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RESUMEN

La practica biotecnoldgica de la inoculacion, es una técnica cuyo objetivo es optimizar
la productividad de los sistemas agropecuarios, con menor efecto sobre el ambiente,
haciendo de esta manera que los sistemas de produccién sean sustentables a lo largo del
tiempo. El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de la inoculacion con Azospirillum
brasilense en maiz a campo bajo distintas formulaciones. El estudio se realizd en cercanias
del paraje Las Ensenadas, a 35 km. al sur de la ciudad de Rio Cuarto. Durante el ciclo de
desarrollo del cultivo se realizaron las siguientes evaluaciones: Recuento del nimero de
bacterias en las semillas durante la siembra, en el estadio de diez hoja (v10) se evaluo;
plantas/ha., altura/planta, didmetro del tallo, longitud radical, peso seco aéreo, peso seco
radical, en cosecha y post-cosecha se determind, plantas/ha, espigas/planta, peso de
granos/espiga, peso de 1000 granos, rendimiento y peso seco radical.

El recuento bacteriano permanecio estable a pesar de las distintas formulaciones del
inoculante, esa similitud no se manifest6 en la mayorias de los parametros evaluados
durante el ciclo del cultivo.

La densidad de plantas/ha en v10, altura y el diametro del tallo no mostraron cambios
en los diferentes tratamientos. La longitud radical mostré diferencias significativas entre el
testigo y los tratamientos inoculados. El peso seco aéreo y radical manifestaron diferencias
notorias entre los tratamientos, destacandose el tratamiento inoculado mas el protector (l11).

Las plantas/ha. a cosecha no manifestaron diferencias entre tratamientos. EI nimero de
espigas/planta, peso de granos/espiga y peso de 1000 granos incrementaron
significativamente en los tratamientos inoculados, manifestdindose esto en mayores
rendimientos (qg./ha.) con diferencias notorias entre ellos, destacandose el tratamiento
inoculado mas el protector (I11). El peso seco radical tuvo un comportamiento similar a los
observados en los rendimientos y parametros que lo definen. La inoculacion con
Azospirillum brasilense promovi6 el crecimiento del cultivo de maiz a campo.

Palabras claves: inoculacion, Azospirillum brasilense, promocidn, crecimiento.



SUMMARY

The biotechnological practice of inoculation is a technique to optimize the
productivity of the agricultural systems, with smaller effect on the atmosphere, making of
this way systems more sustainable along the time. The objective of the work was to evaluate
the effect of the inoculation with Azospirillum brasilense in corn to field in different
formulations. The study was carried out in proximity of the place Las Ensenadas, 35 km. to
the south of Rio Cuarto city.

The number of bacterias per seeds was evaluated at the moment of sows and during the
development of the cultivation the following evaluations were carried out: in the stadium of
ten leaves (v10): plants per hectare, height of plant, diameter of shoots, length of roots, air
dry weight and roots dry weight. To the crop moment and in post-crop it was determinated:
plants for hectare, number of spikes for plant, weight of grains for spike, weight of 1000
grains, yield and dry weight of roots.

The bacterial recount remained stable in spite of the different formulations of the
inoculant. This similarity didn't show in the majorities of the parameters evaluated during the
cycle of the cultivation.

The density of plants per hectare in v10, the height and the diameter of shoots showed
changes in the different treatments. The length of roots showed significant differences
between the control and inoculated treatments. The air and roots dry weight manifested
notorious differences among the treatments, standing out the inoculated treatment and added
with the protector (111).

The number of plants per hectare in the crop moment didn't manifest differences
among treatments. The number of spikes for plant, weight of grains per spike and weight of
1000 grains increased significantly in the inoculated treatments, showing this in more yields
(quintals per hectare) in this treatments with notorious differences among them, standing out
the inoculated treatment with the protector (Il1). The dry weight of roots had a similar
behavior to those observed in the yields and parameters that define it. The inoculation with
Azospirillum brasilense stimulated the growth of corn in field.

Key words: inoculation, Azospirillum brasilense, promotion, growth.
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INTRODUCCION

De los alimentos gue consume la poblacion mundial el 97% proviene del suelo,
siendo el mismo un recurso renovable, cuya capacidad de producir se conserva solo si se
maneja adecuadamente, este tiene una pequefia capa cultivable de aproximadamente 20 cm,
alli se encuentran la mayoria de los elementos que los cultivos necesitan para crecer y
brindar productos alimenticios, cuidar este recurso limitado, cuya formacién demanda miles
de afios, es el primer requerimiento para la agricultura sustentable del nuevo siglo (Alvarez
C.y Mulin E., 2004).

La produccién argentina de granos se duplicé en la ultima década, cuando las
cosechas récord se sucedieron afio tras afio, como resultado de la aplicacion de numerosas y
modernas técnicas tales como, genética de avanzada, fertilizantes, agroquimicos, técnicas
para el control de plagas, enfermedades y malezas, y ademas siembra directa (Alvarez C. y
Mulin E., 2004).

Este aumento notable de la agricultura y su productividad, se origin6 debido a la
elevada demanda de productos provenientes de esta actividad, produciendo un aumento de la
intervencién del hombre sobre los recursos naturales, fundamentalmente, el suelo y el agua.
Las areas mas productivas han sido sometidas a mayor diversidad y presiones en su uso a
través de rigurosas practicas de manejo como la fertilizacion con sales quimicas y aquellas
areas no utilizadas anteriormente por su marginalidad, hoy, son transformadas y ocupadas
para su aprovechamiento (Cantero y Cholaky 1997). Consecuencia de su uso y manejo
irracional, se ha llegado a una degradacion parcial y en ciertos casos total, con el deterioro

que esto acarrea.

La préactica biotecnolégica de la inoculacion ha abierto nuevos horizontes en
cuanto a la aplicacion de microorganismos que favorecen la promocién del crecimiento de
las plantas a través de la fertilizacion biologica. Entre los géneros mas usados podemos
mencionar; Azospirillum, Azotobacter, Bradyrhizobium, Pseudomonas, Rhizobium, de esta
forma se lograria un menor efecto contaminante sobre el suelo, debido a un menor uso de

productos quimicos.

Los microorganismos PGPR (Plant Growth-Promoting Rhizobacteria), de la
rizosfera son capaces de promover el crecimiento de un cultivo a través de la produccién de

fitohormonas y de diferentes sustancias bioldgicas benéficas (Perotti y Pidello, 1999).

Se conoce un gran numero de bacterias de vida libre o asociativa que fijan
nitrégeno, pero solo algunas se destacan por su potencial como biofertilizantes o promotoras

del crecimiento (Beringer,1984; Ferrera-Cerrato,1995; Rodriguez,1995). Dentro de las



bacterias asociativas mas estudiadas se encuentran las pertenecientes al género Azospirillum,
la cual ha sido objeto de estudio desde la década del 70 (Bouillant M., 1997).

Algunos antecedentes de Azospirillum brasilense muestran efectos en la fijacion de
nitrogeno atmosférico, produccion y liberacion de hormonas promotoras del crecimiento
radical (auxinas, giberelinas, citocininas), de enzimas tales como las pectinoliticas,
distorsionando la funcionalidad de las células de las raices y el aumento en la produccién de
exudados, promoviendo el crecimiento de otros organismos rizoféricos (Bashan y
Levanony,1990; Okon y Labandera-Gonzalez, 1994).

La inoculacién lleva a un aumento significativo del sistema radical, induce la
resistencia a agentes patdgenos y provee elementos como el nitrégeno, ademas inhibe la
proliferacion de plantas parasitas y produce hormonas que estimulan el crecimiento vegetal,
lo que permite un desarrollo mas econémico y saludable de los cultivos (Bouillant M., 1997).

En Mexico durante el afio 1999, se inocularon alrededor de 450.000 hectéreas de
maiz (Zea mays L.) y 150.000 hectéreas de sorgo (Sorghum bicolor L.); cebada (Hordeum
vulgare L.) y trigo (Triticum aestivum L.) con A. brasilense, demostrandose incrementos de
aproximadamente 26% en los rendimientos cuando se implantaron en suelos pobres y con
un bajo aporte de nitrégeno. El programa “Biofertilizacion” ha seguido durante el afio 2000,
inoculandose alrededor de un millén y medio de hectareas (Caballero Mellado, 2002).

En Israel durante 1998 y 1999 se han realizado experiencias de inoculacion con
Azospirillum brasilense en plantas de maiz, obteniéndose incrementos en el rendimiento de
hasta un 13% (Dobbelaere et al., 2001).

Una amplia revision sobre los resultados de los experimentos desarrollados entre
los afios 1974-1994 fue realizada por Okon y Labandera-Gonzalez

, (1994). Esta evaluacién revel6 que el éxito de la inoculacion fue en el rango del
60-70% de experiencias realizadas en suelos y regiones climéticas diferentes, con
incrementos significativos, en el rango de 5-30% en el rendimiento de los cultivos, sin
embargo, cuando se evalud el efecto de la inoculacion en conjunto con la aplicacion de
niveles intermedios de fertilizacion con nitrégeno, fésforo y potasio, el éxito de los
experimentos se incrementaron hasta un 90% (Okon y Labandera-Gonzalez, 1994).

El efecto de la inoculacién sobre el incremento del rendimiento total en ensayos de
campo generalmente oscila entre un 10-30%. Se considera que incrementos moderados en el
rendimiento (hasta alrededor de un 20%) son comercialmente valiosos en la agricultura
moderna si se obtienen consistentemente (Bashan, Y.y Levanony, H., 1990).

Rodriguez Céceres et al., (1996) observaron que la efectividad de la inoculacion,
varia con el contenido de agua y la fertilidad de los suelos, determinando la importancia que

puede tener la relacion cepa-cultivo adaptadas a los distintos suelos.
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Lucangelli y Bottini, (1996) demostraron que la aplicacion de microorganismos
fijadores de vida libre incrementan el largo de los entrenudos en maiz y arroz.

Belloné et al., (1999), registraron en maiz mejoras en el peso del sistema radical y
en los pardmetros de la parte aérea. Por su parte Ruiz et al., (1996) sostiene que la
inoculacion con Azospirillum modificd pardmetros del crecimiento vegetal asociados al
rendimiento del cultivo de trigo.

Experiencias realizadas por la catedra Microbiologia Agricola de la Universidad
Nacional de Rio Cuarto, en su campo experimental, con maiz inoculado con Azospirillum se
encontré un incremento del 50% del peso seco del grano, aumenté al doble el nimero de
granos en la espiga y se observé un mayor volumen en la raiz (Fulchieri M. y Frioni L.,
1994); en trabajos realizados con sorgo y trigo inoculados con Azospirillum, se estimulé la
elongacién de las raices, el nimero de raices laterales y adventicias (Bhattarai, 1993).

En un ensayo de trigo a campo inoculado con Azospirillum incrementd los
rendimientos con respecto al control no inoculado en un rango de 23% a 63% (Caballero
Mellado, 2002).

Okon desde 1985 viene demostrando los efectos favorables de la asociacion entre
Azospirillum y los cultivos sobre el crecimiento y la produccion; el cultivo de mijo y maiz
son los mas estudiados (Tien et al., 1979).

En Argentina, en estudios a nivel experimental de comparacién de cepas, existen
antecedentes de mejoras en la produccion de granos en la region semiarida con Azospirillum
brasilense en varios cultivares de trigo (Rodriguez Caceres et al., 1996). No obstante, en
ensayos de produccion se han observado resultados contradictorios, con ausencia de
respuesta en la provincia de Cdrdoba (Olmedo et al., 2002) y con respuestas medias de 325
kg./ha en Balcarse, Buenos Aires (Cattaneo et al., 1996).

Olmedo et al., (2002) observaron que los tratamientos con bacterias PGPR del
género Azospirillum, méas urea y fosfato presentaron una mayor longitud radical y esas
diferencias se mantienen en los parametros, peso seco del sistema radical y de la biomasa
aérea en estado V5 de un cultivo de trigo a campo. Estos resultados coinciden con los
obtenidos por Okon (1998), cuando inocul6 trigo con Azospirillum y encontré un marcado
efecto en la proliferacion de pelos radicales, 1o que proporcion6 un mejor anclaje y un mayor
volumen de suelo explorado por parte del sistema radical.

Olmedo et al., (2002), concluyeron que la inoculacién de semilla de trigo con
Azospirillum brasilense, en combinacion con media dosis nitrogenada y fosforada arroja los
mismos rendimientos en kg./ha que el tratamiento de nitrégeno y fosforo con dosis completa
sin inocular, lo que daria la pauta de que el empleo de esta rizobacteria reemplazaria en un

50% a la fertilizacion quimica, bajo ciertas condiciones ambientales.
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Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal

El termino Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal o PGPR (del
ingles; Plant Growth-Promoting Rhizobacteria) fue empleado por primera vez en 1978 por
Kloepper y Schroth, para describir un grupo de bacterias rizoféricas (o rizobacterias) que
beneficiaban el crecimiento vegetal cuando se inoculan sus semillas.

Las bacterias que proporcionan algun beneficio a las plantas son de dos clases, las
gue establecen una relacion simbidtica con las plantas y las de vida libre, pero a menudo se
las encuentra cerca, sobre o incluso dentro de las raices de las plantas (Klopper et al., 1988;

van Peer and Schippers, 1989; Frommel et al., 1991).

Las bacterias simbidticas, especialmente los rizobios, han sido estudiados
extensamente como un medio bioldgico para incrementar el rendimiento de cultivos en
determinadas condiciones (Vance, 1983; Bohlool, 1990; Paau, 1991; Sharma et al., 1993).
Dentro de las bacterias que actian como PGPR de vida libre, pueden ser considerados
diferentes microorganismos, incluyendo especies de Azotobacter, Azospirrillum,
Pseudomonas, Acetobacter, Burkholderia y Bacillus (Brown, 1974; Elmerich, 1984,
Kloepper et al., 1988, 1989; Bashan and Levanony, 1990; Tang, 1994; Okon and Labandera-
Gonzélez, 1994).

Mecanismos de promocidn del crecimiento vegetal

Las bacterias PGPR pueden inducir la promocion del crecimiento, directa o
indirectamente. Las influencias directas incluyen produccién de fitohormonas, liberacién de
fosfatos y micronutrientes, fijacion de nitrdgeno y produccion de siderdforos. El efecto
indirecto que causan las PGPR es la alteracion de la ecologia y el ambiente de la raiz (Bowen
and Rovira, 1991; Glick, 1995; Hornby, 1990; Kapulnik, 1991; Lynch, 1990a, 1990b, 1990c;
Okon and Hadar, 1987) por ejemplo, actuando como agentes de biocontrol y reduciendo las
enfermedades, por liberacion de sustancias antibiéticas que matan microorganismos nocivos,

por competencia con agentes deletéreos y metabolismo de productos téxicos.

Mecanismo de promocion directa del crecimiento
e Produccion de fitohormonas:

Las PGPRs pueden beneficiar directamente el crecimiento vegetal a través de la
produccion de fitohormonas (Lippman et al.,1995), entre ellas se encuentran auxinas,
citocininas y giberelinas. Estos compuestos incrementan el nimero de raices laterales y de
pelos radicales, aumentando notablemente la superficie de la raiz y, en consecuencia,

favoreciendo una mayor absorcion de nutrientes (Steenhoudt and Vanderleyden, 2000).
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La atencidn principal ha sido enfocada en las auxinas (Brown, 1974; Tien et al., 1979).
Dentro de las mismas, la mas comdn y mejor caracterizada ha sido el &cido 3-indol acético
(AlA), el cual se ha visto que estimula la respuesta vegetal, tanto en velocidad (por ejemplo,
incrementando la elongacion celular), como en tiempo (por ejemplo, la division celular y la
diferenciacion) (Cleland, 1990; Hagen, 1990).

La inoculacién de plantas de trigo con la mutante de A. brasilense nif-AlA+
incrementa el nimero de raices laterales comparado con la cepa salvaje, la cual no produce
AlA (Barbieri et al., 1986).

La sintesis de auxinas y giberelinas por microorganismos, incrementa la tasa de
germinacion de las semillas y el desarrollo de pelos radicales, siendo esta la principal

caracteristica de Azospirillum (Brown, 1974).

e Solubilizacion de Fosfatos:

El fésforo es un elemento quimico esencial para la vida y muy abundante en la
corteza terrestre, sin embargo una pequefia proporcion esta disponible para las plantas
(5 %), por lo que debe ser suministrado por medio de fertilizantes minerales, pero gran parte
de éste tiende a acumularse en el suelo en forma de compuestos insolubles (Richardson,
1994). El aprovechamiento de dicho nutriente depende de la actividad microbiana; la
inoculacién de plantas con microorganismos solubilizadores de fosforo, frecuentemente
estimula el crecimiento vegetal, por incremento en la absorcion del mismo (Chabot et al.,
1993; Kucey et al., 1989).

e Fijacion de Nitrégeno:

La fijacion biolégica del nitrégeno, es el proceso por el cual las plantas se asocian
con bacterias capaces de transformar el nitrégeno atmosférico en amoniaco, y de esta forma
las plantas asimilan el nitrégeno antes fijado por la bacteria (Frioni, 1999).

La fijacion de nitrdgeno no simbiética, es realizada por microorganismos como
Azospirillum; estas son bacterias de vida libre que fijan nitrégeno bajo ciertas condiciones
ambientales y de suelo, en asociacion con las raices (Frioni, 1999) y que influyen

positivamente en el crecimiento y rendimiento de los cultivos.

Mecanismos indirectos de promocion del crecimiento — Supresion de agentes fitopatdgenos.
e Competencia por nutrientes — Produccion de sideréforos:
Dado que la cantidad de hierro del suelo que es aprovechable es demasiado baja

para mantener el crecimiento microbiano, los microorganismos del suelo excretan moléculas

o +3 . N .
quelantes (sideréforos) que se unen al Fe ~, transportandolo al interior de la célula
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microbiana y luego lo hacen aprovechable para el crecimiento de la bacteria (Neilands and
Leong, 1986; Briat, 1992).

Una via por la cual las PGPRs pueden evitar la proliferacion de fitopatogenos, y
por lo tanto facilitar el crecimiento vegetal, es a través de la produccion y secrecion de
sideroforos con una alta afinidad por el hierro (Castignetti and Smarelli, 1986).

e Induccion de Resistencia Sistemica:

Las Rizobacterias no patdgenas pueden inducir una resistencia sistémica en las
plantas similar a la resistencia sistémica adquirida (SAR) cuando son atacadas por
patégenos. La medicién de diferentes cepas bacterianas en la resistencia sistémica inducida
(SIR) ha sido demostrada contra hongos, bacterias y virus en diversos cultivos (Van Loon et
al., 1998).

Determinadas bacterias inducen la resistencia sistémica, produciendo diferentes
compuestos tales como los lipopolisacaridos, sidero6foros y acido salicilico; sin embargo,
esta induccién depende de que las bacterias colonicen el sistema radical en nimero
suficiente (Van Loon et al., 1998).

e Produccion de Antibiéticos:

Uno de los mecanismos mas efectivos que puede emplear una PGPR para prevenir
la proliferacion de fitopatdgenos es la sintesis de antibiotico, un gran nimero de compuestos
antibioticos producidos por Pseudomonas fluorescens han sido caracterizados quimica-

mente.

e Produccion de Cianida de Hidrégeno:
La propiedad de algunas Pseudomonas de sintetizar este compuesto (al cual ellas
mismas son resistentes), puede estar vinculada a la capacidad de estas cepas para inhibir

algunos hongos patégenos (Voisard et al., 1989).
e Competencia por nutrientes y en el establecimiento sobre la superficie de la raiz:

Por este mecanismo los microorganismos, pueden proteger a la planta de agentes
fitopatdgenos (Kloepper et al., 1988; O"Sullivan and O"Gara, 1992).

14



Caracteristicas del cultivo de Maiz

El maiz es uno de los principales cereales, junto al arroz y al trigo, y se emplea en
alimentacion humana y animal. Originario de América, comenzd a cultivarse entre los mayas
y los aztecas, y ahora tiene difusion mundial, en especial en zonas templadas. En Argentina,
el 44% de la superficie cultivada se realiza en siembra directa.

En su larga trayectoria, el mejoramiento genético permitié multiplicar su rinde al
desarrollarse hibridos convencionales y transgénicos,

El maiz, perteneciente a la familia de las gramineas, es una planta anual, de habito
de crecimiento primavero-estival, produce altos rendimientos en comparacion con el trigo la
sojay el girasol.

Desde la siembra del grano hasta la cosecha, la planta atraviesa los siguientes
estadios, en los cuales se utilizan caracteres externos (macroscopicos) para su identificacion:
Estados vegetativos:

* Siembra: Con condiciones adecuadas, la semilla absorbera agua y comenzaré a crecer,
se elonga la radicula, luego el coleoptile y crecen las primeras raices seminales. La actividad
de la semilla comienza con una temperatura igual o mayor a 10° centigrados, a 5-7 cm de
profundidad, durante tres dias seguidos.

* VE (Emergencia): Con humedad y alta temperatura, la plantula emerge 4-5 dias
después de la siembra; si estas condiciones climéaticas no son las adecuadas la emergencia
puede verse retardada.

* V1 (Una hoja expandida): Comienza a crecer y a desarrollarse el sistema de raices
nodales o aéreas, responsables del abastecimiento de agua y nitrégeno a partir de V6.

* V6 (Crecimiento del tallo): La cafia comienza su periodo de mayor elongacion y
puede realizarse la fertilizacion nitrogenada hasta el estadio de ocho hojas, para que los
nutrientes estén disponibles para el cultivo en el periodo critico.

* V9 (Nace la panoja): Aunque no visible, la panoja comienza su desarrollo en este
momento (y finaliza en R1, es fundamental en la reproduccién del maiz), y el tallo continua
su elongacion debido al alargamiento del quinto nudo en adelante.

* V12 (Formacion de espigas): La espiga comienza a formarse unos 10 dias después
que la panoja, en este periodo se preparan las funciones reproductoras, el nimero de hileras
de granos ya se ha establecido y se define la cantidad de granos potenciales (los cuales
quedan definidos una semana previa a la polinizacion) en cada una de ellas.

Generalmente se pierden las dos hojas baséles.

* VT (Aparicion de la panoja): Comienza cuando la ultima rama de la panoja estéd
enteramente visible y generalmente unos dos o tres dias antes de que los estigmas puedan
estar visibles. Durante este periodo la planta alcanzara su altura méxima, que rondara entre
2-2,5 mts.
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Estados reproductivos:

* R1 (Aparicion de estigmas): Comienza cuando algunos de los estigmas se encuentran
visibles fuera de las chalas. La polinizacién sucede cuando algunos granos de polen son
atrapados por los estigmas.

El polen crece hasta alcanzar el dvulo y producirse la fecundacion; las anteras liberan
polen (el rocio de la noche y la primera luz del dia facilitan la liberacion de polen) durante
ocho dias aproximadamente, coincidiendo con la aparicion de los estilos femeninos.

* R6 (Madurez): Se alcanza cuando todos los granos de la espiga han alcanzado su
maximo peso seco (alrededor de dos meses después de la fecundacién), los granos estan
completamente llenos con un 30 a 35% de humedad y comienza el periodo de secado, hasta
alcanzar entre el 13 y 15% de humedad en la cosecha; hasta este momento la capa dura de
almidén ha venido avanzando hacia el marlo. La chala y la mayoria de las hojas en este

estadio ya estan secas (Alvarez C. y Mulin E., 2004).

Importancia del cultivo de Maiz

El maiz es uno de los productos agricolas mas importantes y el tercero mas
cultivado en el mundo; durante la campafia agricola 2001/2002 los principales productores
mundiales fueron: Estados Unidos (250), China (120), Brasil (38), México (19), Francia
(18), Argentina (14,7), otros paises (160) millones de toneladas respectivamente.

La posicion de nuestro pais en el mercado del maiz tiene regular relevancia; es el
segundo exportador y el sexto productor mundial. El maiz se produce desde Salta hasta el sur
bonaerense; la zona nucleo maicera abarca el sudeste de Cérdoba, sur de Santa Fe y norte
bonaerense. Su rendimiento promedio es de 60 quintales por hectéarea, el mas alto entre los
granos cultivados.

En las Gltimas tres décadas, en la Argentina hubo un aumento gracias al incremento
de la produccion por hectarea que paso de 17 qq./ha. a 60 qg./ha., esto ocurrié especialmente,
por la introduccion de nuevos materiales genéticos, con mayor potencial de rendimiento y
mejor respuesta a nuevas técnicas de produccion.

El maiz es un cultivo de gran potencialidad. Asi lo demuestran mas de 600
subproductos, que abarcan desde alimentos hasta plésticos, papeles y biocombustibles. En la
Argentina, el valor bruto de la produccién es de 1.500 millones de ddlares, cifra a la que hay
que agregarle la facturacion de su agroindustria: alrededor de 4.500 millones (Alvarez C. y
Mulin E., 2004).
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Hipotesis:
La inoculacion con Azospirillum brasilense en el cultivo de maiz a campo,

favorece el crecimiento y la produccion.

Objetivos:
El presente trabajo tiene como:

Obijetivo general:

* Evaluar el efecto de la inoculacion con Azospirillum brasilense en maiz a

campo bajo distintas formulaciones.

Obijetivos especificos:

* Recuento de bacterias en las semillas en los distintos tratamientos al momento de
la siembra

* Evaluar en el estado fenoldgico de seis hojas (v6) densidad de plantas/ha. y
biomasa aérea.

* Evaluar en madurez fisioldgica plantas cosechadas, peso de granos (mg/grano) y
rendimiento en qq./ha. en madurez fisioldgica.

* Determinar el efecto de la inoculacion con Azospirillum brasilense sobre los

rendimientos en grano del cultivo de maiz a campo.
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MATERIALES Y METODOS

El presente ensayo se realiz6 en el establecimiento Los Sauces, ubicado en
cercanias del paraje Las Ensenadas, pedania Santa Catalina, provincia de Cdrdoba,
Argentina. Las Ensenadas se ubica 35 km. al sur de la ciudad de Rio Cuarto.

Previo a la siembra se tom6 una muestra compuesta de los primeros 20 centimetros
de suelo para realizar un analisis fisico-quimico; la muestra estaba constituida por 20
submuestras. El muestreo se realizé siguiendo el tipo de muestreo sistematico en “M”

logrando de esta manera gque la muestra sea homogénea y representativa.

El resultado de este andlisis es:

Materia organica...................... 2.15%
Nitrégeno de nitratos............... 16.9 ppm
NItratosS......ccoovevveveeicieie s 74.9 ppm
(0] (0] (0 S 27 ppm
PH (en agua)........ccccvvvrvvrveennnn. 6.1
Humedad..........ccoovvveveieienne 14.8 %

Metodologia utilizada:

-Materia Organica..........ccoceeeevvererierennen. Método Walkley-Black
-N-NIFAtoS. ..o Reduccion por cadmio
“FOSTOrO....eiviccccc Método Kurtz y Bray 1
SPH Potenciometria 1:2,5

Instalacién del ensayo

Se realizar6n cuatro parcelas de 500 metros de largo por 10 metros (14
hileras/parcela) cada una, a una distancia entre hileras de 0,7 metros.
Los tratamientos en cada parcela fueron los siguientes:
Tratamiento I:

Testigo, fertilizado con urea y fosfato diamonico (PDA), la Gnica diferencia con el
resto de los tratamiento es que no fue inoculado.
Tratamiento II:

Se inoculd las semillas con Azospirillum brasilense formulacién liquida (Nitragin

bonus liquido) a razén de 10 ml por kg. de semilla.
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Tratamiento 111:

Se inocularon las semillas con Azospirillum brasilense en formulacion liquida
(Nitragin bonus liquido) a razon de 10 ml por kg. de semilla; ademas, se le aplicé el
protector (HP) a razén de 2 gr. por kg. de semilla.

Tratamiento 1V:

Se realiz6 una mezcla con 10 ml de Azospirillum brasilense formulacion liquida
méas 10 gr. de Azospirillum brasilense formulacién sélida y luego se tomé la proporcion
correspondiente a la cantidad de semilla a utilizar y se inoculo.

La inoculacién en todos los casos se realiz6 al momento de la siembra, de forma
manual, teniendo en cuenta la dosis a utilizar y la cantidad de semilla a inocular en cada uno
de los tratamientos respectivamente. A todos los tratamientos se los fertiliz6 al momento de
la siembra con 98 kg. de urea granulada (que contiene 46% de nitrogeno) y 42 kg. de fosfato
diamonico (que contiene 18% de nitrogeno y 46% de fdsforo), los cuales fueron mezclados y
aplicados a 6 cm. de profundidad y a 3 cm. al costado de la linea de siembra.

La siembra se realiz6 el 23 de octubre de 2004, el suelo en dicho momento se
encontraba con un 14,8% de humedad, lo que permitio realizar la siembra en adecuadas
condiciones hidricas.

El sistema de siembra utilizado fue de labranza cero (o directa); se colocaron 5
(cinco) semillas de maiz por metro lineal (71500 semillas/ha), las mismas fueron colocadas a
5 centimetros de profundidad y a 20 centimetros entre semillas dentro de la misma linea de
siembra.

Los cuatro tratamientos (parcelas) se realizaron en el mismo lote, el cultivo
antecesor fue soja en siembra directa durante la campafia agricola del 2003/2004. Previo a la
emergencia del maiz se realiz6 una aplicacion de 1,5 litros/ha. de glifosato, 2 litros/ha. de
atrazina y 2 litros/ha. de acetoclor, estos herbicidas fueron pulverizados juntos en una sola
aplicacion; ademés se colocé 100 cm®/ha. de cipermetrina (insecticida) para la prevencion y
control de orugas cortadoras durante los primeros estadios del cultivo, estos insectos suelen
causar serios problemas en el stand de plantas.

La semilla de maiz que se utilizé fue un hibrido simple “Pucard” que ya viene
tratada con dos fungicidas curasemillas (Fludioxinil + Metalaxil), para el control de hongos

del suelo y de la semilla, cuya marca comercial utilizada fue Mé&xim xl.
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Caracteristicas del hibrido:

Tipo de cruzamiento Simple modificado

Dias a floracion 73-75

Madurez relativa 125 dias

Dias a cosecha 169-173

Tipo de grano Colorado duro

Altura de insercion de la espiga 1.0 metro

Altura de plantas 2.3 metros

Tolerancia al Mal de Rio Cuarto Tolerante

Resistencia al quebrado Alta

Resistencia al vuelco Alta

Comportamiento a sequia Muy bueno

Pérdida de humedad del grano Rapida

Respuestas a mejores ambientes Muy buena

Prolificidad (espigas/planta) 1.1

Densidad de siembra sugerida (sur Cba.) 65000 plantas/ha.

Fuente: Catalogo de semillas de maiz NK 2002

Diagrama de las parcelas sembradas

Trat. I: Trat. 1I: Trat. l1: Trat. 1V:
Testigo Azospirillum brasilense | Azospirillum brasilense | Azospirillum brasilense

liquido

Liquido + Protector
(hp)

Liquido +
Azospirillum brasilense
Sélido

- Evaluacion del recuento de Azospirillum brasilense de las semillas de los diferentes

tratamientos

Se realizd con el fin de conocer el nimero de microorganismos viables presentes

en las semillas al momento de la siembra. Para ello se tomd 1 gr. de las semillas inoculadas

de cada tratamiento, y se las coloc6 en 9 ml de buffer fosfato, se agitd mecanicamente

durante unos segundos, con el fin de obtener que los microorganismos adheridos a la

superficie de la semilla, se desprendieran, luego se tomo6 1 ml de esta suspension, a partir del

cual se hicieron las diluciones desde 107! hasta 107", Las diluciones 102, 10°%, 104 10~°
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fueron sembradas en placas de petri con medio Nfb, por duplicado siendo el volumen de
siembra de 0,1 ml.

Métodos de Cuantificacion de la promocion del crecimiento.

Determinacién en 10 hojas (v10).

* Medicion de la densidad de plantas/ha.:

Esta medida se realiz6 con una cinta métrica de cinco metros de largo, en la cual se
cuantificaron las plantas que habia en los cinco metros lineales, y luego se los extrapolé a
14.300 metros lineales que tiene una hectarea (esto es para siembras con un espacio entre
hileras de 0,7 metros), de esta manera se pudo conocer la densidad de plantas por hectarea.
Esta medicion fue realizada al azar, sobre las parcelas de cada uno de los tratamientos, con
cuatro repeticiones por tratamientos.

* Altura de la planta:

Se midio la altura en metros desde la base de la planta (sin incluir la raiz) hasta la
punta.

* Diametro del tallo:

Se midi6 el didmetro en centimetros con un calibre, la medicién se tomo a 5 cm. de
la base del tallo.

* Medicidn de la longitud total de las raices:

La determinacion se realizo por el método de la interseccion de lineas (Newman E.,
1966). Para ello se utilizaron un area rectangular, dentro de la cual se construyé una
cuadricula. La raiz, luego de removido el suelo adherido a ella, se coloco sobre la grilla, y se
procedi6 a contar el nimero de intersecciones entre las lineas de estas y los pelos radicales.
A partir del nimero de intersecciones se puede estimar la longitud de la raiz, mediante la
siguiente ecuacion:

R=n.N.A/2.H
Donde R: Longitud total de la raiz.
N: NUmero de intersecciones entre los pelos radicales y las lineas de las cuadricula.
A: Area del rectangulo.
H: Longitud total de las lineas de la cuadricula.
m: 3.14
Se tomaron muestras de cada tratamiento (cuatro plantas) con cuatro repeticiones por cada

una de las parcelas realizadas.
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* Determinacion del peso seco aéreo y de la raiz:

Las plantas a las que se le determiné la longitud total de raices, fueron cortadas a
fin de dividir la parte aérea y la raiz. Ambas se colocaron en estufa, por separado, durante 48
horas a 60° C, hasta peso constante. Luego de este tiempo se determind el peso seco.

Determinaciones a cosecha

* Densidad de plantas/ha:

Se realiz6 de la misma manera que la medicion en el estado de diez hojas del
cultivo.
* Espigas por planta:

Se cuantificd el nimero de espigas por planta, en los cuatro tratamientos, con
cuatro repeticiones.
* Peso de granos/espiga:

Se desgranaron espigas Yy se peso (sin incluir el marlo) la cantidad de granos que
tenian cada una para posteriormente estimar el rendimiento.
* Peso de 1000 granos:

Se pesaron 100 granos de cada uno de los tratamientos, y luego se extrapol6 a peso
de 1000 granos.
* Rendimiento:

Con los datos, de plantas/ha, espigas por planta, peso de granos/espiga (sin incluir
el peso del marlo), se estimé el rendimiento en cada tratamiento.

Rto: plantas/ha. x espigas/planta. X peso de los granos/espiga

* Peso seco de la raiz:

Se realiz6 de igual manera que en v10.
Andlisis de datos

Los datos fueron analizados con el programa estadistico Infostat, con una (p=0,05)

con el cual se realizo6 ANOVA y se compararon los promedios con el test de Duncan.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El recuento de Azospirillum brasilense en las semillas luego de la inoculacion fue
de 1,3 x 10 ° unidades formadores de colonias (ufc)/semilla, no presentando diferencias entre
los tratamientos en cuanto al nimero de bacterias adheridas/semilla. Esta similitud no se
manifestd en la mayoria de los pardmetros evaluados durante el desarrollo del ciclo del
cultivo; este valor se encuentra dentro de los valores normales, para el caso de los
inoculantes utilizados, los cuales contenian 1 x 10° ufc/ml de inoculante, segun marbete.

Considerando las condiciones ambientales durante el ciclo del cultivo (Fig. 1) se
puede observar gque la disponibilidad de agua durante el ciclo fue suficiente, ya que las
precipitaciones alcanzaron los 787 mm. Este valor es mayor a los 550-600 mm necesarios
para cubrir los requerimientos del cultivo en un régimen hidrico no limitante. Teniendo en
cuenta que la floracion en el hibrido utilizado se dio entre el 7-10 de enero de 2005 y que el
periodo critico del maiz comienza 20 dias antes de floracion y se extiende 20 dias luego de la
misma, se puede decir que el cultivo pudo expresar su potencial de rendimiento ya que la
condiciones hidricas (Enero, 270 mm) y térmicas (Enero,22,9°C) en dicho periodo fueron la
adecuadas.

El cultivo sufrié una granizada en el estadio de seis hojas (v6) lo que hizo retrasar

la toma de muestra en ese estadio hasta diez hojas (v10).

Fig. 1: Condiciones ambientales durante el ciclo del cultivo. Datos mensuales
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Fuente: Catedra de Agrometeorologia, F.A.V. Universidad Nacional de Rio Cuarto.
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Determinaciones en diez hojas (v10)

Para lograr una méaxima produccion de materia seca el maiz debe captar el 95% de
la radiacién solar incidente; cuanto antes alcance el cultivo el area foliar necesaria para
captar la maxima radiaciéon y mas tiempo se mantenga, mayor seré la produccién de materia
seca y de granos. La densidad (plantas/ha.) juega un importante rol en la captaciéon de
radiacion, agua y nutrientes; motivo por el cual es muy importante una densidad 6ptima. En
bajas densidades, el cultivo no puede compensar un menor nimero de plantas con un mayor
crecimiento o ramificaciones como ocurre en otros cultivos, la soja por ejemplo (Alvarez C.
y Mulin E., 2004).

En la densidad de plantas/hectarea en v10 (Fig. 2), no hubo diferencias entre los
distintos tratamientos, alcanzando una densidad promedio de 63.363,5 plantas/ha. Este valor
muestra un stand de plantas/ha del 11% menos de la cantidad de semillas sembradas (71.500
semillas/ha.). Esto puede ocurrir por problemas en la siembra, debido que el porcentaje de
germinacion no es del 100%, lo que determina una disminucién en la cantidad de plantas
logradas. En cuanto a la diferencia entre los tratamientos se observa un mayor stand de
plantas en todos los tratamientos inoculados Il (62.562), Il (65.350) y IV (62.980)
plantas/ha. respectivamente comparados con el testigo (1) que fue de 62.562.

Fig. 2: Densidad (plantas/hectarea) en v10, segln distintos tratamientos.

70000 -
65000 -

60000 -

55000 -

50000 e
1 2 3 4

Tratamientos
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La altura de las plantas en v10 (Fig. 3), no fue diferente en los distintos
tratamientos evaluados, el promedio de los tratamientos inoculados fue de 1,22 mts. aunque
se observa que en todos los tratamientos inoculados 11 (1,24 mts), 11 (1,26 mts), IV (1,16
mts) fueron superiores al testigo (1,15 mts), debido al efecto de Azospirillum brasilense, el
cual actué promoviendo el crecimiento; posiblemente sino ubiera sido afectado el cultivo por

el granizo en el estado de seis hojas, ubiera habido diferencias entre los tratamientos.
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Fig. 3: Altura/planta en v10, segln distintos tratamientos
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Esto coincide con lo demostrado por Lucangelli y Bottini (1996), que observaron
un incremento en el largo de los entrenudos en maiz y arroz cuando se inoculé con
microorganismos fijadores de vida libre.

El diametro del tallo en v10 (Fig. 4), no presentd diferencias significativas entre
los tratamientos, el promedio de los tratamientos inoculados fue de 3,09 cm. aunque en los
tres tratamientos inoculados 11 (3,11 cm.), Il (3,25 cm.), IV (2,93 cm.) con las distintas
formulaciones fueron mayores al testigo (2,88 cm.), lo que pone en evidencia la promocion

del crecimiento que tiene Azospirillum sobre el cultivo de maiz.

Fig. 4: Didmetro del tallo/planta en v10, segun distintos tratamientos.

1 2 3 4

Tratamientos

Diametro del tallo
(cm.)
o B N w

En cuanto a la longitud radical en v10 (Fig. 5), se observd que hay diferencias
notorias entre el tratamiento sin inocular y el resto de los tratamientos inoculados, esto
coincide con lo expresado por Bouillant M., (1997) quien asegura que la inoculacion lleva a

un aumento significativo del sistema radical; algo similar demostr6 Okon Y., (1998), cuando
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inoculd semillas de trigo con Azospirillum y encontré un marcado efecto en la proliferacion
de pelos radicales, lo que proporcion6 un mejor anclaje por parte del sistema radical. Esto
concuerda con lo observado por Brown, (1974) quien afirma que la sintesis de auxinas y

giberelinas por microorganismos, incrementa el desarrollo de pelos radicales.

Fig. 5: Longitud radical/planta en v10, segun distintos tratamientos
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Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segun el test de
Duncan (p < 0,05).

El promedio de la longitud radical para los cuatro tratamientos fue de 317,5 cm. El
promedio tratamientos inoculados (333,3 cm.) fueron superiores en un 23,4% respecto al
testigo (270 cm.) aunque entre ellos no presentaron diferencias significativas; pero hubo
diferencias de todos los tratamientos inoculados con el testigo.

En cuanto al peso seco aéreo en v10 (Fig. 6) se observan diferencias significativas
entre los distintos tratamientos evaluados. En todas las parcelas inoculadas (58,5 gr.
promedio) fue superior en un 26% al testigo (46,42 gr.). Esto coincide con lo observado por
Tien et al., (1979) quien determind que la inoculacion con Azospirillum tuvo efectos
favorables sobre el crecimiento de mijo, al igual que Bellone et al.,(1999) que registro en
maiz mejoras en los pardmetros de la parte aérea. Se destaca en esta diferencia el tratamiento
Il (68,95 gr.) en un 48,5% superior al testigo y un 29,4% respecto al promedio de los
tratamientos 11 y IV (los que no presentaron diferencias entre ellos, pero si del testigo), la
diferencia que se presenta entre los tratamientos también se explica por una mayor
altura/planta (Fig. 3), diametro del tallo (Fig. 4), como asi también una mayor longitud

radical (Fig. 5) lo que le permitié una mayor superficie de absorcion de agua y nutrientes.
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Fig. 6: Peso seco aéreo/planta (gr.) en v10, segun distintos tratamientos.
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Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segun el test de

Duncan (p <0,05).

En cuanto al peso seco radical/planta en v10 (Fig. 7), no se observaron diferencias
entre el testigo y el tratamiento Il (13,25 gr.), en cambio se observaron diferencia
significativa entre el tratamiento | (12,03 gr.) y el tratamiento 111 (24,3 gr.) siendo este Gltimo
superior al tratamiento IV (18,9 gr.). El promedio de los tratamientos inoculados (18,8 gr.)
fue superior en un 56,2% al tratamiento no inoculado (12,03 gr.), esto coincide con
Steenhoudt and Vanderleyden (2000) quien afirma que la produccién de fitohormonas tales
como auxinas, citocininas y giberelinas por las PGPRs como Azospirillum, incrementan el
numero de raices laterales y pelos radicales, lo que hace aumentar notablemente la superficie
de la raiz favoreciendo una mayor absorcién de nutrientes.

Una de las posibles causas de la elevada diferencia en el peso seco de raices, entre
el tratamiento | y 1, es que este Gltimo ademés del inoculé con Azospirillum brasilense;
contaba con un protector de bacterias el cual le proporciona a la bacteria un ambiente mas
propicio alrededor de la semilla, que mejora la interaccién semilla-bacteria, beneficiando el
crecimiento de la planta, tanto aéreo como radical.

Las diferencias en el peso seco radical de los tratamientos inoculados (Fig. 7) en
comparacion con el testigo guardan en alguna medida una relacion con la longitud de
raices/planta (Fig. 5), solo que para el caso de longitud radical los que mas aporta para este
valor son los pelos radiculares y en el peso radical lo que mas influye son las raices de mayor
tamafo y en menor medida los pelos radicales, en base a esto se deduce la no concordancia
directa entre los tratamientos inoculados para longitud radical/planta y peso seco
radical/planta.
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Fig. 7: Peso seco radical/planta (gr.) en v10, segln distintos tratamientos.
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Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segun el test de
Duncan (p < 0,05).

Determinaciones en cosecha

La densidad (plantas/ha.) a cosecha es un componente directo del rendimiento del
cultivo, por tal motivo es de suma importancia llegar a cosecha con un stand adecuado de
plantas/ha, debido a que el mismo va a incidir directamente en los rendimientos. También es
un factor importante una uniformidad en la distribucién entre plantas ya que la misma va a
determinar una menor competencia intraespecifica y sera mas competitiva con respecto a
malezas.

Se observa que la densidad de plantas/ha. a cosecha (Fig. 8) no present6 dife-
rencias estadisticamente significativas entre los distintos tratamientos, aunque en todos los
tratamientos inoculados (62.860,4 plantas/ha. promedio) fue superior al testigo (61.132,5

plantas/ha.).

Fig. 8: Densidad a cosecha (plantas/ha), segun distintos tratamientos

70000 -
©
< 65000 -
@
8 60000 -
G
7 95000 -

50000

1 2 3 4
Tratamientos
De los tratamientos inoculados el tratamiento Ill, es el que present6 mayor

densidad de plantas a cosecha (63.456,25), estos valores concuerdan con las densidades

observadas en el estado de diez hojas (Fig. 2). Ademas se puede determinar que desde el
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estadio de diez hoja hasta cosecha, hubo una disminucion de la densidad, fundamentalmente
debido al vuelco en las plantas, ocasionado por el viento momentos previos a la cosecha.

La cantidad de espigas/planta a cosecha (Fig. 9) es otro de los componentes
directos del rendimiento del maiz. La prolificidad (espigas/planta) es una caracteristica que
depende del hibrido utilizado; ademas esta caracteristica depende de las condiciones en que
se encuentre el cultivo, ya que si la densidad es menor a la adecuada y/o una distribucion

entre plantas no 6ptima; las plantas con menor competencia tienen tendencia a emitir mas de

una espiga.
Fig. 9: Numero de espigas/planta, segln distintos tratamientos
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Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segun el test
de Duncan (p <0,05).

Se puede observar que hay diferencias estadisticas entre los tratamientos, siendo en
todos los casos inoculados (promedio 1,07 espigas/planta) superiores al testigo (1
espiga/planta), destacandose aqui en tratamiento 111 (1,1 espigas/planta) lo que determina un
10% mas de espigas/planta respecto al testigo lo que incidi6 directamente en los
rendimientos (Fig. 12). Recordemos que este tratamiento (II1) el inoculé de Azospirillum
brasilense era acompafiado con un protector el que indirectamente mejord la interacion
planta (raiz) bacteria, por lo tanto promociond los efectos sobre el crecimiento. El
tratamiento 11 (1,04 espigas/planta) y IV (1,08 espigas/planta) presentaron diferencias con el
testigo, pero no fueron significativas entre ellos. Estas diferencias en cuanto al testigo con el
resto pone en evidencia los efectos favorables sobre el crecimiento dado por Azospirillum.
Estos valores se correlacionan con la longitud radical (Fig. 5), peso seco aéreo (Fig. 6) y el
peso seco radical (Fig. 7).

El peso de granos/espigas (Fig. 10) es otro de los componentes directos del
rendimiento, a mayor peso por espiga el rendimiento es mayor, este valor esta determinado

por el nimero de granos/espiga y el peso individual de los mismos.
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Se puede observar que hay diferencias entre los distintos tratamientos, siendo en
los tres tratamientos inoculados (138,1 gr.) un 8,8% superiores al testigo (126,83 gr.). Esto
coincide con lo observado por Fulchieri y Frioni (1994), en un ensayo a campo en la region,
quien encontré que la inoculacién en maiz con Azospirillum incremento un 50% de peso
seco del grano, aumenté al doble el nimero de granos en la espiga y determin6 también un
mayor volumen en la raiz. En cuanto a la diferencia entre los tratamientos, se puede observar
que el 11 (139,5 gr.) y el 11 (139,3 gr.) no presentaron diferencias y el tratamiento 1V (135,7
gr.) se comporté de manera intermedia entre el tratamiento | (testigo) y el 1l y 111

Las diferencias entre los tratamientos inoculados en el peso de las espigas no es
del todo notoria debido a que los tratamiento que tenian mas de una de espigas/planta
(Fig. 9), presentaban una espiga normal y la otra un tanto menor a lo normal. Por lo cual los
tratamientos con mayor prolificidad (espigas/planta) generalmente el promedio del peso de
granos/espiga no es tan elevado, un comportamiento similar se observé al medir longitud de

espigas y didmetro de las mismas.

Fig. 10: Peso de granos/espiga, segun distintos tratamientos
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Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segun el test de
Duncan (p < 0,05).

Otra de las variables que influye directamente sobre el rendimiento es el peso de
los granos. Para este caso se midié el peso de 1000 granos (Fig. 11), el cuél presentd
diferencias significativas entre los tratamientos, siendo en todos los tratamientos inoculados
(311,4 gr.) superior en un 7% respecto al testigo (291 gr.); esto coincide con el resultado de
Fulchieri y Frioni (1994), quien observd que la inoculacion en maiz con Azospirillum
incrementd un 50% el peso seco de granos.

Entre los tratamientos inoculados también se observaron diferencias significativas,
siendo el tratamiento 111 (320 gr.) superior al resto; destacandose en un 9,96% sobre el

testigo. Cabe recordar que dicho tratamiento; ademas del inoculante, fue tratado con el
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protector de bacteria cuando se inocul6, lo que influyd marcadamente sobre el rendimiento.
Los tratamientos Il (303,25 gr.) y IV (311 gr.) se diferenciaron del testigo, pero no
presentaron diferencias significativas entre ellos. Esto Gltimo pone en evidencia que la
inoculacion en el caso del tratamiento Il tuvo igual efecto sobre el peso de granos que la

inoculacion (50% liquido y 50% s6lido), en el tratamiento V.

Fig. 11: Peso de 1000 granos (gr.), segun distintos tratamientos.
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Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segin el test de
Duncan (p < 0,05).

El rendimiento (Fig. 12), es el pardmetro que determina el empleo de una nueva
tecnologia. En el cultivo de maiz existe un periodo critico en el cual se define el nimero de
granos producidos y por lo tanto el rendimiento; dicha etapa se inicia unos 20 dias antes de
floracién y se prolonga 20 dias después de la misma; por tal motivo el manejo agronémico
debe apuntar a que el cultivo transcurra en dicho periodo en condiciones Optimas para
maximizar el rendimiento (Alvarez C. y Mulin E., 2004).

Se puede observar las condiciones climaticas durante el periodo critico del cultivo
(Fig. 1), y concluir diciendo que no hubo limitantes ya que se dieron aqui las mayores
precipitaciones y temperaturas, que fueron optimas para su desarrollo permitiendo al hibrido
utilizado expresar su potencial.

Se pudo cuantificar que en todos los tratamientos inoculados (promedio 92,3
gqg./ha.) los rendimientos fueron superiores en un 19,9% al testigo sin inocular (77,5 gg./ha.)
esto coincide con lo observado por Caballero Mellado, (2002) que en un ensayo de trigo a
campo inoculado con Azospirillum, los rendimientos incrementaron con respecto al control
no inoculado en un rango de 23 a 63 %. Este mismo autor en ensayos realizados en 1999 en
una extensa area inoculada con Azospirillum brasilense en los cultivos de sorgo, cebada y
trigo demostrd incrementos de aproximadamente 26% en los rendimientos cuando se

implantaron en suelos pobres y con un bajo aporte de nitrégeno.
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En maiz Dobbelaere et al.,(2001) encontr6 que la inoculacion con Azospirillum
brasilense incremento en el rendimiento de las cosechas de hasta un 13%.

Entre los tratamientos inoculados, no presentaron diferencias significativas entre
los tratamientos 11 (90,3 qg./ha.) y 1V (91,3 qqg./ha.) lo que pone de nuevo en evidencia que la
mezcla de inoculante formulacion liquida y solida en el tratamiento IV no es conveniente
debido a su escasa diferencia con el tratamiento Il, como asi también sus dificultades
operativas para inocular la semilla al momento de la siembra, en el caso del tratamiento 11
que fue el que casi siempre arrojo los mayores valores en todos los pardmetros evaluados,
fundamentalmente las variables que intervienen directamente sobre el rendimiento tales
como; plantas/ha (Fig. 8), espigas/planta (Fig. 9), peso de granos/espiga (Fig. 10); también

logré el mayor rendimiento (97,3 gg./ha.), superando al testigo en un 25,5%.

Fig. 12: Rendimiento (gq./ha), segun distintos tratamientos
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Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segun el test
de Duncan (p <0,05).

El peso seco de la raiz (Fig. 13) a cosecha, es un dato que nos permite evaluar el
efecto de Azospirillum brasilense sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo. Todos los
tratamientos inoculados, (cuyo promedio 190 gr.) superaron ampliamente al testigo (76,3
gr.); el mismo efecto fue observado en el peso radical en el estadio de diez hojas (Fig. 7).
Estos resultados concuerdan con Bouillant (1997), quien determind que la inoculacion lleva
a un aumento significativo del sistema radical, induce a la resistencia de agentes patdgenos
y produce una mayor absorcion de nutrientes; ademas inhibe la proliferacion de plantas
parésitas y produce hormonas que estimulan el crecimiento vegetal, sobre todo de la raiz,
algo similar fue lo expresado por Steenhoudt and Vanderleyden (2000) y Bellone et al.,
(1999) que en ensayos de maiz, registraron mejoras en el peso del sistema radical y en los

pardmetros de la parte aérea. Este mayor volumen y peso radicular observado en los
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tratamientos inoculados le permitié a la planta un mejor anclaje, incremento en la toma de
agua y captacion de nutrientes, junto con una mayor produccion de hormonas que
promovieron el crecimiento tanto radical como aéreo lo que se tradujo en los tratamientos
inoculados en mayores rendimientos (Fig. 12). Se observa que hay diferencias entre los
tratamientos inoculados, el tratamiento Il es el que presentd un mayor peso seco radical
(218 gr.) y este tratamiento se vio beneficiado en casi todos los parametros evaluados. La
diferencia con los otros tratamientos inoculados es la incorporacion al inoculé de un
protector de bacterias que permitid, que la misma pudiera expresar su potencial, al estar
protegida de la variaciones de temperatura, humedad, oxigeno, pH entre otros cambios que
se producen en el suelo cuando se realiza la siembra. Estos resultados que expresé el
tratamiento Il en cuanto al peso seco radical se vieron reflejados en el rendimiento y
parametros que lo definen como asi también en el resto de los componentes que lo
determinan indirectamente. Esto nos estaria dando la pauta que para realizar inoculacién en
maiz en la zona de Rio Cuarto seria de vital importancia, para obtener éptimas respuestas a
dicha técnica, usar un inoculante que posea un protector de bacterias para que las mismas

puedan expresar su maximo potencial en la interaccién con el cultivo.

Fig. 13: Peso seco radical (gr.)/plantas, segln distintos tratamientos.
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Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segun el test de Duncan (p <0,05).

En cuanto al tratamiento Il (170,8 gr.) y IV (182 gr.) presentaron diferencias
significativas con el testigo, pero no entre si, por lo que se pone de manifiesto que la
inoculacion formulado con un 50% del inoculante como liquido y el 50% restante como
solido en tratamiento (IV) aplicado en mezcla no seria una préactica conveniente en un

cultivo de maiz a campo, por los resultados aqui obtenidos.
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CONCLUSION

* El recuento del nimero de bacterias adheridas a la semilla en el momento de la
siembra no presentd diferencias significativas entre los tratamientos realizados y esa
similitud manifestd diferencias en los parametros evaluados durante el ciclo del cultivo.

* La densidad de plantas/ha. en el estadio de diez hojas (v10) no mostro variacion
entre los tratamientos.

* En el mismo estadio la longitud radical y el peso seco aéreo presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos inoculados en relacion al testigo; el peso seco
aéreo también presentd diferencias significativas entre tratamientos inoculados, un similar
comportamiento manifestd el peso seco radical.

* La densidad de plantas/ha. a cosecha no presentaron diferencias entre los
distintos tratamientos.

* De los componentes del rendimiento evaluados; el rendimiento (gqg./ha.), el
nimero de espigas/planta, peso de granos/espiga y peso de 1000 granos presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos inoculados y el testigo, como asi también
dentro de los tratamientos inoculados.

* La mezcla de un inoculante formulacion liquida 50% y 50% solida no
evidenciaron diferencias significativas en el crecimiento respecto al resto de los tratamientos
inoculados.

* Podemos decir que: el efecto de la inoculacion con Azospirillum brasilense en el
cultivo de maiz a campo favorecio el crecimiento y desarrollo del cultivo lo que se manifestd

en el rendimiento.
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