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RESUMEN

La préctica biotecnoldgica de la inoculacién, es una técnica que permite optimizar la
productividad de los sistemas agropecuarios, ya que pone en contacto semillas de interés
agronémico con microorganismos rizosféricos de actividad promotora del crecimiento. Al
mismo tiempo, permite su integracion con otras précticas de manejo ambientalmente
seguras, procurando maximizar la eficiencia de cultivos a partir de mejoras en el uso
eficiente de recursos, tales como agua y disponibilidad de nutrientes. En consecuencia se
logra que los sistemas de produccion sean mas sustentables a lo largo del tiempo.

El objetivo del siguiente trabajo fue evaluar el efecto de la inoculacion con la
bacteria Azospirillum brasilense en un cultivo de maiz sembrado a campo. El ensayo se
realiz6 en un establecimiento ubicado en la localidad de Chucul, departamento Rio Cuarto,
en la campafia 2007/2008. El disefio experimental utilizado para la obtencion de los datos
consistié en bloques completos ubicados al azar y con cuatro repeticiones. Los tratamientos
fueron maiz inoculado con Azospirillum brasilense y testigo sin inocular.

Las evaluaciones se realizaron en dos momentos fenoldgicos del ciclo de desarrollo
del cultivo del maiz. En el estadio de diez hojas (v10) se evalto la altura de plantas, el
diametro del tallo y la longitud radical; en el estadio de cosecha y post-cosecha se evalué la
cantidad de espigas por planta, el nimero de hileras por espiga, la longitud de espigas, el
peso de 1000 granosy el rendimiento.

El didmetro del tallo no mostré cambios en los diferentes tratamientos. En la
longitud radical y la altura de las plantas se evidenciaron diferencias significativas entre el
testigo y el tratamiento inoculado.

El nimero de espigas por planta, nimero de hileras por espiga y longitud de espigas
no presentaron diferencias entre el tratamiento y su control, por lo contrario, otras variables
como el peso de 1000 granos y el rendimiento se vieron incrementadas significativamente en
el tratamiento inoculado, manifestandose esto en mayores rendimientos (qq ha™). Por lo
expuesto anteriormente se concluyd que la inoculacién con Azospirillum brasilense

promovié el crecimiento del cultivo de maiz a campo.

Palabras claves: inoculacién, Azospirillum brasilense, promotores del crecimiento, Zea

mays.



SUMMARY

The biotechnological practice of inoculation is a technique that allows you to
optimize the productivity of farming systems, since it puts into contact seeds of agronomic
interest with rizosféricos microorganisms of a growth promoting activity. At the same time,
enables integration with other environmentally safe management practices trying to
maximize the efficiency of crops from improvements in the efficient use of resources such as
water and available nutrients. As a result it is achieved that the production systems become
more sustainable over a period of time.

The following work aimed to assess the effect of inoculation with bacteria
Azospirillum brasilense in a crop of maize planted in a field. The test was performed in an
establishment located in the town of Chucul, Department of Rio Cuarto in the 2007 / 2008
campaign. The experimental design used for the data collection, consisted of four full blocks
placed at random and with four repetitions. The treatments were maize inoculated with
Azospirillum brasilense and control without inoculating.

The Evaluations were conducted at two phonological moments of the maize crop
development cycle. In the stage of 10 leaves (v10) the height of the plants, the diameter of
the stem and radical length, was evaluated in the harvest and post-harvest stage the amount
of spikes per plant, the number of rows per spike, the length of spikes, the weight of 1000
grains and the yield were assessed.

The diameter of the stem showed no noticeable changes in different treatments. It was found
significant differences between the control and inoculated treatment in the radical length and
height of the plants.

The number of spikes per plant, number of rows per spike and spikes length did not
manifest differences between the treatment and its control; on the contrary, other variables as
the weight of 1000 grains and the yield were significantly increased in the inoculated
treatment, expressing this in higher yields (qq ha™). To conclude we can say that inoculation

with Azospirillum brasilense promoted the growth of the maize crop in a field.

Keywords: inoculation, Azospirillum brasilense, promoters of the growth, Zea mays.
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INTRODUCCION

Botanicamente, el maiz, (Zea mays L.), pertenece a la familia de las Poaceas
(Gramineas), tribu Maydeas, y es la Unica especie cultivada de este género. Es una planta
anual con un ciclo vegetativo que oscila entre 80 y 120 dias desde la siembra hasta la
cosecha. Si se encuentra en condiciones apropiadas de temperatura y humedad, el maiz
germina a los 6 dias, no requiere luz, y en general no presenta problemas de latencia o
dormancia.

El maiz es una especie monoica, es decir tiene flores femeninas y masculinas en la
misma planta, y ambas se encuentran formando inflorescencias. La floracién requiere
temperaturas de 20 a 30 grados, la fertilizacion es cruzada y solo un 5 % de las plantas se
autofecundan.

Las condiciones de cultivo apropiadas son las de un clima relativamente célido y
agua en cantidades adecuadas, suelos profundos y fértiles con estructura y buen drenaje.
Durante su crecimiento la planta necesita insolacion intensa y demanda grandes cantidades
de nitrégeno, especialmente antes de la floracion.

El cultivo del maiz tuvo su origen, en América Central, especialmente en México,
de donde se difundié hacia el norte hasta Canada y hacia el sur hasta la Argentina. La
evidencia méas antigua de la existencia del maiz, de unos 7000 afios de antigiiedad, ha sido
encontrada por arquedlogos en el valle de Tehuacan (México) pero es posible que hubiese
otros centros secundarios de origen en América. Este cereal era un articulo esencial en las
civilizaciones Maya y Azteca y tuvo un importante papel en sus creencias religiosas,
festividades y nutricion. (FAO 2009).

El maiz cultivado es una planta completamente domesticada y el hombre y el maiz
han vivido y evolucionado juntos desde tiempos remotos. EI maiz no crece en forma salvaje
y no puede sobrevivir en la naturaleza, siendo completamente dependiente de los cuidados
del hombre (Wilkes, 1985; Galinat, 1988; Dowswell et al., 1996).

El maiz es el tercer cultivo en importancia en el mundo, después del trigo y el arroz
en cuanto a volumen de produccion. Es el primer cereal en rendimiento de grano por
hectéarea. Es de gran importancia econémica a nivel mundial ya sea como alimento humano,
para el ganado o como fuente de un gran nimero de productos industriales. La diversidad de
los ambientes bajo los cuales es cultivado el maiz es mucho mayor que la de cualquier otro
cultivo. El cultivo continta expandiéndose a nuevas areas y a nuevos ambientes (Paliwal et
al., 1996).

La produccion Argentina de granos se duplicé en la Gltima década, cuando las
cosechas record se sucedieron afio tras afio, como resultado de la aplicacion de numerosas y

modernas técnicas, tales como, genética de avanzada, fertilizantes, agroguimicos, técnicas
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para el control de plagas, enfermedades y malezas, y ademas siembra directa (Alvarez y
Mulin, 2004).

Se conoce que el maiz juega un papel fundamental en la conservacion de los suelos
por el volumen de residuos producidos y por su composicidn que asegura una gran provision
de energia a la biomasa microbiana que los metaboliza (Galarza et al., 2004). Definida la
importancia fundamental del maiz, como cultivo imprescindible dentro de todo esquema de
produccién agro sustentable, la incorporacion de tecnologia en la produccién del mismo,
redunda en un beneficio econdmico, social y ambiental.

La utilizacién de fertilizantes bioldgicos es un concepto que se ha puesto en practica
en la region pampeana Argentina, pero en los Gltimos afios ha tomado un impulso creciente,
a partir del desarrollo de productos de mayor calidad y orientados hacia nuevos cultivos
(Ferraris y Couretot, 2006). Bacterias que viven libremente en el suelo pueden promover la
absorcion de elementos. Asi por ejemplo, las PSB (Phosphate Solubilizing Bacteria)
aumentan la disponibilidad de fésforo en el suelo (Rodriguez y Fraga, 1999) el que puede
influir positivamente sobre la absorcion de otros elementos. Los microorganismos pueden,
ademas favorecer la absorcion mineral a través de otros efectos benéficos sobre las plantas.
Las bacterias del genero Azospirillum estimulan el crecimiento de las raices y permiten una
mejor exploracion del suelo (Okon y Vanderleyden, 1997). La préctica de inoculacion con
microorganismos, especialmente con rizobiaceas, es comln en cultivos y praderas
implantadas.

La inoculacién con bacterias promotoras del crecimiento de las plantas, (PGPRs), se
debe a que producen un aumento en las etapas tempranas del desarrollo del cultivo, como
también en el rendimiento, indicando que el uso de microorganismos en plantas no
leguminosas es una alternativa como practica agricola para mejorar el desarrollo de los
cultivos (Thuar et al., 2008) Los microorganismos rizosféricos con actividad de promocion
del crecimiento, tanto a partir de acciones directas sobre las plantas como indirectas a través
de diversos procesos involucrados en el sistema productivo, han mostrado un papel de
relevancia contribuyendo al aumento de los rendimientos. Las actividades atribuidas a los
microorganismos PGPR es que contribuyen a atenuar las limitaciones en el normal
crecimiento de los cultivos, entre las que se encuentran, aportes a la nutricion (ej.
solubilizacién de P, fijacion de N atmosférico, formacion de siderdforos, etc.), la induccion
de resistencia sistémica, al biocontrol de enfermedades y al crecimiento de las plantas por
fitohormonas y otras sustancias (gj. vitaminas).

En cultivos tales como trigo y maiz, cambios atribuidos a la incorporacion de
microorganismos PGPR, entre otros, Azospirillum sp., Pseudomonas sp., han sido

descriptos para diferentes ambientes con impactos sobre los rendimientos, algunos de estos



microorganismos han sido eficientemente aislados y multiplicados para la formulacion de
inoculantes para su aplicacion en escala de produccion (Bashan 1998).

En la mayoria de las situaciones agrondmicas, gran parte de los fertilizantes
aplicados, no llegan a ser aprovechados de la forma més eficiente por el cultivo, lo cual
significa una pérdida de fertilizante y en consecuencia econémica para el productor. Es por
estos motivos, que un mayor crecimiento radical promovido por Azospirillum beneficia en
una mejor absorcion de nutrientes y agua que se vera reflejada en una mayor produccién bajo
las mismas condiciones agrondmicas. Los experimentos de inoculacién en campo con
Azospirillum han demostrado que estas bacterias son capaces de promover el rendimiento de
las cosechas en diferentes suelos y regiones climaticas. Varias cepas de Azospirillum
brasiliense y Azospirillum lipoferum se han utilizado para inocular cultivos de diferentes
especies de plantas. Los datos indican que del 60 al 70 % de los experimentos son exitosos y
se obtienen incrementos de rendimiento estadisticamente significativos en el orden del 5 a
30% (Caballero-Mellado, et al., 2000).

Importancia del cultivo de Maiz y su influencia en la economia nacional

En términos de produccion, el maiz ocupa el lugar mas destacado entre el grupo de
los granos forrajeros, con alrededor del 63% de la misma. Este grupo de productos resulta, a
su vez, el mas voluminoso desde el punto de vista de la produccion, a nivel mundial, con
aproximadamente 1.100 millones de toneladas anuales, equivalente al 47% del total de los
granos producidos mundialmente, incluyendo a los granos oleaginosos.

En las ultimas campafas agricolas los principales productores mundiales obtuvieron
en millones de toneladas al afio; Estados Unidos (282), China (139), Brasil (41), México
(19), India (15), Argentina (14,5), otros paises (105) respectivamente. La produccion
Argentina se ubica en el orden del 2% respecto de la produccién mundial, a pesar de lo cual
ocupa el 2° lugar entre los paises exportadores (SAGPyA 2009).

La produccion de maiz se distribuye en una amplia zona del pais, abarcando
aproximadamente 4 millones de hectéreas repartidas en distintas provincias. La superficie
cultivada se concentra basicamente en la region pampeana, que reine aproximadamente el
80% del total, y el resto entre el NOA y NEA (SAGPyA 2009).

La produccién nacional de maiz ha promediado las 14,2 millones de toneladas en las
Gltimas campafias. La evolucion de las exportaciones argentinas de maiz por region en la
década considerada, evidencia un incremento de los destinos de Sudamérica no Mercosur,
asiaticos y africanos, y préacticamente la desaparicion de los destinos del Mercosur. Esta

Gltima circunstancia se relaciona con el crecimiento de la produccion de maiz en Brasil, que



ha derivado en que en afios recientes dicho pais pasara de ser un importador neto a
transformarse en exportador (SAGPyA 2009).

La participacion del maiz en las exportaciones de origen primario se ha mantenido
oscilando entre el 14% y el 24% en la Ultima década, siendo uno de los rubros principales
dentro de las mismas. Con respecto a su importancia dentro de las exportaciones del total de
productos agropecuarios, la importancia relativa de los ltimos afios ha decrecido respecto de
los primeros de la década bajo estudio, dado el incremento de la participacién del complejo
oleaginoso en dicho total. La Argentina ha ido consolidando su rol de segundo exportador
mundial de maiz, a pesar de que en la Gltima década se produjeron las irrupciones de nuevos
actores en este mercado, como son China y Brasil (SAGPyA 2009).

Como cultivo, el maiz ocupa un importante lugar en la agricultura de nuestro pais. El
valor de la produccién ronda los 1.500 millones de délares y, como ya fue sefialado, a
medida que pasan los afios, Argentina se consolida como 2° exportador mundial. El grano de
maiz argentino aporta aproximadamente el 4% de las divisas que ingresan al pais. Es por lo
tanto el quinto complejo en importancia para nuestro comercio internacional (SAGPyA
2009).

En la actualidad, la cadena del maiz argentino se encuentra ante un proceso de
cambio, el consumo interno crece en forma acelerada, especialmente por parte de las
industrias que lo utilizan como materia prima para la transformacion de proteina (avicultura,
ganaderia, lecheria y cerdos). Por lo tanto, la nueva relacién existente entre exportacion y
consumo interno obliga a los integrantes de la cadena a comprender de qué manera se

abastece cada sector consumidor de grano de maiz (SAGPyA 2009).

Antecedentes relacion planta-microorganismo

Boddey et al. (1986) realizaron ensayos a campo con trigo y maiz inoculados con
Azospirillum que demuestran una reduccion de fertilizantes nitrogenados sin que se afecte el
buen rendimiento de los cultivos (Bellone y Chaila, 1997; Rodriguez Céceres et al.,1997).

Fulchieri y Frioni (1994) observaron que plantas de maiz inoculadas con una mezcla
de tres cepas de Azospirillum spp. en un suelo tipo Hapludol en el centro de Argentina,
mostraban un significativo aumento en el peso de raices, parte aérea y semillas con respecto
a sus controles sin inocular y en una combinacion planta-bacteria que supuso una interaccion
especifica entre ambas. Asimismo en experiencias realizadas en el campo experimental de la
Universidad Nacional de Rio Cuarto con maiz inoculado con Azospirillum, se encontr6 un
incremento del 50% del peso seco del grano, aumenté al doble el nimero de granos en la
espiga y se observd un mayor volumen en la raiz (Fulchieri y Frioni, 1994). En trabajos

similares realizados con sorgo y trigo se vio un estimulo en la elongacion de raices totales, el
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namero de raices laterales y adventicias (Bhattarai y Hess, 1993). Estos resultados coinciden
con los obtenidos por (Okon, 1998), cuando inoculd semillas de trigo con Azospirillum y
encontr6 un marcado efecto en la proliferacion de pelos radicales, lo que proporciond un
mejor anclaje y un mayor volumen de suelo explorado por parte del sistema radical.

Por su parte Lucangelli y Bottini, (1996) demuestran que la aplicacion de
microorganismos fijadores de vida libre incrementa el largo de los entrenudos en maiz y
arroz. Posteriormente, estudios en condiciones de invernaculo mostraron que el tratamiento
de semillas con bacterias promotoras de crecimiento vegetal aisladas de suelos agricolas de
la region central de Coérdoba (Argentina) permitia una mayor tasa de crecimiento inicial en
comparacion con los cultivos no tratados (Olmedo y Thuar, 1999).

En México en el afio 1999, se inocularon alrededor de 450.000 hectareas de maiz
(Zea mays L.) y 150.000 hectéareas de sorgo (Sorghum bicolor L.); cebada (Hordeum vulgare
L.) y trigo (Triticum aestivum L.) con A. brasilense, el incremento promedio en la
produccién de los cultivos de maiz, trigo, cebada y sorgo bajo las diferentes condiciones
evaluadas fue del 26 %. Los resultados fueron dependientes de la variedad y cultivo, tipo de
suelo, uso y nivel de fertilizantes. La mejor respuesta a la inoculacion se presenté en suelos
de tipo ligero (arenosos), con niveles intermedios de fertilizacion en el rango de 45-90 Kg
N/ha. y con las variedades “criollas” de maiz (Caballero-Mellado et al., 2000).

Ribaudo et al., (2001) publicaron que plantas de maiz inoculadas con Azospirillum
mostraban mayor concentracién de nitrégeno en hojas, mayor longitud de raices y de follaje
y también mayor produccién total de biomasa principalmente entre la segunda y tercera
semana luego de su siembra.

En maiz se evidenciaron respuestas positivas de la inoculacion en los campos sin
fertilizacion y también cuando se fertilizaba con diferentes dosis de nitrégeno y fésforo
(Cappelletti et al., 2004), en un ensayo realizado en la zona de 9 de Julio con un inoculante
comercial de Az 39 el incremento de un 18 % el que fue estadisticamente significativo,
comparado con el control no inoculado.

Durante las campafias 2002/03 a 2006/07 se evalu6 el comportamiento de la
aplicacion de una formulacion liquida de Azospirillum brasilense cepa Az 39 con un
recuento medio de 1 x 109 ufc ml/L, producida por Nitragin Argentina S.A. (Pilar, Buenos
Aires, Argentina) a razon de 12 ml/kg de semillas. Esta dosis de tratamiento permitiria
alcanzar la minima dosis con respuesta en cultivos de maiz inoculados con esta cepa (Puente
et al. 2007). Los rendimientos de maiz variaron entre 3.361 y 15.459 kg ha™ mostrando en
promedio para los 110 sitios evaluados una respuesta media de 472 kg ha™ equivalente al 5,7
% de mejora sobre el control sin aplicacion del tratamiento con Azospirillum, en el 85 % de
los sitios analizados se describieron respuestas a la aplicacién de Azospirillum y con

resultados positivos en ambientes con rendimientos alcanzables superiores a los 6.000 kg ha’
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!, La aplicacion del tratamiento de semillas con Azospirillum promovié un mayor desarrollo
inicial de los cultivos de maiz alcanzando en estadios vegetativos tempranos (v4-v6) una
mayor acumulacion de biomasa aérea y de raices equivalentes al 54 y al 28 %
respectivamente respecto a el control sin tratamiento.

El INTA San Antonio de Areco, en la campafia 2005/2006 public6 datos de un
ensayo realizado en el establecimiento “La F¢”, en el que se inoculé maiz con bacterias del
género Azospirillum bajo condiciones de campo, en el que no se evidenciaron diferencias
significativas con el correspondiente testigo, en dos variables importantes; nimero de hileras
por espigas y longitud de espigas (Mousegne et al., 2005).

Puente et al., (2007) demuestran que las semillas inoculadas con Azospirillum
poseian incrementos significativos con respecto al testigo, en altura de plantula, largo de raiz,
peso seco de la parte aérea y radicular, a los 9 dias de la siembra, con la inoculacién de
Azospirillum brasilense.

Esta capacidad de Azospirillum para estimular el crecimiento de las plantas y de
aumentar el rendimiento de los cereales promovidé numerosos estudios sobre la ecologia,
fisiologia y genética de esta bacteria. Las mismas han sido aisladas de la superficie de la raiz
en una muy amplia variedad de plantas y de su rizdsfera, incluyendo cereales como maiz,
trigo, arroz, sorgo, avena y pastos forrajeros (Caballero-Mellado, 2007).

Este tratamiento biolégico permite su integracion con otras practicas de produccion y
el desarrollo de préacticas de manejo ambientalmente seguras procurando maximizar la
eficiencia productiva de cultivos a partir de mejoras en el uso eficiente de recursos limitantes
para la produccién tales como el agua y la disponibilidad de nutrientes. (Diaz-Zorita et al.,
2006). En Argentina algunos estudios en trigo han mostrado beneficios sobre su crecimiento
aéreo y de raices, en los componentes del rendimiento (aumento en el numero de granos) y
en la produccién de grano luego de su aplicacion de una formulacion liquida sobre las
semillas; resultados similares han descripto a partir de la aplicaciéon de formulaciones
liquidas especificas y con variados métodos de tratamientos en maiz, algodén, cafia de
azucar, girasol y otros cultivos (Diaz-Zorita et al., 2006).

La comunidad cientifica ha considerado su aplicacion tecnoldgica dentro de un
modelo de agricultura sustentable basado en la utilizacion de microorganismos como
estrategia para incrementar la productividad de cultivos de interés econémico o ecolégico
(Okon y Labandera-Gonzalez, 1994).

12



Mecanismos de promocién del crecimiento vegetal

Las bacterias PGPR pueden estimular el crecimiento y el desarrollo de los cultivos
agricolas cambiando el estado fisiolégico y las caracteristicas morfoldgicas de las raices
inoculadas, lo cual favorece la captacion de nutrientes (Kapulnik, 1991).

Estos microorganismos afectan positivamente el crecimiento de las plantas ya sea
por mecanismos de biocontrol o por a su actividad como bioestimuladores o biofertilizantes.
Los diferentes mecanismos involucrados en dichos efectos pueden clasificarse en dos tipos:
directos e indirectos. Los primeros ocurren cuando las rizobacterias o alguno de los
metabolitos producidos por estas, actian como reguladores de crecimiento (0 precursores
de éstos) en la planta, incluyendo la generacién de cambios en la concentracién de hormonas
vegetales, la fijacién bioldgica del nitrégeno, el uso mas eficiente de fuentes de N y la
solubilizacién de fosfatos u otros nutrientes. La estimulacion indirecta incluye una variedad
de mecanismos por los cuales la bacteria inhibe la accion de fitopatdgenos sobre el
crecimiento y desarrollo de la planta: antibiosis contra fitopatdgenos, produccion y secrecion
de siderdforos, e induccion de resistencia sistémica adquirida (Thuar et al., 2000).

Los organismos fitopatogenos en el suelo, pueden reducir el rendimiento de los
cultivos entre un 25% — 75%, provocando enormes pérdidas en la productividad; hasta el
presente estas pérdidas han sido disminuidas por el uso de agroquimicos, fumigacion y
tratamientos de vapor (Gamlield y Katan, 1992) pero el uso de estos métodos se ha
demostrado que son peligrosos para animales y humanos porgue tienen alta persistencia y se
acumulan en los ecosistemas; en los ultimos afios se ha incrementado el deseo de reemplazar
estos productos quimicos por métodos bioldgicos, que son mas amigables con el medio
ambiente.

Dentro de los métodos bioldgicos que ya se han desarrollado, encontramos la obtencién de
plantas transgénicas que son resistentes a uno o mas agentes fitopatdgenos y el uso de
microorganismos PGPR en control biologico (O"Sullivan y O’Gara, 1992; Sutton y Peng,
1993).

El uso de estos sistemas bioldgicos ha ganado especial importancia porque permitiria una
sustanciosa reduccion en la polucion ambiental producida por el uso de fertilizantes y

agroquimicos (Probanza et al., 1996).
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Mecanismo de promocion directa del crecimiento:

e Fijacion biologica del nitrégeno (FBN)
La capacidad fisiolégica de fijar nitrogeno fue el primer mecanismo considerado como
responsable del mejor desarrollo de los vegetales inoculados (Berg et al., 1980; Kapulnik et
al., 1981; Baldani et al., 1987).

Los informes obtenidos sostenian que del 5 al 18 % del nitrégeno de la planta provenia
de la fijacion y las plantas inoculadas crecieron normalmente con s6lo una parte del
nitrégeno del fertilizante que se necesitaba para el desarrollo 6ptimo (Kapulnik et al., 1981).

De esto se dedujo que otros mecanismos estarian involucrados. (Garcia de Salamone,
1994) destaco que para un resultado efectivo era importante encontrar el genotipo adecuado
de bacteria- planta. En la actualidad se sabe que si la bacteria se encuentra en un ambiente
adecuado para que se exprese la nitrogenasa la asociacion bacteria-planta puede mejorar
(Bashan y Holguin, 1997).

Se ha especulado que la NR (nitrato reductasa) asimilatoria de Azospirillum contribuiria
con las NR de las raices en la reduccién de los NO3™ absorbidos y es lo que se ha observado
en experiencias que mostraron una interaccion positiva entre las NR y la inoculacion con
esta bacteria (Ferreira et al., 1987) manifestandose una marcada dependencia con el genotipo
de maiz (Garcia de Salamone y Dobereiner, 1996).

¢ 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. Estas incrementan el numero 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 la hormona vegetal auxina (Brown, 1974;
Tien et al., 1979) y dentro de ellas, la mas comln y mejor caracterizada, ha sido el acido 3-
indol acético (AlA), el cual se ha visto que estimula la respuesta vegetal, tanto en velocidad
(por ejemplo, incrementando la elongacién celular), como en tiempo (por ejemplo, la
divisién celular y la diferenciacion) (Cleland, 1990; Hagen, 1990). Ross y O"Neill (2001)
sugieren que las auxinas podrian promover, la elongacion del tallo por incrementar los

niveles de enddgenos de giberelinas hidroxiladas.

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).
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e Solubilizacion de fosfatos
El fosforo después del nitrégeno es el elemento mas requerido por la planta vy
microorganismos. Si bien es un constituyente esencial de los seres vivos y el nutriente mas
abundante en la materia organica de los suelos, generalmente la disponibilidad del fosforo
para plantas y microorganismos se encuentra reducida ya que solo una pequefia fraccion es
absorbible por las plantas (Cunningham y Munns, 1985).

Esta descripto que los géneros Rhizobium, Pseudomonas y Bacillus son los
solubilizadores de fosfatos mas eficientes. Un gran nimero de cepas rizobianas son capaces
de solubilizar fésforo inorganico y, algunas de ellas también producen fosfatasas que les
permiten solubilizar el fosforo organico (Halder y Chakrabartty, 1993; Abd-Alla, 1994).

Mecanismos indirectos de promocion del crecimiento — Supresion de agentes

fitopatogenos

¢ Produccion de sideréforos

Los sider6foros microbianos juegan un rol importante en el biocontrol de algunas
enfermedades y en la nutricién de hierro de las plantas (Loper y Buyer, 1991). Los rizobios
producen diferentes tipos de sideréforos y ésta capacidad ha demostrado ejercer efectos
benéficos en el crecimiento de las plantas (Guerinot, 1991), los microorganismos
productores de siderdéforos indirectamente protegen a las plantas de fitopatdgenos
compitiendo por el hierro disponible. Si bien los agentes fitopatdgenos también pueden
producir sideréforos, tiene mucho menor capacidad de fijar el hierro por lo que su
crecimiento y desarrollo se ven limitados. La reduccidn de enfermedades como consecuencia
de la competencia por el hierro resulta en la eliminacion del fitopatogenos debido a la
reduccion de la disponibilidad de este nutriente para la germinacion de esporas y crecimiento
hifal (Van Rosum et al., 1994).

Los sider6foros también pueden promover el crecimiento vegetal de forma directa.
Algunas plantas pueden unir el complejo sider6foro-hierro producido por la PGPR,
trasportarlo al interior de la misma y luego librar el hierro del sideréforos para que pueda ser

usado por la planta (Wang et al., 1993).

¢ 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).
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Determinadas bacterias inducen la resistencia sistémica, produciendo compuestos
tales como los lipopolisacéridos, sideréforos y &cido salicilico; sin embargo, esta induccién
depende de que las bacterias colonicen el sistema radical en nimero suficiente (Van Loon
etal., 1998).

¢ Produccion de Antibioticos
Son sustancias organicas sintetizadas por bacterias para eliminar o inhibir el crecimiento de
organismos infecciosos para las plantas. Los rizobios tienen la capacidad de inhibir el
crecimiento de algunos aislamientos fangicos fitopatdégenos pudiendo, por lo tanto, ser
empleados como agentes de biocontrol. La actividad antagonica de los rizobios se ha
observado en una variedad de hongos fitopatdgenos tales como Fusarium oxisporum, F.
solanum, Phytophthora cinnamoni, Macrophomina phaseolina, Rizoctonia solana, Phytium
ultimun, etc. (Antoun et al., 1998). Numerosas evidencias experimentales indican que los
rizobios protegen las raices del ataque de hongos patogénicos, mediante la produccion de
metabolitos tdxicos como rhizobiotoxinas y/o antibidticos (Lee Park y Navarro, 1999).
Azospirillum siendo una bacteria eminentemente rizosférica (Bashan, 1999) no se sustrae de
estas relaciones positivas o desfavorables resultando ser una gran competidora por muchas

de sus caracteristicas morfofisioldgicas.

e Absorcidn de nutrientes
Es evidente que al aumentar la densidad de los pelos radicales de las plantas inoculadas
mejora el sistema de absorcion de nutrientes, tales como NO* , H,PO,, K" vy

microelementos (Kloepper et al., 1989; O"Sullivan y O"Gara, 1992).
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HIPOTESIS

La utilizacion de un inoculante con Azospirillum brasilense en el cultivo de maiz

favorece el crecimiento.

OBJETIVOS

Objetivo general:
e Evaluar los efectos de la inoculacién con Azospirillum brasilense en el
cultivo de maiz a campo en la localidad de Chucul, provincia de Cérdoba.
Obijetivos especificos:
e Evaluar en el estadio de diez hojas (V10), diametro del tallo, altura de
plantas y longitud radical.
e Evaluar en madurez fisiolégica espigas por planta, longitud de espigas (cm.),
peso de granos (mg grano™), nimero de hileras de granos por espiga y
rendimiento (kg ha™).
e 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 ensayo experimental se realiz6 en el establecimiento del Sr. Eduardo Tobaldo a 1 km. de
la localidad de Chucul, departamento Rio Cuarto, provincia de Cérdoba. El régimen de
precipitaciones de la zona, es de tipo monzénico, dado que el 80% de las mismas, se
concentran en el semestre mas calido y su registro promedio para esta localidad es de 780
mm anuales. Fuente: Cétedra de Agrometeorologia Agricola, Facultad de Agronomia y
Veterinaria (FAV), Universidad Nacional de Rio Cuarto (UNRC).

En el periodo comprendido entre Noviembre de 2007 y Junio de 2008, que abarcd el
ensayo a campo, se relevaron las precipitaciones, las cuales alcanzaron los 708 mm. Estas se
consideran favorables para asegurar un éptimo desarrollo del cultivo de maiz. Los datos de
precipitaciones fueron suministrados por Cotagro Cooperativa Agropecuaria Ltda. Chucul
los cuales se presentan en la (Figura 1).
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Figura 1: Precipitaciones ocurridas durante Noviembre 2007 - Junio 2008

En cuanto a las condiciones edéaficas, el suelo del lugar se encuentra clasificado como un
Haplustol éntico, de textura franca gruesa y con una secuencia de horizontes A, AC, C. Para
tener mas informacion con respecto al mismo, se realizo como primer paso, previo a la
siembra, una caracterizacion inicial a través de un andlisis fisico-quimico. Este consistid en
una muestra, compuesta por 20 sub-muestras de los primeros veinte centimetros de suelo.
Buscando obtener datos homogéneos y representativos, el muestreo fue simple al azar y se
obtuvieron resultados de pH en agua, Nitrogeno de Nitratos (ppm), Nitratos (ppm), Materia

Orgénica (%), Fosforo (ppm) y humedad (%) en la capa de 0-20 cm. (Cuadro 1).
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Cuadro 1:
Resultados del muestreo de suelos (andlisis fisico-quimico)

ELEMENTO UNIDAD VALOR
Materia Organica % 1.40
Nitrégeno de Nitratos ppm 16,86
Nitratos ppm 74,69
Fosforo ppm 12
pH Unidad en agua 6,17
Humedad % 15,50

Metodologia utilizada:

Materia Organica ........................ Método Walkley-Black.
N-NIratos ....oveviieiieieeeeeeeene, Reduccion por cadmio.
FOSTOro ..vvvviiiiiiieeeee e Método Kurtzy Bray 1.
PH Potenciometria 1:2,5.

INSTALACION DEL ENSAYO

El historia agricola del lote presenta una alta frecuencia de soja, maiz y pasturas
invernales, siendo triticale (Triticosecale) antecesor al ensayo.

Se efectuaron cuatro parcelas de 10,40 m de ancho Yy de 30 metros largo, a una
distancia entre hileras de 0,52 cm. Cada tratamiento constd de cuatro repeticiones cada uno.

Previo a la siembra se realiz6 una aplicacion de glifosato (herbicida sistémico de
amplio espectro, no selectivo), a razén de 3 Its ha™, y atrazina (herbicida sistémico, selectivo
para maiz, controla algunas gramineas anuales y latifoliadas) a razén de 4 lts.ha™,

La siembra se realiz6 el dia 12 de diciembre de 2007, con una sembradora Fabimac
Multiplanter de 10 surcos a 52 cm entre lineas y cuando el suelo se encontraba con un 15,5
% de humedad y un 10 % de cobertura.

Al ensayo se le aplicé una fertilizacién por hectarea de 50 kg. de urea ( que contiene
el 46 % de nitrégeno) y 50 kg de fosfato diamonico (que contiene 18 % de nitrdgeno y 46 %
de fosforo) localizados tres centimetros por debajo y tres centimetros al costado de la linea

de siembra. Posteriormente en ambos tratamientos, cuando las plantas se encontraban en un
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estadio de 6 hojas (V6) se realizd una re-fertilizacion con 40 kg de N en forma de UAN
(Nitrato de Amonio liquido) con la metodologia de chorreado entre surcos.

Se sembraron 4 semillas por metro lineal lo que equivale a 1 bolsa por ha., es decir
77.000 semillas aproximadamente. Estas fueron colocadas a 5 centimetros de profundidad en
contacto con la humedad.

El hibrido utilizado fue Don Mario 2740 MG de ciclo intermedio-corto, el cual
posee incorporado el curasemilla “Poncho” (Clothianidin), insecticida para el control en los
primeros estadios de coledpteros, dipteros y homdpteros.

La cosecha se realizd de forma manual el dia 2 de junio de 2008. Se comenz6 con la
recoleccién de las espigas y luego se las desgrano con trilladora mecéanica autopropulsada
brindada por el INTA Rio Cuarto.

El detalle de las parcelas evaluadas fue el siguiente (cuadro 2):

e 1- Testigo: Don Mario 2740 MG sin inocular

e 2-Inoculado: Don Mario 2740 MG a razén de 10 cm3 por kg. de semilla.
Cuadro 2:

Testigo Inoculado Testigo Inoculado

Inoculado Testigo Inoculado Testigo

Las semillas se trataron con el inoculante comercial “Nitragin Maiz” formulacién
liquida con una dosis de 10 cm? por kg. de semilla, el cual contiene bacterias del género
Azospirillum brasilense. El inoculante se aplico a la semilla en forma manual una hora antes
de la siembra, manteniendo todas las precauciones inherentes a la preservacion de la calidad
del mismo.

Métodos de cuantificacion de la promocion del crecimiento
Variables evaluadas:

Determinaciones en estadio de 10 hojas (V10):
e Diametro del tallo:
El didametro del tallo se midi6 en centimetros con un calibre, la medicion se tomd a 5 cm.
de la base del tallo.
o Altura de planta:
La altura de planta se midi6 en metros desde la base de la planta (sin incluir la raiz) hasta
la punta.

¢ Longitud radical:
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La longitud radical se midio por el método de la interseccion de lineas (Newman, 1996).
Para ello se utilizdé un area rectangular sobre base de papel, dentro de la cual se construyo
una cuadricula. La raiz, luego de removido el suelo adherido a ella, se coloco sobre la grilla,
y se procede 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=r.N.A/2.H

Donde:

R: Longitud total de la raiz.

n: 3,14

H: Longitud total de las lineas de la cuadricula.
A: Area del rectangulo.

N: Numero de intersecciones de los pelos radicales y las lineas de la cuadricula.

Determinaciones a cosecha y post-cosecha:
« Rendimiento en grano (kg ha™):

Para la determinacion del rendimiento, dentro de cada tratamiento de la parcela, se
consideraron 4 surcos con una longitud de 4,88 metros, distanciados 0,52 metros entre ellos
(totalizando asi una superficie de 2,53 m? cada surco). Las espigas de maiz fueron
recolectadas de forma manual, luego se desgranaron y finalmente se pesaron los granos (sin
incluir el marlo). Para llevar el valor de rendimiento a kg ha™ se extrapolaron los datos a
10.000 .

e NUmero de espigas por planta:
Se hace un recuento del nimero de espigas por planta, en madurez fisiolégica.
e Longitud de espigas:

Con una cinta métrica se midio la longitud de cada una de las espigas en centimetros.

¢ Peso de 1000 granos:

Se pesaron 100 granos con balanza electronica de cada uno de los surcos, y luego se
extrapol6 el peso a 1000 granos.

o NUmero de hileras por espiga:

Se contaron en la zona media de cada espiga el nimero de hileras de granos.

Analisis estadistico de los datos obtenidos
Los datos recolectados de estas mediciones fueron analizados mediante un andlisis de
varianza (ANOVA), con el programa estadistico InfoStat /profesional (2008).

Se utiliz6 un intervalo de confianza del 95% (p= 0,05). Las comparaciones de

medias se realizaron mediante el Test de Tukey.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Determinaciones en estadio de 10 hojas (v10):

El rendimiento de maiz estd determinado principalmente por el ndmero final de
granos logrados por unidad de superficie, el cual es funcién de la tasa de crecimiento del
cultivo alrededor del periodo de floracién. Por lo tanto, para alcanzar altos rendimientos, el
cultivo debe lograr un 6ptimo estado fisioldgico en floracidn: cobertura total del suelo y alta
eficiencia de conversién de radiacion interceptada en biomasa. La adecuada disponibilidad
de nutrientes, asegura un buen desarrollo y crecimiento foliar y una alta eficiencia de
conversién de la radiacion interceptada. Los nutrientes disponibles en el suelo generalmente
limitan la produccién de maiz, siendo necesario conocer los requerimientos del cultivo y la
oferta del suelo para determinar las necesidades de fertilizacion (Garcia 2005).

La altura de las plantas en estadio v10 (Fig. 2), de los dos tratamientos evaluados, se
observo que existieron diferencias estadisticamente significativas (anexo 1.4), dado que el
promedio del tratamiento inoculado con Azospirillum fue de 1,38 mts., mientras que para el
testigo fue de 1,23 mts de altura. Se observa que el tratamiento inoculado fue superior en un
12 % al testigo, debido al efecto de Azospirillum brasilense, el cual actu6 promoviendo el

crecimiento.

Altura de plantas
b

1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
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0,2

Control Azospirillum

M Tratamientos

Fig. 2: Altura de plantas en v10, segin distintos tratamientos. Letras distintas indican

diferencias estadisticamente significativas, segln el test de Tukey (p < 0,05).
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Esto coincide con lo demostrado por Lucangelli y Bottini (1996), en cuanto al largo de
los entrenudos en maiz y arroz inoculados y a lo expuesto por Olmedo y Thuar, (1999) en
condiciones de invernaculo.

El resultado para diametro del tallo en estadio v10 (Fig. 3) no presento diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (anexo 1.5). Si bien la inoculacion fue
positiva se comportaron en forma similar. EI promedio de los datos obtenidos en el
tratamiento inoculado fue de 3,08 cm. mientras que el promedio del testigo fue 2,95 cm., lo
gue equivale en porcentaje a un incremento del inoculado sobre el testigo de un 4,5 %, lo que
evidencia la promocion del crecimiento de Azospirillum sobre el cultivo de maiz. Ribaudo et

al,. (2001) obtuvo resultados similares.

Diametrode tallos
3,5
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2,5
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0,5

Control Azospirillum
B Tratamientos
Fig. 3: Diametro del tallo en v10, segln distintos tratamientos. Letras distintas indican

diferencias estadisticamente significativas, segun el Test de Tukey (p < 0,05).

La longitud radical en estadio v10 (Fig. 4), se observa que hay diferencias entre el
tratamiento sin inocular y el tratamiento inoculado (anexo 1.3). Esto coincide con lo
expresado por Bhattarai y Hess (1993) sobre sus trabajos realizados con sorgo y trigo
inoculados con Azospirillum. Los datos aportados por Steenhoudt y Vanderleyden, (2000),

Brown, (1974) y Okon, (1998) también coinciden con los obtenidos.
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Fig. 4: Longitud radical por planta en v10, segln distintos tratamientos.
Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas, segun
el test de Tukey (p <0,05).

El promedio de la longitud radical en el caso del tratamiento inoculado fue de 254
cm. y del testigo fue de 214 cm. el efecto de la inoculacion se hizo claramente presente con
un incremento en porcentaje de un 19 % con respecto al testigo, presentando diferencias
estadisticamente significativas entre ellos (anexo 1.3).
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Determinaciones en cosecha y post-cosecha:

La cantidad de espigas por plantas a cosecha (Fig. 5), es uno 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 una densidad menor o mayor a la adecuada y/o una
uniformidad espacial y temporal entre plantas no 6ptima; las plantas con menor competencia

tienen tendencia a emitir mas de una espiga.
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Fig. 5: Numero de Espigas por planta segun distintos tratamientos. Letras distintas
indican diferencias estadisticamente significativas, segun el test de Tukey (p < 0,05).

Se puede afirmar que entre el tratamiento inoculado y el testigo no se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre ellas (anexo 1.6). El inoculado muestra un
2,9 % (espigas/planta) mas que el testigo.
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Fig. 6: Peso de 1000 granos (mg grano™ segtin distintos tratamientos. Letras distintas

indican diferencias estadisticamente significativas, segun el test de Tukey (p < 0,05).

Otras de las variables que influye directamente sobre el rendimiento es el peso de
los granos, para este caso se midié el peso de 1.000 granos (Fig. 6), el cual presentd
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (anexo 1.2). En el caso del
testigo el promedio fué de (275 mg grano™.) y para el inoculado con Azospirillum el
promedio fue de (290 mg grano™) lo que equivale un aumento del 5,5 % sobre el control.
Esto influyd directamente sobre el rendimiento y a su vez coincide con los resultados de
Fulchieri y Frioni (1994).

En cuanto al nimero de hileras por espiga, el tratamiento inoculado fue el que
presentd el menor nimero de hileras (14 hileras/espiga), mientras que para el testigo se
obtuvo (14,5 hileras/espiga) como se observa en la (Fig. 7), estos valores concuerdan con lo
observado por Mousegne et al., (2005)

La falta de evidencia en esta variable podria deberse a que el nimero de hileras por
espigas estd mas afectado por el genotipo que por las condiciones ambientales Andrade et
al., (1996).
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Fig. 7: Numero de hileras por espiga, segun distintos tratamientos.

La longitud de espigas, tampoco se encontraron diferencias entre el tratamiento
inoculado (17,4 cm.) y el testigo (17,9 cm.), los cuales se comportaron de manera similar, no
obstante el tratamiento inoculado fue el que presentd la mayor longitud, como se observa
(Fig. 8), estos valores concuerdan con lo observado por Mousegne et al., (2005) y con lo
expresado por Andrade et al., (1996); quienes afirman que el nimero de évulos y espiguillas
por hileras es una variable muy estable y relativamente poco sensible a variaciones

ambientales.
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Fig. 8: Longitud de espigas, segun distintos tratamientos
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El rendimiento (Fig. 9), es lo que determina el empleo de una nueva tecnologia ya
que hay un periodo critico en el cual se define el nimero de granos producidos y por lo
tanto, el rendimiento del maiz. Esta etapa, se inicia 20 dias antes de floracion y se prolonga
20 dias posteriores a la misma.

Se puede observar las condiciones climéticas durante el periodo critico del cultivo
(Fig. 1) y concluir diciendo que no hubo significantes limitantes en las precipitaciones, las
que fueron favorables para su desarrollo durante dicho periodo permitiendo al hibrido
utilizado expresar su maximo potencial.

En cuanto al rendimiento se puede observar (Fig. 9) que existen diferencias
estadisticamente significativas entre el tratamiento inoculado vy el testigo (anexo 1.1). En el
tratamiento inoculado (96 qq ha™) el rendimiento fue superior en un 12,9 % al testigo sin
inocular (85 qq ha™) esto coincide con lo observado por Puente et al. 2007 que en cultivos de
maiz inoculados mostrd una respuesta media en rendimientos equivalente al 5,7 % de mejora
sobre el control sin la aplicacion del tratamiento con Azospirillum, también Caballero
Mellado et al.,(2000) hicieron referencia al respecto.

Al igual que lo encontrado por Cappelletti et al., (2004) se evidencié que el
incremento de rendimiento fue estadisticamente significativo comparado con el control no
inoculado.

Rendimiento (qq./ha?)
103 - b
83

63 -

qq./ha?

43 A

23

Control Azospirillum

B Tratamientos

Fig. 9: Rendimiento en qq ha™, seglin distintos tratamientos. Letras distintas indican
diferencias estadisticamente significativas, segun el test de Tukey (p < 0,05).
Los resultados analizados a lo largo del ciclo del cultivo y confirmados en el
rendimiento nos permiten decir que el uso de la inoculacion con bacterias del género

Azospirillum es significativo para el cultivo de maiz.
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CONCLUSIONES

El didmetro de tallo, el nimero de espigas por planta, el nimero de hileras por espiga y
la longitud de espigas mostraron comportamientos similares, no encontrando diferencias
entre los tratamientos, mientras que la altura de plantas, la longitud radical, el peso de los
1.000 granos y el rendimiento, mostraron diferencias estadisticamente significativas con el
testigo.

Bajo las condiciones en las cuales se realizd este ensayo 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 manifest6 en el rendimiento.
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ANEXO

Analisis de Resultados: ANOVA

ANEXO 1.1

Analisis de la varianza

Variable N R? R2 A3 CV
Rendimiento 32 0,49 0,48 6,52

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 10,15 1 10,15 29,30 <0,0001
Tratamiento 10,15 1 10,15 29,30 <0,0001
Error 10,40 30 0,35
Total 20,55 31

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,42501
Error: 0,3465 gl: 30

Tratamiento Medias n
Testigo 8,47 16 A
Azospirillum 9,59 16 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

ANEXO 1.2
Variable N R? RZ Aj CV
Peso 1000 granos 32 0,26 0,23 4,67

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1809,01 1 1809,01 10,35 0,0031
Tratamiento 1809,01 1 1809,01 10,35 0,0031
Error 5243,97 30 174,80
Total 7052, 99 31

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=9,54568
Error: 174,7991 gl: 30

Tratamiento Medias n
Testigo 275,31 16 A
Azospirillum 290,34 16 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
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ANEXO 1.3

Variable

N RZ2 R2 Aj

Cv

Longitud radical

32 0,53

0,51 8,35

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 12800, 00 1 12800,00 33,43 <0,0001
Tratamiento 12800, 00 1 12800, 00 33,43 <0,0001
Error 11487,50 30 382,92
Total 24287,50 31

Test:Tukey Alfa=0

,05 DMS=14,12828

Error: 382,9167 gl: 30

Tratamiento Medias n
Testigo 214,38 16 A
Azospirillum 254,38 16

B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

ANEXO 14
Variable N R? R2 Aj CV
Altura de planta 32 0,32 0,29 8,56

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,17 1 0,17 13,84 10,0008
Tratamiento 0,17 1 0,17 13,84 0,0008
Error 0,37 30 0,01
Total 0,55 31
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,08061
Error: 0,0125 gl: 30
Tratamiento Medias n
Testigo 1,23 16 A
Azospirillum 1,38 16 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

ANEXO 1.5
Variable N R?2 R?2 A CV
Didmetro de tallos 32 0,02 0,00 14,94

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,13 1 0,13 0,66 0,4225
Tratamiento 0,13 1 0,13 0,066 0,4225
Error 6,07 30 0,20
Total 6,21 31
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,32487
Error: 0,2025 gl: 30
Tratamiento Medias n
Testigo 2,95 16 A
Azospirillum 3,08 16 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
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ANEXO 1.6

Variable N R? R?2 Aj CV
N° de espigas/planta 80 2,7E-03 0,00 23,04

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,01 1 0,01 0,21 0,6492
Tratamiento 0,01 1 0,01 0,21 0,6492
Error 4,68 78 0,06
Total 4,69 79

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,10916
Error: 0,0599 gl: 78

Tratamiento Medias n
testigo 1,05 40 A
Azospirillum 1,08 40 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
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