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Efecto de Azospirillum brasilense en captura de carbono
y rendimiento de maíz

El dióxido de carbono es uno de los 
principales gases causantes del cambio 
climático. Este estudio evaluó el efecto de 
la inoculación con Azospirillum brasilense 
en el secuestro de carbono y rendimiento 
de Zea mays bajo condiciones de campo 
en Acobamba-Huancavelica. Se aplicó 
un diseño experimental de bloques 
completamente al azar con cuatro 
tratamientos (0, 16, 32 y 64 g de A. 
brasilense por kg de semilla) y cuatro 
repeticiones en distintos ambientes. Se 
observaron diferencias estadísticamente 
significativas (p<0.05) en peso de 
carbono, altura, peso seco, peso fresco 
y rendimiento de grano. La inoculación 
con 64 g de A. brasilense por kg de 
semilla aumentó el secuestro de carbono 
en 8.15% y el rendimiento de grano en 
28.12%. Estos resultados demuestran 
la afinidad del maíz con esta bacteria 
promotora del crecimiento vegetal y su 
potencial como alternativa sostenible 
para mitigar el cambio climático.

Palabras clave: Agricultura sostenible; 
Azospirillum brasilense; Captura de 
carbono; Rendimiento; Zea mays

RESUMEN

O dióxido de carbono é um dos principais 
gases causadores das mudanças 
climáticas. Este estudo avaliou o efeito da 
inoculação com Azospirillum brasilense 
no sequestro de carbono e rendimento 
de Zea mays sob condições de campo em 
Acobamba-Huancavelica. Foi aplicado um 
delineamento de blocos ao acaso com 
quatro tratamentos (0, 16, 32 e 64 g de 
A. brasilense por kg de semente) e quatro 
repetições em diferentes ambientes. 
Diferenças estatisticamente significativas 
(p<0,05) foram observadas no peso do 
carbono, altura, peso seco, peso fresco e 
rendimento de grãos. A inoculação com 
64 g de A. brasilense por kg de semente 
aumentou o sequestro de carbono em 
8,15% e o rendimento de grãos em 
28,12%. Esses resultados demonstram 
a afinidade do milho com essa bactéria 
promotora de crescimento e seu potencial 
como alternativa sustentável para mitigar 
as mudanças climáticas.

Palavras-chave: Agricultura sustentável; 
Azospirillum brasilense; Captura de 
carbono; Rendimento; Zea mays

RESUMO

Carbon dioxide is one of the main 
gases responsible for climate change. 
This study evaluated the effect of 
Azospirillum brasilense inoculation on 
carbon sequestration and Zea mays yield 
under field conditions in Acobamba-
Huancavelica. A randomized complete 
block design with four treatments (0, 
16, 32, and 64 g of A. brasilense per kg 
of seed) and four replications in different 
environments was applied. Statistically 
significant differences (p<0.05) were 
observed in carbon weight, height, dry 
weight, fresh weight, and grain yield. 
Inoculation with 64 g of A. brasilense per 
kg of seed increased carbon sequestration 
by 8.15% and grain yield by 28.12%. 
These results demonstrate the affinity 
between maize and this plant growth-
promoting bacterium and its potential 
as a sustainable alternative to mitigate 
climate change.

Key words: Azospirillum brasilense; 
Carbon sequestration; Sustainable 
agriculture; Yield; Zea mays
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INTRODUCCIÓN

El cambio climático representa uno de los 

desafíos más críticos del siglo XXI, con el dióxido 

de carbono (CO₂) como principal gas de efecto 

invernadero responsable del 76% de las emisiones 

totales (1). La agricultura, aunque contribuye al 

problema mediante las emisiones de gases de 

efecto invernadero, también ofrece soluciones 

prometedoras a través del secuestro de carbono 

en suelos y biomasa vegetal (2).

El secuestro de carbono agrícola se define 

como la captura y almacenamiento a largo 

plazo de CO₂ atmosférico en suelos y biomasa 

de cultivos mediante procesos  fotosintéticos 

y biogeoquímicos (3). Los cultivos de cereales, 

particularmente el maíz (Zea mays L.), presentan 

un potencial significativo para la mitigación del 

cambio climático debido a su alta productividad de 

biomasa y capacidad de incorporación de carbono 

orgánico en el suelo (4).

Azospirillum brasilense es una bacteria 

diazotrópica   facultativa  que   establece 

asociaciones beneficiosas con gramíneas, 

especialmente cereales como el maíz (5). Esta 

bacteria promotora del crecimiento vegetal (PGPR)   

mejora la absorción de nutrientes, la tolerancia 

al estrés abiótico y estimula la producción de 

fitohormonas, resultando en un mayor desarrollo 

radicular y foliar (6). Estudios recientes han 

demostrado que la inoculación con A. brasilense no 

solo incrementa el rendimiento de los cultivos, sino 

que también potencia indirectamente la captura  

de carbono al aumentar la biomasa vegetal y la 

exudación radicular (7,8).

En Huancavelica, región andina del Perú, 

la agricultura de subsistencia enfrenta desafíos 

relacionados con la degradación de suelos, baja 

productividad y efectos del cambio climático 

(9). El maíz representa un cultivo estratégico 

para la seguridad alimentaria local, sin embargo, 

los rendimientos promedio (2.8 t/ha) están 

significativamente por debajo del potencial 

productivo (10). La implementación de tecnologías 

biológicas como la inoculación bacteriana podría 

constituir una estrategia sostenible para mejorar 

simultáneamente la productividad agrícola y la 

captura de carbono.

El objetivo del presente estudio fue evaluar el 

efecto de la inoculación con Azospirillum brasilense 

en el secuestro de carbono y rendimiento de Zea 

mays bajo condiciones de campo en Acobamba-

Huancavelica.

MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación y condiciones experimentales

La investigación se desarrolló entre marzo 

y agosto de 2023 en cuatro localidades de la 

provincia de Acobamba, región Huancavelica, 

Perú: Acobamba  (12°51'S,  74°34'W, 3,400 msnm), 

Pomacocha  (12°52'S, 74°35'W, 3,450 msnm),  Caja 

Espíritu (12°50'S, 74°33'W, 3,380 msnm) y Marcas 
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(12°53'S, 74°36'W, 3,420 msnm). El clima es 

templado-frío con  precipitación  promedio  anual 

de 650 mm y temperatura media de 12°C.

Material vegetal e inoculante

Se utilizó la variedad de maíz "San Jerónimo", 

adaptada a condiciones andinas. El inoculante 

líquido de Azospirillum brasilense (cepa CIAT-

899) con concentración de 1×10⁸ UFC/mL fue 

proporcionado por el Laboratorio de Microbiología 

Agrícola de la Universidad Nacional Agraria La 

Molina.

Diseño experimental

Se aplicó  un  diseño  de  bloques 

completamente al azar con análisis combinado de 

ambientes, con cuatro tratamientos: T0 (control sin 

inoculación), T1 (16 g de A. brasilense/kg semilla), 

T2 (32 g de A. brasilense/kg semilla) y T3 (64 g de 

A. brasilense/kg semilla). Cada tratamiento tuvo 

cuatro repeticiones por localidad, resultando 

en 64 unidades experimentales. Las parcelas 

experimentales midieron 4×5 m con espaciamiento 

de 0.8 m entre surcos y 0.4 m entre plantas.

Variables evaluadas

Se midieron: altura de planta (cm), longitud 

de raíz (cm), peso fresco (g), peso seco (g), 

rendimiento de grano (t/ha) y peso de carbono 

(t/ha). El contenido de carbono se determinó 

mediante el método de Walkley-Black modificado 

(11). Las evaluaciones se realizaron a los 90 días 

después de la siembra.

Análisis estadístico

Los datos se analizaron mediante análisis de 

varianza (ANOVA) combinado para ambientes 

múltiples y prueba de comparación múltiple de 

Duncan (α=0.05) utilizando el software InfoStat 

versión 2020.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento de grano: El análisis de varianza 

combinado reveló diferencias altamente 

significativas (p<0.0001) entre tratamientos para 

el rendimiento de grano Tabla 1. El coeficiente 

de variación de 4.27% indica alta precisión 

experimental.

Tabla 1. Concentración de metales pesados en aguas por bocaminas.
Fuente de Variación SC gl CM F p-valor

Ambientes 4.26 3 1.42 11.55 0.0008

Ambientes > Repeticiones 1.47 12 0.12 0.89 0.5622

Tratamientos 178.68 3 59.56 432.74 <0.0001

Tratamientos × Ambientes 0.55 9 0.06 0.44 0.9018

Error 4.95 36 0.14

Total 189.91 63

CV = 4.27%
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La comparación de medias mediante Duncan mostró que el tratamiento T3 (64 g A. brasilense/kg 

semilla) alcanzó el mayor rendimiento promedio (10.34 t/ha), representando un incremento del 28.12% 

respecto al control (8.07 t/ha) Tabla 2.

Tabla 2. Comparación múltiple de Duncan (α=0.05) del rendimiento de grano de maíz (t/ha) por efecto de 
Azospirillum brasilense.

Tratamiento Dosis (g/kg) Media (t/ha) Significancia

T3 64 10.34 A

T2 32 9.64 B

T1 16 8.86 C

T0 0 8.07 D

Captura de carbono: El análisis de varianza para peso de carbono evidenció diferencias altamente 

significativas (p<0.0001) entre tratamientos Tabla 3. El CV de 2.49% confirma la confiabilidad de los 

resultados.

Tabla 3. Análisis de varianza combinado del peso de carbono por   hectárea (t/ha)  por  efecto  de  
Azospirillum brasilense.

Fuente de Variación SC gl CM F p-valor

Ambientes 25.8 3 8.6 7.0 0.0056

Ambientes > Repeticiones 14.75 12 1.23 1.99 0.0558

Tratamientos 73.42 3 24.47 39.53 <0.0001

Tratamientos × Ambientes 6.75 9 0.75 1.21 0.3181

Error 22.28 36 0.62

Total 143.01 63

CV = 2.49%

La comparación  múltiple   reveló   que   el   tratamiento   T3 registró la mayor captura de carbono 

(32.08 t/ha), superando en 8.15% al control (29.66 t/ha) Tabla 4.
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Tabla 4. Comparación múltiple de Duncan (α=0.05) del peso de carbono por hectárea (t/ha) por efecto de 
Azospirillum brasilense.

Tratamiento Dosis (g/kg) Media (t/ha) Significancia

T3 64 32.08 A

T2 32 31.71 A

T1 16 31.39 AB

T0 0 29.66 B

Parámetros morfológicos: La altura de plantas mostró diferencias significativas (p<0.0001) entre 

tratamientos. El tratamiento T3 alcanzó la mayor altura promedio (274.31 cm), mientras que el control 

registró 197.44 cm Tabla 5.

Tabla 5. Comparación múltiple de Duncan (α=0.05) de la altura de plantas de maíz (cm) por efecto de 
Azospirillum brasilense.

Tratamiento Dosis (g/kg) Media (cm) Significancia

T3 64 274.31 A

T2 32 263.44 B

T1 16 229.44 C

T0 0 197.44 D

Discusión

Los resultados confirman el efecto promotor 

del crecimiento de Azospirillum brasilense en 

maíz, consistente con investigaciones previas que 

reportan incrementos del 15-30% en rendimiento 

de cereales inoculados (12,13). El mecanismo 

de acción involucra la síntesis de fitohormonas 

(auxinas, giberelinas, citoquininas), mejora en 

la absorción de nutrientes y estimulación del 

desarrollo radicular (14).

El incremento del 8.15% en captura de 

carbono con la dosis de 64 g/kg representa 

un hallazgo significativo para la mitigación del 

cambio climático. Este efecto se atribuye al mayor 

desarrollo de biomasa aérea y radicular, así como 

al incremento en la exudación radicular que 

favorece la acumulación de carbono orgánico en el 

suelo (15,16). Estudios recientes en Brasil reportan 

incrementos similares (6-12%) en secuestro de 

carbono en sistemas cerealeros inoculados con A. 

brasilense (17).

La respuesta diferencial entre ambientes 

sugiere la influencia de factores edafoclimáticos en 

la efectividad de la inoculación. Pomacocha mostró 

los mejores resultados, posiblemente debido 

a condiciones de pH, humedad y temperatura 
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más favorables para la supervivencia y actividad 

bacteriana (18).

La dosis óptima de 64 g/kg semilla coincide 

con recomendaciones para condiciones andinas 

similares (19). Dosis inferiores mostraron 

efectos reducidos, mientras que el exceso podría 

resultar contraproducente debido a competencia 

bacteriana o efectos inhibitorios (20).

CONCLUSIONES

La inoculación con Azospirillum brasilense 

incrementó significativamente el rendimiento de 

grano de maíz en 28.12% y la captura de carbono 

en 8.15% en condiciones de campo en Acobamba-

Huancavelica. La dosis óptima fue de 64 g de 

inoculante por kilogramo de semilla.

Los resultados demuestran el potencial de 

A. brasilense como estrategia biotecnológica 

para la agricultura sostenible, contribuyendo 

simultáneamente a la seguridad alimentaria 

y mitigación del cambio climático en sistemas 

agrícolas andinos.

Se recomienda validar estos resultados en 

diferentes condiciones agroecológicas y evaluar 

el efecto a largo plazo sobre la estabilidad del 

carbono orgánico del suelo.
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