico del encalado de! suelo, en particular en los tratamientos fertilizados e 

inoculados que presentan los valores mayores. Lo anterior indica que la presencia 

de Azospirillum potencializa la accién de tas micorrizas arbusculares, lo que se 

tradujo en una absorcién de nutrimentos mas eficiente, lo que se reflejé en el 

numero de plantas por mata.
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Tabla 14 Promedio de numero de plantas por mata y numero de jilotes 
por planta de maiz en fos diferentes tratamientos en suelo sin cal y con 

  

  

  

  

cal 
‘Tratamientos Plantas por mata Jilotes por planta 

Sin Cal Con Cal Sin Cal Con Cal 
ier 3.0b 3.5 b 3.6 a 3.1a 

2pr 2.76 3.1 b 3.1a 3.5a 
SNF 2.7b 3.5b 3.5a 3.5a 

451 2.8 b 2.8¢ 3.1a 3.4a 
Spi 2.9b 2.6¢ 3.3a 28a 

6ni 3.1a 3.0b 3.2a 3.1a 

TBF+I 2.5b 3.9 a 3.1a 3.4a 

8p + 3.6a 3.8a 3.2a 3.4a 

OnF+ 2.6b 43a 29a 3.4a 

x 2.8b 3.3a 3.2a 3.2a 
  

a, b = Presentan diferencia estadistica (alfa de 0.05 %). 
B= genotipo Blanco, P= genotipo Pico de Gorrién, N= genotipo Negro 
F=fertilizado (100-80-00), | = inoculado con Azospirillim brasilense y F+l = 
fertilizado e inoculado. Los nimeros marcados en “negritas” son los valores mas 
altos en cada bloque. 

En este periodo se muestred la hoja opuesta al jilote (noja bandera) y se evalud la 
acumulacién de nitrégeno total (%) y fésforo foliar (%); considerando que es la 
época en la que se puede conocer e/ estado nutrimental de las plantas de maiz 
que corresponde al tiempo en que empiezan a formar jilotes (agosto), los 
resultados se muestran en la Tabla 15. 

E| porcentaje de acumulacién de nitrégeno total foliar evaluado en ambos bloques 
presenta diferencia estadistica significativa (ver Apéndice lil), encontrando los 

valores mas altos en el bloque con cal, lo que permite inferir que el encalado 
favorecié la absorcién de nitr6geno y la mineralizacién del mismo ya que estos 
suelos son ricos en materia organica. 
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Los tratamientos inoculados presentan los porcentajes mas bajos de nitrdgeno, lo 

cual coincide con lo reportado por otros investigadores que indican que el efecto 

benéfico que ejerce Azospirillum sobre ei desarrollo de las plantas se debe 

principalmente a la produccién de reguladores de crecimiento y no a la fijacion de 

nitrageno, lo que ha sido demostrado en plantas que responden positivamente a la 

inoculacién y en donde se ha registrado una actividad de la nitrogenasa baja 

(Fernandez -Vega, 1995). 

Rennie (1980), menciona que la inoculacién en trigo y maiz muestra que solo de 

un 5-10 % y hasta un 8% del nitrégeno total de la planta se deriva de la fijacion de 

nitroégeno. Este nitrogeno fijado es insuficiente como para explicar incrementos en 

el contenido de nitrégeno en plantas inoculadas (Okon et a/., 1983, Subramanian y 

Charest, 1998). 

En cuanto a fa acumulacién de fdsforo foliar, se encontr6é que ambos bloques no 

presentan diferencia estadistica significativa, sin embargo, los tratamientos que 

tienen cal presentan un valor promedio ligeramente menor; Los resultados 

muestran que no hay deficiencias de fésforo en las plantas, pues los rangos 

corresponden a un nivel suficiente (Alcantar y Sandoval, 1999). 

Los suelos derivados de cenizas volcanicas (Andisoles) tienen materiales 

amorfos como el alofano, con una alta tendencia a fijar el fésforo, el cual no esta 

disponible para las plantas, lo que provoca deficiencias de este nutrimento en los 

cultivos; sin embargo, en esta zona se localizan micorrizas arbusculares muy 

eficientes pues tienen porcentajes de colonizacién superiores al 60% en maiz 

(Arroyo ef al, 1997). Esto permite pensar que una buena parte del porcentaje dei 

fosforo foliar presente en el maiz se debe a la actividad de las micorrizas 

arbusculares en la absorcién del fdésforo, ya que se encontraron porcentajes de 

colonizacién cuyo promedio fluctué del 50 al 75 % (Tabla 4) en ambos bloques. 

Al-Nahigh y Gomah 1991, menciona que la inoculacién mixta con Azospirillum y 

hongos MA origina una interaccién sinergista, obteniéndose un incremento 

significativo en crecimiento y acumulacién de fdsforo en plantas, logrando 

reemplazar o minimizar el uso de fertilizantes de nitrégeno y fosforo. 

En un estudio en el que se aplicé cal a un suelo acido de Michoacan y se evalu 

su efecto sobre el rendimiento de materia seca del pasto Ryegrass (Lolium sp. 

variedad Tetrablend) y el P absorbido, se encontré que en el suelo, el P aumento 

ligeramente, en tanto que el P vegetal no sufrid cambio alguno (Alvarado ef al., 

1996). 
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Tabla1S Promedio de nitrégeno total y fésforo foliar acumulado en la hoja 
bandera del maiz en los diferentes tratamientos 
  

  

  

  

Tratamientos Nitrégeno total (%) Fosforo (%) 
Sin Cal Con Cal Sin Cal Con Cal 

tor 1.50a 1.55 a 0.51a 0.46 a 
2pE 1.44a 1.78 a 0.45a 0.35 b 
Snr 1.39 a 1.51a 0.47 a 0.49 a 
4a1 1.26 a 1.51a 0.34 b 0.37 b 
5p 1.35 a 1.36 b 0.40a 0.32 b 
6ni 1.32a 1.45a 0.42 a 0.40b 
7BF4 1.37 a 1.53 a 0.42 a 0.51a 

Bpra 1.27 a 1.52a 0.40a 0.36 b 
OnFst 1.44a 1.74a 0.47 a 0.33 b 
X 1.40 b 1.54 a 0.43 a 0.39 a 
  

a, b = Presentan diferencia estadistica (alfa de 0.05 %). 
B= genotipo Blanco, P= genotipo Pico de Gorrién, N= genotipo Negro 
F=fertilizado (100-80-00), | = inoculado con Azospirillim brasilense y F+l = 
fertilizado e inoculado. Los numeros marcados en “negritas’ son los valores mas 
altos en cada bloque. 

En fa Tabla 16 se presenta el peso promedio del forraje de los diferentes 
tratamientos aplicados al maiz en el momento de la cosecha. En ésta se observa 
que existe una diferencia significativa entre los bloques (ver Apéndice IV). La 
mayor produccién se obtuvo en el bloque con cai en el que se registré un aumento 
de 53 %. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en la longitud foliar 
(Tabla 13), la cual fue mayor en los tratamientos encalados. 
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Tabla16 Peso promedio del forraje de maiz en los diferentes 
tratamientos en suelo sin cal y con cal (ton/ ha) 
  

  

  

TRATAMIENTOS SIN CAL CON CAL 
1(F) B 152 a 1.835 
2(F)P 2.64.a 3.97 a 
3 (F)N 1.85 a 2.06 b 
4(l)B 1.38 a 2.49 b 
5 (I) P 1.90 a 3.27 a 
6(I)N 2.22 a 3.47 a 

7 (F+l)B 1.93 a 2.50 b 
8 (F+l) P 2.00 a 3.63 a 
9 (F+I) N 1.95a 3.36 a 

X 1.86 6 2.86 a 
  

a, b = Presentan diferencia estadistica (alfa de 0.05 %). 

B= genotipo Blanco, P= genotipo Pico de Gorrién, N= genotipo Negro 

F=fertilizado (100-80-00), | = inoculado con Azospirillim brasilense y F+l = 

fertilizado e inoculado. Los numeros marcados en “negritas” son los valores mas 

altos en cada bloque. 

En el bloque sin cal, todos los tratamientos son estadisticamente iguales. En el 

bloque con cal se observa que en el genotipo Negro hubo un efecto marcado de la 

inoculaci6n, la que se manifiesta en ausencia y presencia del fertilizante, lo que se 

tradujo en aumentos de forraje de 56 a 72 % con respecto a los mismos 

tratamientos en suelo no encalado y en suelo encalado de 68 y 63 % con respecto 

al tratamiento al que sdlo se le agrego fertilizante. Respecto a los genotipos Pico 

de Gorridn y Blanco no se observ6 respuesta a la inoculacién y las diferencias en 

la cantidad de forraje corresponden al genotipo de maiz (Fig. 10). 
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Blanco Pico de Gorrién Negro 

Figura 10 Peso de forraje en los genotipos de maiz Blanco, Pico de Gorrién y 

Negro, en los tratamientos fertilizados (F), Inoculados con Azospirillum brasilense 

(I) y los fertilizados e inoculados (F+1), en los bloques sin cal y con cal. 

Lo anterior indica que la respuesta a la inoculacién es influenciada no solo por las 

caracteristicas del suelo, sino también por el genotipo de maiz (Reyes, 1990). 

Por otra parte, es importante mencionar que en el suelo encalado el incremento 

ocasionado por la inoculacién sdlo fue similar ai obtenido en el tratamiento 

fertilizado e inoculado, lo que confirma que los biofertilizantes pueden ser 

empleados con fines de minimizar el! uso de agroquimicos, pero que para asegurar 

el éxito de esta biotecnologia es necesario considerar las caracteristicas del suelo. 
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Considerando que las caracteristicas de la mazorca tienen baja heredabilidad, y 

que son afectadas por variaciones del medio (Reyes, 4990), tales como cambio de 

pH por el encalado que se realiz en este trabajo, se procedié a determinar las 

caracteristicas de las mazorcas. 

En la Tabla 17 se presentan los resultados de la longitud de las mazorcas. En ésta 

se observa diferencia significativa entre los bloques, con una media en el bloque 

sin cal de 14.4 cm y con cal de 15.9 cm. Los valores mas grandes se encontraron 

en el suelo encalado, lo que confirma nuevamente e! efecto favorable de la 

aplicacién de cal en estos suelos acidos. En este parametro no se obtuvieron 

diferencias estadisticas entre tratamientos, pero en el suelo encalado se observan 

valores ligeramente mayores en la variedad Pico de Gorrion. 

Tabla17 Longitud promedio de las mazorcas del maiz en los 

diferentes tratamientos en suelo sin cal y con cal (cm) 
  

  

  

TRATAMIENTOS SIN CAL CON CAL 
1(F) B 145a 147 a 
2(F)P 142a 71a 
3 (F)N 15.4a 157 a 
4(\)B 14.4a 15.3a 
5 (I) P 13.3a 16.8a 
6 (I) N 14.9 a 159a 

7 (F+l) B 13.9a 162a 
8 (F+l) P 15.6 a 16.1a 
9 (F+I) N 13.5a 156 a 

X 14.46 15.9 a 
  

a, b = Presentan diferencia estadistica (alfa de 0.05 %). 

B= genotipo Blanco, P= genotipo Pico de Gorrién, N= genotipo Negro 

F=fertilizado (100-80-00), 1 = inoculado con Azospirillim brasilense y F+l = 

fertilizado e inoculado. Los numeros marcados en “negritas” son los valores mas 

altos en cada bloque. 
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Respecto al numero de hileras de grano en las mazorcas, no se observé 

diferencia estadistica entre bloques, ni entre los tratamientos de! bloque sin cal 

(Tabla 18). En tanto que en el bloque encalado se observaron diferencias entre los 

genotipos de maiz, en donde el menor ntimero de hileras corresponden al 

genotipo Pico de Gorrién lo que posiblemente esté relacionado con la 

modificacion del medio y las caracteristicas del genotipo (Fig. 11). 

Tabla 18 Numero promedio de hileras en la mazorca de maiz en 

los diferentes tratamientos en suelo sin cal y con cal 
  

  

  

TRATAMIENTOS SIN CAL CON CAL 

4(F)B 148 a 15.0a 

2(F)P 13.4a 13.3b 

3 (F)N 14.34 144a 

4 (I) B 14.2a 15.2a 
5(I)P 13.5a 13.0b 

6 (I) N 15.0a 16.3 a 

7 (F+i) B 14.2a 143 a 

8 (F+l) P 13.6a 13.1b 

9 (F+l) N 15.2a 15.7 a 

x 14.2a 144a 
  

a, b = Presentan diferencia estadistica (alfa de 0.05 %). 

B= genotipo Blanco, P= genotipo Pico de Gorrién, N= genotipo Negro 

F=fertilizado (100-80-00), | = inoculado con Azospirillim brasilense y F+l = 

fertilizado e inoculado. Los numeros marcados en “negritas’ son los valores mas 

altos en cada bloque. 
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Blanco Pico de Gorrion Negro 

Figura 11 Numero de hileras de granos en los genotipos de maiz Blanco, Pico 

de Gorrién y Negro, en los tratamientos fertilizados (F), lnoculados con 

Azospirillum brasilense (|) y los fertilizados e inoculados (F+l), en los bloques sin 

cal y con cal. 

En la Tabla 19 se exponen los resultados del peso promedio de 100 granos de 

maiz; se observa una clara respuesta al encalado lo que se traduce en diferencias 

estadisticas significativa entre los dos bloques y un aumento en el peso de grano 

de 20%. Aun cuando no se registran diferencias estadisticas significativas entre 

tratamientos, se observa que los valores mas altos corresponden al genotipo Pico 
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de Gorrién, situacién inversa a los resultados del numero de hileras de la 

mazorca (Tabla 18), lo que indica que esta variedad presenta menor numero de 

hileras, pero que sus granos son mas pesados (Fig. 12). 

Tabla19 Peso promedio de 100 granos de maiz (g) en los diferentes 

tratamientos en suelo sin cal y con cal 

  

  

  

TRATAMIENTOS SIN CAL CON CAL 
1(F) B 27.20a 33.83 a 
2(F)P 33.19.a 39.30 a 
3 (F)N 26.91 a 32.08 a 
4(\)B 26.38 a 31.37 a 
5 (1) P 31.55 a 39.89 a 
6 (I) N 28.39 a 28.85 a 

7 (F+l) B 26.03 a 30.91 a 
8 (F+l) P 35.23 a 35.87 a 
9 (F +l) N 22.84 b 36.24 a 

x 28.6 b 34.2 a 
  

a, b = Presentan diferencia estadistica (alfa de 0.05 %). 

B= genotipo Blanco, P= genotipo Pico de Gorrién, N= genotipo Negro 
F=fertilizado (100-80-00), | = inoculado con Azospirillim brasilense y F+l = 
fertilizado e inoculado. Los numeros marcados en “negritas’ son los valores mas 
altos en cada bloque. 
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Blanco Pico de Gorrién Negro 

Figura 12 Peso de 100 granos de maiz en los genotipos Blanco, Pico de Gorrion 

y Negro, en los tratamientos fertilizados (F), Inoculados con Azospirillum 

brasilense (1) y los fertilizados e inoculados (F+!), en los bloques sin cal y con cal. 

Resultados similares a los obtenidos en este trabajo, fueron reportados por Ortega 

(1989) quien al inocular maiz cv. Hazera 851, desarrollado en condiciones 

templadas obtuvo incrementos en la produccion de mazorcas (10.5%), en el peso 

seco de la mazorca (10.4%), altura de la planta (8.4%), peso seco de semillas 

(28.2%) y el numero de semillas / mazorca de maiz (18.6%). 
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En la Tabla 20 se muestran los pesos de olote obtenidos en los diferentes 

tratamientos y nuevamente se observa el efecto del encalado que se manifiesta en 

una diferencia estadistica significativa entre los bloques. El incremento del 18% 

resulta importante si se consideran las aplicaciones que se dan a esta parte de la 

mazorca (Poelhlman, 1979). 

Tabla 20 Peso promedio del olote de maiz (g) en los diferentes 

tratamientos en suelo sin cal y con cal 
  

  

  

TRATAMIENTOS SIN CAL CON CAL 
1(F) B 67.7 a 69.0a 
2(F)P 61.4a 81.6 a 
3 (F)N 74.2a 68.0a 
4(l)B 60.3a 71.7 a 
5 (I) P 53.7 a 80.5 a 
6 (I) N 71.7a 75.0 a 

7 (F+l) B 59.4a 74.7 a 
8 (F+l) P 66.5 a 68.3a 
9 (F+l) N 53.4a 85.3.4 

X 63.3 74.9 a 
  

a, b = Presentan diferencia estadistica (alfa de 0.05 %). 

B= genotipo Blanco, P= genotipo Pico de Gorridn, N= genotipo Negro 

F=fertilizado (100-80-00), | = inoculado con Azospirillim brasilense y F+l = 

fertilizado e inoculado. Los numeros marcados en “negritas” son los valores mas 

altos en cada bloque. 

En la Tabla 21 se muestra el rendimiento promedio de grano seco de las tres 

variedades de maiz con los diferentes tratamientos en los bloques sin cal y con 

cal. En ésta se observa que no hay diferencia estadistica significativa entre los 

bloques (ver Apéndice IV); no obstante, en el bloque con cal se registro un 

incremento de! 9.1 % con respecto al no encalado, lo que resulta importante. 
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En cuanto a los tratamientos dentro de! bloque sin cal se observan diferencias 

estadisticas significativas entre ellos. Los valores mas altos corresponden al 

genotipo Pico de Gorrién en el tratamiento inoculado y al genotipo Negro en el 

tratamiento fertilizado e inoculado, con incrementos de 56 y 16% con respecto a 

los tratamientos Unicamente fertilizados. En tanto que en el bloque con cai, aun 

cuando no se registraron diferencias significativas, en el genotipo Negro se 

registré el valores mas altos en el tratamiento inoculado, con incrementos de! 48% 

con respecto al tratamiento que solo fue fertilizado. Respecto a los tres genotipos, 

la mayor produccién se presentd en Pico de Gorridn (Fig. 13) 

Tabla 21 Rendimiento promedio de grano seco de maiz en los 

diferentes tratamientos en suelo sin cal y con cal (ton/ha) 
  

  

  

TRATAMIENTOS SIN CAL CON CAL 
1(F) B 3.157 b 3.948 a 
2(F)P 3.391 b 5.143 a 
3(F)N 4.670 b 3.795 a 
4 (1) B 4.699 b 5.070 a 
5 (I) P 5,303 a 5.161 a 
6 (I) N 4.647 b 5.624 a 

7 (F+l) B 3.080 b 3.560 a 
8 (F+l) P 3.763 b 5.281 a 
9 (F +1) N 5.420 a 4.035 a 

X 4.237 a 4,624 a 
  

a, b = Presentan diferencia estadistica (alfa de 0.05 %). 

B= genotipo Blanco, P= genotipo Pico de Gorrion, N= genotipo Negro 

F=fertilizado (4100-80-00), | = inoculado con Azospirillim brasilense y F+l = 

fertilizado e inoculado. Los numeros marcados en “negritas” son los valores mas 

altos en cada bloque. 

Estos resultados son similares a los reportados por Vidal et a/., (1998), quien 

utilizé 1a cepa VS7 de Azospirillum lipoferum misma que fue empleada en la 

presente investigacion. Ellos realizaron ia inoculacion en trigo y encuentran un 

incremento en el rendimiento y una ganancia de nitrégeno en el tejido vegetal. 
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En un estudio realizado por Range! (1989), se probaron varias cepas de 

Azospirillum, entre ellas la VS7_ sobre el rendimiento de maiz, demostrando que 

las cepa es infectiva , eleva el peso y numero de grano a dosis bajas y medias de 

fertilizacién nitrogenada y se le considera una posible cepa que aporte reduccion 

de costos en la produccién de maiz. 
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Figura 13 Rendimiento del grano seco de maiz en los genotipos Blanco, Pico de 

Gorrién y Negro, en los tratamientos fertilizados (F), Inoculados con Azospirillum 

brasilense (|) y los fertilizados e inoculados (F+l), en los bloques sin cal y con cal. 
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Con objeto de comparar !a interaccién de los tratamientos con los suelos sin y con 

el encalado, en la Tabla 22 se muestra el rendimiento promedio de los tres 

tratamientos y los tres genotipos. En esta se observa que en los dos bloques, el 

mejor tratamiento corresponde al inoculado en e! que se obtuvo un incremento de 

30 % con respecto al tratamiento fertilizado en suelo sin cal y de 23% en el suelo 
encalado. Con base en esto se considera que la cepa de Azospirillum brasilense 
VS7 utilizada result6 eficiente. 

Estos resultados concuerdan con to reportado por Fulchieri y Frioni (1994), los 
que en un experimento en campo con maiz inoculado con Azospirillum 
encontraron un incremento en el rendimiento total dei 10 al 30 %. Asimismo 

Caballero (1992) indica que en experimentos realizados durante varios afhos sobre 

inoculacién de trigo encontré incrementos en el rendimiento desde un 23% hasta 

de 63% con respecto a los no inoculados; asi mismo Bashan ef a/. (1996) indican 

que un incremento del 20 % es considerado comercialmente valioso para la 

agricultura moderna, siempre y cuando los resultados sean consistentes. 

Respecto a la respuesta observada en los tratamientos fertilizados e inoculados la 
respuesta fue menor, situacién que es opuesta a la que se reporta en parte de la 

literatura revisada que indica que el rendimiento se incrementa con un nivel de 

fertilizacidn nitrogenada al 100 % y que el nitrégeno puede incrementar las 

bacterias de la rizosfera (Bashan et a/, 1996). En tanto que en otras 

investigaciones se menciona que la respuesta de la planta a la inoculacion, 

depende de la variedad y el nivel de fertilizaci6én con nitrogeno y que los 

rendimientos mas altos con la inoculacién se obtienen con niveles bajos de 

fertilizacién nitrogenada (O: Hara, 1987). 

Garcia et a/., (1995) reportaron un mayor crecimiento del maiz en el tratamiento 
inoculado con Azospirillum lipoferum y Azospirillum brasilense en comparacién 

con el suelo no estéril. 
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Tabla 22 Comparacion del rendimiento promedio de grano seco de 

maiz en los tres _tratamientos en el suelo sin cal y con cal_(ton/ha) 
  

  

TRATAMIENTOS SIN CAL CON CAL 

Fertilizado (F) 3.7395 4.2956 

Inoculado (1) 4.8835 5.2852 

Fertilizado e 

__inoculado(F+!) 40879 42924 

Hernandez et ai. (1997), realizaron un levantamiento nutricional del cultivo de 

maiz en el Estado de México. En éste se indica que encontraron problemas de 

deficiencia de nitrégeno, fosforo, calcio y magnesio en los suelos de esta region, lo 

que trae como consecuencia rendimientos bajos, ya que las plantas de maiz no 

estan suficientemente abastecidas de estos nutrimentos. Para contrarrestar estas 

condiciones se utilizan grandes concentraciones de fertilizantes, obteniéndose 

rendimientos promedio de grano de maiz en el municipio de Villa Victoria de 3.9 

ton/ha. 

Esta informacién concuerda con la obtenida en los tratamientos fertilizados del 

bloque sin cal con un rendimiento promedio de 3.7395 ton/na (Tabla 22). Por ello, 

el realizar un encalado en estos suelos, mejora las condiciones de absorcién de 

fos nutrimentos (Cruz, ef a/. 1996), situacidn que se ve en el bloque con cal en el 

tratamiento fertilizado, al producirse un aumento en el rendimiento (4.2 ton/ha); 

aunado esto con la inoculacién da valores superiores en el rendimiento (en ambos 

bloques), seguin lo reportado como promedio en esta zona; ademas, presenta un 

ahorro en fertilizantes, sobre todo en el tratamiento solo inoculado (1) con 4.8 y 5.2 

ton/ha en ambos bloques, siendo !os rendimientos mas altos. 

En un estudio realizado por Gonzalez, et a/.,(1995), donde evaluaron el efecto del 

encalado sobre el rendimiento de maiz y caracteristicas del suelo del sur de 

Jalisco, no encontraron diferencia en el rendimiento entre el suelo encalado y el 

testigo, debido a una respuesta especifica del genotipo empleado (hibrido HV- 

313). Situacién que confirma que cada variedad tiene una respuesta al medio. 
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Los genotipos de maiz utilizadas en el presente trabajo presentan diferencias, ias 
cuales podemos observar en la Tabla 23 y Figura 13, donde el genotipo Blanco 
responde bien a la inoculacién, ya que presenta el rendimiento mas alto en 
comparacién con los otros tratamientos en ambos bloques (4.6 y 5.0 ton/ha) y su 
respuesta al encalar el suelo se da en los tratamientos fertilizados mas que en el 
inoculado, con incrementos del 26.6 % y 15.5% respectivamente. 

El genotipo Pico de Gorrién responde a la inoculacién con un rendimiento de 5.3 

ton/na, pero no varia su respuesta al aplicarse cal cuando esta inoculada (5.1 
ton/ha), tos tratamientos fertilizados al encalarse el suelo mejoran la absorcién de 
nutrimentos y por lo tanto, se refleja en un incremento en el rendimiento, de 

51.6 % y 40%. 

En el genotipo Negro mejora la respuesta al ser inoculado en el bloque encalado 
(4.6 a 5.6 ton/ha), pero los tratamientos fertilizados dan un mejor rendimiento 
cuando estan sin cal que con cal, ya que disminuyen notablemente cuando se 
aplica cal (en un 18.8 y 25 %). 

Tabla 23 Comparacién del rendimiento promedio de grano seco de los 
genotipos de maiz Blanco, Pico de Gorrién y Negro en los diferentes 

tratamientos en el suelo sin cal y con cal (ton/ha) 
T 

Trata | 
mien | BLANCO PICO DE GORRION | NEGRO 

tos | 
  

[Sin | con [Incremen | sin | con |Incremen | sin | con |Incremen 
|_cal cal to cai | cal to ical | cal to 4             

F 3.15 3.94 +25.0% 3.39 5.14 +51.6% | 467 3.79 -18.8% 

I 469 5.07 +81% 5.30 5.16 -26% i464 562 +21.0% 

F+] 3.08 3.56 +15.5% 3.76 5.28 +40.0% {5.42 403 -25.6%   
F=fertilizado (100-80-00), | 

fertilizado e inoculado 

inoculado con Azospirillim brasilense y F+l = 

74



BIOL. MARIA DE JESUS SANCHEZ COLIN RESULTADOS Y_ DISCUSION 
Fa 

De manera general, los genotipos Blanco y Negro cuando estan inoculadas 

responden mejor al encalarse el suelo y cuando estan fertilizadas se incrementa 

el rendimiento en la Blanco y disminuye en el Negro; por lo tanto, el encalado 

junto con la inoculacién resultan ser favorables para obtener buenos rendimientos 

en estos dos genotipos. El genotipo Pico de Gorrién tiene una respuesta similar a 

la inoculacién en un suelo sin y con cal; sdlo se da un incremento en el 

rendimiento al aplicar cal al suelo en los tratamientos fertilizados. 

Por ello, se puede decir que la inoculacién de las tres variedades de maiz 

utitizadas es eficiente cuando no esta combinada con los fertilizantes y que mejora 

su respuesta, al producir un incremento en el rendimiento cuando se encala el 
suelo, en especial con la variedad Negra. 

Con respecto a lo anterior, Hernandez et al., (1996) y Pérez et al., (1996 y 1997) 
realizaron encalados a suelos acidos de Tepic, Nayarit para controlar 
enfermedades fungosas y bacteriosis en rabano y cebolla de rabo, para mejorar el 
rendimiento; encontraron un mayor numero y peso de rabanos, asi como un 

mayor numero de cebollas por mata, logrando un aumento en el rendimiento en 

ambos cultivos en comparacién con el testigo. 

Villar, et al., (1998) llevaron a cabo una aplicacién de cal a suelos acidos en la 
Fraylesca, Chiapas, para analizar la respuesta del frijol y obtener la dosis optima 
de cal y fésforo, encontraron un aumento en la produccién de materia seca total y 
de grano. 
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VIIL - CONCLUSIONES 

A) .. EFECTO DEL ENCALADO 

¢ El encalado elevé el pH del suelo y mejord la disponibilidad de nitrogeno y 

fosforo, aunque ambos estaban en un rango bajo y deficiente respectivamente. 

e Las plantas que presentaron las raices con mayor longitud son las del bloque 

con cal. 

« FEI encalado favorecio la colonizacién micorrizica y no presenté un efecto 

marcado sobre la inoculacién con Azospirillum brasilense. 

e El genotipo de maiz que presentd los mayores porcentajes de colonizacion 

micorrizica arbuscular fue Pico de Gorridn en ei tratamiento inoculado con 

Azospirillum, en el bloque encalado. 

e Las plantas que presentan el mayor peso fresco y seco foliar son las del bloque 

con cal, con los rangos mas grandes en los genotipos Pico de Gorrion y Negro. 

e Enel bloque con cal se tienen las plantas de maiz con las mayores alturas, en 

especial el genotipo Negro seguida de Pico de Gorrion. 

e Enel bloque con cal se presentan el mayor numero de plantas por mata, en los 

tratamientos fertilizados e inoculados (F+l), en el genotipo Negro. 

e Las plantas presentan niveles bajos de nitrogeno y suficiencia de fosforo en 

ambos bloques 

e Los resultados muestran que no hay deficiencias de fosforo en las plantas, 

pues estos rangos corresponden a un nivel suficiente. 

e Se presentan los mayores valores de peso de forraje en el bloque encalado, 

con un incremento del 58% con respecto al bloque sin cal. 

e Los mayores valores de longitud de mazorca, peso de grano y peso de olote 

de maiz los presentan las plantas del bloque con cal, en especial el genotipo 

Pico de Gorrion. 
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« Elencalado disminuye e! rendimiento de grano seco del genotipo Negro en los 

tratamientos fertilizados y aumenta en los genotipos Blanco y Pico de Gorrion. 

B).- INOCULACION 

e La mayor infeccién por Azospirillum brasilense se presento en el maiz Pico de 

Gorrién en el bloque sin cal y el Negro en el bloque encalado, lo que indica una 

respuesta diferencial entre genotipos de maiz, lo que se confirma con los 

efectos producidos sobre las variables evaluadas. 

e Los genotipos Pico de Gorrién y Negro, presentaron el mayor peso de forraje 

en los tratamientos inoculados y los fertilizados ¢ inoculados. 

e Lacolonizacién de los HMA nativos y la inoculacién con Azospirillum brasilense 

VS7 favorecié e} rendimiento de grano seco en los tres genotipos de maiz en 

un rango de 23 a 30% con respecto a los tratamientos fertilizados en ambos 

bloques. 

¢ El tratamiento inoculado presentd los mayores rendimientos de grano seco en 

ambos bloques y con ello se tiene un ahorro de fertilizantes. 

C).- RENDIMIENTO 

e El rendimiento de grano seco de maiz no presenta diferencias estadisticas 

significativas entre Jos bloques sin y con cal, pero numéricamente los mayores 

valores se presentaron en el bloque con cal, con 9% de incremento con 

respecto ai bloque sin cal. 

e &l[ mayor rendimiento de grano seco lo presenta el maiz Negro inoculado con 

Azospirillum brasilense VS7 y el genotipo Pico de Gorrién en el tratamiento 

inoculado con la bacteria y en su interaccién con el fertilizante, en el bloque 

con cal. 

e El rendimiento de grano seco del genotipo de maiz Blanco en el tratamiento 

inoculado con Azospirillum brasilense VS7 es mayor cuando no esta 

combinada con los fertilizantes y mejora al encalarse el sueio. 

Con base en estas conclusiones se puede decir que la hipdétesis formulada al 

inicio de este estudio se cumplio. 
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APENDICE| _ __ ; 
| Analisis de rango multiple de plantas de maiz emergidas en el Bloque Sin Cal, por el 

! método de Tukey con un nivel de confianza del 95% y una alfa de 0.05% 
| Tratamientos | Repeticiones | Promedio | Grupos Homogéneos | 

4 : 4 126.0 x | 

5 | 4 | 142.0 | X | 
6 4 : 142.0 xX ; 

l | 4 | 1500 | X | 
9 4 160.0 x 
2 4 | 1800 x 
3 4 | 180.0 | x 
7 : 4 | 195.0 x 

;. 8 | 4 | 2300  { x 
* Presentan diferencia estadistica _. 

[ Contraste medias Diferencia + /- Limite 
1-2 -30.0 2. 86183* 

[ 1-3 -30.0 2.86183* 
L 1-4 24.0 - 2.86183* 
| 1-5 8.0 2.86183* 
7 ‘1-6 8.0 2.86183* 
| 1-7 -45.0 | 2.86183* 
. 1-8 : -80.0 ___ 2.86183* 
L 1-9 / -10.0 | 2.86183* 

2-3 : 00 | 2.86183 
Lo eed 54.0 2.86183* 
to 38.0 2.86183* _| 

2: 38.0 2.86183* 
_ 2-7 -15.0 2.86183* 

2-8 -50.0 2.86183* 
2-9 20.0 2.86183* 

| 3-4 34.0 2.86183* 
3-5 38.0 2.86183* 
3-6 38.0 2.86183* 

P 3-7 ~15.0 ___2.86183* 
3-8 -50.0 ; 2.86183* 

ee) 20.0 / ; 2.86183* 
- 4-8 -16.0 2.86183* 

4-6 -16.0 2.86 183* 
$7 69.0 2 86183* | 

[" 4-8 “104.0 ____ 2 86183* 7 
[ 4-9 34.0 2.86183" 
L 5-6 0.0 2.86183 

a 7 -53.0 2. 86183* 
Ps __ “88.0 _ ~~ 2.86183" 
I a 3-9 ; -18.0 2 86183* 

[ 6-7 - -53.0 2. 86183* 
6-8 “88.0 _ 2.86183* 

f 6-9 7 “18.0 — [2.861834 
7-8 -35.0 LE RG183* 7 
eo 818 | 

So RET 88     
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Anilisis de rango multiple de plantas de maiz emergidas en el Bloque Con Cal, por el 

método de Tukey con un nivel de confianza del 95% y una alfa de 0.05% 

Tratamientos Repeticiones Promedio Grupos Homogéneos 

4 4 130.0 Xx 

1 4 135.0 Xx 
7 4 135.0 X 

6 4 140.0 x 

5 4 145.0 x 

8 4 | 160.0 x 

9 | 4 | 165.0 xX 
2 4 | 170.0 x 

3 4 | 180.0 xX 

Contraste de Diferencia + /- Limite 

medias 
1-2 -35.0 2.86183* 

1-3 -45.0 2.86183* 

1-4 3.0 2.86183* 

1-5 -10.0 2.86183* 

1-6 ~5.0 2.86183* 

1-7 0.0 2.86183 

1-8 -25.0 2.86183* 

1-9 30.0 2.86183* 

2-3 -10.0 __ 2.86183* 
2-4 40.0 2.86183* 

2-3 _ 23.0 7.86 183* 
2-6 30.0 2.86183* 

2-7 35.0 2.86183* 

2-8 10.0 2.86183* 

2-9 3.0 2.86183* 

3-4 50.0 2,86183* 

3-5 35.0 2,86183* 

3-6 40.0 2,86183* 

3-7 45.0 2,86183* 

3-8 20.0 2.86183* 

3-9 15.0 _ 2.86183* 

4-5 -15.0 2.86183* 

4-6 -10.0 2,86183* 

4-7 -5.0 2.86183* 

4-8 -30.0 2.86183* 

4-9 ~35.0 2,86183* 

5-6 5.0 2.86183* 

5-7 10.0 2,86183* 

5-8 -15.0 2,86183* 

5-9 -20.0 2.86183* 

6-7 5.0 2,86183* 

6-8 -20.0 __2.86183* 
6-9 -25.0 2.86183* 

7-8 225.0 2.86183* 
7-9 -30.0 2.86183* 

8-9 -5.0 2.86183*     
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APENDICE Il 

Analisis de rango multiple del porcentaje de infeccién de las raices de maiz por 

Azospirillum del Bloque SIN CAL, por el métedo Tukey con un nivel de confianza del 95% 

y una alfa de 0.05% 
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Tratamientos | Repeticiones | Promedio (%) | Grupos Homogéneos 

1 | 4 25.00 x 

2 4 25.00 Xx 

4 | 4 | 25.00 X 
| 7 4 | 25.00 Xx 

| 6 4 | 49.00 xX 
3 | 4 50.00 x 

| 5 | 4 75.00 x 
| 8 | 4 100.0 xX 

| 9 | 4 100.0 X | 

Contraste medias Diferencia + /- Limite _ 

| 1-2 0.00 3.6946 Z 
1-3 -25.00 3.6946* 
1-4 0.000 3.6946 

1-5 50,00 | 3.6946* 
1-6 -24.00 3.69461* 

_ 1-7 _ 0.000 3.6946 

|} ——- 1-8 0 __ 25.00 3.6946" 
1-9 -75.00 3,6946* 
2-3 -25.00 3.6946* | 
24 0.000 3.6946 . 

[ 2-5 -50.00 3.6946" - 
2-6 -24.00 3,6946* | 
2-7 0.000 3.6946 | 
2-8 _ “75.00 | 3.6946* 
2-9 ~-75,00 3.6946* 

t _ 3-4 25.00 3.6946" 

— 3-5 _ -25.00 3.69-46* 

J 3-6 1,000 3.6946 ] 
3-7 _ 25.00 3.6946" | 
3-8 -50.00 3.6946* 
3-9 -50.00 3.6946* 

Z 4-5 ~50.00 3.6946* | 
4-6 -24.00 3.6946" 
4-7 0.000 3.6946 

4-8 -75.00 3.6946* ; 
4-9 -75.00 3.6946* 
5-6 26.00 3.6946* 
5-7 50.00 3.6946* 

_ 5-8 7 -25 00 3.6946* 
—_ 5-9 =25.00 3 6946" 
_ 6-7 24.00 3.6946* 4 

_ 6-8 LOO 3.6946" 
po SOO 369467 
Vo 8 ft -75.00 | ___ 3.6946* 

7-9 75.00 ~ 3.6946* 
8-9 0.000 3.6946 
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Andlisis de rango multiple del porcentaje de infeccién de las raices de maiz por 

Azospirillum del Bloque CON CAL, por el método Tukey con un nivel de confianza del 

Tratamientos | Repeticiones 
95% y una alfa de 0.05% 

Promedio (%) | Grupos Homogéneos 
I 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  
  

        

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

1 4 25.00 | x 

2 4 25,00 | x 

3 4 | 25.00 ' Xx 

7 4 25.00 X 
4 4 ' 50.00 ' x 

5 4 50.00 x | 

8 | 4 75.00 | x 
6 4 100.0 x 

9 4 | 100.0 | Xx 

Diferencia + /- - Limite 
0,000 oa 2.86183 

“0.000 i 2.86183 
-25.00 | 2.86183* 
-25.00 ee 2,86183* 

~_-75.00 = __2.86183* 
0.000 2.86183 __| 
-50.00 2.86183" 

75.00 __. 2 86183* 
—0.000- i 2.86183 

“25.00 __ 2.86183" 
-25,00 Tt 2.86183* 

__=75.00 286183" 
0.000 _4 2.86183 
-50.00 ! 2.86183" 
-73.00 2.86183* 
25,00 2.86183" 
-25.00 2.86183" 
-73.00 2.86183" 

3-7 ~____0.000 __ 2.86183 

3-8 50.00 286183" 
3-9 -75.00 2.86183* 

5 0.000 TT 7868183 
4-6 -50.00 i 2.86183* 

aT "23.00 a 2.86183" 
4-8 -23.00 286183" 

Teg -50,00 + 2.86183* 

3-6 -50,00 | 2.86183" 
57 : 25.00 2. 86183* 

TB 2.00. _ 2 86183* | 

sg 800.00 2 BGR 

ne eee 00 [2 86183" 
68 25.00 2 RG183* | 

To 6D 0,000 __ 2.86183 

TR r 28 183* 

oo Ty ok — 286183* 

_ 8 9) 2 R68 
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Tratamientos Repeticiones Promedio (%) Grupos Homogéneos 

8 4 60.0 x 

| 7 4 62.5 X 
2 4 67.5 x 

| 6 4 | 67.5 x 

' 3 4 72.5 xX 

4 4 | 77.5 x 
1 4 82.5 x 

| 9 4 | 85.5 XX 

i Sd 87.5 . x 7 

[ Contraste de | Diferencia + /- Limite 

medias - 

1-2 . 15.00 2.86183* 

1-3 10.00 2.861834 

1-4 5.00 2.86 183* 

1-5 -5.00 2.86183* 

1-6 15.00 2.86183* 

L-7 20.00 2.86183* 

1-8 22.50 2.86183* 

[ 1-9 -2.20 2.86183 
2-3 -5.00 2.86183* 

2-4 -10.00 : ~__2.86183* 
2-5 __ -20.00 2.86183* 

2-6 0.000 2.86183 

2-7 5.00 2.86183* 

2-8 7.500 2.86183* 

2-9 -17,50 2.86183* 

3-4 -5.00 2.86183* 

3-5 -15.00 2.86183* 

3-6 5.00 2.86183* 

3-7_ 10.00 2. 86183* 
3-8 12.50 _ 2.86183* 

3-9 -12.00 2.86183* 

L 4-5 -10.00 2.86183* 

4-6 10.00 2,86183* 

4-7 15.00 2.86183* 

4-8 17.50 2.86183* 

4-9 -7,50 2,.86183* 

5-6 20.00 2.86183* 

5-7 25.00 2.86183* 

5-8 27.50 _ . 2.86183* 

5-9 2.500 . 2.86183 

6-7 5.00 2,86183* 

6-8 7.500 2,86183* 

6-9 -17,500 _ 2.86183" 

7-8 2.50 - 2.86183 
7-9 -22.50 2 86183* | 

8-9 -25.00 LL. 2.86183" |     
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Analisis de rango multiple de la colonizacién total micorrizica en maiz en el Bloque Sin 

Cal, por el método de Tukey con un nivel de confianza del 95% y una alfa de 0.05% 

  

  

  
  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

    
  
  

Tratamientos | Repeticiones | Promedio (%) | Grupos Homogéneos 

7 4 375 xX 
9 | 4 | 37.5 | x | 

| 2 4 42.5 x 
| 3 | 4 42.5 | x | 

5 4 52.5 x 
| 4 | 4 | 55.0 XX 

1 | 4 : 57.5 Xx 

8 | 4 575 X 

6 | 4 025 Lo x 

Contraste medias ____Diferencia + /- Limite 
1-20 15,00 “___2.86183* 

| 3 __ 13.00 2.86183* 
[ 1-4 | 2.50 2.86183 

1-5 3.00) 2.86183* 
1-6 [5.00 2.86183* 

te? Sb 2000 2 86183% 
[oo ae 0.00. _ 2.86183 | 
CoO 2000 ~_2.86183* 

2-30 0.00 2.86183 
2-4 ____-12.00 2.86183* 

= 2-3 _ -10.00 2.86183* 
2-6 -20.00 2.86183* 
2-7 5.00 2.86183" 
2-8 __ =15,00 2.86183* 
2-9 _ 5.00 2.86183* 
3-4 -12.50 2.86183* 

[_ 3.5 __ __=10.00 2.86183* 
[ 3-6 __-20.00 2.86183* 

OUD 5.00 ___2.86183* 
3-8 -15.00 ___ 2.86183" 
3-9 5.00 ___ 2.86183* 

| 4-50 2.500 __ __ 2.86183 | 
RG -7,500 _ 2.86183" | 

eT [780 _l 2.86183 
—_ 4-8 22500 2.86183 

[_ 19 ~~ 750 2.86183" 7 
: 5-6 10.00 2.86183* 

3-7 15.00 _[. 2.86183* 
S800 2.86183 
3-9) 15.00 : 2.86183* 

| 6-7 _ 25.00 2.86183* 
6-8 500d 2.86183* 
69 | 2500 t ___ 2.86183" 

_. 7-8 yp 2000 L 286183" 
79 0.00 _ 286183 

[Rk 1 doo BORE =     
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Analisis de rango multiple del nitrégeno foliar acumulado en maiz en el Bloque Sin Cal, 

por el método de Tukey con un nivel de confianza del 95% y una alfa de 0.05% 

| Tratamientos | Repeticiones Promedio (%) ‘ Grupos Homogéneos 

| 4 | 4 1.260 X 
| 8 | 4 1.270 X 
| 6 4 1.320 Xx 

5 4 1.350 X 
7 4 1.370 X 

3 | 4 1390 X 
' 2 : 4 1 440 x 

9 4 1.440 xX 

1 | 4 1,500 _ _X 

Contraste de Diferencia + /- Limite 

medias 
1-2 0.060 0.01943* 

~ 1-3 0.110 0.01943* 
1-4 0.240 | 0,01943* 

- 1-5 0.150 0.01943* 
1-6 0.180 0.01943* 
1-7 7 0.130 -0.01943* 
8 0.230 ; U.01943* 

: 1-9 0,060 0.01943* 
2-3 _ 0.050 0.01943* 
2-4 0.180 0.019.43* 
2-5 0.090 0.01943* 
2-6 0.120 0.01943* 
2-7 0.070 0.01943* 
2-8 0.170 0.01943" 7 
2-9 0.0 0.0193 
3-4 ~ | 0.130 - 0.01943* 

. 3-4 | 0.040 - 0.01943* 
[ 3-600. COCO 007 0.01953" 7 

3-7 0.020 0.01943* 
3-8 0.120 0.01943* 
3-9 — ~0.050 0.01943 
4-5 -0.090 ~0.01943* 
4-6 -0.060 ~0.01943* 

- 4-7 “0.110 - "0.01943" 
4-8 0.010 0.01943 

4-9 ~0, 180 - 0.01943* 
5-6 0.030 0.01943* 
4-7 0.020 ~ 0,01943* 

i 3-8 0,080 - 0.01943* 
3-9 -0.090 ; ~ 0.01933" | 
6-7 00500 “0.01943* 

Te ow ois 
6-9 A O04 

, 7-8 0.100 0.01943" 
[8 0070 _ OO 
[9 “0.170 O01 
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Aniilisis de rango multiple del nitrégeno foliar acumulado en maiz en el Bloque Con Cal | 

por el método de Tukey con un nivel de confianza del 95% y una alfa de 0.05% 

  

  

  

  

  

    
  

  

  

    
  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

        

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

        

: Tratamientos | Repeticiones | Promedio (%) ' Grupos Homogéneos 

| 5 4 1360 | Xx 
6 4 1 450 x 

; 3 4 1510 x 
| 4 | 4 1510 | x | 

8 4 1 520 xX | 

7 4 1 530 XX | 
, l 4 1 550 x 

9 4 1.740 x 
| 2 | 4 1780 | x | 

Contraste medias _Diferenciat+/- Limite _ 
! “1-2 0.2325 I 0.02278* 

1-3 0.0500 0.02278* 
- 1-4 | 0.0400 | 0.02278* 

r 1-5 0.1900 0.02278* 
Ld TT 6.1000 0.02278" 
t 1-7 0.0200 | 0.02278 

1-8 ~ 0.0300 1 0.02278* 
8 : -0,1900 i 0.02278* 

[ 2-3 7 0.2725 : 0.02278* 
L ~_2-4 OE 0.02278* 
[ 2-5 ; 0.4223 0.02278* 
[ ; 2-6 _ 03325 0,02278* 

2-7 0.2535 - 0.02278* 
[ 2-8 0.2625 0.02278* 

2-9 0.0425 0.02278* 
3-4 0.000 0.02278 
3-5 —[ 0.1500 0.02278* 

[ 3-6 ; 0.0600 0.02278* 
~ 3-7 -0,0200 0.02278* 
‘a 3-8 _ 0.0100 ; 0.02278 
[ re) -0.2300 | 0.02278* 

4-5 — 0.1500 0.02278* 
i 4-6 0.0600 4 0.02278* 
i. 4-7 -0.0200 J 0.02278 

: 4-8 -0.0100 0.02278 
[ ” 4-9 -0.2300 0.02278* 

5-6 -0.0900 Ll 0.02278* 

, “3-7 -0.1700 ” 0.02278* 
[ . 3-8 —_ “01600 : : 0.02278" 
i _ 5-9 -(). 3800 _ 0).02278* 

: 6-7 -0. 0800 0.02278* 

t “~~ 76-8 - 7 -0.0700 0.02278* 
: 6-9 _ -0.2900 0.02278* 

' 7-8 i Hoto0 0.02278 

ie) | __-0.2100 ~ 0.02278* 
_ B89 0.2200 002278"   
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~ Analisis de rango multiple del forraje de maiz en los diferentes tratamientos del bloque 

CON CAL, por el método Tukey con un nivel de confianza del 95% y una alfa de 0.05% 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

      

| Tratamientos | Repeticiones Promedio (ton/ha) Grupos Homogéneos 

] | 4 1.83 Xx 

3 | 4 2.06 x ! 
| 4 : 4 : 2.49 x 

| 7 4 2.54 x | 

| 5 4 | 3.27 x | 
| 9 4 3.36 xX 

6 4 3.47 x 
8 4 | 3.63 x 

L 20 4 ! 3.97 4 ! 

_Contraste medias | Diferencia + / - Limite 

| 1-2 -2.140 0.01943* 
is. -0.230 : 0.01943" 
ee "0.660 7 “_0.01943* 

| 1-5 ~_-1440 - 0.0193 
1-6 -1.640 0.01943" 

| 1-7 -0.710 - 0.01943* 
[—si«d-8 -1,800 0.01943* 

19 __ “1.530 0.01943* 
Io 23 1.910 0.01943* 

; 2-4 | 1.480 _ 0.01943 
[ 2-5 0.700 0.01943" 
7 2-6 0.500 0.01943 
L 2-7 1,430 0.01943* 
L 2-8 0.340 0.01943* 
Co 0.610 0.01943* 
roi 4 0.430 0.01943* 

3-3 : -1.210 0.01943* 
[ 3-6 ct IO 0.01943* 

3RoT : aso 0.01943 
. _ 3-8 -1.570 0.01943* 
[ 3-9 -1.30 0.0193* | 
T 4-5 0.780 ; 0.01943" 

“4-6 -0.980 0.01943% 
| 4-7 -0.050 0.01943" 

[- 4-8 -1.140 0.01943* 
- “4-9 -0.870 0.01943* 

[_ 5-6 0.200 0.01943* 
| 3-7 0.730 0.01943* 
[ 5-8 ___-0.360 0.01943* 
[ 5-9 _ _ 0.090 001943" 
fo GT 0.930 ; i 0.01943" 

ee ree i 0,160 : 0.01943* 
[ 6-9 : 0.110 T 0.019534 | 

7-8 “1.090 O.01943* 

Fey 820 | OUR E | 
oy ee 1           
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Tratamientos Repeticiones Promedio (ton/ha) Grupos Homogéneos 

4 4 1.380 x 

1 4 | 1.520 Xx 
3 4 | 1.850 xX 
5 4 | 1.900 XX 
7 4 1.920 XXX 
9 | 4 | 1.950 XX 
8 | 4 2.000 ; X 
6 4 | 2.220 x 

(2 ft 4 | 2.640 X 

Contraste de Diferencia + /- Limite l 

medias . 
[ 1-2 -1.120 0.095 18* 
[ 1-3 -0.330 0.09518* 

1-4 0.140 0,09518* 
1-5 | -0.380 0,09518* 

_ 1-6 -0.700 0.09518* 
_ 1-7 -0.400 7 0.09518* 

“1-8 -0.480 0.09518* 
[_ 1-9 | -0.430 0.095 18* 

2-3 0.790 0.09518* 
2-4 1.260 I 0,09518* 
2-5 0.740 0.09518* 

_ 2-6 0.420 0,09518* 
2-7 0.720 0.09518* 
2-8 | 0.640 0.09518* 
2-9 0.690 0.09518* 
3-4 0.470 0.09518* 

L 3-5 -0.050_ 0.09518 
3-6 0.370 - 0.09518* 
3-7 -0.070 0.09518 
3-8 0150 _ 0.095 18* 

on “3-9 0.100 0,09518* 
4-5. 0.520 0.09518* 
4-6 -0,.840 0.09518* 
4-7 -0.540 0.09518* 

| 4-8 -0.620 - 0.09518* 
4-9) 0,570 0,095 18* 
5-6 -0.320 - 0.095 18* 
5-7 _ 0.020 | / 0.09518 
5-8 -0,100 [_ v09s1g* 

— 5-9 -0.050 0.09518 
r 6-7 0.300 0.095 18* 

6-8 0.220 _ 00,095 18* 
__ 6-9 | 0.270 - 0.09518* | 
_ 7-8 a 0.080 | 0.09518 

Po 7-9 _ : 0.030 _ 0.09518 | _ 

: 8-9 : 0 050 _ ao _ 0.09518 | 
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Anilisis de rango multiple del rendimiento del grano seco del maiz en los diferentes 

tratamientos del blogue CON CAL, por el método Tukey con un nivel de confianza del 

  

95% y una alfa de 0.05% 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

            
  

Tratamientos Repeticiones Promedio (ton/ha) Grupos Homogéneos 

7 4 3.5604250 Xx 

! 3 ! 4 3.7952750 x 

1 | 4 3.9480000 x 

| 9 | 4 | 4,0358250 x 
| 4 4 5.0704750 x 

2 4 51438250 x 

5 4 5.1610250 x 

8 4 5.2812750 x 

1 6 4 5.6244500 x | 

Contraste medias Diferencia + / - Limite 

1-2 -1,19583 3.70211 
1-3 0.15273 3.70211 
1-4 =1.12247 3.70211 
1-5 : -1.21302 3.70211 
1-6 7 -1,67645 3.70211 

[CT _ 0.38738 3.70211 
_ 1-8 ~1.33327 3.70211 

1-9 -0.08782 3.70211 
[ (2-3 1.34855 3.70211 

2-4 0.07335 3.70211 
= 7-5 -0.01720 3.70211 

2-6 -0.48062 3.70211 
| 2-7 _ 1.58340 3.7021 

2-8 ~0.13745 3.70211 
[ 2-9 1.10800 3.70211 

3-4 -1.27520 3.70211 
[ 3-5 136575 3.70211 

3-6 -1. 82918 3.70211 
| 3-7 0.23485 3.70211 _| 

a 3-8 _ ~__ 1.48600 “3.70211 
[ 3-9 0.24055 ~ 3.70211 

4-5 -0.09055 3.70211 
4-6 -0.55398 3.70211 
4-7 ; - 1.51005 3.70211 

i 4-8 -0.21080 3.70211 
[ 4-9 1.03465 3.70211 
[ 5-6 -0.46343 3.70211 

5-7 1.60060 3.70211 
5-8 012025 3.70211 

| 3-9 - 1.12520 _ 702 
[_ 6-7 2.06403 8.720 | 

_ 6-8 _ O38 Le 3702 | 
69 | 158863 CS _ 3702 4 

[ 78 =1.72085 3.70211 : 

7-9 -0.47540 3.70211 
T 8-9 a 1.24545 ; 3.7021 | 
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tratamientos del bloque SIN CAL, por el método Tukey con un nivel de confianza del 95% 

y una alfa de 0.05% 

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

Tratamientos | Repeticiones Promedio (ton/ha) Grupos Homogéneos 

7 | 4 3.080525 xX 
I | 4 3.157175 X 
2 4 3.391 100 x 

i 8 4 3.763200 x 

| 6 4 4.647700 Xx 
| 3 4 4.670300 | X 
1 4 4 4.699850 : xX 

| 5 4 5.303025 xX | 

{| 9 4 L. _$.420025 I Xx ol 

Contraste medias Diferencia + /- _ Limite ; _| 
' 1-2 -023392 1 3 16206 

ro3 “151313 a 3.16206 _ 
1-4 -1.34267 i 3.16206 71 
1-3 -2.14585 3.16206 
1-6 -149052 3.16206 

.. 17 0.07665 3.16206 

. “1-8 -0.60603 3.16206 
7 1-9 -2.26285 3.16206 

2-3 -1.27920 1 3.16206 
- 2-4 =1.30875 i 3.16206 

2-3 -1.91193 : 3.16206 
' 2-6 -1.25660 3.16206 
~ 2-7 0.31037 3.16206 

[ 2-8 -0.37210 3.16206 
[ 2-9 -2.02893 3.16206 
/ 3-4 _ -0.02955 3.16206 

35 -0.63273 . 3.16206 
; COC 0.02260 Lo 3.16206 

327 1.58977 ; 3.16206 — 
3-8 _ 0.90710 | 3.16206 

C hy -0.74972 . 3.16206 
o455 0.60318 D 3.16206 

7 4-6 0.05215 3.16206 | 
[ “4-7 161932 3.16206 
[ 4-8. “0.93665 Io 3.16206 
[ 4-9 - ~0.72018 L 3.16206 

[- 5-6 0.65533 on 3.16206 a 
5-7 2.22250 ; 3.16206 

[ 508 153983 - 3.16206 _ 
579 -0.11700. _ ~ 3.16206 | 

[ 6-7 _ / 156717 3.16206 a 
po 6 8 | : 08850] SCG 26 | 

6-9, -0,77233 _ - 316206 
[ TR 0.68267 / 316206 Ci 

79. 233050 3.46206 | 
go” - 163682 : 316206    
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