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Presentacion

El Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) es un organismo técnico especializado adscrito al
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI) que desarrolla actividades de investigacidn, transferencia
tecnoldgica, aprovechamiento y conservacion de los recursos genéticos, y produccion de semillas, plantones
y reproductores de alto valor genético.

El INIA, a través de la Direccidon de Servicios Estratégicos Agrarios (DSEA), viene ejecutando el proyecto
de inversién “Mejoramiento de los servicios de investigacidn y transferencia tecnoldgica en el manejo y
recuperacion de suelos agricolas degradados y aguas para riego en la pequeiia y mediana agricultura en los
departamentos de Lima, Ancash, San Martin, Cajamarca, Lambayeque, Junin, Ayacucho, Arequipa, Puno y
Ucayali”, con CUI N° 2487112, el cual tiene como uno de sus objetivos evaluar alternativas tecnoldgicas para
el manejo de suelos y agua en la produccidn agricola.

En este contexto, la aplicacién de bacterias promotoras de crecimiento vegetal (BPCV) es una alternativa
prometedora para incrementar la produccidn de los cultivos de manera sostenible. En particular, la
inoculacion de Azospirillum en el cultivo de maiz morado ha demostrado ser una opcion viable para favorecer
el crecimiento y desarrollo del cultivo, y disminuir el uso de fertilizantes sintéticos.

La “Guia de uso de Azospirillum en la produccion de maiz morado en la sierra peruana” presenta la metodologia
detallada para la inoculacién de este microorganismo, la descripcidn de sus caracteristicas y consideraciones
para su manejo. El presente documento se pone a disposicion de productores, técnicos, investigadores y
publico general interesado en conocer el uso de inoculantes microbianos agricolas.

Mg. Sc. Jorge Juan Ganoza Roncal
Presidente Ejecutivo
Instituto Nacional Innovacidn Agraria

Guia de uso de Azospirillum en la produccion de maiz morado en la sierra peruana
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1. Introduccion

El maiz morado (Zea mays L.) es una variedad originada a partir de la raza Kculli, conocido como un
maiz de grano amilaceo y es utilizado como alimento y en la industria farmacéutica (Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI], 2021). En Perd, este cultivo ha tenido un crecimiento del 2.7 %
en los indicadores de producciény 2.4 % en areas cosechadas durante el periodo de 2016-2020, siendo
Lima y Ayacucho las zonas de mayor produccion con mas del 25.1 % de representacién en el mercado
(MIDAGRI, 2022).

El maiz morado se cultiva en los valles interandinos de la sierra a altitudes que oscilan entre 2 000 y
3 000 m s. n. m. Este cultivo representa una alternativa rentable para los agricultores debido a sus
propiedades nutritivas, nutracéuticas, asi como su alto contenido de antocianinas (antioxidantes),
gue han generado una creciente demanda tanto a nivel nacional como internacional. Sin embargo, la
produccidn y productividad del maiz morado en los valles interandinos son limitadas por factores como
la preparacién del terreno, la calidad de la semilla, la siembra, el abonamiento y/o la fertilizacién. Uno de
los factores limitantes en la fertilidad del maiz morado son las altas dosis de nitréogeno que requiere para
cubrir la demanda para la produccién de granos (MIDAGRI, 2021). En adicidn a ello, el uso excesivo de
fertilizantes nitrogenados puede llevar la pérdida de nitrégeno del suelo hacia el medio ambiente (Foley
et al.,, 2011) y la alteraciéon de la microbiota (Sun et al., 2019).

Una alternativa a esta problematica es la inoculacién con bacterias promotoras del crecimiento vegetal
(BPCV), como Azospirillum spp. (Bashan et al., 2004). Diversos estudios han demostrado que la inoculacion
con A. brasilense permite reducir el uso de fertilizantes nitrogenados, al estimular la actividad microbiana
del suelo y favorecer el equilibrio de nutrientes en el cultivo de maiz morado. Esta practica contribuye
no solo a mejorar la eficiencia en el uso de insumos, sino también a promover la sostenibilidad agricola
y a preservar la salud y fertilidad del suelo a largo plazo (Condori et al., 2024).

En este contexto, la presente guia ha sido elaborada con el objetivo de fortalecer la produccién agricola
y contribuir a la mejora de la seguridad alimentaria en la regidn. Asimismo, busca introducir a los
agricultores en practicas innovadoras y eficaces para el manejo sostenible del cultivo de maiz morado
en la regién andina.

Guia de uso de Azospirillum en la produccion de maiz morado en la sierra peruana _
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2. Caracteristicas del maiz morado

El maiz morado comprende un conjunto de razas de maiz amiladceo con la caracteristica de tener el
pericarpio de los granos de color morado debido a su contenido de antocianinas. A este pigmento se
le atribuyen multiples propiedades funcionales para la salud humana. Ademads, se ha demostrado su
potencial en la industria alimentaria, farmacéutica y de la belleza (MIDAGRI, 2021).

El origen de las variedades de maiz morado es aun tema de discusién. Los primeros estudios acerca de
la variabilidad de maices peruanos afirman que el maiz morado tendria un origen en comun a partir de
la raza ancestral Kculli, de la cual derivaron las razas Cuzco Morado y Morado Cantefio (Grobman et al.,
1961). Por otro lado, estudios recientes indican que el maiz morado se origind a partir de distintas razas,
como en el caso de la variedad INIA 601, cuyo analisis genético reveld su origen alejado de la raza Kculli
(Montenegro et al., 2022).

El maiz morado presenta la siguiente composicién quimica (Tabla 1):

Tabla 1. Composicion nutricional del maiz morado por 100 g

Componente Composicion

Calorias 375 kcal
Agua 114¢
Proteinas 6.7g
Carbohidratos 769¢g
Fibra 1.8¢g
Cenizas 17g
Calcio 12 mg
Fosforo 328 mg
Hierro 0.02 mg
Cianidina 0.06 mg
Tiamina 0.38 mg
Rivoflavina 0.02 mg
Niacina 2.8 mg

Gomez (2018), citando a Collazos (1962).

Guia de uso de Azospirillum en la producciéon de maiz morado en la sierra peruana _
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2.1. Propiedades y beneficios del maiz morado

El maiz morado, uno de los cultivos mas representativos de los valles interandinos, ha adquirido
reconocimiento enlasalud por sus propiedades nutracéuticasy su alto contenido de antioxidantes.
Entre estos, los flavonoides que contiene, siendo los mas importantes las antocianinas y los
glucidos de las antocianidinas. La mazorca esta constituida en un 15 % de coronta y un 85 % de
granos. Este pigmento llamado antocianina se encuentra en su mayoria en la coronta que en el
grano (Guillén et al., 2014).

2.2. Clasificacion taxonomica

La clasificacién del maiz morado (Pinedo et al., 2017, citando a Takhtajan, 1980):

Reino : Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase : Liliopsida
Subclase : Commelinidae
Orden : Poales

Familia : Poaceae
Género : Zea

Especie : Zea mays L.
Nombre comun : Maiz morado

m Guia de uso de Azospirillum en la produccion de maiz morado en la sierra peruana
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2.3. Variedades de maiz morado
a. Variedades de maiz morado mas comunes
Segun informacidn del MIDAGRI (2021), estas son las siguientes:

* Cuzco Morado: Esta asociada a la raza Cuzco Gigante, siendo una variedad de maduracién
tardia, caracterizada por granos grandes, dispuestos en mazorcas de 8 hileras. Su cultivo es
en diferentes lugares como Cusco y Apurimac.

* Morado Canteio: Esta subvariedad proviene de la raza Cuzco y se distingue por presentar
mazorca de tamafio mas reducido en relacién con otras variedades, aunque mantiene
atributos similares en cuanto a su morfologia y propiedades. Se trata de una variedad de
ciclo precoz, es una variedad de maduracién temprana y se cultiva en diversas regiones de
la sierra del Peru, especialmente en las partes altas del valle del Chillon, en el departamento
de Lima, hasta los 2 500 m s. n. m. Debido a su alta demanda y versatilidad, es una variedad
de maiz mas consumida en el departamento de Lima.

* Morado de Caraz: Esta variedad, originaria a partir de la raza Ancashino, su nombre se debe
a que se cultiva en la localidad de Caraz, ubicada en el Callejon de Huaylas, donde se siembra
en extensiones grandes; también se adapta a la costa. Presenta mazorcas de menor tamafio
que las variedades de origen cusquefio y de precocidad intermedia. Entre las variedades
tradicionales, sobresale por su elevado potencial de rendimiento y por poseer la coronta
con mayor intensidad de pigmentacion.

* Arequipefio: Esta variedad es mds precoz en comparacion con las variedades Cuzco Morado,
Morado Cantefio y Morado Caraz. Presenta granos de color morado dispuestos en hileras
regulares a lo largo de la mazorca, siendo este de tamafio mdas pequefio que la variedad
Cuzco Morado; sin embargo, el color de la tusa no es muy intenso como en otras variedades.
Se cultiva en las zonas altas de los departamentos de Arequipa.

* Negro de Junin: Esta variedad se caracteriza por ser de ciclo precoz y presenta granos de
color negro, de tamano considerable, distribuidos de manera irregular en una mazorca corta
y de forma redondeada. Su morfologia es similar a la de la raza San Jerénimo, compartiendo
rasgos distintivos en la estructura de la mazorca.

Guia de uso de Azospirillum en la produccion de maiz morado en la sierra peruana m
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* Huancavelicano: Esta variedad se distribuye en las regiones de la Sierra Centro y Sur del
Peru, extendiéndose hasta Arequipa. Se adapta a altitudes mas elevadas en comparacién
con otras variedades, como las zonas altoandinas.

b.Variedades de maiz morado mejorados

* Maiz INIA 615-Negro Canaan: esta variedad se distingue por su incremento en
productividad, alta concentracidon de antocianina en la tusa, mejor calidad de mazorcas y
mayor adaptacion en los valles interandinos de la sierra. Fue ejecutada por el Programa
Nacional de Investigacion en Maiz del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) en la
Estacién Experimental Canadn-Ayacucho. Se desarrollé a partir de germoplasma regional de
la raza Kully, usando 22 accesiones de Huanta, 8 de Huamanga y 6 de San Miguel (Instituto
Nacional de Innovacidn Agraria [INIA], 2007).

* MaizINIA 601: variedad de polinizacidn abierta, formada por la Estacidon Experimental Bafios
del Inca a partir de 256 progenies (108 Var. Morado de Caraz y 148 Negro de Parubamba,
variedad local), adaptada a la sierra norte del Pert (2 600-2 900 m s. n. m.) (INIA, 2014).

* Maiz morado PMV 581: variedad obtenida por la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM), por medio de la variedad Morado de Caraz, la cual fue adaptada a la sierra y
a la costa. Son resistentes a enfermedades como Cercospora y la roya. Tiene un periodo
vegetativo medianamente corto, con mazorcas que miden de 15 a 20 cm, alargadas,
presentan alto contenido de pigmento y un rendimiento potencial de 6 t/ha (Manrique,
1997).

* Maiz morado PMV-582: es una variedad obtenida y mejorada por la UNALM, que tiene
una adaptacion a la sierra alta. Las plantas presentan un tamafio medio, alto contenido de
antocianinas, mazorcas medianas y un rendimiento de 4 t/ha (Manrique, 1997).

* Maiz morado UNC 47: obtenida de la variedad INIA 601 y mejorada por la Universidad
Nacional de Cajamarca, Peru, utilizando seleccidon recurrente de medios hermanos
(Medina-Hoyos et al., 2020).

* Maiz morado Canteio: Derivada de la raza Cusco, es una variedad precoz que se cultiva

principalmente en las partes altas del valle del rio Chilléon en el departamento de Lima, a
altitudes entre 1 800 y 2 500 m s. n. m. (Medina-Hoyos et al., 2020).

m Guia de uso de Azospirillum en la produccion de maiz morado en la sierra peruana
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2.4. Produccion de maiz morado en las principales regiones del Peru

La costumbre de consumir y producir maiz morado en el Perd es muy antigua principalmente en
la sierra y costa (MIDAGRI, 2021). Los principales departamentos productores de maiz morado
entre los aflos 2017 y 2020 son Lima y Ayacucho, que mantuvieron esta tendencia a lo largo de
varios afios (Figura 1).

Principales regiones productoras de maiz morado

9000
8000
7000
6000
t 5000
4000
3000
2000
1000
0
2017 2018 2019 2020

. Cajamarca . Ancash

. Lima . Ayacucho . Arequipa Hudnuco

Figura 1. Principales departamentos productores de maiz morado (2017-2020)
(adaptado de Sierra y Selva Exportadora, 2021)

Guia de uso de Azospirillum en la produccion de maiz morado en la sierra peruana



Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovacion Agraria

También, la Figura 2 muestra el porcentaje de participacion de las regiones productoras de maiz
morado, realizada entre los afios 2016 y 2020. Se observa que Ayacucho ocupa el segundo lugar
con una participacion del 25.1 %.
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Figura 2. Participacién de los departamentos en la producciéon de maiz morado (2016-2020)
(adaptado de Sierra y Selva Exportadora, 2021)
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2.5. Descripcion botanica
a. Raiz, tallo y hoja

La raiz es fasciculada y robusta; tiene la funcién de captar y transportar nutrientes y agua, y
sirve de anclaje y soporte (Ortigoza et al., 2019).

El tallo presenta un eje de nudos y entrenudos. La parte baja y subterranea del tallo tiene
entrenudos muy cortos de los que emergen los brotes laterales y las raices principales (Figura
3). Su funcion es dar soporte a la planta, almacenar carbohidratos y transportar nutrientes
(Medina, 2022).

La hoja nace de la parte superior del nudo (Figura 3); es una ldmina de banda angosta y delgada
que culmina en un apice acentuado (Ortigoza et al., 2019).

Hoja

Tallo

Figura 3. Estructura morfoldgica de los tallos y hojas del maiz morado

Guia de uso de Azospirillum en la produccion de maiz morado en la sierra peruana
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b. Inflorescencia

El maiz presenta flores masculinas y femeninas separadas, pero en la misma planta (Figura 4).
La flor masculina (panicula) generalmente se encuentra en la parte superior de la planta. La
flor femenina (mazorca) se encuentra a media altura de la planta (Ortigoza et al., 2019). Enla
flor masculina se forman los granos de polen y en la flor femenina, se encuentran el estigmay
el ovario (Medina, 2022).

Figura 4. Tipos de flores del maiz morado. A) Flor femenina y B) flor masculina

Guia de uso de Azospirillum en la producciéon de maiz morado en la sierra peruana
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Las etapas del crecimiento y desarrollo de la mazorca del maiz morado estan compuestas por
la etapa de grano lechoso, grano pastoso y granos maduros, que se muestra en la Figura 5:

Figura 5. Fases fenoldgicas de la mazorca de maiz observadas en la Estacion Experimental Agraria

Canaan. A) Mazorca en etapa de grano lechoso, B) mazorca en etapa de grano pastoso y
C) mazorca con granos en estado de madurez fisioldgica

Guia de uso de Azospirillum en la produccion de maiz morado en la sierra peruana m
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2.6. Importancia del nitrégeno en la produccién de maiz

El maiz es una planta C4, es decir, presenta un tipo de fotosintesis altamente eficiente y con
una gran capacidad de produccidn, por lo que su cultivo lo posiciona como el tercer cereal mas
importante a nivel mundial (Urban et al., 2021). Sin embargo, su rendimiento esta fuertemente
ligado a la disponibilidad de nitrégeno (N) en el suelo. La deficiencia de nitréogeno puede acelerar
el envejecimiento de las hojas y disminuir su contenido de clorofila, lo cual se expresa como hojas
con amarillamiento uniforme y, por consiguiente, la disminucién en el rendimiento de grano
(Schroder et al., 2000). Este sintoma se puede evidenciar en la Figura 6.

Los fertilizantes representan entre el 40 al 42 % del costo total de produccién en el cultivo de maiz
(Centro Peruano de Estudios Sociales, 2008), en otras palabras, casi la mitad de lo que cuesta
producirlos. Sin embargo, la planta de maiz no aprovecha el total de fertilizantes que se les aplica,
ya que se pierden por lixiviacion y pueden contaminar fuentes de agua subterranea o se pierden
por volatilizacién (Urban et al., 2021).

Alternativas como el uso de bioinoculantes de Azospirillum permitirian mejorar la eficiencia del

uso de nitrégeno en el cultivo de maiz morado, ya que estas bacterias pueden fijar hasta 30 kg de
nitrégeno por hectarea (Condori et al., 2024).

m Guia de uso de Azospirillum en la produccion de maiz morado en la sierra peruana
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Figura 6. Campo de experimentacion de Maiz morado inoculado con y sin Azospirillum en la Estacidn

Experimental Agraria Canadn del INIA. A) Plantas sin inoculacién con amarillamiento foliar y B) plantas
inoculadas con hojas de color verde oscuro
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3. Azospirillum como inoculante microbiano

El suelo alberga una gran diversidad de microorganismos y es el lugar donde ocurren las transformaciones
de la materia organica y se producen los diferentes ciclos de los elementos quimicos (Wall, 2019). Entre
esta gran diversidad microbiana, estan presentes las bacterias Gram negativas del género Azospirillum
(Figura 7). Las bacterias de este género se caracterizan por ser microorganismos diazotréficos de vida
libre y/o asociada, con capacidad de colonizar las raices de las plantas de forma interna o externa
(Garcia-Blasquez y Sato, 2019). Los diazétrofos son un grupo de microorganismos procariontes con la
capacidad de fijar N, desde la atmdsfera, a los cuales se les atribuye el 60 % del nitrégeno presente
en la biosfera (Newton, 2007). Ademas de Azospirillum, otras bacterias que conforman este grupo son
Acetobacter, Azoarcus, Azotobacter, Gluconacetobacter y Herbaspirillum (Van y Vanderleyden, 2007).

En particular, el género Azospirillum llamé la atencién al descubrirse su capacidad fijadora de nitrégeno en
asociacidon con gramineas tropicales, por lo que se tomd en cuenta como un potencial biofertilizante de
uso agricola en pastos tropicales y en cultivos importantes como el maiz y la cafia de aztcar (Domingues
et al., 2020; Tarrand et al., 1978).

Pedraza et al. (2020) menciona: “Se han identificado 22 especies pertenecientes a este género bacteriano:
A. lipoferum, A. brasilense, A. amazonense, A. halopraeferens, A. irakense (ahora reclasificada por Lin et al.,
2014 como Niveispirillum irakense), A. largimobile una reclasificacion, realizada por Sly y Stackebrandt,
1999, de Conglomeromonas largomobilis subsp. Largomobilis, A. doebereinerae, A. oryzae, A. melinis,
A. canadense, A. zeae, A. rugosum, Candidatus A. massiliensis (un nombre provisional para un organismo
bien caracterizado, pero aun no cultivado), A. picis, A. palatum (no validado), A. thiophilum,
A. formosense, A. fermentarium, A. humicireducens, A. himalayense (no validada), A. soliy A. agricola.
Sin embargo, las especies mas investigadas son A. brasilense y A. lipoferum, que estdan mas asociadas a
las gramineas y forrajeras”.

El género Azospirillum tiene cierta especificidad con las raices de gramineas (Brasil et al., 2005). Esta
rizobacteria es importante porque permite mejorar el crecimiento, desarrollo y rendimiento de cultivos,
bajo diversos ambientes y condiciones edéficas (Bashan et al., 2004).

El estudio realizado por Condori et al. (2024) en el INIA demuestra la eficacia del Azospirillum en la
reduccion de la necesidad de fertilizantes nitrogenados en 30 kg de N ha?, lo que mejora la salud y
fertilidad de los suelos. Por lo que la reduccién de la dependencia de los fertilizantes quimicos ayuda a
preservar la fertilidad del suelo a largo plazo, promueve la actividad microbiana y equilibra los nutrientes

en el cultivo de maiz morado.
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Figura 7. Azospirillum brasilense. A) Observacién macroscdpica de las colonias cultivadas
en medio especifico y B) observacién microscépica mediante tincion de Gram

3.1. Mecanismos de promocioén del crecimiento vegetal de Azospirillum

Los mecanismos de accion de este inoculante bioldgico se definen como los procesos fisiolégicos
de Azospirillum que favorecen el crecimiento de los cultivos entre los que destacan:

Fijacién de nitrégeno.

Produccion de hormonas de crecimiento vegetal.

Produccion de sideréforos.

Produccion de metabolitos secundarios con accién antibidtica.

El efecto de estos mecanismos en los cultivos comprende el aumento del rendimiento, la
disminucién del uso de fertilizantes sintéticos, la capacidad de biocontrol, biorremediacidn, entre
otros.

Azospirillum es una de las bacterias promotoras de crecimiento vegetal mas conocidas vy

estudiadas, cuyo interés surgié a partir del descubrimiento de su capacidad de fijar nitrégeno
atmosférico como bacteria de vida libre (Pedraza et al., 2020). Ademas, posee otros mecanismos
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gue favorecen el crecimiento vegetal de manera directa e indirecta (Bashan y Levanony, 1990).
Las caracteristicas funcionales y los metabolitos secretados por Azospirillum aun no han sido
completamente estudiados y su rol en el crecimiento vegetal es ain un tema de discusion. En los
siguientes parrafos se presentan los mecanismos de accidon de promocién de crecimiento vegetal
de Azospirillum mas estudiados:

a. Fijacion de nitrégeno

Segln Pedraza et al. (2020), este proceso ocurre por la presencia de enzimas nitrogenasas que
permiten tomar nitrégeno en la forma de dinitrégeno (N,), como se encuentra en la atmosfera,
y convertirlo a amonio (NH,). La planta absorbe este amonio para utilizarlo en la sintesis de sus
biomoléculas. Sin embargo, este proceso depende de la temperatura del suelo, la afinidad con
la planta hospedera, la disponibilidad de fotosintatos del hospedero y la eficiencia de la enzima.

Pese a lo mencionado, es importante sefialar que la cantidad de este elemento fijado y
aprovechado por la planta es variable (Bashan y Levanony, 1990; Naggash et al., 2022). Asimismo,
no hay evidencia de transporte directo bacteria-planta del nitrégeno fijado. Se hipotetiza que
este nutriente seria aprovechado por la planta de forma gradual a medida que las bacterias
mueren y el nitrégeno se mineraliza (Okon y Labandera-Gonzalez, 1994).

b. Produccion hormonas vegetales

La produccién de hormonas por Azospirillum es su segundo mecanismo mas estudiado y
caracterizado (Pedraza et al., 2020). Las hormonas que sintetiza Azospirillum con mayor efecto en
el crecimiento vegetal son las auxinas, en especial el acido 3-indoacético (AIA), y las giberelinas.
Estas auxinas son las hormonas que aportan en mayor grado a los cambios fenotipicos inducidos
en la planta, como el aumento de raices laterales (Spaepen et al., 2007). En particular, el
aumento en el volumen radicular seria el principal factor en el incremento de la absorcién de
nutrientes que promueve Azospirillum en las plantas (Bashan y de-Bashan, 2010).

Por otro lado, Azospirillum sintetiza hormonas capaces de regular los niveles de etileno hasta
limites en los que no producen resultados adversos en el crecimiento de las plantas (Glick,
2012). Algunos autores afirman que la producciéon de hormonas de Azospirillum tiene mayor
incidencia en el crecimiento vegetal que la fijacidn de nitrégeno (Pedraza et al., 2020).
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c. Produccion de sideréforos

Los siderdforos son moléculas “transportadoras de hierro” que constituyen un sistema muy
eficiente para la absorcidn de hierro, presentes en muchos microorganismos (Scavino y Pedraza,
2013). Se han detectado cepas de Azospirillum brasiliense capaces de secretar este tipo de
molécula, que ademads tienen potencial de inhibir el crecimiento de patégenos vegetales como
Colletotrichum (Tortora et al., 2012).

La interaccién entre las plantas y los microorganismos promotores de crecimiento vegetal
como el Azospirillum, tiene varios mecanismos, como se ilustra en la Figura 8. Los mecanismos
directos contribuyen a que la planta mejore su estado nutricional a partir de la produccidn de
fitohormonas (citocininas, auxinas y giberelinas), la produccién de enzimas y otros metabolitos
hacia la planta, donde se incrementara el sistema radicular, permitiendo una mayor absorciéon
de agua y nutrientes (Pandey et al., 2015). También, la planta es impactada directamente
por la fijacidon de nitrégeno por parte de la bacteria Azospirillum, que puede llegar a reducir
la fertilizacién nitrogenada hasta un 30 % (Condori et al., 2024). Los mecanismos indirectos
ocurren cuando las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV) previenen los efectos
perjudiciales de los patogenos en la planta mediante la produccion de sustancias inhibidoras,
y también porque pueden controlar el crecimiento de los fitopatdgenos, asi como la liberacién
de siderdforos y otros (Pandey et al., 2015).
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Figura 8. Representacidn de las interacciones entre planta y microorganismos en la rizosfera y el suelo
destacando los procesos de comunicacion, simbiosis y movilizacidon de nutrientes (Chavez-Diaz et al.
2020; Pandey et al., 2015)

Guia de uso de Azospirillum en la producciéon de maiz morado en la sierra peruaLm



Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovacion Agraria

3.2. Importancia de Azospirillum en la agricultura
a. Fijacion biologica de nitrégeno

Azospirillum es una bacteria diazotrdfica capaz de fijar nitrdgeno atmosférico y transformarlo en
formas asimilables por las plantas (Figura 9). Este proceso contribuye a reducir la dependencia
de fertilizantes nitrogenados sintéticos, lo cual no solo disminuye los costos de produccién,
sino que también mitiga los impactos ambientales asociados, como la contaminacién de suelos
y cuerpos de agua por nitratos. En este sentido, el Instituto Nacional de Innovacién Agraria
(INIA), en colaboracidn con la Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga, desarrolld
un ensayo experimental que demostrd los beneficios agrondmicos de la inoculacién con
Azospirillum. Los resultados indicaron un incremento del 21.8 % en el rendimiento y del 11.6 %
en el peso promedio de la mazorca en comparacién con los tratamientos sin inoculante.
Asimismo, se evidencié que la aplicacién de esta bacteria permitiria reducir hasta 30 kg de
urea por hectarea respecto al mejor tratamiento sin inoculacién (Condori et al., 2024).

Nitrégeno atmosférico
(N2) no asimilable

Yoo X

A W
Rizosfera Activacién de bacterias o
Fijadoras de N

Q@ x !
Aplicacion de inoculante de NHa* asimilable y
Azospirillum a la semilla. absorbido por las raices

Figura 9. Representacion de la fijacidon de nitrégeno por acciéon de las bacterias de Azospirillum
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b. Incremento del crecimiento y desarrollo de la planta

Las bacterias del género Azospirillum pueden asociarse a una gran diversidad de cultivos, entre
los cuales, el cultivo de maiz ha demostrado una asociacion que incrementa la productividad a
través de la mayor absorcidon de agua y nutrientes (Domingues et al., 2020).

Diversos estudios han demostrado que la inoculacién de Azospirillum incrementé la altura de
planta del maiz, su biomasa aéreay radicular (Rubifios, 2019), y el peso de grano (Contreras-Liza
etal., 2024). Asimismo, disminuyé la duracion entre la floracién masculina y la madurez fisioldgica
de los granos (Gonzéles et al., 2011, Pelloso et al., 2023) e incrementé significativamente el
rendimiento (Contreras-Liza et al., 2024; Gonzales et al., 2011; Pelloso et al., 2023; Santacruz,
2018).

c. Mejora de la absorcidn de nutrientes

Azospirillum puede mejorar la eficiencia de absorcién de nutrientes por parte de las plantas,
incluso aquellos que estan presentes en el suelo en cantidades limitadas. Esto puede llevar a
una mejor utilizacién de nutrientes esenciales como nitrogeno, fésforo, potasio, microelementos
y otros. En la investigacion de Caiza et al. (2019), se menciona que el contenido de fésforo se
incrementé después de la siembra en los tratamientos con Azospirillum y Pseudomonas.

d. Aumento de la resistencia al estrés abiotico

Las plantas inoculadas con Azospirillum han mostrado una mayor tolerancia a condiciones
de estrés abidtico (Fukami et al., 2018), como sequia (Ngumbi y Kloepper, 2016), salinidad
(Fasciglione et al., 2015) y altas temperaturas (Sharma et al., 2012). Esto puede aumentar la
capacidad de la planta para enfrentar condiciones adversas del entorno.

e. Potenciacion de la produccion de fitohormonas
La bacteria de Azospirillum puede estimular la produccién de fitohormonas como auxinas,

citoquininas y giberelinas (Licea-Herrera et al., 2020), que son esenciales para el crecimiento y
el desarrollo éptimo de las plantas.

Guia de uso de Azospirillum en la produccion de maiz morado en la sierra peruana m



Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovacién Agraria

f. Reduccidon del impacto ambiental

La inoculacion con Azospirillum promueve el uso eficiente de los fertilizantes al mejorar la
absorcidn de nutrientes (Boleta et al., 2020) y fomentar un mayor crecimiento y desarrollo
radicular (Steenhoudt y Vanderleyden, 2000). Ademas, reduce la lixiviacidon de nutrientes
(Fonseca-Lopez et al., 2024) y la concentracién de nitratos en el subsuelo, por lo tanto, contribuye
significativamente a la mitigacidon del impacto ambiental. Este aspecto es crucial, dado que el
uso excesivo de nitrégeno genera una serie de efectos negativos para el medio ambiente (Sa
et al., 2017). En este sentido, se ha demostrado que el aumento en el rendimiento debido a
la aplicacién de Azospirillum puede traducirse en un ahorro entre el 40 y el 50 % en el uso
de fertilizantes nitrogenados como la urea (Condori et al., 2024; Contreras-Liza et al., 2024;
Dalla-Santa et al., 2004). Por lo tanto, el uso de microorganismos promotores de crecimiento
vegetal como Azospirillum es una alternativa para disminuir el uso de fertilizantes nitrogenados
sintéticos, reducir la contaminacidn ocasionada por estos y mantener una produccion sostenible
(Bashan et al., 2004).

g. Conservacion de la biodiversidad del suelo
Al promover la actividad microbiana favorable en el suelo, la inoculacién con Azospirillum

puede contribuir en la recuperacidn y preservacidn de la biodiversidad microbiana en los
agroecosistemas (Gureeva y Gureev, 2023).
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h. Control biologico

La resistencia inducida de las plantas a los patégenos es una de las estrategias mds prometedoras
para prevenir la pérdida de rendimiento de los cultivos debido a la infeccion de patégenos (Kohl
etal., 2019). Ciertos microorganismos, como algunas especies de Azospirillum, son capaces de
producir metabolitos secundarios que alteran benéficamente el metabolismo de las plantas,
confiriéndoles resistencia a la infeccion por patdégenos, conocida como resistencia sistémica
inducida (Sudha y Ravishankar 2002; Fukami et al., 2018, citando a van Loon y Bakker 2005). Se
menciona que la inoculacién con Azospirillum spp. suprime indirectamente algunos patdgenos,
lo que demostraria la importancia en programas de prevenciéon. Los posibles mecanismos
utilizados por Azospirillum para reducir el dafio causado por patégenos, que se han demostrado
hasta el momento, estdn relacionados con la competencia ambiental y el desplazamiento de
patégenos, la inhibicidn de la germinacidn de semillas de malezas parasitas y la mejora general
de la resistencia de las plantas a la infeccidn por patdgenos, asi como la posible inhibicién del
crecimiento fungico (Bashan et al., 2004).
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4. Aplicacion practica sobre el uso de Azospirillum
4.1. Preparacion del terreno

Esta practica se realiza para garantizar una adecuada germinacion de la semilla, favorecer el
enraizamiento, facilitar la emergencia de las plantulas y lograr un establecimiento éptimo del
cultivo. Para ello, se recomienda el uso de equipos que reduzcan al minimo las pérdidas de suelo
por erosion, teniendo en cuenta el tipo de suelo y la pendiente del terreno.

Los objetivos de la preparacién del suelo:

e Brindar condiciones favorables para la siembra, distribucién, germinacién y emergencia de la
semilla.

e |ncorporar restos vegetales y eliminar malezas.

e Eliminar capas de compactacién que se forman en la superficie para mayor aireacién e infiltracion
de agua al suelo.

e Destruir larvas y pupas de insectos, plagas que se encuentran en hibernacion.

e Exponer los microorganismos como bacterias y hongos que se encuentran en el suelo para su
eliminacién por radiacién solar.

La preparacion del terreno debe estar en funcién de las condiciones del suelo, tipo, pendiente,

area, clima y recursos del agricultor. La preparacion puede ser convencional, labranza minima o
siembra directa.
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4.2.Seleccion de semillas

La seleccion de semillas es una practica tradicional empleada por los productores para mejorar
progresivamente sus cultivos (Figura 10). Esta técnica consiste en:

e Escoger granos de alta calidad y uniformidad.

e Descartar aquellos que sean pequeios o deformes.

e Seleccionar semillas provenientes del tercio medio de las mazorcas (Jara, 2012) (Figura 11).

e Utilizar semillas con un porcentaje de germinacién no menor al 90 % (Guerrefio et al., 2022) y
con garantia de pureza varietal (Manrique-Chavez, 2000).

e Emplear preferentemente semilla certificada. En caso de utilizar semilla propia, esta debe ser
seleccionada del ciclo agricola mas reciente con una tasa de germinacidn superior al 90 %, libre
de enfermedades y con uniformidad en el tamafio (Zambrano et al., 2021; Jara, 2014).

7
o7

Figura 10. Secado y seleccidon de mazorcas de maiz morado para semilla en la EEA Canaan INIA
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Figura 11. Seleccion de semilla de maiz morado por tamafio de grano. A) Mazorca completa, B) tercio
medio de la mazorca apto para ser seleccionado como semilla.

4.3. Inoculantes biolégicos

Los inoculantes bioldgicos o bioinoculantes son preparaciones de células vivas o latentes de cepas
de microorganismos eficientes que proveen una serie de beneficios a las plantas a través de su
asociacién en la regién rizosférica. Para fines agricolas, estos productos pueden ser aplicados
a las plantas a través de las semillas o el suelo (Kour et al., 2020). Los efectos esperados de los
inoculantes de bacterias pueden incluir la fijacién de nitrégeno, el biocontrol de patdgenos del
suelo, el incremento de la absorcién de nutrientes, la solubilizacién de los minerales del suelo o
la produccién de hormonas vegetales (Bashan, 1998).

Es importante considerar que el inoculante bioldgico, en cualquiera de las presentaciones (sélido,
liquido u otra formulacién), debe garantizar que las propiedades y la cantidad de células viables
se mantengan hasta el momento de ser utilizadas (Gutiérrez, 2020 citando a Bashan et al., 1998).
A nivel mundial, el uso de formulaciones comerciales en Azospirillum esta difundido en algunos
paises americanos (México y Argentina), Sudafrica e India (Cassan et al., 2015; Garcia-Blasquez y

Sato, 2019; Hartmann y Bashan, 2009).
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En el Perd, para el caso de Azospirillum, la produccidon de inoculantes a nivel comercial es
aun escasa. Sin embargo, se tienen experiencias de trabajos cientificos desarrollados por
universidades e institutos de investigacion con resultados alentadores que demuestran que esta
es una tecnologia aplicable para nuestras condiciones y, en particular, para el cultivo de maiz
morado, como se indicd en secciones previas.

Elinoculante de Azospirillum se puede usar en otras variedades de maiz y otras gramineas (Baldani
et al., 1997; Duarte et al., 2020) como trigo, cebada, centeno, avena, sorgo, arroz y otros.

4.4. Tipos de inoculantes bioldgicos

Los bioinoculantes pueden clasificarse segun el tipo de soporte que conforma la formulacidn.
El soporte, también llamado portador, se refiere al material inerte que sirve de transporte a las
células de la cepa bioldgica y constituye el ingrediente de mayor volumen o peso en el inoculante
(Bashan, 1998; Gonzales de Bashan et al., 2021). Los tipos de inoculantes mas usados para la
aplicacion de Azospirillum se describen en los siguientes parrafos.

a. Inoculante solido

Es un inoculante cuyo vehiculo es un material sélido. El sustrato mas utilizado a nivel mundial
para la formulacion de este tipo de inoculantes es la turba, incluyendo las formulaciones
comerciales (Bashan, 1998; Garcia-Blasquez y Sato, 2019; Gonzalez de Bashan et al., 2021)
(Figura 12).

Este sustrato debe ser neutralizado (aumentar el pH), molido, embolsado y esterilizado para
permitir una alta viabilidad de los microorganismos incorporados (Garcia-Blasquez y Sato, 2019).

Otra cualidad de este sustrato es proteger a la bacteria de algunos factores externos como:
pH, temperatura alta, falta de humedad y efecto téxico de fertilizantes (Garcia-Blasquez y Sato,
2019). Las concentraciones bacterianas de la fuente original (Bashan y de-Bashan, 2015) son
5x107 a 5x108 unidades formadoras de colonia (UFC) g* o mL? de inoculante, poblacién que se
mantendrd viable de acuerdo a las condiciones de almacenamiento.
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Figura 12. Inoculante bioldgico con Azospirillum brasilense para gramineas,
formulado en soporte de turba

b. Inoculante liquido
Este inoculante bioldgico se formula en presentacién liquida (Figura 13), contiene bacterias

puras del género Azospirillum spp., con una concentracién de aproximadamente 1x108 UFC
mL?. Su ventaja es su facil inoculacion.

Figura 13. Inoculante a base de Azospirillum brasilense en formulacién liquida para gramineas
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4.5. Métodos de inoculacién con Azospirillum spp.

La forma de inoculacién dependera del tamafio de la semilla, el estado fenoldgico del cultivo, el
sistema de riego, entre otros. Se sugiere que la inoculacion se realice, preferentemente, hasta el
estado vegetativo V5 del maiz, es decir, hasta que las plantas muestran su quinta hoja totalmente
extendida.

a. Inoculacién en semilla

Esta forma de inoculacidn es la mas utilizada; es una operacion simple que consiste en mezclar el
inoculante a base de Azospirillum, en formulacién liquida o sdélida, con las semillas en la cantidad
recomendada (Domingues et al., 2020). Es importante que el inoculante se fije a las semillas.
En caso de utilizar inoculante a base de turba, se debe agregar agua, la cantidad dependerd
del volumen y tamafio de la semilla. Para mejorar la adherencia, se puede usar una solucién de
goma arabiga al 40 % o carboximetilcelulosa (CMC) al 5 % (Tablas 2 y 3) (Garcia-Blasquez y Sato,
2019). En el caso del maiz, se recomienda mezclar 150 g de inoculante en turba con 100 mL
de inoculante liquido para tratar 20 kg de semillas. Es importante no exceder el uso de agua o
adhesivo, ya que puede afectar la mezcla.

Tabla 2. Dosificacion del inoculante sélido segun la cantidad de semilla y volumen de solucion
adhesiva o agua

- . Cantidad de Solucion adhesiva
Tamaiio de semillas Inoculante (g) semillas (kg) 0 agua (mL)
Grandes
(maiz, frijol) 250 20 200
Medianas (trigo, cebada, 250 40 300

arroz, avena)

Tabla 3. Dosificacidn de inoculante liquido segun cantidad de semilla y volumen de solucion
adhesiva o agua

o . Cantidad de Solucién adhesiva
Tamaio de semillas Inoculante (mL) semillas (kg) 0 agua (mL)
Grandes
(maiz, frijol) 250 20 100
Medianas (trigo, cebada, 250 40 150

arroz, avena)
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A continuacidn, se precisan los pasos para realizar la inoculacidn de la semilla con inoculante
turboso o sélido (Figura 14):

a. Pesar las semillas en la cantidad necesaria (ver Tabla 2).

b. Calcular la cantidad del inoculante sélido (ver Tabla 2).

c. Depositar las semillas en un recipiente limpio, agregar la solucién adhesiva (goma arabiga
al 40 % o CMC al 5 %) o agua y mezclar hasta que todas las semillas queden uniformemente
humedecidas.

d. Afadir el inoculante turboso o sdélido, mezclar, dejar orear por 30 minutos bajo sombra
(Domingues et al., 2020) y sembrar.
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Figura 14. Proceso de inoculacién del maiz morado con Azospirillum brasilense. A) Pesado

las semillas, B) pesado del inoculante sélido, C) adicion de solucion adhesiva o agua,
D) mezcla con el inoculante sélido y E) oreado de las semillas
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Procedimiento para la inoculacién de semillas con inoculante liquido (Figura 15).

a. Pesar las semillas en la cantidad necesaria (ver Tabla 3).

b. Calcular la cantidad de inoculante liquido ( ver Tabla 3).

c. Depositar las semillas en un recipiente limpio, afiadir la solucién adhesiva o el agua en la
cantidad que se recomienda (ver Tabla 3) y mezclar bien hasta que las semillas queden
humedecidas con la solucién adhesiva.

d. Finalmente afadir el liquido inoculante, dejar orear bajo sombra por 30 minutos (Duarte
et al., 2020) y sembrar.
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Figura 15. Proceso de inoculacién del maiz morado con inoculante a base de Azospirillum

brasilense en formulacién liquida. A) Pesado las semillas, B) calculo del inoculante liquido,
C) aplicacién del inoculante a las semillas, D) mezcla de las semillas con el inoculante y
E) oreado de las semillas
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b. Inoculacion por riego

Este método consiste en mezclar el inoculante liquido o a base de turba con el agua de riego,
esta mezcla se aplica al cuello de la planta con la ayuda de equipos de aspersidn. Se sugiere el
empleo de este método cuando la semilla ya ha sido tratada con fungicidas u otros productos
gue puedan dafiar el desarrollo de las bacterias. La dosis del inoculante es 6 a 10 veces mas
que la dosis para la inoculacion de semillas con un volumen de agua entre 350 a 500 litros por
hectarea (Garcia-Blasquez y Sato, 2019).

4.6. Recomendaciones para la inoculaciéon

e Elegir un lugar adecuado y sombreado para realizar la inoculacion, ya que el contacto directo
con el sol resulta perjudicial para las bacterias. Se sugiere realizar esta actividad durante las
horas de menor radiacién solar, temprano por la mafiana o al final de la tarde (Garcia-Blasquez
y Sato, 2019).

e Evitar mezclar el inoculante con otros productos quimicos como fertilizantes, pesticidas, etc
(Garcia-Blasquez y Sato, 2019).

e Realizar la inoculacion preferentemente el mismo dia de la siembra (Domingues et al., 2020).

e Sembrar las semillas inoculadas dentro de las 24 horas posteriores para garantizar la eficiencia
del producto (Durante et al., 2020).

4.7. Condiciones de almacenamiento de los inoculantes

Las condiciones de almacenamiento de los inoculantes con Azospirillum son importantes para
mantener la viabilidad de las bacterias, asi como su calidad y eficacia en la aplicacidén a semillas
oalsuelo.

e Los inoculantes, tanto en formulacién sélida como liquida deben mantenerse entre 4 y 10 °C,
evitando su congelamiento y la exposicidon a temperaturas superiores a 30 °C. Ademds, deben
conservarse en ambientes con poca luz o en oscuridad, lejos de la luz solar directa.

e Los envases deben permanecer bien cerrados y sin fugas para prevenir la contaminacién.

e El periodo de almacenamiento varia segun las especificaciones del fabricante (Bashan et al.,
2014; Domingues et al., 2020; Garcia-Blasquez y Sato, 2019).
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4.8. Ventajas y desventajas del uso de inoculantes

A continuacion, en la Tabla 4 se muestra las ventajas y desventajas del uso de inoculantes de
Azospirillum:

Aspecto ‘ Ventajas
Fijacién de Mejora el uso y la disponibilidad de
nitrogeno

Crecimiento
vegetal

Reduccién de
fertilizantes

Costo de
produccion

Sostenibilidad
ambiental

Compatibilidad
con cultivos

Disponibilidad

Aplicacion de
inoculante

nitrogeno para las gramineas.

Estimula el crecimiento radicular
y el desarrollo del area foliar.

Reduccién de 30 Kg de N ha?, porque
lo incorporan las bacterias de Azospirillum.

Puede reducir costos a largo plazo
por el menor uso de insumos
quimicos nitrogenados principalmente.

Contribuye al cuidado del ambiente al reducir
el uso de fertilizantes quimicos y, ademas,
se considera un producto no toxico.

Puede aplicarse a una variedad de gramineas
(maiz, cebada, trigo, centeno, sorgo,
avena y otros).

Empresas y universidades estan impulsando la
investigacion con la produccidn de Azospirillum.

La inoculacién de semillas es de facil
aplicacién debido a que requiere pocos pasos.
Ademas, el inoculante no es toxico.

m Guia de uso de Azospirillum en la produccion de maiz morado en la sierra peruana

Tabla 4. Ventajas y desventajas del uso de inoculantes

‘ Desventajas

Su efectividad estard influenciada
por el suelo y el ambiente.

Los resultados pueden ser
variables segun el tipo de suelo.

No reemplaza totalmente a
los fertilizantes; es un complemento

Puede implicar un costo inicial por la
compra del inoculante de Azospirillum

El inoculante de Azospirillum requiere
condiciones especificas para sobrevivir
y no perder eficiencia en el suelo.

Dependiendo de la procedencia del
inoculante, la respuesta del inoculante
podria variar por no adaptarse
a las condiciones del suelo y del ambiente

Poca disponibilidad de oferta
del inoculante de Azospirillum
en el mercado nacional.

Se debe considerar
la dosis por cada cultivo.
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5.Efecto de A. brasilense en maiz morado

En el estudio realizado por Condori et al. (2024), en las instalaciones de la Estacidon Experimental Agraria
Canaan del INIA en maiz morado (Figura 16), campafia agricola 2023-2024, inoculados con A. brasilense
proveidas por la Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga (UNSCH-FOCAM), se emplearon
tratamientos en dos niveles de inoculacion (control-sin inoculacion, inoculacion con A. brasilense)
bajo 5 dosis de N (0, 30, 60, 90, 120 kg ha?, aplicado a partir de urea). La inoculacidn con A. brasilense
incremento la altura de planta en un 10.5 %; la longitud de raiz en un 16.7 %; la biomasa fresca aérea
en un 21.3 %; la biomasa fresca radicular en un 30.1 % y la concentracidn de nitrégeno foliar en un
27.7 %, comparados con el control no inoculado. Asimismo, se observd que los tratamientos inoculados
incrementaron el rendimientoy el peso de lamazorca enun 21.8y 11.6 %, respectivamente en comparacion
al control. Ademas, en los pardmetros: altura de planta, nitrégeno foliar, longitud, didmetro y peso de
mazorca, la inoculacién de A. brasilense con 90 kg N ha fue estadisticamente igual o superior al control no
inoculado con 120 kg N ha™.

Figura 16. Evaluacion de variables de rendimiento del maiz morado en la EEA Canadn-INIA
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Como se muestra en la Figura 17, el analisis de mapa de calor nos ofrece una visién mds completa de
los efectos sobre los pardmetros evaluados. Los tratamientos con inoculacién de A. brasilense tuvieron
efectos positivos en el cultivo del maiz morado; se demostré que ayudaron a contribuir al incremento de
los rendimientos. Ademas, con la inoculacién se mejord el uso eficiente de los fertilizantes nitrogenados,
ya que se consiguio reducir 30 kg Nha™ sin alterar los valores en los parametros. Esto puede llevar a
practicas agricolas mas eficientes y sostenibles en la fijacion de nitrégeno atmosférico, mejorando el
aprovechamiento del agua y de nutrientes en el suelo. De esta forma, contribuimos a la proteccién del
medio ambiente y a afrontar el cambio climatico.

En la Figura 17, se observa el mapa de calor y andlisis de conglomerados de los efectos combinados
entre la inoculacidén y la fertilizacion nitrogenada. La columna corresponde a los tratamientos vy la fila
a los parametros evaluados. Los conglomerados estdn representados por las letras A—F. La escala de
colores representa la representacion porcentual de los tratamientos (z-score normalizado) H_plant:
altura de la planta, L_root: longitud de la raiz, H_cob: altura de la mazorca, N: nitrégeno foliar, FWA:
peso fresco aéreo, FWR: peso fresco de raiz, DWA: peso seco aéreo; DWR = peso seco de raiz; L_cob:
longitud de la mazorca, D_cob: diametro de la mazorca, An: antocianinas, Grains: granos por mazorca,
Y_kg: rendimiento expresado en kg por ha, Y_cob: rendimiento expresado en peso de mazorca, Y_1000:
rendimiento expresado en peso de mil semillas), Ino +: inoculado, Ino -: sin inocular, F120: 120 kg de urea/
ha, F90: 90 kg de urea/ha, F60: 60 kg de urea/ha, F30: 30 kg de urea/ha, FO: sin urea.
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% Participacion en la produccion de maiz morado 2016-2020
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Ino + (F60) 0
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Figura 17. Resultados de la evaluacion del rendimiento (kg/ha) en el trabajo de investigacion:
Uso de Azospirillum con diferentes dosis de Urea en maiz morado, EEA Canaan del INIA
Fuente: Condori et al. (2024)
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6. Consideraciones practicas y precauciones

Para asegurar la eficacia del inoculante de Azospirillum se debe considerar lo siguiente:

e Leer las instrucciones de uso del producto para calcular la dosis y el método de inoculacién con
Azospirillum en las semillas de maiz.

e Lainoculacién se debe realizar el mismo dia de la siembra, en horas frescas del dia, temprano en la
mafiana o al atardecer. Para ello, se debe ubicar un espacio bajo sombra para evitar la exposicidn solar
directa de los microorganismos.

e Una vez inoculadas las semillas, dejarlas orear bajo sombra, aproximadamente por 30 minutos, y
proceder inmediatamente a sembrar.

e El inoculante de Azospirillum debe estar almacenado en un lugar fresco y seco. No debe exponerse a
los rayos del sol ni a temperaturas mayores a 30 °C.

Para maximizar los beneficios con el uso de Azospirillum, se debera tomar las siguientes precauciones:

e Verificar la fecha de caducidad del producto antes de ser usado. En lo posible, se debe evitar mezclar
el inoculante con fertilizante, pesticidas u otros productos quimicos al momento de la inoculacién. Sin
embargo, si las semillas estan tratadas con fungicida, se debe aplicar una dosis mas alta del inoculante
para asegurar su efectividad.

e El agua para la preparacion del indculo debe ser de una fuente limpia y no caliente.

e Con respecto a su manipulacidn, por su origen natural no estad considerado como un producto téxico,
por lo cual debe ser suficiente tomar en cuenta las medidas de proteccién convencionales (overol de
pldstico, gorra, lentes, guantes de goma y mascarilla).

e Los materiales a utilizar, como plasticos, tinas u otros recipientes, deben estar limpios y libres de
residuos de otros insumos.
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7. Estudios de caso

e Rubifios (2019), en su estudio “Efecto de dos momentos de inoculacion de Azospirillum spp. nativas
en el desarrollo vegetativo de Zea mays L. en condiciones de invernadero”, evalud el efecto de dos
momentos de inoculacién con cepas nativas de Azospirillum spp. en el desarrollo vegetativo de Zea
mays L, evidenciando que los tratamientos con inoculacidn lograron mayores niveles de efectividad
en variables como la altura de planta, biomasa aérea y biomasa radicular.

e Contreras-Liza et al. (2024), en su estudio titulado “Yield and agronomic performance of sweet corn
in response to inoculation with Azospirillum sp. under arid land conditions”, evaluaron el efecto de
un inoculante a base de Azospirillum sp. en combinacidén con dos niveles de nitrégeno (90 y 180 kg
N ha™) en condiciones aridas en Huacho, Peru. Los resultados indicaron un efecto positivo sobre el
rendimiento y el peso de grano por planta. Asimismo, se reportd que el uso de Azospirillum permitié
reducir hasta en un 50 % la necesidad de fertilizante nitrogenado (urea).

e Pelloso et al. (2023), en su estudio “Agronomic performance and quality of baby corn in response to
the inoculation of seeds with Azospirillum brasilense and nitrogen fertilization in the summer harvest”,
demostraron el efecto de la inoculacidn de semillas del hibrido IAC 125 con Azospirillum brasilense en
el aumento el indice de area foliar y rendimiento de espiguillas comerciales.

e Gonzales et al. (2011) en su investigacion, “Respuesta de tres cultivares de maiz a la inoculacién con
Azospirillum brasilense bajo cuatro diferentes dosis de nitrogeno”, reportaron que la inoculacién
incremento el rendimiento de grano en 1.47 t ha™" y redujo dos dias la duracién de las fases vegetativas,
especificamente en la floracién masculina y madurez fisiolégica.

e Se realizaron dos experimentos de campo en México para evaluar los efectos de la inoculacidn de las
cepas Azospirillum sp. RAM-7 y RAM-5 en maiz Cargil-909, en la investigacion denominada “Effects
of inoculation of Azospirillum sp. in maize seeds under field conditions” (Dalla-Santa et al., 2004). Los
tratamientos implicaron inoculacién con o sin diferentes niveles de nitrégeno (N) y control. La inoculacidn
simple de semillas con la cepa Azospirillum sp. RAM-7 aumentd los rendimientos en comparacion con
el control. La inoculacién junto con un alto nivel de N tuvo rendimientos significativamente mayores
y un incremento en el contenido total de N y lipidos totales en la semilla en relacién con el control. El
aumento en el rendimiento del maiz con la aplicacién de inoculante sobre el control se registréo en N
150 kg ha™. Las cepas RAM-7 o RAM-5 redujeron el 40 % de la cantidad de fertilizante N recomendada
para cada experimento (p < 0.05).
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e Segln Sangoquiza-Caiza et al. ( 2024), en su articulo “Respuesta del maiz harinoso (Zea mays L. var.
Amylacea) a la inoculacién de Azospirillum y Pseudomonas”, ubicado en la provincia de Pichincha,
Ecuador, en la parroquia de Amaguafia, estudio el cultivo de maiz harinoso bajo condiciones
de campo en la regidn altoandina. La aplicacidén de estas bacterias aumenté de manera significativa
(p < 0.05) el tamafio de la raiz, el didmetro de la mazorca y el rendimiento del maiz.

e En la investigacién, “Efecto de Azospirillum brasilense en el rendimiento del maiz en el norte de
Tamaulipas, México”, se reportd que A. brasilense (cepa UAP154) aumentd el rendimiento del cultivo
en comparacién con el testigo sin fertilizacidn ni inoculacién, y en promedio se incrementé la relacion
beneficio/costo a 56 % (Garcia-Olivares et al., 2012).

e Santacruz (2018) sefiala en su investigacidn: “Azospirillum brasilense y nitrégeno en maiz (Zea mays L.
var. Amylacea) en suelos arenosos”, que, en condiciones de experimento, el rendimiento de los granos
de maiz demostrd diferencias significativas con la aplicacion de la bacteria, asi como con las dosis
de nitrégeno. Los tratamientos que recibid la bacteria Azospirillum fueron econdmicamente mas
rentables.
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