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Resumen: 
 

     La República Argentina posee aproximadamente 35.000.000 has de tierras cultivables, de 

las cuales alrededor del 20 % se dedica al cultivo de trigo. La producción de este cereal se 

concentra en el Sur de la Región Pampeana y en el Norte de la Pampa Ondulada, siendo los 

suelos de esta última de texturas gruesas, con contenidos de materia orgánica medio a bajos 

por lo que las reservas de agua edáfica son normalmente limitantes para la obtención de 

cultivos de alta producción. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la inoculación 

en trigo con Azospirillum brasilense  y fertilizado con nitrógeno a campo. El ensayo se llevo 

a cabo en el campo experimental de la Universidad Nacional de Río Cuarto (Ruta nacional 

36 – Km. 601, Río Cuarto, Córdoba, Argentina), cuya ubicación geográfica es de 33º 07' S, 

64º 14' W y a 421  msnm. La fecha de siembra fue el  22 de junio del 2008, con la variedad 

de trigo Relmo Torcaza de ciclo largo, el ensayo se llevo a cabo bajo labranza convencional, 

con una mano de doble acción e implantado con una sembradora de grano fino de tres 

puntos. El suelo es un hapludol típico característico de la zona. Se utilizó  un diseño 

experimental de parcelas completamente al azar con 5 tratamientos(1.Testigo no tratado, 

2.Azospirillum brasilense (LMA); 3.Fertilización con urea en macollaje ,4.Fertilización 

química + Azospirillum brasilense (IC), 5.Azospirillum brasilense (IC)  y 5 repeticiones, las 

mismas  tuvieron  un tamaño de 6 m por 1.40 m lo que hace un total de 8.40 m
2
, 7 surcos a 

20 cm. Se realizaron   mediciones de longitud radical, biomasa aérea, biomasa radical (Z1,5 

escala Zadoks)  y rendimiento. Con respecto a las variables evaluadas se encontraron 

incrementos significativos en longitud radical, biomasa radical en los tratamientos 2 

Azospirillum brasilense (LMA), 4 Fertilización química + Azospirillum brasilense (IC) y 5 

Azospirillum brasilense (IC) donde los resultados fueron superiores a los tratamientos 1 

Testigo no tratado  y 3 Fertilización con urea en macollaje. Con respecto a la biomasa aérea 

se observaron diferencias significativas siendo el tratamiento 5 Azospirillum brasilense (IC) 

el que arrojó el mayor resultado en cuanto a peso de biomasa aérea. En cuanto al  

rendimiento  analizando los resultados obtenidos se puede concluir que  todos los 

tratamientos realizados superaron al testigo de manera significativa, y comparando los 

tratamientos 2.Azospirillum brasilense (LMA); 3.Fertilización con urea en macollaje; 

4.Fertilización química + Azospirillum brasilense (IC) y 5.Azospirillum brasilense (IC) no 

hubo diferencia significativa entre los mismos. 

 

 

 

 



Summary  

 

     The Republic of Argentina has about 35 million has of arable land, of which about 20% is 

dedicated to the cultivation of wheat. Wheat production is concentrated in the south of the 

Pampas and in the north of the Undulating Pampa. The Undulating Pampa is characterized 

by having thick texture soils with a medium or low concentration of organic matter. As a 

consequence, the water concentrated in these soils is frequently not enough for high-crop 

production. The present work aims at evaluating the effect of wheat inoculation with 

Azospirillum brasilense and fertilized with nitrogen in soil. The test was conducted at the 

experimental field at the National University of Río Cuarto (national route 36 - Km. 601, Río 

Cuarto, Córdoba, Argentina). The university is located at 33 ° 07' S, 64o 14' W and 421 

m.a.s.l. The sowing date was June 22, 2008, with the variety of wheat Relmo Torcaza of 

long cycle. The test was carried out under conventional tillage, with a double action hand 

and implanted with a three-point seeder used for thin grain. The ground was a typical 

hapludol. An experimental design of parcels, which were chosen randomly with five 

different treatments 1 not Treated Testing, 2.Azospirillum brasilense (LMA); 3 Urea tillering 

nitrogen fertilization, 4. chemical fertilization Azospirillum brasilense (IC), 5.Azospirillum 

brasilense (IC), was used and 5 repetitions which had a size of 6 m and 1.40 m which makes 

a total of 8.40 m2, 7 rows of 20 cm. There were measurements of root length, aboveground 

biomass, radical biomass (Z1, 5 Zadoks scale) and performance. Regarding the evaluated 

variables, significant increases in radical length, radical biomass in treatments 2 Azospirillum 

brasilense (LMA), 4 Chemical fertilization + Azospirillum brasilense (IC) and 5 

Azospirillum brasilense (IC)  were found. The results were higher than treatments 1 Not 

treated Testing and 3 Urea tillering nitrogen fertilization. In relation to aerial biomass, 

important differences were observed. Treatment 5 Azospirillum brasilense (IC) was the one 

which proved higher results in relation to aerial biomass. As far as the performance is 

concerned and analyzing the results obtained, it can be said that all the treatments carried out 

were superior that the testigo. Furthermore, there was not an important difference between 

treatments 2.Azospirillum brasilense (LMA); 3. Urea tillering nitrogen fertilization; 4. 

Chemical Fertilization + Azospirillum brasilense (IC) and 5.Azospirillum brasilense (IC). 
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INTRODUCCIÓN 
 

     En el siglo pasado el aumento de la población agudizó notablemente el problema de la 

distribución de alimentos, lo que ha tenido un impacto indudable sobre la agricultura. La 

tendencia mundial fue inclinarse hacia el uso de fertilizantes minerales, sobre todo 

nitrogenados, potásicos, fosfatados y en menor proporción, con elementos como azufre, 

hierro y boro, como medio para aumentar la productividad de los cultivos (Montaner, 2005). 

Esta tendencia comenzó a evidenciarse primero en los países dominantes pero, 

especialmente en la década del 70 durante la llamada revolución verde, se hizo extensiva a 

los países en vía de desarrollo. En la actualidad, tanto en estos últimos como en las naciones 

desarrolladas, la práctica de la fertilización mineral es de uso corriente. Por supuesto que el 

exceso en la utilización de los fertilizantes minerales  es cuestionable por su impacto 

contaminante sobre el aire, agua y suelo. En el caso específico del sustrato edáfico, entre 

otros efectos estos compuestos provocan alteraciones sobre el pH y potencial osmótico, lo 

que resulta perjudicial para la actividad de las especies microbianas predominantes. En la 

búsqueda de variantes para el uso de fertilizantes minerales, la investigación científica se ha 

orientado hacia el estudio de sistemas alternativos con capacidad de aumentar la producción, 

pero con menores problemas de contaminación y costos de producción más reducidos. La 

identificación y posible manipulación de las asociaciones entre bacterias fijadoras de N 

atmosférico (diazotróficas) y plantas ha sido investigada durante muchos años (Olmedo, 

2003). En la naturaleza se destacan como más exitosas las asociaciones de leguminosas con 

bacterias simbiontes de los géneros Rhizobium y Bradyrhizobium y de gramíneas con 

bacterias de vida libre como Pseudomonas sp., Bacillus sp., Azotobacter sp. y Azospirillum 

sp., que proliferan en la rizósfera de dichas plantas (Döbereiner y Pedroza, 1987). 

     La utilización de fertilizantes biológicos es una práctica que ha despertado interés en los 

últimos años. Se trata de la incorporación al cultivo por diversas vías, siendo la más común 

la inoculación de la semilla con microorganismos favorables que generalmente existen en el 

suelo, incrementando su concentración en una zonas cercana a la raíz y de fácil acceso para 

el cultivo, por lo general de la rizósfera. Los efectos del uso de los tratamientos biológicos 

pueden ser tanto directos, favoreciendo la nutrición de las plantas y su disponibilidad de 

agua, como indirectos  promoviendo un mejor desarrollo y sanidad. En la práctica, la 

inoculación es una metodología razonable de adoptar, con la finalidad de proveer al cultivo 

aportes de la fijación biológica del nitrógeno y otros estimuladores  biológicos del 

crecimiento. Se conoce gran número de bacterias de vida libre o asociativa que fijan 

nitrógeno, pero sólo algunas se destacan por su potencial como biofertilizantes o promotoras 

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



mas estudiadas se encuentran las pertenecientes al género Azospirillum sp que ha sido objeto 

de estudio desde la década del 70 (Olmedo, 2003). 

     El notable incremento de la superficie  agrícola y su productividad, se originó debido a la 

elevada demanda de productos provenientes de esta actividad, produciendo un aumento de la 

intervención del hombre sobre los recursos naturales, fundamentalmente el suelo y el agua. 

Las áreas mas productivas han sido sometidas a mayor diversidad y presiones en su uso a 

través de rigurosas prácticas de manejo como la fertilización con sales químicas y aquellas 

áreas no utilizadas anteriormente por su marginalidad, hoy, son transformadas y ocupadas 

para su aprovechamiento (Cantero y Cholaky 1997).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



El Cultivo de Trigo 

    La producción de este cereal se concentra en el Sur de la Región Pampeana y en el Norte 

de la Pampa Ondulada, siendo los suelos de esta última de texturas gruesas, con contenidos 

de materia orgánica medio a bajos por lo que las reservas de agua edáfica son normalmente 

limitantes para la obtención de cultivos de alta producción (Díaz Zorita et al.,1998). Por lo 

tanto, 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 (Espósito et al., 2001). La 

acumulación de biomasa es variable a lo largo del ciclo del cultivo observándose un período 

de máximo crecimiento durante encañazón (Miralles y Slafer, 2001). En el caso del trigo el 

rendimiento en grano es función del producto del número de espigas por unidad de área (ha o 

m2), el número de granos por espiga y el peso de los granos. La definición de estos 

componentes del rendimiento es secuencial siguiendo el desarrollo del cultivo y la demanda 

de nitrógeno varia a lo largo del mismo (Miguez, 2004). 

     La densidad de espigas se define realizando una siembra precisa, apuntando a lograrla con 

la cantidad de semilla apropiada. Durante el periodo vegetativo se generan los macollos que 

tienen el potencial de desarrollar espigas con granos. El monitoreo de la densidad de 

macollos es crítica para estimar las necesidades de fertilización suplementaria. La elongación 

de los tallos marca el fin del macollaje y el comienzo del periodo reproductivo. La espiga 

embrionaria que se ha formado en la base del tallo comienza a emerger y en ese periodo se 

forma el máximo número posible de granos. Enseguida de este estadio, cuando el 1er. nudo 

se hace visible, el daño por tráfico o pisoteo es irreversible. Un  momento importante  es 

cuando emerge la hoja bandera. En el se  observa  una alta  producción  de carbohidratos 

para el llenado de los granos. Debe protegerse de enfermedades e insectos y asegurarse un 

largo periodo vegetativo para desarrollar un alto potencial de producción. 

     El número de granos por ha, se define alrededor de antesis y el peso al finalizar el período 

de llenado. La supervivencia de los primordios florales tendrá una gran incidencia en el 

número de granos/m2 logrados. El número de flores que se polinizan determina el número de 

granos por espiga. El peso de los granos de la espiga puede expresarse como el producto 

entre la duración en días de su período de crecimiento y su tasa de crecimiento (el aumento 

de materia seca de espiga por m2 y por día). El período en que las espigas ganan el 95% del 

peso que alcanzarán una semana después de antesis (período de crecimiento de las espigas), 

comienza durante la encañazón. Normalmente no hay gran relación entre el rendimiento y el 

peso de los granos, ya que esta característica esta más bien determinada por la genética de la 

variedad. En cambio, hay una gran correlación entre el rendimiento y el número de 

granos/m2, es decir el producto de la densidad de espiga por m2 y el número de granos por 



espiga. El objetivo según la zona debería establecerse alrededor de obtener una densidad de 

espigas entre 500 y 600 por m
2
 , con 25 a 35 granos por espiga ( Melgar,2005).  

 

Componentes del rendimiento y fases de desarrollo: 

 

(Rawson y Subedi 1996) 

 



Producción mundial:  

     A nivel mundial, el mejoramiento de las técnicas de cultivo y la selección genética nos 

conduce a un incremento considerable de sus rendimientos, pasando de menos de 10 

quintales / ha en 1900 a más de 25 en 1990. El rendimiento del trigo en los países de 

América del Sur se mantiene estable con 20 quintales / ha, y África y el Cercano Oriente con 

10 quintales, Egipto y Arabia Saudita alcanzan en terrenos irrigados de 35 a 40 quintales. En 

Europa, los rendimientos más altos son obtenidos en cultivos intensivos. El rendimiento 

medio ha pasado de 30 a 60 quintales / ha durante los últimos 30 años, logrando un 

crecimiento medio de 1 quintal/ha/año. 

     El aumento del rendimiento y de las superficies cultivadas nos conducen de esta forma a 

un gran incremento de la producción, la cual alcanzaba 275 millones de toneladas en 1965 y 

628 millones de toneladas en 2005. El trigo es igualmente el primer cereal desde el punto de 

vista comercial (45% de los intercambios totales en 1998). 

     Anualmente se producen 100 kg de trigo por cada habitante en el mundo. Casi toda su 

producción se destina a la alimentación humana. La producción mundial de trigo desde 1996 

hasta 2005  (ver anexo 1) 

 

Principales países productores:  

     El trigo puede crecer en diversidad de latitudes, climas y suelos, aunque se desarrolla 

mejor en zonas templadas. Debido a esto, es posible encontrar cosechas de trigo en todos los 

continentes. (ver anexo 2) 

Producción de Trigo por provincia: (ver anexo 3) 

 

Comercio mundial:  

     Después de la caída del precio mundial del trigo producida en el año 2001 y su rápida 

recuperación, el precio ha tenido una tendencia a estabilizarse en los años posteriores 

oscilando entre los 140 y 150 dólares estadounidenses por tonelada. 

     En 2002 las exportaciones de trigo ascendieron a 121,3 millones de toneladas siendo los 

principales países exportadores Estados Unidos (20%), Australia (12,1%), Francia (11,3%) y 

Canadá (10,1%), seguidos por Argentina, Rusia y Ucrania. 

     Por otra parte, 32 países importaron en el 2002 más de 1 millón de toneladas 

representando un 80% del total. Los mayores importadores de trigo fueron Italia (6,5%), 

Brasil (5,5%), España (5,3%), Argelia (5%), Japón (4,9%), seguidos por Egipto, Indonesia, 

Irán, Corea del Sur, Holanda, Bélgica, Marruecos, entre otros (FAO 2006). 
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Fertilización nitrogenada: 

     El nitrógeno es considerado el nutriente más importante para la producción vegetal por 

las cantidades requeridas por los cultivos y por la frecuencia con que se observan 

deficiencias en suelos agrícolas. La mayor fuente de nitrógeno es la atmósfera, y las plantas 

no pueden absorber directamente el nitrógeno del aire, por lo que éste debe ser fijado por 

microorganismos de vida libre o simbióticos (García, 1994). 

     La fertilización busca neutralizar posibles deficiencias nutricionales del cultivo para no 

limitar la expresión de su potencial genético, pero el rendimiento final es el resultado de la 

interacción de muchos factores lo que determina que siempre exista un cierto grado de 

incertidumbre respecto del resultado. Es necesario notar, que para maximizar la eficiencia 

del fertilizante nitrogenado debe sincronizarse la disponibilidad del N aplicado con la 

demanda del cultivo. Esta sincronización implica distintos momentos de aplicación, desde 

aquellos mas tempranos, cuando el horizonte de tiempo es mas largo e incierto, por ende las 

decisiones sobre dosis son mas riesgosas, hasta los momentos finales de definición de la 

calidad del grano, cuando se tiene bastante certeza del potencial de rinde del cultivo, del 

precio del grano, y por lo tanto las decisiones de fertilización son más seguras y mejores. El 

N debe estar disponible para el cultivo a fines de macollaje, principio de encañazón que es el 

momento en que la absorción es más activa. Debemos tomar en cuenta que si utilizamos urea 

como fuente de N, ésta necesita hidrolizarse y transformarse microbiológicamente en nitratos 

para poder ser absorbida por el cultivo (Miguez, 2004). 

     El exceso de N produce plantas que puedes ser susceptible de vuelco y de enfermedades 

que disminuirán el rendimiento y aumentarán el costo de fertilización y cosecha. Por el 

contrario, una deficiente disponibilidad de N reducirá el margen en relación a un cultivo bien 

fertilizado. La dosis y el momento de la fertilización nitrogenada son las mejores 

herramientas disponibles para  producir un alto rinde por hectárea. El N afecta los tres 

componentes mencionados del rendimiento. Espigas por hectáreas, granos por espiga y peso 

de grano, así como un importante componente de la calidad como es el porcentaje de 

proteína. El patrón de absorción de N es la base para desarrollar un eficiente y sensible 

programa de fertilización. Durante los primeros estadios la absorción de N es muy baja y 

aumenta  sensiblemente al finalizar  el  macollaje ( Melgar,2005).  

 

     Los PGPRs, (Plant Growth Promoting Rhizobacterias,), literalmente Rizobacterias 

Promotoras de Crecimiento de las Plantas (Piao et al., 1992) no establecen simbiosis 

mutualística con las plantas, son microorganismos de vida libre, que si bien pueden 

beneficiarse de la actividad de la planta no dependen de éstas para llevar a cabo sus ciclos 

vitales (Pazos et al., 2004). Entre las PGPR se incluye Azospirillum sp, el cual es 



considerado un sistema modelo para el estudio de la asociación entre bacterias y plantas que 

no nodulan, corroborado en numerosos trabajos donde la inoculación con esta bacteria en 

algunas gramíneas de interés alimenticio provoca un incremento en la producción de granos 

(Pazos et al., 2004). 

 

Distribución geográfica del genero Azospirillum sp: 

     El genero  Azospirillum sp muestran una muy amplia distribución geográfica alrededor 

del mundo. Aún cuando son mas abundantes en las regiones tropicales, también se las 

encuentra en las regiones templadas, frías y desérticas.  En las regiones templadas del sur de 

Brasil, los Estados Unidos y Kenia la presencia de Azospirillum sp es menor al 10% en las 

muestras analizadas . El pH del suelo juega un papel importante en la presencia de las 

especies del género Azospirillum sp. Las especies de A. brasilense y A. lipoferum se 

encuentran en mayor abundancia en suelos con valores de pH cercanos a la neutralidad, aún 

cuando a pH menores  de 5 se les encuentra en forma esporádico y no lográndose su 

aislamiento de suelos con pH menor a 4.5. Las bacterias del género Azospirillum sp han sido 

aisladas de la superficie de la raíz de una muy amplia variedad de plantas y de su rizósfera, 

incluyendo cereales como maíz, trigo, arroz, sorgo, avena  (Döbereiner,1992).  

 

 

Biología de Azospirillum sp 

     El género Azospirillum sp no presenta especificidad, ya que ha sido comprobada su 

asociación con distintas gramíneas y se ha demostrado que la inoculación de trigo y maíz con 

Azospirillum promueve el crecimiento vegetal, lo que permite a ambos cereales incrementar 

la capacidad de tolerancia al estrés hídrico y/o osmótico (Creus, 2000).  

     El género Azospirillum sp pertenece a la subclase alfa de las proteo bacterias, siendo A. 

lipoferum la especie tipo (Young, 1992). Características útiles en la identificación rutinaria 

son la forma vibroide, el pleomorfismo y su movilidad en espiral (Döbereiner, 1992).  

Las células contienen cantidades elevadas de poli-ß-hidroxibutirato (PHB), hasta 50% del 

peso seco celular observándose al microscopio las células jóvenes con abundantes gránulos 

refringentes. No obstante, en este medio pueden hallarse colonias mutantes de Azospirillum 

sp de color blanco debido a la incapacidad de producir polisacáridos no identificados 

(Bastarrachea et al., 1987). Diversas pruebas bioquímicas y fisiológicas son utilizadas 

rutinariamente para el reconocimiento de las especies de Azospirillum sp. Adicionalmente, la 

diferenciación de especies del género Azospirillum sp se logra evaluando la capacidad de 

usar diversos aminoácidos y su efecto sobre la fijación de nitrógeno, recomendándose el uso 

de la histidina para la caracterización y aislamiento selectivo de la especie A. lipoferum 



(Hartmann et al., 1988). En forma complementaria para la identificación fenotípica de las 

especies de Azospirillum sp pueden ser usadas diversas técnicas inmunológicas. El uso de la 

técnica de ELISA (Enzyme-Linked Immnunosorbent Assay) permite la identificación y 

numeración específica de cepas de Azospirillum sp, como fué demostrado con la cepa  de 

A.brasilense  permitiendo evaluar la capacidad de colonización de esta cepa en plantas 

inoculadas (Levanony et al.,1987). La identificación genotípica específica a  nivel de género 

y especies de Azospirillum sp se logra en forma reproducible mediante el uso de sondas  

basadas en secuencias de los genes 23S rRNA (Kirchhof y Hartmann, 1992).  

    La existencia de cromosomas múltiples en A. brasilense ha sido corroborada, pero se 

reporta la existencia de un cromosoma extra de alrededor de 2500-kb (Marín-Didonet et al., 

2000). En las otras especies de Azospirillum sp también se encontró que el genoma está 

constituido por varios cromosomas, confirmándose la hipótesis sugerida previamente sobre 

la multiplicidad de cromosomas en el género Azospirillum sp. Así, dicho género se suma al 

reducido grupo de bacterias (Agrobacterium tumefaciens , Brucella spp., Burkholderia 

cepacia, Rhodobacter spheroides, Vibrio parahaemolyticus ) que presentan varios 

cromosomas en lugar de un solo cromosoma circular (Caballero-Mellado et al., 1999). La 

presencia de plásmidos es común en A. lipoferum y A. brasilense, siendo ésta una de las 

primeras características genómicas reportadas para el género Azospirillum sp . (Wood et al., 

1982). 

 

Mecanismos de acción de Azospirillum sp 

     Los mecanismos de acción promotora propuestos para Azospirillum sp. entre otros son: 

fijación biológica de nitrógeno (Dobereiner, 1983) y producción de Fitohormonas (Bottini y 

Fulchieri, 1989). La fijación biológica del nitrógeno es un proceso de gran importancia pues 

permite una sustancial economía de fertilizantes nitrogenados en la agricultura. La 

contribución efectiva de estos microorganismos para el balance del nitrógeno de los 

vegetales, aun constituye un motivo de investigación, principalmente en cultivos de cereales. 

Según Olmedo et al., (2001) Azospirillum brasilense en el cultivo de trigo podría reemplazar 

en un 50 % a la fertilización nitrogenada, este resultado demostró  en un ensayo a campo, 

una importante interacción inoculante-fertilizante, posibilitando una nueva alternativa en 

cuanto al uso de los mismos con el beneficio de disminuir tanto el costo económico como 

ecológico de los agroecosistemas. 

     Actualmente son reconocidas seis especies en el género Azospirillum sp. Las dos 

primeros en ser descritas fueron A. lipoferum y A. brasilense siendo éstas las mas 

ampliamente estudiadas. Posteriormente fueron descritas las especies A. amazonense , A. 

halopraeferans , A. irakense  y A. largomobile  siendo el nombre de esta especie corregido a 



A. largimobile (Tarrand et al., 1978). La asociación de Azospirillum sp con las raíces de las 

plantas se desarrolla en dos etapas completamente independientes. La primera consiste en 

una adsorción rápida, débil y reversible, la cual es dependiente  de proteínas de la superficie 

bacteriana del tipo de las adhesinas en conjunto con la participación del flagelo polar. La 

segunda fase consiste de un anclaje lento pero firme e irreversible que alcanza su máximo 

nivel 16 hs después de la inoculación, el cual parece ser dependiente de un polisacárido 

extracelular de Azospirillum sp (Michiels et al., 1991).  

     Aparentemente, una bacteria del suelo deberá sobrevivir a las múltiples interacciones que 

se presentan con la compleja comunidad microbiana que habita el mismo microambiente, 

antes de que ocurra cualquier interacción con las raíces de la planta. En el inicio de una 

interacción con las raíces de la planta hospedante, el microorganismo específico deberá 

llegar a la superficie de las raíces, adherirse y multiplicarse para colonizarla. Si la bacteria 

tiene la capacidad de invadir los tejidos internos, se diseminará en el interior de la raíz e 

incluso en otros órganos de la planta. La adaptación de Azospirillum sp al futuro ambiente 

rizosférico probablemente se inicia con la germinación de la semilla, la cual exuda infinidad 

de compuestos orgánicos. Posteriormente, la exudación de compuestos será a través de las 

raíces durante el desarrollo de la planta. Aun cuando las especies de Azospirillum sp difieren 

en su capacidad para utilizar diferentes compuestos como fuentes de carbono y nitrógeno, 

estas bacterias usan para su crecimiento unos pocos mono y disacáridos así como alcoholes 

polihidroxilados, y principalmente diversos ácidos orgánicos tales como málico y succínico 

y algunos aminoácidos (Hartmann et al., 1988).  

     Tanto A. lipoferum como A. brasilense tienen la capacidad de crecer autotróficamente con 

H2 y CO2, proceso en el que participa la ribulosa-1,5- difosfato carboxilasa. A. brasilense 

puede metabolizar varios mono y disacáridos constituyentes de la pared celular de las raíces. 

No obstante, la colonización de la rizosfera y la superficie o el interior de las raíces será el 

resultado del enriquecimiento selectivo de los microorganismos mejor adaptados a estos 

ambientes (Tilak et al., 1986).  

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANTECEDENTES 

 

 

     La capacidad de Azospirillum para adherirse a las raíces, al menos a las de mijo, es 

significativamente mayor que la mostrada por otras bacterias de la comunidad rizosférica 

como Rhizobium, Azotobacter, Klebsiella o Pseudomonas, e incluso que E. Coli (Umali-

García et al., 1980). Diferentes estudios han mostrado que A. brasilense tiene la capacidad 

para adherirse a las raíces de  gramíneas como el mijo, trigo, maíz, así como a las raíces de 

plantas de otras familias que incluyen al algodón y tomate, e incluso a superficies inertes 

como polietileno y arena (Jain y Patriquin,1984). 

  

     La inoculación de diversas plantas  ha mostrado que los principales sitios de colonización 

son las áreas de elongación celular y las bases de los pelos radicales. Sólo algunas células de 

Azospirillum llegan a adherirse  a los pelos radicales (Kapulnik et al., 1985).  

 

     La inoculación de raíces de trigo con una cepa de Azospirillum mostró que en los 

primeros días de la asociación las células bacterianas colonizan específicamente los sitios de 

emergencia de las raíces laterales y las regiones de los pelos radicales, tanto de la raíz 

primaria como de las raíces secundarias y posteriormente la superficie de la raíz (Vande 

Broek et al., 1993).  

  

     Creus et al.(1996) encontraron que la presencia de Azospirillum sp 245 mejora el estado 

hídrico de plántulas de trigo. 

 

     La respuesta a la inoculación varía en función del grado de fertilidad y la disponibilidad 

de agua de los suelos, observando la gran importancia que puede adquirir la relación cepa-

cultivar (Rodríguez Cáceres et al., 1996). 

 

     Lucangeli y Bottini (1996) demostraron que la presencia de la bacteria A. lipoferum sp 33 

o A. brasilense cd incremento positivamente el largo del primer entrenudo tanto en maíz 

(Zea mays) como en arroz (Oriza sativa). También en maíz Bellone et al. (1999) registraron 

mejoras en el peso seco del sistema radical y en los parámetros de la parte aérea. 

 

     Varios microorganismos del suelo, comunes en la rizosfera son capaces de producir 

cantidades de fitohormonas, las que tienen un pronunciado efecto sobre el crecimiento y 

desarrollo de las plantas y la inoculación con Azospirillum es una práctica en biotecnología 

que tiene este objetivo (Perotti y Pidello, 1999). 

      



     En el año 1999, se inocularon alrededor de 450.000 hectáreas de maíz (Zea mays l.) y 

150.000 hectáreas de sorgo (Sorghum bicolor l.); cebada (Hordeum vulgare l.)  y trigo 

(Triticum aestivum l.) con A. brasilense, demostrándose incrementos de aproximadamente 

26% en los rendimientos cuando se implantaron en suelos pobres y con un bajo aporte de 

nitrógeno (Dobbelacre  et al., 2001). 

 

     Cura,  et al. (2001), demostraron que la asociación entre Azospirillum y arroz promueven 

el crecimiento de esta planta. Reportes indican que hay aumento en el peso fresco, contenido 

de materia seca y de carbohidratos solubles tanto en trigo, maíz y arroz inoculados con 

Azospirillum sp. 

 

     Olmedo  et  al., (2002) observaron que los tratamientos con bacterias PGPR del genero 

Azospirillum, más urea y fosfato presentaron una mayor longitud radical y esas diferencias se 

mantienen en los parámetros peso seco del sistema radical y de biomasa aérea en estado V5 

(escala Zadocks emergencia de inflorescencia) de un cultivo de trigo a campo. Estos 

resultados coinciden con los obtenidos por Okon (1998), cuando inoculó semillas de trigo 

con Azospirillum brasiliense  y encontró un marcado efecto en la proliferación de pelos 

radicales, lo que proporciono un mejor anclaje y un mayor volumen de suelo explorado por 

parte del sistema radical. Olmedo, et  al. (2002) concluyeron que la inoculación de semillas 

de trigo con Azospirillum brasilense y en combinación con media dosis nitrogenada y 

fosforada, arroja los mismos rendimientos en kg/ha que el tratamiento de nitrógeno y fosforo 

en dosis completa sin inocular, lo que daría la pauta de que el empleo de esta rizobacteria 

reemplazaría en un 50% a la fertilización química. 

 

     Olmedo, et al. (2003), realizaron en algodón la co-inoculacion con Azospirillum y 

Saccharomyces manifestando un mayor incremento en altura y número de pimpollos por 

plantas. 

 

     El Azospirillum brasilense Az 39 promovió en forma significativa el crecimiento de 

plántulas de tomate. (Olmedo, et al. 2003). 

 

     La inoculación dual de leguminosas con Azospirillum mas rizobios, ha dado mejores 

resultados en ciertos parámetros que cuando se los compara en tratamientos de inoculación 

simple. Azospirillum ayuda a los rizobios porque estimula la nodulacion, la actividad de 

nódulos y posiblemente el metabolismo de la planta (Olmedo, 2003). Esto se explica ya que 

las fitohormonas que produce Azospirillum en su metabolismo incrementa la diferenciación 

de células epidérmicas en los pelos de las raíces de las leguminosas aumentando 

potencialmente el numero de sitios para la infección por los rizobios, y por lo tanto mayor 



posibilidad de nodulación (Olmedo, 2003). Azospirillum también es utilizado como co-

inoculante, es decir una doble inoculación con otros microorganismos. Esta bacteria se puede 

asociar con una amplia variedad de bacterias que degradan azucares o polisacárido, estos co-

cultivos son considerados una asociación metabólica donde la bacteria que produce 

degradación o fermentación del azúcar, libera sustancias que pueden ser usadas por 

Azospirillum, este es un ejemplo de uno de los mecanismos de cómo puede actuar un co-

inoculante (Olmedo, 2003). 

 

     La aplicación de bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) del género 

Azospirillum en los cultivos ha demostrado efectos positivos sobre el crecimiento y 

desarrollo de las plantas (Díaz Zorita y Perticari, 2004). 

 

     Si bien existen muchos trabajos en donde las ventajas resultan de la posibilidad del  

ahorro de fertilizantes (40 a 50%), es también muy abundante y  consistente aquella 

bibliografía en la cual se observan efectos aditivos (en forma independiente del  agregado de 

nutrientes) (Díaz Zorita et al. 2006). 

 

     Efectos como una más rápida implantación, mayor crecimiento radicular y acumulación 

de biomasa, tolerancia mejorada a patógenos, fijación biológica y solubilización de 

nutrientes son habitualmente reportados en estas experiencias (Ferraris et al., 2006; Ferraris, 

2009), además de incrementos de rendimiento que suelen ubicarse entre el 5 y 10 % sobre 

los testigos no inoculados, como valores medios (Díaz Zorita y Fernández Canigia, 2008). 

 

     Con la finalidad de generar información local sobre el uso de inoculantes en base a 

Azospirillum sp, se desarrollo una experiencia cuyo objetivo fue evaluar la repuesta del 

cultivo de trigo inoculado con Azospirillum brasilense y fertilizado con Nitrógeno a campo. 

 

 

 

 

 

 

 

 



HIPÓTESIS 

     La inoculación con Azospirillum brasilense en el cultivo de trigo a campo, favorece el 

crecimiento y desarrollo del cultivo. 

 

 

OBJETIVOS 

 

Objetivo general: 

 

     Evaluar la repuesta del cultivo de trigo inoculado con Azospirillum brasilense y 

fertilizado con Nitrógeno a campo. 

   

Objetivo especifico: 

 

     Analizar la interacción de la inoculación y fertilización y sus beneficios sobre el cultivo 

de trigo en:  

 Etapas de emergencia y desarrollo  

 Componentes del rendimiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



MATERIALES Y METODOS 

     El ensayo se llevo a cabo en el campo experimental de la Universidad Nacional de Río 

Cuarto, cuya ubicación geográfica es de 33º 07' S, 64º 14' W y a 421 msnm. La fecha de 

siembra fue el  22 de junio del 2008, con la variedad de trigo Relmo Torcaza de ciclo largo, 

el ensayo se llevo a cabo bajo labranza convencional, con una mano de doble acción e 

implantado con una sembradora de grano fino de tres puntos. El suelo es un hapludol típico 

característico de la zona. Se utilizo un diseño experimental de parcelas completamente al 

azar con 5 tratamientos y 5 repeticiones, las parcelas fueron  de 6 m por 1.40 m lo que hace 

un total de 8.40 m
2
, 7 surcos a 20 cm. 

 

Diagrama de parcelas: 
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Los tratamientos que se realizaran  fueron: 

 

1. Testigo no tratado. 

 

2. Azospirillum brasilense, cepa (LMA) aislada en el laboratorio de Microbiología 

Agrícola 

 

3. Fertilizado con urea en macollaje. 

 

4. Fertilización química (urea) + Azospirillum brasilense (IC) 

 

5. Azospirillum brasilense (IC) inoculante comercial  

 



A- Cuantificación de la promoción del crecimiento (determinado en etapa de 

emergencia, macollaje) 

A1- Medición de la longitud total de raices (V5)  

     La determinación se realizó  por el método de la intersección de líneas (Newman E, 

1986). Para ello se utilizó un área rectangular, dentro de la cual se construyo una cuadricula. 

Luego de remover el suelo adherido a la raíz, esta se colocó sobre la cuadricula, y se 

procedió a contar el numero de intersecciones entre las líneas de esta y los pelos radicales. 

La muestra a la cual se le realizó la determinación, fue de tres plantas por cada tratamiento y 

cinco  repeticiones. 

     A partir del numero de intersecciones se puede estimar la longitud de la raíz, mediante la 

siguiente ecuación: 

 

 

 

                             R =   π.N.A / 2.H 

                                

donde 

R : longitud total de la raíz. 

N : numero de intersecciones entre los pelos radicales y las líneas de la cuadricula. 

A : área del rectángulo (26 cm x 20 cm). 

H : cantidad de cuadriculas (130) por longitud de la cuadricula (2). 

π : 3,14. 

 

 

 

A2- Determinación de peso seco aéreo y de raíz (gr.) 

 

     Las tres plantas a las que se les efectuó la determinación de la longitud total de raices, se 

las dividió en parte aérea y  raíz para efectuar la determinación del peso seco de las mismas. 

Para ello  se colocó en estufa durante 48 hs a 80º C (hasta peso constante). 

A3- Componentes del rendimiento 

     Finalizado el ciclo del cultivo, se cosechó 1 m
2 

 de cada una de las parcelas sembradas. 

Esta muestra representativa se llevó al laboratorio para realizar la determinación del 

rendimiento y del peso de 1000 granos. 



B- Determinaciones posteriores a la cosecha 

B1- Evaluación del rendimiento del cultivo de trigo 

     Los granos obtenidos de cada uno de los tratamientos se  pesaron, luego se calculó, a 

partir de ese valor, el rendimiento en kg/ha. 

B2- Peso de los 1000 granos de trigo 

     Se pesaron 200 semillas de trigo de cada uno de los tratamientos, y luego se estimó el 

peso de 1000 granos. 

 

Análisis estadístico 

     Se utilizó el análisis de la varianza (ANOVA) y el Test LSD de comparaciones múltiples 

de las medidas con un nivel de significancia del 5%. Los valores de peso seco aéreo y de raíz 

se  transformaron por la función log(x+1). 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                           
RESULTADOS Y  DISCUSION 

 

     Analizando  los resultados obtenidos, se comparó la  longitud de la raíz,  (figura 1) y se 

observo  la conformación de dos grupos. El primero conformado por los tratamientos 1 y 3, 

(1.Testigo no tratado; 3.Fertilización con urea en macollaje); y el segundo grupo, formado 

por los tratamientos 2, 4 y 5, (2.Azospirillum brasilense (LMA); 4.Fertilización química 

(urea) + Azospirillum brasilense (IC)  y 5.Azospirillum brasilense (IC) ) no presentaron 

diferencias significativas dentro del grupo. Al realizar la comparación entre grupos se 

observa que existen diferencias significativas mayor al 5% (cuadro 3 Anexos),  dichos 

resultados coinciden con los obtenidos  por Okon (1998) cuando inoculó semillas de trigo 

con Azospirillum brasiliense y encontró un marcado efecto en la proliferación de pelos 

radicales, lo que proporcionó  un mejor anclaje y un mayor volumen de suelo explorado por 

parte del sistema radical permitiendo una mejor nutrición. 

Longitud Total de la Raíz (cm) 

 

 

Figura 1: Longitud total de la raíz (cm) según tratamiento 

1.Testigo no tratado; 

2.Azospirillum brasilense (LMA);  

3.Fertilización con urea en macollaje;  

4.Fertilización química (urea)  + Azospirillum brasilense (IC) 

5.Azospirillum brasilense (IC)  
*Letras distintas indican diferencia significativa mayor a 5%  

 

     Los resultados  de  peso seco de la raíz,  (figura  2)  permitieron  ver la conformación de 

tres grupos, el primero  formado por los tratamientos 1, y 3,  el segundo, formado por el 
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tratamiento 4,  y el tercero, formados por los tratamientos 2 y 5,  no presentaron diferencias 

significativas dentro del grupo. Al realizar la comparación entre grupos se observaron 

diferencias significativas (cuadro 11 Anexos). Estos resultados  difieren de los obtenidos 

por Olmedo, (2002) en  que los tratamientos con bacterias PGPR del genero Azospirillum, 

más urea y fosfato presentaron  mayor longitud radical y esas diferencias se mantuvieron  en 

los parámetros peso seco del sistema radical y de biomasa aérea en estado V5 (escala 

Zadocks  emergencia de inflorescencia) de un cultivo de trigo a campo, mientras que en este 

trabajo el mayor peso de  raíces se encontró en los tratamientos que incluyeron  solo  

Azospirillum brasilense  y no en el tratamiento  Fertilización química (urea) + Azospirillum 

brasilense 

 

Peso seco de la raíz (gr) 

 

 

 

Figura 2:Peso seco de la raíz (gr) 

1.Testigo no tratado; 

2.Azospirillum brasilense (LMA) 

3.Fertilización con urea en  macollaje;  

4.Fertilización química (urea) + Azospirillum brasilense (IC)  

5.Azospirillum brasilense (IC). 

*Letras distintas indican diferencia significativa mayor a 5% 

 

     Los resultados de Biomasa aérea se dividen en  dos grupos. Uno, formado por los 

tratamientos 1, 2, 3 y 4, y el segundo, formado por el tratamiento 5,  no presentaron 

diferencias significativas dentro del grupo. Al realizar la comparación entre grupos se 
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observaron diferencias significativas (cuadro 7 Anexos), encontrándose el mayor peso aéreo 

en el tratamiento con Azospirillum brasilense (inoculante comercial)  aplicado en forma 

única sin el agregado de fertilizantes.  Estos resultados coinciden con lo expuesto por Díaz 

Zorita y Perticari, (2004) donde encontraron que  la aplicación de bacterias promotoras del 

crecimiento vegetal (PGPR) del género Azospirillum en los cultivos demostraban  efectos 

positivos sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas. En nuestro caso  hubo tratamientos 

con Azospirillum brasilense que no experimentaron efectos positivos como el tratamiento 2 y 

4  que fueron superados por el tratamiento 5.   

Biomasa aérea (peso seco) 

 

 

Figura 3:Biomasa aérea (peso seco) 

1.Testigo no tratado; 

2.Azospirillum brasilense (LMA) 

3.Fertilización con urea en  macollaje;  

4.Fertilización química (urea) + Azospirillum brasilense (IC)  

5.Azospirillum brasilense (IC). 

*Letras distintas indican diferencia significativa mayor a 5% 

 

     Las variaciones en la cantidad de granos por m
2
 radica en el hecho de que el crecimiento 

de los granos en post floración, solo en casos muy poco frecuentes experimentan alguna 

limitación por fuente, ya sea luz, agua, carbohidratos, etc. Este componente esta ligado 

directamente a las condiciones ambientales y a los recursos disponibles del cultivo, es decir 

la tasa de llenado, por la que atraviesa la planta, se va a modificar por altas temperaturas o 

cualquier estrés hídrico o nutricional que experimente el cultivo en ese momento y no podrá 
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ser revertido, ya que el cultivo esta llegando a su madurez fisiológica (Satorre et al., 2004). 

Al analizar los resultados de la variable  numero de grano/m 
2
, (figura 4) se observó que los 

tratamientos 2, 3, 4, 5   mostraron diferencia significativa con el tratamiento  1  en el número 

de granos cosechados. Esto coincide con lo observado por  García (1994) quien sostuvo  que 

el  nitrógeno es considerado el nutriente más importante para la producción vegetal según  

las cantidades requeridas por los cultivos y por la frecuencia con que se observan 

deficiencias en suelos agrícolas.  

Numero de granos/m
2
 cosechados 

 

Figura 4: Numero de granos/m
2 
cosechas   

                          1.Testigo no tratado; 

                          2.Azospirillum brasilense (LMA) 

                          3.Fertilización con urea en  macollaje;  

                          4.Fertilización química (urea) + Azospirillum brasilense (IC)   

                          5.Azospirillum brasilense (IC). 

                          *Letras distintas indican diferencia significativa mayor a 5% 

     

 Los resultados obtenidos sobre el parámetro  peso de los granos, (figura 5) posibilitó   la 

conformación de dos grupos. Uno, conformado por el tratamiento 1  y el segundo grupo, 

formado por los tratamientos 2, 3, 4 y 5,  no presentaron diferencias significativas dentro del 

grupo. En  la comparación entre grupos se observa que existen diferencias significativas 

mayor al 5% entre todos los tratamientos con respecto al testigo (cuadro 17 Anexos). Al 

igual que la variable anterior (numero de granos) se observa que el peso de los granos 
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depende principalmente de la inoculación con Azospirillum brasilense, y de la fertilización 

nitrogenada los cuales arrojaron los mayores valores.  

 

Peso de los Granos en 0,25 m
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Figura 5:Peso de los granos en 0,25 m
2 

1.Testigo no tratado; 

2.Azospirillum brasilense (LMA) 

3.Fertilización con urea en  macollaje;  

4.Fertilización química (urea) + Azospirillum brasilense (IC)  

5.Azospirillum brasilense (IC). 

*Letras distintas indican diferencia significativa mayor a 5% 

 

     Por su parte 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 (Espósito et al., 

2001). La materia seca de la biomasa aérea producida depende de la cantidad de recursos 

(agua, luz, nutrientes) disponibles y de la eficiencia con que el cultivo los captura y utiliza. 

En el caso del trigo, el rendimiento en grano es función del producto del número de espigas 

por unidad de área (ha o m2), el número de granos por espiga y el peso de los granos. La 

definición de estos componentes del rendimiento es secuencial siguiendo el desarrollo del 

cultivo y la demanda de nitrógeno varia a lo largo de la misma (Miguez, 2004).  
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Analizando los resultados obtenidos, (figura 6) se puede concluir que  todos los tratamientos 

realizados superaron al testigo de manera significativa, y comparando los tratamientos  

2,3,4,5  no hubo diferencia significativa entre ellos. (cuadro 18 Anexos). 

 

Rendimiento en kg/ha de los diferentes tratamientos 

 

 

Figura 6: Rendimiento en kg/ha de los diferentes tratamientos 

1.Testigo no tratado; 

2.Azospirillum brasilense (LMA) 

3.Fertilización con urea en  macollaje;  

4.Fertilización química (urea) + Azospirillum brasilense (IC)  

5.Azospirillum brasilense (IC). 

*Letras distintas indican diferencia significativa mayor a 5% 
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CONCLUSIÓN 

 
     Con los resultados analizados  podemos concluir que en todos los estadios del cultivo  

existe interacción positiva entre el cultivo y la bacteria, es decir la inoculación con 

Azospirillum brasiliense favoreció el crecimiento y desarrollo del mismo, sobre todo en la 

implantación, ya que hubo un aumento en la longitud de las raíces, el peso seco de las 

mismas, logrando un crecimiento vigoroso que influyó sobre la biomasa aérea. 

     La inoculación con Azospirillum brasiliense determinó que el cultivo evidenciara un 

mejor desarrollo  y esto se vio reflejado en un aumento en el numero de granos/m
2 

, peso de 

los granos y en el rendimiento, ya que estos parámetros mostraron diferencia significativa 

con respecto al testigo. 

     Si bien todas las respuestas encontradas bajo las condiciones en que se realizo el ensayo 

resultaron positivas sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo de trigo, se debería 

continuar con la investigación para explicar con mayor exactitud los resultados obtenidos.  
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Anexo I y II 

 

 

 

  

 

Los principales países productores de trigo en el 2005 

fueron: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Producción Mundial de Trigo 
(millones de toneladas) 

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

585,4 613,4 593,5 587,7 586,1 590,0 574,4 561,1 629,9 628,1 

País 
Producción 
(millones de 

toneladas) 

 China 96,3 

 India 72,0 

 Estados 

Unidos 
57,1 

 Rusia 47,7 

 Francia 36,9 

 Canadá 25,5 

 Australia 24,1 

 Alemania 23,6 

 Pakistán 21,6 

 Turquía 21,0 

 Argentina 
13,5 
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Anexo III: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo IV: 
 

Tablas y Ecuaciones 

 

A1- Medición de la longitud total de raíces (V5) 

 

                             R =   π.N.A / 2.H 

                                

donde 

R : longitud total de la raíz. 

N : numero de intersecciones entre los pelos radicales y las líneas de la cuadricula. 

A : área del rectángulo (26 cm x 20 cm). 

H : cantidad de cuadriculas (130) por longitud de la cuadricula (2). 

π : 3,14. 

 

Numero de intersecciones:  

Realizado el 25/9 

 

Parcela 1  Parcela 2’                                                  Parcela 3  Parcela 4  Parcela 5 

1.1 : 20-27-24 2.1 : 25-27-29  3.1 : 24-27-29 4.1 : 29-27-26  5.1 : 29-31-28 

1.2 : 24-21-19 2.2 : 32-28-30  3.2 : 22-25-20 4.2 : 28-29-27  5.2 : 32-27-29 

1.3 : 19-20-23 2.3 : 28-31-26  3.3 : 23-28-24 4.3 : 30-26-28  5.3 : 28-30-25 

Parcela 3  Parcela 1  Parcela 4  Parcela 5  Parcela 2 

3.1 : 26-23-21 1.1 : 18-24-20  4.1 : 29-27-25 5.1 : 32-29-27  2.1 : 28-32-29 

3.2 : 20-23-25 1.2 : 20-18-21  4.2 : 22-24-22 5.2 : 30-28-29  2.2 : 26-28-30 

3.3 : 21-26-23 1.3 : 23-26-24  4.3 : 28-23-25 5.3 : 29-27-32  2.3 : 29-28-32 

Parcela 4  Parcela 5  Parcela 2  Parcela 1   Parcela 3 

4.1 : 25-27-29 5.1 : 25-28-24  2.1 : 22-21-26 1.1 : 22-26-21  3.1 : 24-28-23 

4.2 : 27-23-29 5.2 : 29-32-28  2.2 : 25-28-26 1.2 : 24-27-22  3.2 : 29-26-27 

4.3 : 24-27-28 5.3 : 32-29-30  2.3 : 26-24-20 1.3 : 27-24-28  3.3 : 22-27-28 

Parcela 1`  Parcela 2  Parcela 5  Parcela 3  Parcela 4 

1.1 : 24-22-19 2.1 : 28-30-33  5.1 : 28-27-25 3.1 : 22-25-24  4.1 : 28-31-27 

1.2 : 21-24-23 2.2 : 26-29-24  5.2 : 29-22-25 3.2 : 27-22-26  4.2 : 27-24-29 

1.3 : 26-23-25 2.3 : 29-26-32  5.3 : 32-35-28 3.3 : 28-25-23  4.3 : 26-30-28 

Parcela 5  Parcela 4  Parcela 3`  Parcela 2  Parcela 1 

5.1 : 25-28-30 4.1 : 26-30-24  3.1 : 20-23-21 2.1 : 27-29-26  1.1 : 23-26-24 

5.1 : 25-29-27 4.2 : 22-27-29  3.2 : 28-26-24 2.2 : 30-28-29  1.2 : 25-23-27 

5.3 : 26-32-29 4.3 : 25-28-26  3.3 : 22-21-26 2.3 : 27-31-28  1.3 : 27-24-26 

 

 

 

 

 

 



A2- Determinación de peso seco aéreo y de raíz (gr.)  

Realizado el 28/9 

 

R: peso seco de la raíz (gr). 

B: peso seco de la biomasa (gr). 

 

 

Parcela 1  Parcela 2  Parcela 3  Parcela 4  Parcela 5 

1.1 : R: 1.2  B: 1.8  2.1 : R:1.1 B: 2.3  3.1 : R: 0.6 B: 1.5 4.1 : R: 0.9 B: 2.2  5.1 : R: 1.7 B: 3.3 

1.2 : R: 0.9  B: 1.2  2.2 : R: 0.6 B: 1.9 3.2 : R: 0.8 B: 1.7 4.2 : R: 0.5 B: 1.8  5.2 : R: 2.0 B: 2.9  

1.3 : R: 1.1  B: 1.4  2.3 : R: 0.9 B: 2.5 3.3 : R: 0.9 B: 1.1 4.3 : R: 0.8 B: 2.3  5.3 : R: 1.3 B: 2.7 

Parcela 3  Parcela 1  Parcela 4  Parcela 5  Parcela 2 

3.1 : R: 0.9 B: 1.5  1.1 : R: 0.7 B: 1.3 4.1 : R: 1.3B: 2.2  5.1 : R: 1.2 B: 2.6  2.1 : R: 0.9 B: 2.8 

3.2 : R: 1.2  B: 1.7  1.2 : R: 0.8 B: 1.9 4.2 : R: 1.0 B: 2.5 5.2 : R: 1.2 B: 2.4  2.2 : R: 1.0 B: 3.1 

3.3 : R: 1.1  B: 1.4  1.3 : R: 1.0 B: 1.9 4.3 : R: 0.9B: 2.1  5.3 : R: 1.6 B: 2.9  2.3 : R: 1.2 B: 3.3 

Parcela 4  Parcela 5  Parcela 2  Parcela 1  Parcela 3 

4.1 : R: 1.3  B: 1.7  5.1 : R: 1.1 B: 2.5 2.1 : R: 0.9 B: 2.5 1.1 : R: 0.6 B: 1.9  3.1 : R: 1.1 B: 1.6 

4.2 : R: 0.9  B: 1.5  5.2 : R: 0.9 B: 1.9 2.2 : R: 0.8 B: 2.3 1.2 : R: 0.8 B: 2.0  3.2 : R: 0.9 B: 2.0 

4.3 : R: 1.4  B: 2.5  5.3 : R: 1.2 B: 2.9 2.3 : R: 0.9 B: 2.6 1.3 : R: 0.9 B: 1.8  3.3 : R: 0.7 B: 1.8 

Parcela 1`  Parcela 2  Parcela 5  Parcela 3  Parcela 4 

1.1 : R: 0.7  B: 1.6  2.1 : R: 0.9 B: 2.2 5.1 : R: 1.1 B: 2.3  3.1 : R: 0.8 B: 1.5  4.1 : R: 1.0 B: 2.6 

1.3 : R: 0.9  B: 1.8  2.2 : R: 1.5 B: 2.7 5.2 : R: 1.6 B: 2.9 3.2 : R: 1.1 B: 2.1  4.2 : R: 1.3 B: 2.8 

1.3 : R: 1.0  B: 1.7  2.3 : R: 0.9 B: 24  5.3 : R: 2.5 B: 3.0 3.3 : R: 1.2 B: 1.9  4.3 : R: 1.2 B: 2.0 

Parcela 5  Parcela 4  Parcela 3  Parcela 2  Parcela 1 

5.1 : R: 0.8  B: 2.4  4.1 : R: 0.9 B: 2.2 3.1 : R: 0.9 B: 1.0 2.1 : R: 0.8 B: 2.7  1.1 : R: 0.6 B: 1.8 

5.2 : R: 1.5  B: 2.7  4.2 : R: 1.1 B: 2.0 3.2 : R: 1.0 B: 1.2 2.2 : R: 0.8 B: 2.5  1.2 : R: 0.9 B: 1.9 

5.3 : R: 1.3  B: 2.5  4.3 : R: 1.4 B: 2.6 3.3 : R: 0.8 B: 1.0 2.3 : R: 1.3 B: 3.1  1.3 : R: 0.7 B: 1.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



A3- Componentes del rendimiento: 

 

 

 Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4 Parcela 5 

Nº espiguillas 11 11 15 14 13 

Nº espigas 102 125 162 133 135 

Nº granos/espiga 23 24 28 28 29 

Peso (gr) 0,25m
2 

50,8 77,8 97,1 72,7 90,1 

 Parcela 3 Parcela 1 Parcela 4 Parcela 5  Parcela 2 

Nº espiguillas 11 12 10 12 11 

Nº espigas 98 126 109 129 136 

Nº granos/espiga 23 25 24 27 21 

Peso (gr) 0,25m
2
 67,5 57,3 62,9 65,7 71,5 

 Parcela 4 Parcela 5 Parcela 2 Parcela 1 Parcela 3 

Nº espiguillas 12 11 10 11 14 

Nº espigas 156 138 114 129 127 

Nº granos/espiga 25 25 18 25 25 

Peso (gr) 0,25m
2
 89,1 63,3 63,3 59,2 79,2 

 Parcela1 Parcela 2 Parcela 5 Parcela 3 Parcela 4 

Nº espiguillas 10 12 14 11 13 

Nº espigas 92 144 132 115 152 

Nº granos/espiga 21 25 31 26 31 

Peso (gr) 0,25m
2
 45,2 77,1 69,5 59,3 77,3 

 Parcela 5 Parcela 4 Parcela 3 Parcela 2 Parcela 1 

Nº espiguillas 12 11 12 15 13 

Nº espigas 136 145 146 143 131 

Nº granos/espiga 26 22 26 36 27 

Peso (gr) 0,25m
2
 79,2 72,7 88,1 69,5 63,6 

 

 

 

 

 

B- Determinaciones posteriores a la cosecha 

 

B1- Evaluación del rendimiento del cultivo de trigo 

Parcela 1: (Testigo no tratado) 

    1,25 m
2   

                   276,1 gr 

10.000 m
2
                    X: 2208800 gr = 2208,8 kg/ha 

 

Parcela 2: (Azospirillum brasilense ) 

    1,25 m
2   

                   359,2 gr 

10.000 m
2
                    X: 2873600 gr = 2873,6 kg/ha 



Parcela 3: (Fertilizado con urea en macollaje) 

 

    1,25 m
2   

                   361,2 gr 

10.000 m
2
                    X: 2889600 gr = 2889,6 kg/ha 

 

 

Parcela 4: (Fertilización química + Azospirillum brasilense) 

 

    1,25 m
2   

                   374,7 gr 

10.000 m
2
                    X: 2997600 gr = 2997,6 kg/ha 

 

 

Parcela 5: (Azospirillum brasilense (inoculante comercial)) 

    1,25 m
2   

                   367,8 gr 

10.000 m
2
                    X: 2942400 gr = 2942,4 kg/ha 

     

B2- Peso de los 1000 granos de trigo 

 

Parcela 1: Testigo no tratado: 19,61 gr 

 

 

Parcela 2: Azospirillum brasilense (LMA): 23,33 gr 

 

 

Parcela 3: Fertilizado con urea en macollaje: 23,86 gr 

 

 

Parcela 4: Fertilización química + Azospirillum brasilense (IC): 21,11 gr 

 

 

Parcela 5: Azospirillum brasilense (IC): 19,90 gr 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo V: 

 

Análisis Estadístico: 

     En el estudio se analizó la acción de los distintos niveles del factor tratamiento sobre las 

variables longitud total de la raíz, peso seco aéreo, peso seco de la raíz, peso de granos en 

0,25 m
2
 y rendimiento. Además, se analizaron las componentes de esta última variable. La 

influencia del factor tratamiento fue analizada siguiendo un diseño completamente 

aleatorizado y las componentes del rendimiento se abordaron utilizando un análisis de 

coeficiente de sendero. Mediante estos análisis fue posible observar que el factor tratamiento 

influyó sobre todas las variables estudiadas. Además, se observó que el rendimiento está 

mayormente determinado por su relación con el caracter peso seco de granos en 0,25 m
2
. 

Estadística descriptiva 

Cuadro 1. Estadística descriptiva para las variables longitud total de la raíz, peso seco 

aéreo, peso seco de la raíz, número de espiguillas, número de espigas, número de granos 

por espiga, peso de granos en 0,25 m
2
, peso de 1000 granos y rendimiento. 

Variable Media CV Mín Máx 

LTRaíz (cm)   81,93 10,35   61,75   99,43 

PSAéreo (gr)    1,04 31,38    0,50    2,50 

PSRaíz (gr)    2,14 26,52    1,00    3,30 

N°espiguillas   12,04 12,34   10,00   15,00 

N°espigas  130,20 13,51   92,00  162,00 

N°granos/espiga   25,64 14,41   18,00   36,00 

Peso 0,25m
2
 (gr)   70,76 17,66   45,20   97,10 

Peso de 1000 granos (gr)   21,63 18,61   13,50   30,85 

Rendimiento (kg/ha) 2830,40 17,66 1808,00 3884,00 

Ref.: LTRaíz: longitud total de la raíz; PSAéreo: peso seco aéreo; PSRaíz: peso seco de la raíz. 

 

Estadística analítica 

Un análisis de la varianza (ANOVA) se realizó para un diseño completamente 

aleatorizado para las variables longitud total de la raíz, peso seco aéreo, peso seco de la raíz, 

peso de granos en 0,25 m
2
 y rendimiento. La ecuación del modelo estadístico general es el 

siguiente: 

yijk =  + i + ij + ijk 

donde yijk representa la respuesta observada en la unidad de muestro k dentro de la unidad 

experimental j a la que se aplicó el tratamiento i (i=1…t, t=5; j=1…r, r=25; k=1…m, m=3), 

 representa la media general, i representa el efecto del nivel i del factor cuyo efecto se 

quiere conocer, ij representa el error aleatorio asociado a las diferencias entre unidades 

experimentales (parcelas) con el mismo tratamiento, ijk representa el error aleatorio asociado 



a las diferencias entre unidades de muestreo pertenecientes a una misma unidad 

experimental. 

Las hipótesis a probar son: 

H0: 1 = 2 = … = t = 0 (no hay efecto de tratamiento); 

Ha: algún i  0; i (hay efecto de tratamiento). 

Los datos fueron analizados con el programa estadístico InfoStat (2011). 

Análisis de la varianza para la variable longitud total de la raíz. 

El resultado del ANOVA permite observar que el p-valor (valor de probabilidad) del 

factor tratamiento es significativo (p<0,0001, cuadro 2), menor al nivel de significación 

nominal de la prueba (0,05). De esta manera, se rechaza la hipótesis nula (H0: i = 0) 

concluyendo que el factor tratamiento influye en la longitud total de la raíz. 

Mediante un test de comparación de medias (DGC) para el factor en estudio, se comparó 

la longitud de la raíz obtenida de la aplicación de los distintos niveles del factor tratamiento. 

Es posible ver la conformación de dos grupos. El primer grupo, conformado por los 

tratamientos 1 y 3, y el segundo grupo, formado por los tratamientos 2, 4 y 5, no presentaron 

diferencias significativas dentro de grupo. Por el contrario, al realizar la comparación entre 

grupos se observa que existen diferencias significativas (cuadro 3). 

Cuadro 2: Análisis de la varianza para la variable longitud total de la raíz (LTRaíz). 

Análisis de la varianza 

Variable N   R²  R² Aj  CV  

LTRaíz   75 0,76  0,65 6,14 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

     F.V.         SC    gl   CM    F    p-valor      (Error)      

Modelo          4059,92 24 169,16  6,69 <0,0001                   

Tratamiento     2956,85  4 739,21 13,40 <0,0001 (Tratamiento>Rep) 

Tratamiento>Rep 1103,07 20  55,15  2,18  0,0132                   

Error           1263,56 50  25,27                                 

Total           5323,48 74                                        

Ref.: Rep.: Repetición; R
2
: Coeficiente de determinación; CV: Coeficiente de variación. 

Cuadro 3: Test de comparación de medias de la variable longitud total de la raíz para los 

distintos niveles del factor tratamiento. 

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=5,6375 

Error: 55,1534 gl: 20 

Tratamiento Medias n        

1            72,85 15 A     

3            76,55 15 A     

4            83,80 15    B  

2            87,08 15    B  

5            89,39 15    B  

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

Ref.: Tratamientos: 1.Testigo no tratado; 2.Azospirillum brasilense; 3.Fertilización con urea en 

macollaje; 4.Fertilización química + Azospirillum brasilense y 5.Azospirillum brasilense 

(inoculante comercial). 

 



     Los supuestos tradicionales del ANOVA implican errores independientes, normalmente 

distribuidos y con varianzas homogéneas para todas las observaciones. A partir del valor de 

los residuos se puede verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad y 

homogeneidad de las varianzas. 

 

Normalidad 

     Para determinar si los datos cumplen con este supuesto, InfoStat permite realizar la 

prueba de normalidad de Shapiro-Wilks. En este análisis, las hipótesis que se someten a 

prueba son: 

H0: los residuos de la variable longitud total de la raíz tienen distribución normal. 

H1: los residuos de la variable longitud total de la raíz no tienen distribución normal. 

 

Test de Shapiro-Wilks para los residuos de la variable longitud total de la raíz. 

Dado el valor p del test (p=0,7137), es posible concluir que no existen evidencias para 

rechazar el supuesto de distribución normal (cuadro 4). 

Cuadro 4: Prueba de normalidad. 

Shapiro-Wilks (modificado) 

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

RDUO_LTRaíz 75  0,00 4,13 0,98       0,7137 

 

 
 
Homogeneidad de varianzas 

La prueba de Levene permite verificar el cumplimiento de este supuesto. Esta prueba 

consiste en realizar un análisis de la varianza usando como variable dependiente el valor 

absoluto de los residuos. Este análisis se debe realizar con un modelo a una vía de 

clasificación. 

Las hipótesis que se someten a prueba son: 

H0: σ1
2
= σ2

2
=…= σa

2
 

H1: al menos dos varianzas son distintas. 

donde σi
2
 es la varianza del tratamiento i, i = 1,...,a. 

 

 

 



Prueba de Levene para los residuos absolutos de la variable longitud total de la raíz. 

El p-valor del factor tratamiento de este ANOVA (p=0,3187) es mayor al valor de 

significación nominal de la prueba (0,05), por lo tanto no se rechaza la hipótesis de varianzas 

homogéneas (cuadro 5). 

 

Cuadro 5: Test de homogeneidad de varianzas. 

Test de Levene 

 Variable   N   R²  R² Aj  CV   

RABS_LTRaíz 75 0,06  0,01 80,99 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

   F.V.      SC    gl  CM   F   p-valor    

Modelo       32,06  4 8,01 1,20  0,3187    

Tratamiento  32,06  4 8,01 1,20  0,3187    

Error       467,64 70 6,68                 

Total       499,70 74                      

 

Análisis de la varianza para la variable peso seco aéreo. 

Dado el resultado del análisis de la varianza es posible ver que el valor p del factor 

tratamiento es significativo (p<0,0011, cuadro 6), es decir, menor al nivel de significación 

del test (0,05). Por esta razón, se rechaza la hipótesis nula (H0: i = 0) y se concluye que el 

factor tratamiento influye en el peso seco aéreo. 

El test de comparación de medias (DGC) para el factor en estudio permitió comparar el 

peso seco que se obtuvo de la aplicación de los distintos niveles del factor tratamiento. Al 

igual que en la variable anterior, se observan dos grupos. El primero, formado por los 

tratamientos 1, 2, 3 y 4, y el segundo, formado por el tratamiento 5, no presentaron 

diferencias significativas dentro de grupo. Por el contrario, al realizar la comparación entre 

grupos se observaron diferencias significativas (cuadro 7). 

Cuadro 6: Análisis de la varianza para la variable peso seco aéreo (PSAéreo). 

Análisis de la varianza 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

PSAéreo   75 0,59  0,39 24,46 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

     F.V.        SC  gl  CM   F   p-valor      (Error)      

Modelo          4,67 24 0,19 2,99  0,0005                   

Tratamiento     2,72  4 0,68 7,00  0,0011 (Tratamiento>Rep) 

Tratamiento>Rep 1,95 20 0,10 1,50  0,1251                   

Error           3,25 50 0,07                                

Total           7,92 74                                     

Ref.: Rep.: Repetición; R
2
: Coeficiente de determinación; CV: Coeficiente de variación. 

 



Cuadro 7: Test de comparación de medias de la variable peso seco aéreo para los distintos 

niveles del factor tratamiento. 

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=0,2368 

Error: 0,0973 gl: 20 

Tratamiento Medias n        

1             0,85 15 A     

3             0,93 15 A     

2             0,97 15 A     

4             1,06 15 A     

5             1,40 15    B  

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

Ref.: Tratamientos: 1.Testigo no tratado; 2.Azospirillum brasilense; 3.Fertilización con urea en 

macollaje; 4.Fertilización química + Azospirillum brasilense y 5.Azospirillum brasilense 

(inoculante comercial). 

 

 

Test de Shapiro-Wilks para los residuos de la variable peso seco aéreo. 

Dado el valor p del test (p=0,8090), es posible concluir que no existen evidencias para 

rechazar el supuesto de distribución normal (cuadro 8). 

Cuadro 8: Prueba de normalidad. 

Shapiro-Wilks (modificado) 

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

RDUO_PSAéreo 75  0,00 0,21 0,98       0,8090 

Prueba de Levene para los residuos absolutos de la variable peso seco aéreo. 

El p-valor del factor tratamiento del ANOVA (p=0,0085) es menor al nivel de 

significación nominal (0,05), por lo tanto se rechaza la hipótesis de varianzas homogéneas 

(cuadro 9). 

Cuadro 9: Test de homogeneidad de varianzas. 

Test de Levene 

 Variable    N   R²  R² Aj  CV   

RABS_PSAéreo 75 0,17  0,13 75,18 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

   F.V.      SC  gl  CM   F   p-valor    

Modelo      0,22  4 0,06 3,71  0,0085    

Tratamiento 0,22  4 0,06 3,71  0,0085    

Error       1,05 70 0,01                 

Total       1,27 74                      

 

Análisis de la varianza para la variable peso seco de la raíz. 

El resultado del ANOVA permite observar que el p-valor del factor tratamiento es 

significativo (p<0,0001, cuadro 10), menor al nivel de significación (0,05). De esta forma, se 

rechaza la hipótesis nula (H0: i = 0) y se concluye que el factor tratamiento influye en el 

peso seco de la raíz. El test de comparación de medias (DGC) para el factor tratamiento 

permitió comparar el peso seco de la raíz obtenido de la aplicación de los distintos niveles de 



dicho factor. Los resultados del test permitieron ver la conformación de tres grupos. El 

primero, formado por los tratamientos 1, y 3, el segundo, formado por el tratamiento 4, y el 

tercero, formados por los tratamientos 2 y 5, no presentaron diferencias significativas dentro 

de grupo. Caso contrario, al realizar la comparación entre grupos se observaron diferencias 

significativas (cuadro 11). 

 

Cuadro 10: Análisis de la varianza para la variable peso seco de la raíz (PSRaíz). 

Análisis de la varianza 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

PSRaíz   75 0,82  0,73 13,70 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

     F.V.        SC   gl  CM   F    p-valor      (Error)      

Modelo          19,47 24 0,81  9,48 <0,0001                   

Tratamiento     15,70  4 3,93 20,84 <0,0001 (Tratamiento>Rep) 

Tratamiento>Rep  3,77 20 0,19  2,20  0,0124                   

Error            4,28 50 0,09                                 

Total           23,75 74                                      

Ref.: Rep.: Repetición; R
2
: Coeficiente de determinación; CV: Coeficiente de variación. 

Cuadro 11: Test de comparación de medias de la variable peso seco de la raíz para los 

distintos niveles del factor tratamiento. 

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=0,3295 

Error: 0,1884 gl: 20 

Tratamiento Medias n           

3             1,53 15 A        

1             1,69 15 A        

4             2,20 15    B     

2             2,59 15       C  

5             2,66 15       C  

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

Ref.: Tratamientos: 1.Testigo no tratado; 2.Azospirillum brasilense; 3.Fertilización con urea en 

macollaje; 4.Fertilización química + Azospirillum brasilense y 5.Azospirillum brasilense 

(inoculante comercial). 

 

Test de Shapiro-Wilks para los residuos de la variable peso seco de la raíz. 

El p-valor del test (p=0,4491), es menor al nivel de significación de la prueba (0,05) se 

concluye, por lo tanto, que no existen evidencias para rechazar el supuesto de distribución 

normal (cuadro 12). 

Cuadro 12: Prueba de normalidad. 

Shapiro-Wilks (modificado) 

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

RDUO_PSRaíz 75  0,00 0,24 0,97       0,4491 

 

 

 

 



Test de Levene para los residuos absolutos de la variable peso seco de la raíz. 

El valor p del factor tratamiento (p=0,1610) es mayor al valor de significación nominal 

del test (0,05), por lo tanto no se rechaza la hipótesis de varianzas homogéneas (cuadro 13). 

Cuadro 13: Test de homogeneidad de varianzas. 

Test de Levene 

 Variable   N   R²  R² Aj  CV   

RABS_PSRaíz 75 0,09  0,04 66,48 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

   F.V.      SC  gl  CM   F   p-valor    

Modelo      0,12  4 0,03 1,69  0,1610    

Tratamiento 0,12  4 0,03 1,69  0,1610    

Error       1,22 70 0,02                 

Total       1,33 74                      

 

Análisis de la varianza para la variable peso seco de granos en 0,25 m
2
. 

El resultado del ANOVA permite ver que el p-valor del factor tratamiento es 

significativo (p<0,0154, cuadro 14), es decir, menor al nivel de significación de la prueba 

(0,05). De esta manera, se rechaza la hipótesis nula (H0: i = 0) concluyendo que el factor 

tratamiento influye en el peso seco de granos en 0,25 m
2
. 

El test de comparación de medias (DGC) para el factor en estudio permitió comparar el 

peso seco de granos obtenido a partir de la aplicación de los distintos niveles del factor 

tratamiento. Los resultados del análisis permiten observar la formación de dos grupos. El 

primero, formado por el tratamiento 1, y el segundo, formado por los tratamientos 2, 3, 4 y 5, 

no presentaron diferencias significativas dentro de grupo. Sin embargo, al realizar la 

comparación entre grupos se observaron diferencias significativas (cuadro 15). 

Cuadro 14: Análisis de la varianza para la variable peso seco de granos en 0,25 m
2
 

(Peso0,25m
2
). 

Análisis de la varianza 

 Variable  N   R²  R² Aj  CV   

Peso0,25m2 25 0,60  0,39 13,77 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

   F.V.       SC    gl   CM    F   p-valor    

Modelo      2231,01  8 278,88 2,94  0,0317    

Tratamiento 1619,60  4 404,90 4,27  0,0154    

Rep          611,41  4 152,85 1,61  0,2200    

Error       1518,53 16  94,91                 

Total       3749,54 24                        

Ref.: Rep.: Repetición; R
2
: Coeficiente de determinación; CV: Coeficiente de variación. 

 

 



Cuadro 15: Test de comparación de medias de la variable peso seco de granos en 0,25 m
2
 

para los distintos niveles del factor tratamiento. 

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=13,6803 

Error: 94,9080 gl: 16 

Tratamiento Medias n        

1            55,22  5 A     

2            71,84  5    B  

5            73,56  5    B  

4            74,94  5    B  

3            78,24  5    B  

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

Ref.: Tratamientos: 1.Testigo no tratado; 2.Azospirillum brasilense; 3.Fertilización con urea en 

macollaje; 4.Fertilización química + Azospirillum brasilense y 5.Azospirillum brasilense 

(inoculante comercial). 

 

Test de Shapiro-Wilks para los residuos de la variable peso seco de granos en 0,25 m
2
. 

El valor p del test (p=0,3273) es menor al nivel de significación (0,05). De esta forma se 

concluye que no existen evidencias para rechazar el supuesto de distribución normal (cuadro 

16). 

Cuadro 16: Prueba de normalidad. 

Shapiro-Wilks (modificado) 

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

RDUO_Peso0,25m2 25  0,00 7,95 0,94       0,3273 

Test de Levene para los residuos absolutos de la variable peso seco de granos en 0,25 m
2
. 

El p-valor del factor tratamiento (p=0,6862) es mayor al valor de significación nominal 

del test (0,05), por lo tanto no se rechaza la hipótesis de varianzas homogéneas (cuadro 17). 

Cuadro 17: Test de homogeneidad de varianzas. 

Test de Levene 

   Variable     N   R²  R² Aj  CV   

RABS_Peso0,25m2 25 0,10  0,00 59,78 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

   F.V.      SC    gl  CM    F   p-valor    

Modelo       37,65  4  9,41 0,57  0,6862    

Tratamiento  37,65  4  9,41 0,57  0,6862    

Error       329,23 20 16,46                 

Total       366,88 24                       

 

Análisis de la varianza para la variable rendimiento. 

El resultado del análisis permite observar que el valor p del factor tratamiento es 

significativo (p<0,0154, cuadro 18), menor al nivel de significación nominal del test (0,05). 

Por esta razón, se rechaza la hipótesis nula (H0: i = 0) y se concluye que el factor 

tratamiento influye en el rendimiento. 

El test de comparación de medias (DGC) para el factor tratamiento permitió comparar el 

rendimiento obtenido a partir de la aplicación de los distintos niveles del factor en estudio. 



Se observa, a partir del resultado del análisis, la conformación de dos grupos. El primero, 

formado por el tratamiento 1, y el segundo, formado por los tratamientos 2, 3, 4 y 5, no 

presentaron diferencias significativas dentro de grupo. Por el contrario, al realizar la 

comparación entre grupos se observaron diferencias significativas (cuadro 19). 

Cuadro 18: Análisis de la varianza para la variable rendimiento. 

Análisis de la varianza 

 Variable   N   R²  R² Aj  CV   

Rendimiento 25 0,60  0,39 13,77 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

   F.V.         SC     gl    CM      F   p-valor    

Modelo      3569619,20  8 446202,40 2,94  0,0317    

Tratamiento 2591366,40  4 647841,60 4,27  0,0154    

Rep          978252,80  4 244563,20 1,61  0,2200    

Error       2429644,80 16 151852,80                 

Total       5999264,00 24                           

Ref.: Rep.: Repetición; R
2
: Coeficiente de determinación; CV: Coeficiente de variación. 

Cuadro 19: Test de comparación de medias de la variable rendimiento para los distintos 

niveles del factor tratamiento. 

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=547,2125 

Error: 151852,8000 gl: 16 

Tratamiento Medias  n        

1           2208,80  5 A     

2           2873,60  5    B  

5           2942,40  5    B  

4           2997,60  5    B  

3           2889,60  5  B 

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

Ref.: Tratamientos: 1.Testigo no tratado; 2.Azospirillum brasilense; 3.Fertilización con urea en 

macollaje; 4.Fertilización química + Azospirillum brasilense y 5.Azospirillum brasilense 

(inoculante comercial). 

 

Test de Shapiro-Wilks para los residuos de la variable rendimiento. 

El p-valor del test (p=0,3273) es menor al nivel de significación de la prueba (0,05), por 

lo tanto se concluye que no existen evidencias para rechazar el supuesto de distribución 

normal (cuadro 20). 

Cuadro 20: Prueba de normalidad. 

Shapiro-Wilks (modificado) 

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

RDUO_Rendimiento 25  0,00 318,17 0,94       0,3273 

 

Test de Levene para los residuos absolutos de la variable rendimiento. 

El p-valor del factor tratamiento (p=0,6862) es mayor al valor de significación nominal 

del test (0,05). De esta forma, no se rechaza la hipótesis de varianzas homogéneas (cuadro 

21). 

 



Cuadro 21: Test de homogeneidad de varianzas. 

Test de Levene 

    Variable     N   R²  R² Aj  CV   

RABS_Rendimiento 25 0,10  0,00 59,78 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

   F.V.        SC     gl    CM     F   p-valor    

Modelo       60233,32  4 15058,33 0,57  0,6862    

Tratamiento  60233,32  4 15058,33 0,57  0,6862    

Error       526768,13 20 26338,41                 

Total       587001,45 24                          

 

Análisis de coeficiente de sendero (path analysis) para los componentes del 

rendimiento. 

Se observa, a partir de los resultados del análisis, que las correlaciones entre número de 

espigas, peso seco de granos en 0,25 m
2
, peso de 1000 granos y la variable dependiente 

rendimiento son significativas (r=0,43, p=0,0314; r=0,63, p=0,0008 y r=0,46, p=0.0205, 

respectivamente) y está en su mayor parte determinada (0,66) por la correlación entre peso 

seco de granos en 0,25 m
2
 y rendimiento. 

Cuadro 22: Análisis de coeficiente de sendero para los componentes del rendimiento. 

Coeficientes de Sendero (Path Analysis) 

Variable dependiente: Rendimiento; n=25 

    Efecto            Vía       Coeficientes p-valor 

N°espiguillas   Directa                -0,53         

N°espiguillas   N°espigas              -0,01         

N°espiguillas   N°granos/espiga         0,37         

N°espiguillas   Peso0,25m2              0,35         

N°espiguillas   Peso1000granos          0,04         

r total                                 0,22  0,3016 

                                                     

N°espigas       Directa                -0,02         

N°espigas       N°espiguillas          -0,31         

N°espigas       N°granos/espiga         0,22         

N°espigas       Peso0,25m2              0,51         

N°espigas       Peso1000granos          0,04         

r total                                 0,43  0,0314 

                                                     

N°granos/espiga Directa                 0,46         

N°granos/espiga N°espiguillas          -0,43         

N°granos/espiga N°espigas              -0,01         

N°granos/espiga Peso0,25m2              0,22         

N°granos/espiga Peso1000granos         -0,02         

r total                                 0,22  0,2989 

                                                     

Peso0,25m2      Directa                 0,66         

Peso0,25m2      N°espiguillas          -0,28         

Peso0,25m2      N°espigas              -0,02         

Peso0,25m2      N°granos/espiga         0,15         

Peso0,25m2      Peso1000granos          0,12         

r total                                 0,63  0,0008 

                                                     

Peso1000granos  Directa                 0,29         

Peso1000granos  N°espiguillas          -0,06         

Peso1000granos  N°espigas           -3,2E-03         

Peso1000granos  N°granos/espiga        -0,03         

Peso1000granos  Peso0,25m2              0,27         

r total                                 0,46  0,0205 

 

 



 

 

 

 


