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RESUMEN

La inoculacién con PGPRs representa una alternativa adecuada como
nueva tecnologia tendiente a mejorar la productividad a largo plazo del
sistema agropecuario, particularmente puede considerarse como una
tecnologia alineada con principios de agricultura sustentable, frente al uso
incrementado de fertilizantes y pesticidas, logrando de esta manera sistemas
de produccidn que sean durables en el tiempo.

El objetivo de este trabajo fue estudiar y evaluar el efecto benéfico de
la inoculacion de maiz con PGPR, en este caso con Pseudomonas
fluorescens, a campo bajo distintas dosis de fertilizantes. Durante el
transcurso del ciclo del cultivo se determinaron pardmetros de crecimiento
como longitud de raices, peso seco de la parte aérea y peso seco radical en el
estadio de seis hojas como, asi también nimero de plantas por hectarea. En
cosecha se evalué numero de plantas por hectarea, espigas por planta, peso
de los granos por espiga, peso de los mil granos y rendimiento.

La densidad de plantas por hectdrea en v6 no mostr6 cambios
importantes entre los distintos tratamientos, pero el peso seco radial, la
longitud de raices y el peso seco aéreo si mostr6é una diferencia significativa
entre los tratamientos. Al momento de la cosecha vario el nimero de plantas
por hectarea, el niUmero de espigas por planta, el peso de los granos por
espiga y el peso de los mil granos, manifestandose esto en mayores
rendimientos en aquellos tratamientos inoculados. La inoculacién con
Pseudomonas fluorescens y la fertilizacion muestran un efecto positivo
estadisticamente significativo sobre los rendimientos en el cultivo de maiz
realizado a campo.

Palabras claves: inoculacion, Pseudomonas fluorescens, crecimiento,

maiz.



SUMMARY

Inoculation with PGPRs represents a suitable alternative as a new
technological trend towards the improvement of the productivity in the farming
system in a long term way. In opposition to the actual increasing use of
fertilizers and pesticides, this technology is under the principles of sustainable
agriculture which achieves productive and sustained systems.

The objective of this work was to study and evaluate the beneficial effect
of the maize inoculation with PGPR. The inoculation was made with
Pseudomonas fluorescents in field under different fertilizer doses. During the
cycle of the crop, growth determinations were measured, such as the length of
roots, dry weight of aerial biomass and radical dry weight in the stage of six
leaves (V6), as well as the number of plants per hectare. In harvest and post-
harvest moments, the number of plants per hectare, spikes per plant, number of
grain per spike, weight of thousand grains and yield were evaluated, which are
the direct components of yield.

The density of plants per hectare did not show important changes between
the different treatments, but the radial dry weight, the length of roots and the
aerial dry weight did show significant differences between the treatments. At
the harvest moment, the number of plants per hectare did not show any
differences, but the number of spikes per plant, the number of grains per spike
and the weight of the thousand of grains show important differences, which is
related to the higher yields in the inoculated treatments. The inoculation with
Pseudomonas fluorescens and the fertilization show a statistically significant
positive effect in the yield of maize in field.

Key words: inoculation, Pseudomonas fluorescens, growth, maize.
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INTRODUCCION

La produccion argentina de granos se duplico en la dltima década
cuando cosechas record se sucedieron afios tras afios, 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 siembra directa (Alvarez y Mullin, 2004).

Es indudable que los suelos de la pampa himeda se han degradado
tanto en su fertilidad fisica como quimica. Estos procesos, iniciados a
principios del siglo pasado, se han originado por dos causas principales. La
primera de ellas surgi6 como consecuencia del notable aumento de la
agricultura y su productividad, principalmente debido a la elevada demanda
de productos provenientes de esta actividad, generando asi un aumento de la
intervencién del hombre sobre los recursos naturales, agua y suelo
fundamentalmente. Esto fue consecuencia de la utilizacion de implementos
agricolas de remocién, arados, discos, entre otros, que agredieron los
principios de cohesion de las particulas de suelo y aceleraron los procesos de
erosion. La segunda causa también tiene su origen, al menos en parte, en el
mismo proceso, donde la remocion del suelo causé una aceleracion de la
oxidacion de la materia organica y la consecuente pérdida de nitrégeno. Esto
se agravé debido a la agriculturizacién, proceso de agricultura continua con
rendimientos e indices de extraccion de nutrientes crecientes casi lineales,
que no fue acompafiada con la debida reposicion de los mismos por medio
de fertilizantes. Estas dos causas en conjunto definen la situacién actual
(INTA, 2004).

Las areas mas productivas han sido sometidas a mayor diversidad y
presiones de uso y rigurosas précticas de manejo, como la fertilizacién con
sales quimicas. Por otra parte, aquellas &reas no utilizadas anteriormente por
su marginalidad, hoy son transformadas y ocupadas para su
aprovechamiento (Cantero y Cholaky 1997)*. Como consecuencia del uso y
manejo irracional de estas areas, se ha llegado a una degradacion parcial y en
ciertos casos total, con las implicancias que esto genera.

Una de las consecuencias del uso y manejo irracional del suelo es la

perdida de nutrientes que pueden ser lixiviados, insolubilizados o extraidos y

! cANTERO A. y CHOLAKY C. 1997. Evaluacién de tierras. Apunte de Uso y
Manejo de Suelos. Material inédito. UN de Rio Cuarto, Argentina.



que no son reciclados en el ambiente, haciendo al sistema dependiente de la
aplicacion externa de estos. La fertilizacion y las recomendaciones se
basaron en el diagnostico de la dosis a aplicar y s6lo en aquellos cultivos que
demostraron una respuesta econémica positiva.

Con el fin de afrontar soluciones a estos enunciados se han
implementado diferentes proyectos que proponen la utilizacion de
microorganismos que, directa o indirectamente, solubilizan distintos
nutrientes del suelo, entre ellos el fosforo.

La biotecnologia ha abierto nuevas posibilidades en lo concerniente a
la aplicacién de microorganismos benéficos del suelo asi como en la
promocién del crecimiento de las plantas y el control biol6gico de patégenos.

En afos recientes, se ha retomado el interés de utilizar bacterias
promotoras del crecimiento en la produccion de cultivos (Chanway et al.,
1989) teniendo como finalidad aumentar el rendimiento de los cultivos,
disminuir el uso desmedido de fertilizantes minerales y productos quimicos
Yy, consecuentemente, reducir la contaminacion de los recursos naturales. La
utilizacion de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPRs) en
la agricultura es una préactica que internacionalmente ha tomado auge en las
Gltimas décadas (Herndndez, 1998). Las bacterias que proporcionan algun
beneficio a la planta son de dos clases, aquellas que establecen una relacion
simbidtica con las plantas y aquellas que son de vida libre, pero a menudo se
las encuentra cerca, sobre o incluso dentro de las raices de las plantas
(Kloepper et al., 1988; Van Per y Schippers, 1989; Frommel et al., 1991).
Dentro de la bacterias que actian como PGPR, que son de vida libre, pueden
considerarse  diferentes microorganismos, incluyendo especies de
Azotobacter; Azospirillum, Pseudomonas, Acetobacter; Burkholderia, y
Bacillus (Brown, 1974; Elmerich, 1984; Kloepper et al., 1989 Bashan
Levanony, 1990; Tang, 1994; Okon y Labandera-Gonzales, 1994).

La interaccion entre las raices y los microorganismos de la rizosfera se
basa principalmente en la modificacion interactiva del ambiente del suelo
por procesos como: captacion de agua por la planta, liberacién de
compuestos orgénicos al suelo por las raices, produccion microbiana de
factores de crecimiento vegetal y captura de nutrientes minerales por parte
de los microorganismos. En la rizésfera, las raices tienen una influencia

directa en la composicion y en la densidad de la microbiota del suelo; esto es



lo que se conoce como efecto rizosférico (Rovira y Campbell 1974,
Woldendorp 1978; Campbell 1985).

Las poblaciones microbianas de la rizosfera benefician a las plantas ya
que aumentan el reciclado y la solubilizacion de los nutrientes minerales,
sintetizan vitaminas, aminoacidos, auxinas, citocininas y giberelinas, que
estimulan el crecimiento y muestran antagonismo hacia patdgenos
potenciales de las planta mediante la competencia y el desarrollo de las
relaciones amensales basadas en la produccién de antibioticos (Nieto y
Frankenberger, 1989).

Una amplia revisién sobre los resultados de los experimentos
desarrollados entre los afios 1974-1994 fue realizada por Okon y Labandera-
Gonzales, (1994). Esta evaluacion reveld que la inoculacién arrojo6
resultados positivos en el 60-70% de las experiencias realizadas en suelos y
regiones climaticas diferentes, con incrementos del rendimiento
significativos, en el orden de 5-30%. Sin embargo, cuando se evalué6 el
efecto de la inoculacién en conjunto con la aplicacién de niveles intermedios
de fertilizacion con nitrégeno, fosforo y potasio, el éxito de los experimentos
se incrementaron hasta un 90% (Okon y Labandera-Gonzalez, 1994).

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 Levanony, 1990).

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

En México durante el afio 1999, se inocularon alrededor de 450.000
hectareas de maiz (Zea mays L.) y 150.000 hectareas de sorgo (Sorghum
bicolor L.), cebada (Hordeum vu/gare L.) y trigo (Triticum aestivum L.) con
Azospirillum brasilense, demostrandose incrementos de aproximadamente
26% en los rendimientos cuando se implantaron en suelos pobres y con un
bajo aporte de nitrogeno. El programa ''Biofertilizacion™ ha seguido
durante el afio 2000, inoculandose alrededor de un millon y medio de
hectéreas (Caballero Mellado, 2002).

El fosforo, después del nitrdgeno, es el nutriente inorganico mas

requerido por plantas y microorganismos y, ademas, en el suelo es un factor



limitante del desarrollo vegetal, a pesar de ser abundante tanto en formas
inorganicas como organicas (Alexander, 1980). Las plantas deben absorberlo
de la solucion del suelo, donde se encuentra en muy baja concentracion.
Estos bajos indices del nutriente se deben a que el fosforo soluble reacciona
con iones como el calcio, el hierro o el aluminio que provocan su
precipitacion o fijacion, disminuyendo su disponibilidad para los vegetales
(Rodriguez y Fraga 1999). Los fosfatos inorganicos aplicados como
fertilizantes quimicos también son inmovilizados en el suelo y, como
consecuencia, no son solubles para ser aprovechados por los cultivos (Peix et
al. 2001).

Debido a la poca movilidad del foésforo en el suelo y a su baja
concentracion en la solucién del suelo, los fertilizantes con fésforo son
aplicados en suelos agricolas. La disponibilidad de fésforo en el suelo
depende principalmente de la actividad microbiana. Los estudios que
pretendian demostrar que se podia mejorar la disponibilidad de fésforo
fueron realizadas con Bacillus megaterium y Pseudomonas fluorescens,
mostrando que estas bacterias pueden incrementar la disponibilidad del
fosforo para las plantas porque ellas solubilizan fosfatos organicos por la
accion de la fosfatasas (mineralizacién) o por la solubilizacién de fosfatos
inorganicos no disponibles con &cidos organicos (Gerretsen 1948,
Katznelson y Bose 1959). Kloepper et al. (1993) propusieron que se produce
un mejor desarrollo del sistema radical de la planta y mejora la sanidad.
Otros investigadores sugieren que mejora la absorcion del mineral (Bashan
et al,. 1990). Se ha encontrado que Pseudomonas fluorescens son Utiles
como PGPRs porque poseen un metabolismo versatil y pueden usar
diferentes sustratos liberados por las raices, con tiempos de generacion
cortos, movilidad y capacidad para colonizar raices, producen variedad de
metabolitos secundarios, incluidos reguladores de crecimiento, antibidticos y

siderdforos (Lemanceau et al., 1991).



Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal

El término Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal o
PGPR (del inglés; Plant Growth-Promoting Rhizobacteria) fue empleado
por primera vez en 1978 por Kloepper y Schroth, para describir un grupo de
bacterias rizosféricas (o rizobacterias) que beneficiaban el crecimiento

vegetal cuando se inoculan sus semillas.

Mecanismos de promocion del crecimiento vegetal

Las bacterias PGPR pueden directa o indirectamente inducir la
promocién del crecimiento. Las influencias directas incluyen produccion de
fitohormonas, liberacion de fosfatos y micronutrientes, fijacion de nitrégeno
y produccion de sider6foros. El efecto indirecto que causan las PGPR es la
alteracion de la ecologia y el ambiente de la raiz (Bowen y Rovira, 1991,
Glick, 1995; Hornby, 1990; Kapulnik, 1991; Lynch, 1990a, 1990b, 1990c;
Okon y Hadar, 1987) por ejemplo, actuando como agentes de biocontrol y
reduciendo las enfermedades mediante la liberacion de sustancias
antibidticas que eliminan microorganismos nocivos, por competencia con

agentes deletéreos y metabolismo de productos toxicos.

Mecanismo de promocion directa del crecimiento

- 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 giberalinas. Estos compuestos
incrementan el nimero de raices laterales y pelos radicales, aumentando
notablemente la superficie de la raiz y, en consecuencia, favoreciendo una
mayor absorcion de nutrientes (Steenhoudt y VVanderleyden, 2000).

La atencidn principal ha sido enfocada en las auxinas (Brown, 1974;
Tien et al., 1979). Dentro de estas, la mas comun y mejor caracterizada ha
sido el &cido 3-indol acético (AlA), el cual se ha observado que estimula la
respuesta vegetal, tanto en velocidad (por ejemplo, incrementando la
elongacién celular), como en tiempo (por ejemplo, la division celular y la
diferenciacion) (Cleland, 1990; Hagen, 1990).



La inoculacion de plantas de trigo con la mutante de A. brasilense nif-
AlA+ incrementa el nimero de raices laterales comparado con la cepa
salvaje, que 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).

- Solubilizacién de Fosfatos:

El fosforo es un elemento quimico esencial para la vida y muy
abundante en la corteza terrestre, sin embargo una pequefia proporcién 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,
entre otros; vy, frecuentemente, la inoculacién de plantas con
microorganismos solubilizadores de fésforo estimula el crecimiento vegetal,
por incremento en la absorcion del mismo (Chabot et al., 1993; Kucey et al.,
1989).

- Fijacion de Nitrégeno:

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

La fijacion de nitrégeno no simbidtica es realizada por
microorganismos como Azospirillum; estos son bacterias de vida libre que
fijan nitrogeno 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 promocién del crecimiento - Supresion de

agentes fitopatogenos.

- Produccidn 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 quelantes (sider6foros) que se
unen al Fe*, transportandolo al interior de la célula microbiana y luego lo
hacen aprovechable para el crecimiento de la bacteria (Neilands y Leong,
1986; Briat, 1992). Una via por la cual las PGPRs pueden evitar la
proliferacion de fitopatgenos y, por lo tanto, facilitar el crecimiento vegetal,
es a través de la produccion y secrecion de sideréforos con una alta afinidad
por el hierro (Castignetti y Smarelli, 1986).

- Induccién de Resistencia sistémica:

Las Rizobacterias no patégenas pueden inducir una resistencia
sistémica en las plantas similar a la resistencia sistémica adquirida (SAR)
cuando son atacadas por patdgenos. La medicion 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, sideréforos y acido
salicilico; sin embargo, esta induccion depende de que las bacterias

colonicen el sistema radical en namero suficiente (Van Loon et al., 1998).

- Produccidn de Antibi6ticos:

Uno de los mecanismos mas efectivos que puede emplear una PGPR
para prevenir la proliferacion de fitopatdgenos es la sintesis de antibiéticos,
un gran numero de compuestos antibioticos producidos por Pseudomonas

fluorescens han sido caracterizados quimicamente.

- Produccidn de Cianida de Hidrogeno:

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 patdgenos (Voisard et
al., 1989).



Importancia del cultivo de Maiz

Desde comienzos de los afios 90, Argentina pasé a ocupar un lugar
relevante en la produccion y comercializacion de granos, destacandose en los
logros alcanzados el cultivo de maiz, por ser el que ostenta para el pasado
decenio los mayores incrementos porcentuales tanto en los volimenes
cosechados como en la productividad fisica media por hectéarea.

La produccion Argentina de maiz, que a comienzos de la década
citada (campafia 1990/91) totalizaba 7,7 millones de toneladas, mostrd un
constante crecimiento Illegando a recolectarse en el ciclo agricola 1997/98
19,4 millones de toneladas, es decir un volumen 152,9% superior al de siete
afios atrads. En materia de rendimientos y para el mismo periodo, la mayor
variacién porcentual en las producciones medias por hectérea le corresponde
al maiz con un 41,2% de aumento.

Acompafiando la tendencia sefialada, se verific6 un importante
incremento en los volumenes de materia prima procesada por los diferentes
tipos de molienda, destacandose en este aspecto el protagonismo alcanzado
por el sector elaborador de alimentos balanceados. Paralelamente, se
diversificaron las posibilidades de utilizacion del grano. Asi fueron
surgiendo nuevos destinos tales como el termoprocesado, silaje de grano
himedo, produccion de maiz pisingallo a escala comercial, maices organicos
y en los ultimos afos la irrupcion de maices de alto valor (MAV).

Varias son las causas del crecimiento operado en la produccion
nacional. Entre las principales podemos citar: el aumento de la superficie
dedicada a su cultivo, la disponibilidad en el mercado de nuevos hibridos de
mayor potencial de rendimiento y mejor resistencia a enfermedades y plagas,
el aumento en el area fertilizada, la creciente utilizacion del sistema de
siembra directa, la incorporacion de la practica de riego complementario, el
recambio del parque de cosechadoras con la incorporacion de méaquinas
recolectoras de Ultima generacion y, a partir del ciclo agricola 1998/99, el
uso de materiales vegetales transgénicos.

Su cultivo requiere del uso de tecnologia intensiva por lo que su costo
de implantacién resulta elevado (materiales hibridos de alto potencial de
rendimiento, alta dosis de fertilizantes y de agroquimicos, etc.), razon por la
cual ante el actual esquema de retenciones, se ve en desventaja frente a otros

cultivos como es el caso de la soja. Si a esto se le adiciona que para



compensar costos, los productores deben obtener elevadas productividades
fisicas por hectéarea, poco probables de alcanzar ante la incertidumbre que
genera el factor climético, resulta comprensible el incremento que se viene
dando en las ultimas campafias en la superficie implantada con esta
oleaginosa en detrimento de la superficie de maiz.

En el contexto internacional, si bien es cierto que en la década del
noventa nuestro pais llegd a ocupar el quinto lugar como productor mundial
y el segundo lugar como exportador de este grano forrajero (a continuacion
de los Estados Unidos), por las razones sefialadas precedentemente ha cedido
posiciones, ubicandose en la actualidad en el sexto lugar como pais
productor y en tercer puesto en el ranking de paises exportadores.

El maiz es, sin lugar a dudas, el grano forrajero por excelencia,
presentando ademas como una de sus principales caracteristicas las maltiples
posibilidades de utilizacion en diversos procesos industriales, de los que se
obtiene una amplia gama de productos derivados de su procesamiento y, si
bien es cierto que esta sufriendo los embates de la expansion del cultivo de
la soja, no se ha puesto en riesgo su supervivencia (SAGPyA 2006).

El maiz es un cultivo de gran potencialidad. Asi lo demuestran mas de
600 subproductos, que abarcan desde alimentos hasta plésticos, papeles y
biocombustibles (Alvarez y Mulin, 2004).

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. Actualmente tiene
difusion mundial, en especial en zonas templadas.

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

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

Estados vegetativos:

* Siembra: Con condiciones adecuadas, la semilla absorbe agua y
comienza 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 superior a 10°C, 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 las condiciones climéticas 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
Yy nitrdgeno a partir de V6.

* V6 (Crecimiento del tallo): La cafia comienza su periodo de mayor
elongacién. Puede realizarse la fertilizacion nitrogenada hasta el estadio de
ocho hojas (V8) de manera 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
reproduccion del maiz), y el tallo continla su elongacion debido al
alargamiento del quinto nudo en adelante.

* V12 (Formacién 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 bésales.

* VT (Aparicion de la panoja): Comienza cuando la ultima rama de la
panoja esta enteramente visible y generalmente unos dos o tres dias antes de
que los estigmas puedan estar visibles. Durante este periodo la planta
alcanza su altura méaxima, aproximadamente 2-2,5 mts.

Estados reproductivos:

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

El polen crece hasta alcanzar el évulo 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 aparicidn 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
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fecundacion). Los granos estdn 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
avanzado hacia el marlo. La chala y la mayoria de las hojas en este estadio
ya estan secas (Alvarez y Mulin, 2004).

Componentes méas importantes en la determinacion del rendimiento

Al igual que en otros cultivos de grano, el rendimiento en maiz puede
ser estudiado a través de sus componentes numéricos: el nimero de granos
por unidad de superficie y su peso individual. A su vez, el nimero de granos
es producto del nimero de plantas por unidad de superficie, del nimero de
espigas granadas por planta (prolificidad) y el nimero de granos por espiga
(Carcova, 2004).
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HIPOTESIS:

La inoculacién con rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal
(PGPR) vy la fertilizacion a campo en un cultivo de maiz favorecerian los
parametros de crecimiento (peso seco de la biomasa aérea y subterranea, y
longitud total de la raiz). Esto implicaria una mayor fuente de fotoasimilados
gue se reflejaria en el incremento en los componentes del rendimiento
(densidad de plantas por hectareas, nimero de espigas por planta, peso de los

granos por espiga y peso de los mil granos).

OBJETIVOS:
Obijetivo general:

- Evaluar un cultivo de maiz ante la inoculacién con PGPR y

fertilizado a dosis completa y media dosis de fosfato de amonio.

Objetivos especificos:

- Evaluar densidad de plantas y biomasa aérea y radicular en el estadio
fenoldgico de seis hojas (V6).

- Evaluar en madurez fisioldgica: nimero de plantas cosechadas,
namero de espigas por planta, peso de los granos por espiga, peso de los mil
granos y rendimiento (en gg/ha).

- Determinar el efecto de la inoculacién con rizobacterias promotoras

del crecimiento vegetal sobre la produccién del cultivo de maiz a campo.
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MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz6 en un campo ubicado al oeste de la localidad de
Carnerillo, a 40 Km. al noreste de la ciudad de Rio Cuarto (por la ruta
nacional ndmero 158), provincia de Cordoba, Argentina. EI perfil
corresponde a un Hapludol tipico.

El régimen de precipitaciones es monzonico irregular; aproximadamente
el 80 % de las precipitaciones se concentran en el semestre méas calido (Octubre

a Marzo). El valor medio anual de las mismas es de 800 mm.

En la figura 1 se presentan las precipitaciones ocurridas en el periodo
correspondiente a Octubre 2005 a Marzo 2006
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Precipitaciones (mm)
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Fig. 1: Precipitaciones ocurridas durante el ciclo del cultivo, datos

mensuales.

Previo a la siembra se realiz una caracterizacion inicial del suelo a
través de un analisis fisico-quimico del mismo. Para ello se tom6 una
muestra compuesta de 20 submuestras de los primeros veinte centimetros de
suelo. EI muestreo se realizé siguiendo el tipo de muestreo sistematico en
“M” buscando obtener una muestra homogénea y representativa. En el
analisis se observd materia orgéanica (%), fésforo (ppm), pH en agua y

nitrégeno de nitratos (ppm).

2 Informacién provista por Catedra de Agrometeorologia y Climatologia Agricola, Fac. Agron. y Vet.,
UN Rio Cuarto, Argentina. 2006.
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Analisis fisico-quimico del suelo

Materia Orgénica 1,22%
Nitrégeno de nitratos 20,30 ppm
Fdsforo 18,00 ppm
pH (en agua 1:2,5) 6,39

Metodologia utilizada:

Materia orgénica Método Walkley-Black
N-Nitratos Reduccion por cadmio
Fosforo Método Kurtz y Bray 1

pH Potenciometria 1:2,5

El ensayo se dispuso en parcelas de 300 metros de largo por 7 metros
de ancho a una distancia entre hileras de 0.7 metros. Al ser un lote
homogéneo, el ancho de la parcela correspondié al ancho total de la
sembradora (diez surcos), utilizando el largo total del lote (300 metros) para
cada tratamiento. Se tomaron tres muestras de cada uno, las que se
consideraron como repeticiones.

En el ensayo realizado no se tuvo en cuenta el analisis fisico-quimico
del suelo, ya que el ensayo se llevo a cavo en un campo de un productor, el
cual ya tenia planificada la siembra y la fertilizacion (90 kg/ha de fosfato de
amonio a la siembra y 100 kg/ha de urea en V6).

Es por ello que los tratamientos se dividen en dosis completa y media
dosis, por que lo que se quiere evaluar es el efecto de las PGPR a menores
dosis de fertilizantes. Si bien el analisis dio, que los niveles de fosforo estan
por encima de los niveles criticos (15 ppm) el productor decidié colocar

dicha dosis para mantener un balance positivo del fésforo.
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Los tratamientos fueron los siquientes:

Tratamiento I:
- Testigo, semillas sin inocular, fertilizadas con 45 Kg. de fosfato de
amonio (PDA) por hectéarea.
Tratamiento 11:
- Testigo, semillas sin inocular, fertilizadas con 90 Kg. de fosfato de
amonio (PDA) por hectarea.
Tratamiento I11:
- Inoculante comercial (Rizofos): semillas inoculadas, fertilizadas con
45 Kg. de fosfato de amonio (PDA) por hectarea.
Tratamiento 1V:
- Inoculante comercial (Rizofos): semillas inoculadas, fertilizadas con

90 Kg. de fosfato de amonio (PDA) por hectéarea.

Todos estos tratamientos se llevaron a cabo en un mismo lote, cuyo
antecesor era un cultivo de soja bajo siembra directa, en la campafa 2004-
2005. Antes de la siembra se realiz6 una pulverizacion con glifosato (2
litros/ha.), atrazina (2 litros/ha.) y acetoclor (1,5 litros/ha.) en una sola
aplicacion, para la prevencién y control de insectos del suelo en los primeros
estadios del cultivo la semilla fue curada con imidacloprid (0,750
litros/100kg de semillas).

La semilla que se utilizé fue el hibrido de Nidera AX 964.

La siembra se realizo el 13 de octubre de 2005. Antes de comenzar la
siembra se realizé la inoculacion en un tambor mezclador, respetando la
dosis a utilizar y la cantidad de semilla a inocular en cada uno de los
tratamientos.

El sistema de siembra utilizado fue el de labranza cero (o directa), la
distancia entre hileras de 0,70 metros, la distancia entre semillas de 0,20
metros, resultando en cinco plantas por metro lineal, obteniendo asi una
densidad de 71.428 semillas por hectérea.

En el estadio fenoldgico de seis hoja se realiz6 una refertilizacion

con urea a razon de 90 kg./ha. para todos los tratamientos.
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Caracteristicas del hibrido:

Tipo de cruzamiento

Simple modificado

Tipo de grano

Duro anaranjado

Color de marlo Blanco
Dias a floracion 80

Dias a cosecha 173
Altura de insercion de la espiga 1.0 metro

Tolerancia al Mal de Rio Cuarto

Muy tolerante

Resistencia al quebrado Excelente
Resistencia al vuelco Excelente
Semillas por metro lineal 5-6,5

Siembra-emergencia

60 grados dias

Emergencia-floracion

750 grados dias

Floracién-madurez fisioldgica

800 grados dias

Fuente: Catalogo de semillas de maiz Nidera NK 2005
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Métodos de Cuantificacion de la promocién del crecimiento.

Determinaciones en 6 hojas (V6).

*Medicion de la densidad de plantaslha:

Esta medicion se realizd con una cinta métrica en la que se cuantifico
la cantidad de plantas que habia en 2,86 metros lineales. Luego se extrapol6
a 14.300 metros lineales que tiene una hectarea (esto es para siembras con un
espacio entre hileras de 0,7 metros), pudiendo asi conocer la densidad de
plantas por hectarea.

Esta medicién fue realizada al azar, sobre las parcelas de cada uno de
los tratamientos, con tres repeticiones por tratamientos.

*Medicién de la longitud total de las raices:

La determinacion se realizé por el método de la interseccion de lineas
(Newman E., 1966). Para ello se utiliz6 un area rectangular, dentro de la cual
se construyd una cuadricula. La raiz, luego de removido el suelo adherido a
ella, se colocd 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={L.N.A
2H

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.
tt: 3.14
Se tomaron muestras de cada tratamiento (cuatro plantas) con tres
repeticiones por cada una de las parcelas realizadas.
e 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 determiné el peso seco.
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Determinaciones a cosecha

* Densidad de plantas/ha:
Se realizd de la misma manera que la medicion en el estado de 6 hojas

del cultivo.

*Espigas por planta:
Se cuantifico el numero de espigas por planta, en los cuatro
tratamientos, con tres repeticiones.
* Peso de los granos/espiga:
Se desgranaron espigas y se tomo el peso de los granos que tenian
cada una para posteriormente estimar el rendimiento.
* Peso de los 1000 granos:
Se pesaron 100 granos de cada uno de los tratamientos, y luego se
extrapold a peso de 1000 granos.
* Rendimiento:
Con los datos de plantas/ha, espigas por planta y peso de los granos
por espiga, se estimo el rendimiento (Rto.) en cada tratamiento.

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

Andlisis de datos
El rendimiento fue la variable analizada estadisticamente mediante
analisis de varianza (Infostat, 2002) con una p = 0,05 y se compararon los

promedios con el test de Tukey.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados y discusién en seis hojas (V6)

De la misma manera que en la mayoria de los cultivos, en maiz existe
una estrecha relacion entre rendimiento y radiacién fotosintéticamente activa
interceptada por el canopéo. La variable principal para modificar la cantidad
de radiacidn interceptada por el cultivo es la eficiencia de interceptacion, que
estad fuertemente asociada a la generacion y mantenimiento del area foliar
(Cércova et al., 2004)

Es por ello que la densidad de plantas juega un rol importante en la
captacion de radiacion, agua y nutrientes. Por éste motivo es muy importante
obtener un stand de plantas éptimo desde la emergencia hasta la madurez.

En otros cultivos, como en la soja por ejemplo, ante situaciones de
bajas densidades el cultivo compensa generando mayor crecimiento o
ramificaciones. Esta capacidad no se evidencia en el cultivo de maiz, por lo
que debe evitarse las bajas densidades de siembra, procurando siempre un
optimo stand de plantas (Alvarez y Mulin, 2004).

Con respecto a la densidad se observd que en los cuatro tratamientos
hubo una disminucion en el stand de plantas no habiendo diferencias
importantes entre los tratamientos. Esta disminucién de plantas puede
deberse a que el poder germinativo no fue el 100%, a problemas en la
siembra, entre otros factores. La densidad promedio de los cuatro
tratamientos fue de 63088 plantas/ha. siendo este resultado 11,6% inferior a
la densidad de siembra (71428 sem/ha.). Se observa una tendencia favorable
a los tratamientos inoculados con los no inoculados presentando estos

altimos un menor numero de plantas (Fig. 2).
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Fig. 2: Densidad de plantas por hectarea en V6, segun distintos

tratamientos.
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Con respecto a la longitud de raices en el estadio V6 (fig. 3) se
observa una diferencia entre los tratamientos inoculados y los no inoculados,
entre los tratamientos inoculados no hay una diferencia importante; lo mismo
ocurre con los tratamientos no inoculados. El valor promedio de los
tratamientos inoculados fue de 298 cm., siendo este valor 20,6% superior al
valor de los no inoculados, el que fue de 247 cm. Estos resultados coinciden
con las investigaciones de Bouillant (1997), Kloepper et al., (1993) y
Lippman et. at. (1995), quienes comprobaron que la inoculacién lleva a un
aumento significativo del sistema radical, ya que produce un mejor desarrollo
del sistema radical de la planta (incrementa el nimero de raices laterales y

pelos radicales) y mejora la sanidad de la misma.
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Fig. 3: Longitud de raices por planta en V6, segun distintos

tratamientos.

En cuanto al peso seco de la parte aérea en V6 (Fig.4) se observo
diferencias en los cuatro tratamientos, habiendo una tendencia al aumento de
peso de la parte aérea, principalmente en aquellos tratamientos que fueron
inoculados. La diferencia mas notoria fue la del tratamiento IV (2,43
gr./planta) con el tratamiento | (1,58 gr./planta) siendo el primero 53%
superior. Ademas existe una diferencia entre el tratamiento 1V que es 36,5%
superior al tratamiento 11 y 21,5% respecto del tratamiento Il1. Esto coincide
con lo observado por Chabot et al., (1993); y Kucey et al., (1989) quienes
demostraron e informaron que inocular las plantas con microorganismos
solubilizadores de foésforo, como lo son las Pseudomonas fluorescens,
estimula el crecimiento vegetal. De la misma manera, Nieto y Frankenberger
(1989) y Alvarez et al. (1995) observaron una estimulacién en el crecimiento
ya que estas bacterias aumentan el reciclado y solubilizacion de los
nutrientes minerales, ademas de sintetizar vitaminas; aminoacidos; auxinas;

citocininas y giberelinas.
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Fig. 4: Peso seco parte aérea por planta en V6, segln distintos

tratamientos.

La tendencia en el peso seco de la raiz por planta en el estadio de seis
hojas (Fig.5) fue muy similar a la de la longitud de raices, la diferencia mas
impotante se dio entre los tratamientos inoculados y los no inoculados, ya
que el peso promedio radical de los tratamientos 11l y IV, que fue de 1,63
gr./planta, superaria en un 44% al promedio de los tratamientos | y Il. Esto
evidencia que el aumento en el peso seco radical a iguales dosis de
fertilizantes se debe a la inoculacion. Esto coincide con Kloepper et al.,
(1993) y Bashan et. al. (1990) quienes propusieron que la utilizacion de

Pseudomonas produce un mejor desarrollo del sistema radical.
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Fig.5: Peso seco radical por planta en V6, segln distintos

tratamientos.
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Resultados y discusion al momento de la cosecha

Las determinaciones de los componentes del rendimiento se realizaron
al momento de la cosecha. Uno de estos componentes es la densidad de
plantas a cosecha que no presentd diferencias significativas entre los
tratamientos, aunque si se observé un mayor nimero de plantas en los
tratamientos inoculados que en los no inoculados, concordando con los
valores obtenidos en el estadio de seis hojas (V6). La densidad a cosecha fue
menor en todos los tratamientos respecto al estadio V6; esto se debe a que
existen pérdidas de plantas durante el ciclo debido a ataques de plagas,
competencia intraespecifica, competencia con malezas y vuelcos causados
por la quebradura de la cafia o por la accién del viento.

De acuerdo al stand de siembra, mientras mas plantas por hectarea se
logren, se obtendrian mayores rendimientos, ya que la densidad es uno de los
componentes directos del rendimiento. La densidad entre los tratamientos

vario entre un 3% y un 5 % (Fig. 6).
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Fig. 6: Densidad de plantas a cosecha, segun distintos

tratamientos

Otro componente directo del rendimiento es el nimero de espigas
logradas, esto depende del genotipo (prolificidad), fecha de siembra,
densidad, utilizacién de fertilizantes y las condiciones ambientales
trascurridas durante el ciclo.

Se observaron diferencias entre los tratamientos inoculados y los no
inoculados. El promedio de los tratamientos inoculados fue de 1,1
espigas/planta, siendo este 5,7% superior al promedio de los no inoculados,
que fue de 1,04 espiga/planta. Si bien éstos valores no muestran diferencias

notorias, cuando se los lleva a nimero de espigas por hectarea, se puede
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apreciar las diferencias, tendiendo a ser mayor éste valor en los tratamientos
inoculados. La mayor diferencia se encuentra entre el tratamiento IV con
1,13 espigas/planta y el tratamiento | con 1,02 espigas/planta, el tratamiento
I1'y 11 no presentan una diferencia importante entre ellos pero si respecto del
tratamiento | (Fig. 7).
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Fig. 7: Numero de espigas por planta a cosecha, segun distintos

tratamientos.

El otro componente directo del rendimiento es el peso de los granos
por espiga, es decir, a mayor peso de los granos mayor sera el rendimiento, y
esto esta en relacion directa con el nimero de granos. En los resultados
obtenidos no se observan diferencias significativas entre los distintos
tratamientos (Fig. 8), esta diferencia no es notoria debido a que todos los
tratamientos presentan mas de una espiga/planta, siendo una espiga normal y
la otra mas pequefia que la normal. Se considera como espiga normal a
aquella que se llena primero vy, si las condiciones ambientales son favorables,
se comenzara a llenar una segunda espiga que ser& de menor tamafo debido a
que la cantidad de fotoasimilados y el tiempo le seran insuficiente para lograr
el tamafio de la primera. Por lo cual en aquellos tratamientos con mayor
nimero de espigas/planta (mayor prolificidad) el promedio del peso de

granos/espiga es menor.
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Fig. 8: Peso de los granos por espiga a cosecha, segln

distintos tratamientos.

Como se dijo con anterioridad, otro componente directo del
rendimiento es el peso de los granos, ya que a mayor peso de los granos es
de esperar mayores rendimientos. Para éste componente se evaluo el peso de
los mil granos (Fig.9). Se observa una tendencia favorable hacia los
tratamientos inoculados, ya que el promedio de los tratamientos inoculados
fue de 312,5gr/mil granos siendo este resultado 6,7% superior al promedio
de los no inoculados, que fue de 292,85gr/mil granos. Se destaco el
tratamiento 1V con un peso de los mil granos de 317gr frente a los otros
tratamientos pero, en particular, del tratamiento |1 con un peso de los mil

granos de 285gr, resultando 10,1% inferior.
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Fig. 9: Peso de los mil granos a cosecha, segun distintos

tratamientos.
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Habiendo analizado todos los componentes del rendimiento, se
procede a analizar lo que sucedio con los rendimientos del cultivo. Para ello
se comparan los resultados en quintales por hectérea (qg/ha).

El rendimiento depende de numerosos factores tales como la densidad
de siembra, la temperatura, los niveles de radiacion, las precipitaciones
(Fig.1), disponibilidad de nutrientes y el genotipo. Durante el periodo critico
del cultivo® la ocurrencia de estrés hidrico o luminico, asi como deficiencia
de nutrientes provocarian una merma importante en el rendimiento, es por
ello que se deberia recurrir a todas las herramientas disponibles para que este
periodo coincida con las condiciones 6ptimas.

Las condiciones climéticas transcurridas en la campafia 2005-2006
(Fig. 1) no fueron las éptimas ya que se registraron 515 mm. en el periodo
comprendido de octubre del 2005 a marzo del 2006 mientras que en la
campafia anterior se habian registrado 787 mm. Esto permitiria afirmar que
el cultivo no pudo expresar su potencial. Ademas, si se tiene en cuenta que la
floracion de este cultivo ocurrid entre el 25y 30 de diciembre, se deduce que
el cultivo estuvo afectado durante el periodo critico.

En cuanto al rendimiento se puede observar que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre los tratamientos inoculados y los no
inoculados. El tratamiento IV presenta diferencias estadisticamente
significativas en relacion a los demas tratamientos, del mismo modo el
tratamiento 11l muestra diferencias estadisticamente significativas en
relacion al tratamiento | y Il, sin observar diferencias entre el tratamiento | y
Il. (Fig.10).

3 periodo critico del cultivo de maiz: se extiende 20 dias antes de floracion y
unos 15 dias posteriores a la misma
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Fig. 10: Rendimiento en quintales por hectarea a cosecha,
segun distintos tratamientos.
Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas, segun el
Test de Tukey

Esto coincide con lo propuesto por Okon y Labandera-Gonzales
(1994), quienes afirman que la inoculacion y la fertilizacion producen un
incremento significativo en el rendimiento en el rango de 5-30%, o lo
propuesto por Bashan y Levanony (1990) quienes, en ensayos a campo,
obtuvieron un incremento en el rendimiento del 10-30%.

Bouillant M (1997) asegur6 que la inoculacion lleva a un aumento
significativo del sistema radical, induce la resistencia a agentes patégenos,
provee elementos como el nitrogeno, inhibe la proliferacion de plantas
parasitas y produce hormonas que estimulan el crecimiento vegetal, lo que
permite un desarrollo mas econdmico y saludable de los cultivos.

Los resultados analizados a lo largo del ciclo del cultivo y
confirmados en el rendimiento nos permiten decir que la combinacién del
fertilizante en diferentes dosis con el inoculante son significativas para el
cultivo de maiz. Lo importante es que se logra aumentar los rendimientos de
manera sencilla, econdmica y sustentable, sin contaminar el suelo y sin

utilizar sustancias nocivas para los seres vivos (Swaminathan et al., 1991).
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CONCLUSION
De los resultados obtenidos podemos concluir:
» La longitud de raices en el estadio V6 muestra una diferencia entre
los tratamientos inoculados y los no inoculados, ademas el tratamiento
con dosis completa e inoculado mostré el mayor valor.
» El peso seco aéreo y radical en el estadio V6 sigue una tendencia
similar mostrando una diferencia a favor de los tratamientos
inoculados, presentando valores maximos en el tratamiento IV para
ambas mediciones.
» En V6 y a cosecha se evalu6 densidad de plantas por hectéareas, y
aungue hubo una disminucién general en los cuatro tratamientos, los
inoculados tienden a tener mayor densidad que los no inoculados.
» A cosecha los pardmetros evaluados nimero de espigas por planta,
peso de los granos por espiga y peso de los mil granos muestran
diferencias entre los tratamientos inoculados y los no inoculados
continuando con la tendencia observada anteriormente.
» El rendimiento presento diferencias estadisticamente significativas
en los tratamientos Il y IV en relacion a los testigos fertilizados. A
mitad de dosis de fertilizante e inoculado no arroja valores maximos,
pero se observd que este es superior a los tratamientos 1 y 11.

De los datos obtenidos observamos que se puede usar menor
cantidad de fertilizantes combinado con productos bioldgicos
obteniéndose en la mayoria de los casos rendimientos superiores a los
testigos fertilizados.

Otro aspecto a tener en cuenta es que diversos factores se
interrelacionan en la determinacion del rendimiento, entre ellos la
genética del cultivar, las variables climaticas, edaficas y el manejo del
cultivar.

Las PGPR en asociacion no simbiética con los cultivos han
demostrado capacidad para combinarse con los fertilizantes y
contribuir a la sostenibilidad de los sistemas agricolas (Felipe M. R en
Bedmar et al., 2006)
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ANEXO
DENSIDAD DE PLANTAS POR HECTAREA EN V6

MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO
TRATAMIENTO | 62280 62667 62550 62499
TRATAMIENTO 11 63000 63060 63150 63070
TRATAMIENTO 111 63358 62956 63325 63213

TRATAMIENTO IV 63380 63505 63825 63570

LONGITUD DE RAICES EN V6

MUESTRA 1 2 3 4 PROMEDIO
TRATAMIENTO | 2166 2084 26955 2655 240
TRATAMIENTO 11 285 2449 2292 2606 254
TRATAMIENTO 11 307,7 2794 2857 292 291

TRATAMIENTO IV 298 3014 3077 314 305

PESO SECO PARTE AEREA EN V6

MUESTRA 1 2 3 4 PROMEDIO
TRATAMIENTO | 1,6 1,45 15 1,7 1,58
TRATAMIENTO Il 2,65 2,25 13 0,95 1,78
TRATAMIENTO 111 2,25 1,4 2,1 2,25 2

TRATAMIENTO IV 1,8 2,65 3,05 2,25 2,43

PESO SECO RADICAL EN V6

MUESTRA 1 2 3 4 PROMEDIO
TRATAMIENTO I 1,05 09 1,2 1,05 1,05
TRATAMIENTO 1l 1,25 1 1,15 14 1,2
TRATAMIENTO 111 1,75 1,15 1,55 1,75 1,55
TRATAMIENTO IV 1,65 13 2,15 1,75 1,7

DENSIDAD DE PLANTAS A COSECHA POR HECTAREA A COSECHA

MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO
TRATAMIENTO | 59166 59533 59423 59374
TRATAMIENTO 11 60480 60537 57074 60547
TRATAMIENTO 111 60982 60595 60950 60842

TRATAMIENTO IV 61478 61599 61912 61662
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ESPIGAS POR PLANTA A COSECHA

MUESTRA
TRATAMIENTO |
TRATAMIENTO 1l
TRATAMIENTO 111
TRATAMIENTO IV

1
1
1
11
11

2
1
1,2
11
11

PESO DE LOS GRANOS PORESPIGA

MUESTRA
TRATAMIENTO |
TRATAMIENTO 11
TRATAMIENTO 11
TRATAMIENTO IV

1

105
106,5
111
115

PESO DE LOS MIL GRANOS

MUESTRA
TRATAMIENTO |
TRATAMIENTO 11
TRATAMIENTO 111
TRATAMIENTO IV

1

290
301
305
320

RENDIMIENTO EN KG/HA

MUESTRA
TRATAMIENTO I
TRATAMIENTO Il
TRATAMIENTO 111
TRATAMIENTO IV

6250
6600
6740
8025

107,3
101,1
109,8
1146

280
298
308
315

6535
6450
7875
7945

1,05

11
1,2

107,2
106,2
111,3
118,7

285
301
311
316

6580
7290
7618
8300

PROMEDIO
1,02

1,07

1,1

1,13

PROMEDIO
106,5
104,6
110,7
116,1

PROMEDIO
285

300,7

308

317

PROMEDIO
6455
6780
7411
8090
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