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Resumen

La biofertilizacion o inoculacion de semillas con rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPRs), es una practica agronémica que consiste en mejorar las
condiciones vitales de las plantas mediante el agregado de bacterias y hongos. Adoptar
esta metodologia puede resultar conveniente si lo que se pretende es proveer al cultivo de
aportes para la fijacion bioldgica de nitrégeno y de otros estimuladores del crecimiento.
Dentro de las bacterias asociativas méas estudiadas, se encuentran las pertenecientes al
género Azospirillum. Dicho género fue estudiado en el presente trabajo al evaluar el
efecto de la inoculacion con Azospirillum brasilense en trigo a campo con diferentes
dosis de fertilizantes. El ensayo se realizd en el campo experimental de la Universidad
Nacional de Rio Cuarto. Durante el ciclo de desarrollo del cultivo se realizaron
evaluaciones de; Longitud media de las raices en Z21 y a cosecha se evalto el

rendimiento en kg.ha™!. La Longitud de raices mostré diferencia significativa

importante entre los diferentes tratamientos. A cosecha, los rendimientos mostraron en
general diferencias estadisticamente significativas para los tratamientos con mayor nivel

de fertilizacion.

Palabras clave: inoculacion, Azospirillum, trigo, rendimiento.
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Summary

The biofertilization or inoculation of promotional seeds with rizobacterias of the
vegetal growth (PGPRs), is an agronomic practice that consists of improving the vital
conditions of the plants by means of the aggregate of bacteria and fungi. To adopt this
methodology can be advisable if what is tried it is to provide to the culture of
contributions for the biological fixation of nitrogen and other stimulators with the growth.
Within the studied associative bacteria more, are the pertaining ones to the Azospirillum
sort. This sort was studied in the present work when evaluating the effect of the
inoculation with Azospirillum brasilense in wheat to field with different doses from
fertilizers. The test was realized in the experimental field of the Univerisdad Nacional de
Rio Cuarto. During the development cycle of the crop evaluations of the average length
by the roots were realized in Z21 and, to harvest, | evaluate the yield in kg.ha=t. The
length by roots showed a significant difference between the realized treatments. Harvest,
the yields generally showed significant differences for the treatments with greater level of

fertilization.

Key words: inoculation, Azospirillum, wheat, yield
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Introduccion

Importancia del cultivo de trigo

El cultivo de trigo (Triticum aestivum L.) es de gran importancia econémica por su
amplia difusion mundial, lo que lo convierte en el principal cultivo por superficie
sembrada. Ocupando un area total de 218.200000 de hectareas, con una produccion
mundial de 621.900.000 tn (29,78 % de la produccion mundial de granos) (SAGPYA,
2006).

En Argentina la campafia 2005/06 tuvo una superficie sembrada de 5.212.450 ha. (2,38
% de la superficie mundial) con una produccion de 12.575.176 tn (2 % de la produccién
mundial), con un rendimiento promedio de 25,32 gg.ha™! (SAGPyA, 2006). En la
actualidad, el mercado interno absorbe entre 4 y 5 millones de tn siendo el principal destino
la elaboracion de harinas de panificacién, mientras que el excedente se exporta,
principalmente con destino al MERCOSUR (Clarin Rural, 2004). En la pampa humeda,
Cordoba se encuentra en el segundo lugar en cantidad producida y superficie sembrada
(SAGPyA, 2004). Los suelos en esta region son de texturas gruesas, con contenidos de
materia organica medios a bajos por lo que las reservas de agua edaficas son normalmente
limitantes para la obtencion de cultivos de alta produccion (Diaz Zorita et al. 1998). El
rendimiento del cultivo de trigo depende de la cantidad y disponibilidad tanto de agua como
de nutrientes en el suelo para crecer y desarrollarse (Esposito et al. 2001).

En Argentina, la intensificacion del uso agricola de los suelos durante los Gltimos afios no
ha sido acompafiada con una préactica adecuada de fertilizacion. Los contenidos de fosforo
(P) y nitrégeno (N) de los suelos han disminuido en forma significativa debido a la
extraccion de los cultivos, a la erosion, a la insolubilizacion causadas por el manejo
inadecuado y a las practicas de cultivo. Paralelamente, la baja reposicion de nutrientes por
medio de fertilizantes, y solo basadas en diagndsticos y recomendaciones econémicas
optimas, ha hecho evidente el balance negativo entre la tasa de extraccion y la fertilizacion
(Garcia y Annone, 2004).

En los ultimos afios se ha difundido la utilizacion de inoculantes bioldgicos que han

demostrado tener un efecto positivo, junto al uso de fertilizantes, y un gran impacto sobre el
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rendimiento de muchos cultivos (Nahas, 1996; Schreiner et al. 1997; Mohammad, et al.
1998).

Empleo de inoculante

El empleo de microorganismos en las practicas agricolas cuenta con remotos
antecedentes. En 1886 Hellriegel y Wilfarth, dos cientificos alemanes, descubren la
existencia de una asociacion simbiotica entre plantas de leguminosas y bacterias, las cuales
pudieron ser aisladas. Por su parte, en 1890 otros dos cientificos alemanes, Nobbe y
Hiltner, demuestran las ventajas de adicionar cultivos puros de estas bacterias (grupo al que
hoy denominamos rizobios) al sembrar las semillas de leguminosas. Es asi como surge el
concepto de la inoculacién y la posibilidad de una produccién industrial de inoculantes.

En la actualidad la utilizacién de fertilizantes bioldgicos aplicados como tratamientos de
semillas es una préctica que estd siendo cada vez mas estudiada y utilizada por los
productores. Diversos trabajos han informado resultados promisorios cuando la fertilizacion
quimica fue complementada por la adicion de microorganismos que producen una mejora
del estado fisiolégico del cultivo y facilitan la absorcién de nutrientes. El caso més
conocido es la interaccion entre leguminosas y bacterias del género Rhizobium que
posibilitan la fijacion bioldgica de nitrogeno (N) (Racca, 2003), la cual es la mas conocida
(Gibson y Nutman, 1960; Pate, 1973). Las bacterias del género Azospirillum, son
organismos fijadores de N de vida libre, que habitan la rizésfera del suelo. Okon y
Labandera-Gonzalez (1994) mencionan una estimulacion en el crecimiento de raices, que
aumentaria su longitud, densidad y velocidad de crecimiento. También promueve la
produccién de auxinas, lo cual incrementaria la tasa de crecimiento aéreo y radicular. Esto
se veria reflejado en una mayor absorcion de agua y nutrientes. Sin embargo es muy
abundante la informacion que apunta a fitohormonas como el AIA (&cido 3-indol acético)
como responsable de las respuestas cuando es descartada la via de mas nutrientes
absorbidos (Caballero-Mellado 2002). De una amplia revision realizada por Okon y
Labandera-Gonzalez (1994) se pueden citar un 60 a 70% de experiencias con resultados
favorables respecto al éxito de la inoculacion con incrementos de rendimientos que oscilan
entre 5y 30% (Bashan, 1999).



La informacidn en la actualidad es muy abundante, pero cada vez es mayor el volumen
de trabajos de enfoque tecnoldgico en donde se estudia la respuesta vegetal en cultivos de
interés comercial, analizando las interacciones con otras variables de manejo. Este es el
caso de un gran numero de experimentos que analizan la interaccion en maiz y trigo entre la
inoculacion con Azospirillum y la respuesta al agregado de N. Si bien existen muchos
informes en donde las ventajas resultan en la posibilidad de ahorro de fertilizantes (40 a
50%) (Caballero, 2002), es también muy abundante y consistente aquella en la cual se
observan efectos aditivos, en forma independiente del agregado de nutrientes, (Diaz Zorita
et al. 2006).

Olmedo et al., (2002), observaron que los tratamientos con PGPR del género
Azospirillum brasilense, mas urea y fosfato presentaron una mayor longitud radicular. Esas
diferencias se mantienen en los variables peso seco del sistema radical y de la biomasa
aérea en estado Z3 o fin de macollaje e iniciacion floral segin escala de Zadoks et al., 1974
de un cultivo de trigo a campo; estos resultados coinciden con los obtenidos por Okon,
(1998) cuando inoculo semillas de trigo con Azospirillum brasilense encontrando un
marcado efecto en la proliferacion de pelos radicales, lo que proporcioné un mejor anclaje
y un mayor volumen de suelo explorado por parte del sistema radical.

En Argentina, a nivel experimental de comparacion de cepas, existen antecedentes de
mejoras en la produccidn de granos en la regién semiarida con Azospirillum brasilense en

varios cultivares de trigo (Rodriguez Céceres et al., 1996).

Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR)

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal son bacterias aisladas de la
rizosfera y cuando son inoculadas sobre los cultivos o en el suelo colonizan las raices de la
plantas, incrementan el crecimiento de la planta o reducen el dafio de algunas
enfermedades. EI manejo de estos microorganismos del suelo (PGPR), que esta involucrado
en varios ciclos biogeoquimicos (C, N, P, S, etc.), salud de las plantas, y recuperacién de
los suelos ofrece nuevas posibilidades de tratamientos bioldgicos. En suelos agricolas, el
mejoramiento de la calidad y la diversidad de las poblaciones microbianas a partir de la

incorporacion de cepas seleccionadas segun sus funciones especificas es un proceso



relevante que contribuye al mejor establecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos
siendo una alternativa para lograr mejores cultivos (Caballero- Mellado, 2002).

Basicamente, son dos los mecanismos o procesos que explican las respuestas de los
cultivos a la inoculacion con cepas de PGPR: (a) procesos directos, que favorecen el estado
nutricional de los cultivos (incluyendo agua) basados en incrementos en la disponibilidad
de nutrientes o aumentando la superficie de raices para una mejor captacion de agua y
nutrientes, y (b) procesos indirectos a partir de la interaccion con otros microorganismos o
cambios en el metabolismo de las plantas que facilitan su crecimiento (Dobbelaere et al.,
2001).

Algunas cepas PGPR han sido aisladas y multiplicados permitiendo la formulacion de
inoculantes y su aplicacidn bajo condiciones extensivas de produccién (Bashan, 1999). Una
de éstas es Azospirillum brasilense, y como resultado de su aplicacion se muestran efectos
positivos sobre el crecimiento y los rendimientos de cultivos a partir de la accion de
fitohormonas, estimulantes genéticos y también por su contribucién en la fijacion libre de
nitrégeno (Bashan y Levanony, 1990, Okon y Labandera-Gonzalez, 1994). Por ejemplo, en
Argentina algunos estudios en trigo han mostrado beneficios sobre su crecimiento aéreo y
de raices, en los componentes del rendimiento (aumento en el nimero de granos) y en la
produccion de granos luego de la aplicacion de formulaciones liquidas especificas y con
variados métodos de tratamiento en maiz, algodon, girasol y otros cultivos (Diaz-Zorita et
al., 2006).

Mecanismos de promocion del crecimiento vegetal

Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal pueden actuar sobre el vegetal de dos
maneras diferentes, directa o indirectamente. La influencia directa, consiste en que las
bacterias le proporcionan a la planta compuestos sintetizados por ellas mismas,
produciéndole un beneficio a la planta. Estos compuestos pueden ser la produccion de
fitohormonas, la liberacion de fosfatos y micronutrientes, la fijacién de nitrégeno y
produccion de siderdforos. El efecto indirecto que causa 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, 1990% 1990 ,1990°% Okon y Hadar, 1987) por ejemplo, actuando

como agentes de biocontrol y reduciendo las enfermedades mediante la liberacién de
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sustancias antibioticas que matan microorganismos nocivos, por competencia con agentes
deletéreos y metabolismo de productos tdxicos.

Estos métodos suponen una alternativa potencial porque es un método de control
biolégico y su utilizacion como herramienta biotecnoldgica parece una esperanzadora
realidad que reduzca los impactos adversos de agroquimicos, y permita una gestion mas
razonable y sostenible del suelo.

Mecanismos de promocion directa del crecimiento

Produccidn de fitohormonas: Las PGPRs pueden beneficiar directamente el crecimiento
vegetal a través de la produccién 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 y
Vanderleyden, 2000).

La atencion principal ha sido enfocada en las auxinas (Brown, 1974; Tien et al., 1979).
Dentro de ellas, la m&s comun y mejor caracterizada, ha sido el acido 3-indol acético
(AIA), el cual se ha observado que estimula la respuesta vegetal, por ejemplo, la division
celular y la diferenciacién (Cleland, 1990; Hagen, 1990).

La inoculacion de plantas de trigo con la mutante de Azospirillum 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 de 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).

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 éstos tienden a acumularse en el suelo en forma de compuestos
insolubles (Richardson, 1994).



La disponibilidad del fésforo en el suelo depende principalmente de la actividad
microbiana. Los estudios para mostrar que se podia mejorar la disponibilidad de fésforo
fueron realizados con Bacillum megaterium y Pseudomonas fluorescens mostrando que
estas bacterias pueden incrementar la disponibilidad de fésforo para las plantas porque ellas
solubilizan fosfato organico por la accion de fosfatasas (mineralizacion) o por
solubilizacion de fosfatos inorganicos no disponibles con acidos orgéanicos. Distintos
autores han propuesto que se produce un mejor desarrollo del sistema radical de la planta y
mejora la sanidad (Gerretsen, 1948, Katznelson y Bose, 1959, Kloepper, 1993). Otros
investigadores sugieren que mejora la absorcion del mineral (Bashan y Levanony, 1990).

Diversos estudios han demostrado que la solubilizacién del fosfato por microorganismos
solubilizadores es una importante caracteristica de diversas cepas PGPR (Kloepper et al.,
1989, Kucey et al., 1989). En experimentos de invernaculos, Thuar (2005), demostré que
algunos microorganismos solubilizadores estimulan el crecimiento de maiz. La
solubilizacion de fosfato puede ser importante para la planta porque es un elemento
esencial y por su baja disponibilidad.

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

La fijacion de nitrogeno no simbidtica. Es realizada por microorganismos como
Azospirillum; estas son bacterias de vida libre que fijan nitrégeno bajo ciertas condiciones
ambientales y de suelo, en absorcién con las raices (Frioni, 1999) y que influye

positivamente en el crecimiento y el rendimiento de los cultivos.

Mecanismos indirectos de promocion del crecimiento — Supresion de agentes

fitopatdgenos.

Produccion de sideroforos: 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 quelatos (sideroforos) 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 fitopatdgenos, 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 y Smarelli, 1986).

Induccion de resistencia sistémica: Las rizobacterias no patdgenas 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, siderdforos y acido salicilico; sin embargo,
esta induccion depende de que las bacterias colonicen el sistema radical en ndmero
suficiente (Van Loon et al., 1998).

Produccién de antibidticos: Son sustancias organicas sintetizadas por bacterias para
eliminar o inhibir el crecimiento de organismos infecciosos para las plantas.

Uno de los mecanismos mas efectivos que puede emplear una PGPR para prevenir la
proliferacion de fitopatdgenos es la sintesis de antibiéticos, un gran nimero de compuestos
antibidticos producidos por Pseudomonas fluorescens han sido caracterizados
guimicamente.

Produccion de Cianida de Hidrégeno: Este compuesto puede producir dos efectos
antagonicos, por un lado induce mecanismos de defensa frente a organismos fitopatdgenos
y por otro induce alteraciones en las actividades fisioldgicas de las plantas.

La facultad de algunas Pseudomonas sp de sintetizar este compuesto (al cual ellas
mismas son resistentes), puede estar vinculada a la capacidad de estas cepas para inhibir

algunos hongos patogenos (Voisard et al., 1989).



Hipotesis

La utilizacion de inoculante con diferentes dosis de fertilizantes promueve el

crecimiento de plantas de trigo.

Objetivos:

Obijetivo general:

* Evaluar a campo, el efecto que produce la utilizacion de Azospirillum brasilense en
trigo con diferentes dosis de fertilizantes.

Objetivos especificos:

*  Evaluar si hay interaccion entre los factores inoculacion con Azospirillum brasilense
y fertilizacion nitrogenada, para el crecimiento del largo de las raices y el
rendimiento en el cultivo de trigo.

*  Evaluar el efecto en el crecimiento del largo de las raices y el rendimiento de cada
factor por separado, en caso de ser no significativa la interaccién entre inoculacion

con Azospirillum brasilense y fertilizacion nitrogenada en el cultivo de trigo.



Materiales y métodos.

El ensayo se realizo el afio 2005 en el campo experimental de la Universidad Nacional de

Rio Cuarto, ubicado en la ruta provincial nimero 36 Km 601, de la localidad de Las
Higueras, 33° 17" latitud sur, 64° 14" longitud oeste.

El clima esta caracterizado por un régimen de precipitaciones Monzonico, que concentra

el 80% de las lluvias en el periodo de octubre a abril. La precipitacion media anual es de

801,2 mm con valores extremos minimos de 451,1 mm en el afio 1989 y méximos de
1195,2 mm en el afio 1984, para la serie 1974-1993 (Séiler et al. 1995).

La precipitacion (Figura 1) hasta la siembra fue de 426 mm. El perfil se encontraba

cargado de humedad a capacidad de campo hasta 1,60 metros de profundidad y durante el

desarrollo del cultivo llovié 107 mm.
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Figura 1. Condiciones meteorolégicas durante el ciclo del cultivo (2005), Rio Cuarto.




El suelo, es un Hapludol Tipico. De textura franco arenoso a franco arenoso fino. Las
caracteristicas quimicas del mismo se detallan en la Cuadro 1.

Cuadro 1: Caracteristicas fisicoquimicas del suelo al momento de la siembra,

Datos analiticos del perfil *Valor analitico del perfil
Materia organica 2,56%
Nitrégeno de nitratos 5,30 ppm
Nitratos 23,5 ppm
Nitrégeno total 0,13%
Faésforo 80,00 ppm
Ph 6,2
Humedad 20,71%

*Profundidad de 0 -20 cm.

El cultivo antecesor fue alfalfa, el cual se realizo un barbecho previo el 10 de enero del
2005; la siembra se realiz6 el 03 de agosto del 2005, con una sembradora de ensayos
experimentales que posee una distancia entre surco de 17,5 cm en sistema convencional, El
cultivar utilizado es de ciclo corto Klein Don Enrique con una densidad de 140 kg.ha™1. Se
evaluaron 6 tratamientos con 4 repeticiones en un disefio completamente aleatorizado con
un arreglo factorial 2x3. El factor inoculante con 2 niveles, sin inoculante y con inoculante,
y el factor fertilizante con 3 niveles de fertilizante (A: 0 gr de urea por m?; B: 38 gr de urea
por m2; C: 77 gr de urea por m?), El numero de parcelas fue 24 y cada una fue de 7 m2. La
fertilizacion C es empleada porque es aquella requerida para alcanzar el maximo
rendimiento del lote donde se realizé el ensayo.

El inoculante empleado fue una marca comercial, Nitrasoil. El recuento de bacterias a la
fecha de elaboracion fue de: 1 x 10° ufc.ml™1. El inoculante se empled a una dosis de 1
litro por cada 100 kg de semillas de trigo.

Las semillas se trataron con fungicida comercial Duo 25 Flow Nitrasoil (cardendazin
25¢r.; tizam 25gr.). No se realizaron controles quimicos de malezas, controlandolas

mecanicamente con azada. Durante el ciclo del cultivo se realizaron tres controles.
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Los tratamientos fueron:
Tratamiento 1
Semilla sin inocular y tratada con el nivel de fertilizante (A).
Tratamiento 2
Semilla sin inocular y tratada con el nivel de fertilizante (B).
Tratamiento 3
Semillas sin inocular y tratadas con el nivel de fertilizante (C).
Tratamiento 4
Semillas inoculadas con inoculante comercial (Azospirillum brasilense) y tratada con el
nivel de fertilizante (A).
Tratamiento 5
Semillas inoculadas con inoculante comercial (Azospirillum brasilense) y tratada con el
nivel de fertilizante (B).
Tratamiento 6
Semillas inoculadas con inoculante comercial (Azospirillum brasilense) y tratada con el

nivel de fertilizante (C).

Meétodo de cuantificacion de la promocion del crecimiento

Las mediciones efectuadas durante el ciclo de crecimiento del cultivo fueron: en el estado
Z21 (tres hojas y un macollo) la longitud total de raices utilizando el método de
interseccion de lineas (Newman, 1966) y el rendimiento con cosecha manual con 14% de
humedad en 1 m2 y trilla en el laboratorio en el estado Z9 (madurez fisiologica) (Zadoks et
al. 1974).

Los datos obtenidos fueron evaluados, con el programa InfoStat, mediante un analisis de la
varianza (ANOVA) y el Test Tukey de comparaciones maltiples de las medias con un nivel
de significancia del 5%, se probo el supuestos de normalidad de residuos con la prueba de
Shapiro-Wilks (modificado).

-11 -



Resultados y discusion

La repuesta a la inoculacion varia en funcién del grado de fertilidad y la disponibilidad
de agua de los suelos, observando la gran importancia que puede adquirir la relacion cepa —

cultivar (Rodriguez Céceres et al. 1996).

Determinacion de la longitud total de raices en estado fenoldgico Z21

La longitud de crecimiento de raices nos da un panorama del posible incremento en la
exploraciéon de suelo. En el trigo inoculado en el entado Z21 se obtuvo que no hay
interaccion estadisticamente significativa con una probabilidad de p=0.6398, los efectos de
los factores acttan independientemente (Cuadro 2). Hay diferencias estadisticamente
significativas (p< 0.0001) entre los niveles de Azospirillum brasilense en la longitud de raiz

y diferencias significativas (p= 0.0053) entre los niveles de fertilizante.

Hay evidencia para aceptar que los datos siguen una distribucion normal (p=0,8414)
(anexo).

Cuadro 2. Andlisis de la varianza para la longitud de raices en el estado Z21.

Fuente de variacion Sc gl CM F p-valor
Azospirillum 4886,62 1 4886,62 33,93 <0.0001
Fertilizante 2050,14 2 1025,07 7,12 0.0053
Azospirillum*Fertilizante 131,87 2 65,94 0,46 0.6398
Error 2592,32 18 144,02

Total 9660,95 23

SC = Suma de cuadrados; gl = Grados de libertad; CM = Cuadrado medio.

El trigo inoculado con Azospirillum brasilense obtuvo un crecimiento en el entado Z21

en la longitud de las raices de 126,53 cm, contra 98,00 cm de crecimiento en longitud del

-12 -



trigo no inoculado, (Cuadro 3). El uso de inoculante (Azospirillum brasilense) otorgo
mayor desarrollo de la raiz en su longitud en 28,56 cm.

Cuadro 3. Valores originales correspondientes al promedio de longitud de raices de las 4

repeticiones.

Tratamiento Longitud de raiz (cm) *
Sin Azospirillum 98 a
Con Azospirillum 126,53 b

* Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05) Test: Tukey Alfa=0.05
DMS=10.29248.

El Figura 2 muestra la diferencia obtenida en la longitud media de las raices de trigo
inoculado y no inoculado con Azospirillum brasilense dando un marcado incremento del
27,47% a favor de la inoculacion.

Estos datos coinciden con los observados por Abatedaga y Thuar, 2004, en donde la
longitud radical en la etapa de macollaje se incremento con la inoculacion fertilizada con 50
PDA/25 urea mostrando diferencias estadisticamente significativas con los testigos
fertilizados y sin fertilizar.

En la interaccion bacteria-fertilizante, no se presentaron diferencia significativa al 5%.
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Figura 2. Longitud total de raices (cm). Test: Tukey

En el Cuadro 4 se presentan los resultados conseguidos con diferentes dosis de
fertilizantes encontrando diferencias estadisticamente significativa en Z21 entre las dosis A
(Ogr) y C (77gr) de urea con la dosis B (38gr), siendo la respuesta de estas en la longitud de
raiz de 124,82 cm un 16,94% mas largo que la obtenida con la dosis Ay un 21.45%
mayor que la obtenida con la dosis C.

En la interaccion bacteria-fertilizante, no se presentaron diferencia significativa al 5%.
Cuadro 4. Longitud total de raices (cm) correspondientes al promedio de longitud de raices

de las 4 repeticiones.

Tratamiento Longitud de raiz (cm)*
77 gr de urea 102,79 a
0 gr de urea 109,21 a
38 gr de urea 1248 b

xL_etras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05) Test: Tukey Alfa=0.05
DMS=15.31264.
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Determinacién del rendimiento

El redimiendo en grano no es solo el resultado final de un cultivo, sino que ademas es la
consecuencia de interacciones entre el genotipo, el ambiente y el manejo cultural
producidas en forma continua a través del ciclo del cultivo (Miralles y Slafer, 2001).

Para los rendimientos del cultivo de trigo, en este ensayo y para esta situacion se obtuvo
que hay interaccion estadisticamente significativa con una probabilidad de p=0.0052
(Cuadro 5).

Hay evidencia para aceptar que los datos siguen una distribucion normal (p= 0,2213)
(Anexo).

Cuadro 5. Anélisis de la varianza para el rendimiento.

Fuente de Variacion SC gl CM F p-valor
Azospirillum 504655.10 1 504655.10 9.37 0.0067
Fertilizante 2210129.37 2 1105064.68  20.52 <0.0001

Azospirillum*Fertilizante 769894.61 2 384947.30 7.15 0.0052

Error 969409.88 18 53856.10

Total 4454088.96 23

SC = Suma de cuadrados; gl = Grados de libertad; CM = Cuadrado medio.

Si analizamos la magnitud de las repuestas en kg de granos.ha™! entre los tratamientos
(Cuadro 6 y Figura 3). Se encuentra diferencia estadisticamente significativa a favor del
tratamiento 6 el cual obtuvo 795,86 kg mas de produccion de granos.ha™! (43,1% de
incremento) que el tratamiento 3.

Comparando los valores obtenidos en el tratamiento 6 con los tratamientos 2 y 5, la
diferencia a favor del tratamiento 6 oscila en promedio en 1086,62 kg.ha™! (69% de

incremento).
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En los tratamientos 1 y 4 se alcanzé una diferencia de 1041,81 kg.ha™! (62,3%
incremento) y 954,16 kg.ha™! (56,5% incremento) respectivamente a favor del tratamiento
6.

Diaz Zorita et al. (2004), encontraron que en promedio para 160 casos en 2 campafias
(2002-2003) la inoculacion con A. brasilense indujo a aumentos en el rendimiento
(significativos estadisticamente) de 236 kg.ha™1, equivalente al 8% mas sobre el control
sin inoculante.

Espdsito et al. (2002), hallaron como respuesta favorable a la fertilizacion nitrogenada
sobre el rendimiento de trigo en un 25,30% mas (678 kg.ha™1) en promedio comparado
con el testigo, cuando la disponibilidad hidrica luego de la aplicacion y al momento de la

floracion no fue una limitante.

Cuadro 6. Valores originales en kg.ha™! correspondientes al promedio de rendimiento de

las 4 repeticiones.

Tratamiento Rendimiento kg. ha=1x
Testigo + 38grUrea (2) 154896 a
Azospirillum+38grUrea (5) 1562,48 a
Testigo + OgrUrea (1) 162753 a
Azospirillum+0grUrea (4) 1688,18 a
Testigo + 77grUrea (3) 1846,49 a
Azospirillum+77grUrea (6) 2642,36 b

xLetras distintas indican diferencias significativas al 5% de probabilidad segin Test Tukey.
Alfa=0.05 DMS=521.57548.
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Figura 3. Rendimiento del cultivo de trigo
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Conclusiones

Los resultados permiten concluir que la inoculacion con bacterias del género Azospirillum
brasilense y diferentes dosis de fertilizante nitrogenado produce un efecto positivo sobre el
cultivo de trigo, observando incrementos estadisticamente significativa en distintas
variables como el desarrollo en la longitud de raices y el rendimiento.

En el rendimiento se encontré respuesta positiva en la dosis mas alta de urea, siendo
mayor la respuesta en tratamientos inoculados con Azospirillum brasilense.

Se observaron respuestas positiva significativas en el desarrollo de la longitud de raices y
el rendimiento cuando se inocul6 con Azospirillum brasilense.

Con respecto a la fertilizacion nitrogenada se encontrd respuesta positiva en la longitud
de raices y el rendimiento, a medida que se incremento la dosis de urea.

No se encontrd interaccion significativa entre la bacteria Azospirillum brasilense y el
fertilizante nitrogenado para la variable longitud de raiz, es decir, que ambos factores
provocaron respuestas en el cultivo, independientes para esta variable.

Se encontré interaccion estadisticamente significativa entre el factor inoculante
(Azospirillum brasilense) y el fertilizante nitrogenado para la variable rendimiento
evaluado en el ensayo, es decir, que ambos factores provocaron respuestas en el cultivo
actuando simultaneamente.

La inoculacion con Azospirillum brasilense, ademéas de los beneficios primarios por
mejora del potencial en buenos ambientes, podria ser un factor clave de estabilidad en
aquellos en donde el potencial finalmente se vea imposibilitado de ser concretado, como

ocurrio frente a un déficit hidrico en el periodo que comprendio esta evaluacion.
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Anexo

Longitud de raiz:
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p (una cola)
RDUO Longitud de raiz 24 0.00 10.62 0.97 0.8414
Rendimiento:

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p (una cola)

RDUO Rendimiento 24 0.00 205.30 0.93 0.2213
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