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RESUMEN

La inoculacion con rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPRs) se presenta como una
alternativa interesante tendiente a mejorar la productividad de los suelos. Es una practica alineada con los
conceptos de agricultura sustentable ya que tiende la disminucion en el uso de fertilizantes y pesticidas,
buscando una estabilidad del sistema productivo en el tiempo.

El objetivo de esta practica es el de mejorar el ambiente rizosférico para la planta, poniendo a
disposicién compuestos que favorecen su crecimiento e inhibiendo agentes que pudieran ser ofensivos para

el vegetal.

Entre las PGPRs encontramos bacterias simbioticas y asociativas de vida libre. Dentro de las
bacterias asociativas mas estudiadas se encuentran las pertenecientes al genero Azospirillum sp. Dicho
género fue estudiado en el presente trabajo con el objetivo de observar y evaluar el efecto de la inoculacién

con Azospirillum brasilense en cultivo de trigo a campo con diferentes dosis de fertilizante.

El ensayo se realizo en la zona rural de “Las Ensenadas”, en establecimiento “Las Totoras”. Durante
el ciclo del cultivo se determinaron parametros de crecimiento como longitud de raices y peso seco de raiz y
parte aérea en dos momentos del ciclo. A cosecha se evalud nimero de espigas por metro, cantidad de granos

por espiga, peso seco de 1000 semillas y rendimiento con monitor de rinde.

Los resultados obtenidos marcaron una mejora en las parcelas que recibieron el tratamiento con
inoculante aunque no en todos los casos esta diferencia fue estadisticamente significativa. Este estudio

mostro mayor impacto en las diferentes dosis de fertilizante empleado.

Palabras clave: inoculacién, Azospirillum brasilense, crecimiento, rendimiento, trigo.



SUMMARY

The inoculation with plant growth-promothing rhizobacteria (PGPRs) appears like a tendiente
interesting alternative to improve the productivity of grounds. It is a practice aligned with the concepts of
sustainable agriculture since it tends the diminution in the fertilizer use and pesticidas, looking for a stability
of the productive system in the time.

The objective of this practices is the one to improve the rizosferic atmosphere for the plant, making
available compound that favors their growth and inhibiting agents who could be offensive for the vegetable.

Between the PGPRs we found symbiotic and associative bacteria of free life. Within the studied
associative bacteria more, are the pertaining ones to the Azospirillum sort. This sort was studied in the
present work with the objective to observe and to evaluate the effect of the inoculation with Azospirillum

brasilense in culture from wheat to field with different doses from fertilizer.

The was realized in the countryside of “The Ensenadas”, in establishment “The Totoras”. During the
cycle of the culture parameters of growth as length of roots and dry weight of root and aerial part at two
moments of the cycle were determined.To harvest | evaluate the number of ears by meter was evaluated,

amount of grains by ear, dry weight of 1000 seeds and yield with monitor of renders.

The obtained results marked an improvement in the parcels that received the treatment with
inoculante although in all the cases this difference was not statistically significant. This study show a greater

impact in the different doses from used fertilizer.

Key words: inoculation, Azospirillum brasilense, growth, yield, wheat.



INTRODUCCION

Importancia del cultivo de trigo.

El cultivo de trigo fue el fundador de la colonizacion agricola de la region pampeana, por lo que su
historia en el pais es paralela a la de la agricultura argentina. La expansion del cultivo se inicia en 1870,
cuando las colonias agricolas comenzaron a extenderse por las provincias de Santa Fe, Cérdoba, La Pampa y
Entre Rios. La exportacion de gran parte de la produccion convirtio a la Argentina en “el granero del mundo”
y contribuyd a ubicar al pais en un lugar destacado en el concierto de las naciones.El cultivo de trigo
(Triticum aestivum L.) es de gran importancia por su amplia difusion mundial, lo que lo convierte en el
principal cultivo por superficie sembrada. Ocupando un area total de 218.200.000 hectéreas, con una
produccién mundial de 621.900.000 tn (29,78% de la produccién mundial de granos) (SAGPyA, 2006). En
Argentina la campafia 2005/06 tuvo un a superficie sembrada de 5.222.485 ha. (2,38% de la superficie
mundial) con una produccion de 12.593.000 tn (2% de la produccion mundial) con un rendimiento promedio
de 25.31 gg/ha (SAGPyA 2006). En la actualidad el mercado interno absorbe entre 4 y 5 millones de
toneladas siendo el principal destino la elaboracion de harinas de panificacion, mientras que el excedente se
exporta principalmente con destino al MERCOSUR (Clarin Rural, 2004). En la pampa himeda Cérdoba se
encuentra en el tercer lugar en cantidad producida, 1.712.790 tn (13,7% de la produccion nacional), y
superficie sembrada (SAGPyA, 2011).

Nicho tecnoldgico en la produccion de alimentos

Uno de los principales problemas a los que se enfrenta la agricultura es la necesidad de producir
alimentos en gran escala debido al aumento creciente de la poblacion mundial, esto en el marco de un
deterioro ambiental progresivo, por lo que es imperante el hecho de ejercer la menor presion posible sobre
los recursos, con la necesidad de encontrar variantes que se complementen con las actuales formas de
produccion. En Argentina, la intensificacion del uso agricola de los suelos durante los Gltimos afios no ha
sido acompariada con una préctica adecuada de fertilizacioén. Los contenidos de fésforo (P) y nitrégeno (N)
de los suelos han disminuido en forma significativa debido a la extraccion de los cultivos, la erosion, a la
insolubilizacién causada por el manejo inadecuado y a las practicas de cultivo. Paralelamente, la baja
reposicion de nutrientes por medio de fertilizantes, y solo basadas en diagndsticos y recomendaciones
econdmicas Optimas, han hecho evidente el balance negativo entre la tasa de extraccion y la fertilizacion
(Garcia y Annone, 2004). En este aspecto las biotecnologias muestran una opcion interesante en la
utilizacion de microorganismos benéficos del suelo como promotores del crecimiento de los cultivos y como

control bioldgico de patdgenos (Caballero-Mellado, 2002). La accion de factores tecnoldgicos y ambientales



sobre el crecimiento y la produccion de los cultivos no es independiente y se definen abundantes
interacciones que contribuyen a explicar la brecha entre rendimientos logrados en sistemas reales de
produccion 'y los esperables al reducir restrictivos al rendimiento. En la gestacion de los rendimientos
alcanzables por los cultivos se conjugan factores que los determinan (genotipo, fecha de siembra, tipo de
suelo) y del resultado del manejo de factores limitantes (disponibilidad de agua y nutrientes) y reductores
(enfermedades y plagas) de la produccion. La microflora de los suelos agricolas tiene un papel de relevancia
en la actividad y resultado de procesos tales como la implantacion, desarrollo y produccion de cultivos por lo
que la introduccion de especies seleccionadas es una alternativa que contribuird al logro de mejores cultivos
(Caballero-Mellado et al. 1992). Es el caso de las rizobacterias promotoras del crecimiento o PGPR
(Rizobacterias Promotoras del Crecimiento de las Plantas, su sigla en ingles) tanto a partir de acciones
directas sobre la planta como indirectas a través de variadas causas involucradas en los procesos productivos.
La utilizacion de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) en la agricultura es una practica

gue internacionalmente ha tomado auge en las ultimas décadas. (Hernandez, et al.1998).

Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal son bacterias aisladas de la rizdsfera y cuando
son inoculadas sobre los cultivos o en el suelo colonizan las raices de las plantas, incrementan su crecimiento
o reducen el dafio de enfermedades. EI manejo de estos microorganismos del suelo, que estan involucrados
en varios ciclos biogeoquimicos (C,N,P,S, etc.), salud de las plantas y recuperacién de los suelos, ofrece
nuevas posibilidades de tratamientos bioldgicos (Caballero-Mellado et al. 2002). En suelos agricola, el
mejoramiento de la calidad y la diversidad de las poblaciones microbianas a partir de la incorporacién de
cepas seleccionadas segin sus funciones especificas es un proceso relevante que contribuye al mejor
establecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos siendo una alternativa para lograr mejores cultivos
(Caballero-Mellado et al. 2002).

Existen dos tipos de PGPRs, las simbidticas como Rhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium,
Bradyrhizobium,etc. que obtienen la energia para desarrollarse de la fotosintesis de la planta con la que
establecen simbiosis y las de vida libre que encuentran en el medio la energia para su desarrollo. Se conoce
gran nimero de bacterias de vida libre o asociativa que fijan nitrgeno, pero solo algunas se destacan por su
potencial como biofertilizantes o promotoras del crecimiento. (Beringer, 1984) Dentro de las bacterias
asociativas mas estudiadas se encuentran las pertenecientes al género Azospirillum, la cual ha sido objeto de
estudio desde la década del setenta ya que su inoculacion en las plantas promueve un aumento significativo
del sistema radical, induce la resistencia a agentes patdgenos y provee de elementos como el nitrégeno,
ademas inhibe la proliferacion de plantas parésitas y produce hormonas que estimulan el crecimiento vegetal,

lo que permite un desarrollo mas econémico y saludable de los cultivos. (Bouillant et al. 1997).



Mecanismos de promocion del crecimiento vegetal

Estos organismos poseen dos tipos de mecanismos de promocion del crecimiento; directos e
indirectos. Mecanismos directos donde las rizobacterias ponen a disposicion de la planta compuestos
sintetizados por ellas mismas beneficiando el crecimiento. Mecanismos directos son la produccion de
fitohormonas, la liberacion de fosfatos y micronutrientes y la fijacion de nitrégeno (N). Mecanismos
indirectos donde las rizobacterias alteran la ecologia y el ambiente de la raiz actuando como agentes de
biocontrol y reduciendo las enfermedades mediante la liberacion de antibidticos, competencia con agentes
deletéreos y metabolismo de productos toxicos (Glick, 1995).

La produccion de fitohormonas entre las que se encuentran auxinas, citocininas y giberelinas
incrementa el ndmero de raices laterales y de pelos radicales aumentando asi la superficie radicular y en
consecuencia favoreciendo una mayor absorcion de nutrientes. La atencién principal ha sido enfocada en las
auxinas (Brown, 1974; Tien et al., 1979). Estas se caracterizan por su capacidad de inducir la elongacién de
las células del tallo en la region subapical y que logran reproducir el efecto fisioldgico del acido indol 3-
acético (AIA). Estos compuestos han sido vinculados a procesos de orientacion del crecimiento de tallos y
raices en respuesta a la luz y gravedad, diferenciacién de tejidos vasculares, dominancia apical, iniciacion de
raices laterales y adventicias, estimulacion de la division celular y elongacion de tallos y raices (Ross et al.
2000). Las giberelinas (GAs) constituyen un amplio grupo de compuestos naturales que regulan diversos
procesos en el crecimiento y desarrollo de las plantas tales como la germinacién, el alargamiento caulinar, la
floracién y la fructificacion (Davies, 1995). Las citocininas son compuestos naturales que regulan la division
y diferenciacion celular en tejidos no meristematicos en plantas superiores. Estas fitohormonas se han
asociado a un gran nimero de procesos fisiologicos y celulares entre los que se detallan el retardo de la
senescencia por acumulacién de clorofila, la formacion de 6rganos en una gran variedad de cultivos de
tejidos, el desarrollo de la raiz, la formacion de pelos radicales, la elongacion de la raiz, la iniciacion del

tallo, la expansion de hojas.

Solubilizacién de fosfatos: el fésforo es un elemento quimico esencial para la vida y muy abundante
en la corteza terrestre, sin embargo una pequefia proporcion esta disponible para las plantas (5%), por lo que
debe ser suministrado por medio de fertilizantes minerales, pero gran parte de estos tienden a acumularse en
el suelo en forma de compuestos insolubles (Richardson, 1994). La disponibilidad del fésforo en el suelo
depende principalmente de la actividad microbiana. Estas bacterias pueden incrementar la disponibilidad de
fosforo para las plantas porque ellas solubilizan fosfato organico por accion de fosfatasas o por
solubilizacién de fosfatos inorgénicos no disponible por medio de &cidos organicos. Diversos estudios han
demostrado que la Solubilizacion del foésforo por microorganismos solubilizadores es una importante

caracteristica de cepas PGPR (Kloepper et al., 1989; Kucey et al., 1989).

Fijacion biologica de nitrogeno: es un proceso de reduccion por el cual las bacterias transforman

nitrdgeno atmosférico (N,) en amoniaco (NH) disponible para las plantas, por medio del complejo



enzimatico nitrogenasa. Para la reduccion de un mol de nitrégeno atmosférico a amoniaco se requieren 16
moles de ATP y 4 pares de electrones. La fijacion bioldgica de nitrégeno no simbidtica es realizada por
microorganismos como Azospirillum, estas son bacterias de vida libre que actian bajo determinadas
condiciones ambientales, dejando disponible el nitrégeno en forma de amoniaco para la absorcion por las

raices.

Produccion de sideroforos: Dado que la cantidad de hierro aprovechable del suelo es demasiado baja
para mantener el crecimiento microbiano, los microorganismos del suelo excretan moléculas quelatos
(sider6foros) que se unen al hierro transportandolo al interior de la célula microbiana y luego lo hacen
aprovechable para el crecimiento de la bacteria (Neilands y Leong, 1986; Briat, 1992). De esta manera se
evita la proliferacion de fitopatogenos, debido a la menor disponibilidad de hierro, facilitindose asi el

crecimiento de las plantas.

Induccidén 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. Determinadas bacterias inducen la resistencia sistémica. , produciendo diferentes compuestos
tales como lipopolisacaridos, siderdforos y acido salicilico; sin embargo, esta induccion depende de que las

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

Produccion de antibidticos: Las rizobacterias sintetizan sustancias organicas antibidticas que inhiben

la proliferacion de fitopatdgenos, mejorando la sanidad vegetal y facilitando el crecimiento de las plantas.

El genero Azospirillum

Azospirillum sp. es uno de los microorganismos con caracteristicas de promocion del crecimiento
vegetal disponible en tratamientos de inoculacién. En un principio fue conocido por su capacidad de fijar N
libremente, pero en la actualidad se reconocen otros mecanismos de promocién vegetal mas importantes,
tales como la produccién y liberacion de hormonas promotoras del crecimiento radical (ej. Auxinas,
giberalinas, citocininas), de enzimas pectinoliticas distorsionando la funcionalidad de células de las raices y
el aumento en la produccién de exudados promoviendo el crecimiento de otros organismos rizosféricos.
También se ha descrito la liberacion de moléculas sefial afectando el metabolismo de las células vegetales y
desencadenando eventos que resultan en alteraciones y promocién de crecimiento de raices y de la parte
aérea de las plantas. Si bien los conocimientos de los efectos de Azospirillum sp. sobre el crecimiento de
abundantes especies cultivadas no es reciente, si lo es su utilizacion extensiva en condiciones de produccion.
(Diaz Zorita, 2006).



Antecedentes

A partir de la campafia 2002, y en un convenio de vinculacién tecnoldgica entre el INTA y Nitragin
Argentina, se desarrolld6 Nitragin Bonus, un producto de formulacion liquida conteniendo Azospirillum
brasilense para el tratamiento de semillas de trigo, mostrando relevantes aportes para la mejora de su
produccion. Su aplicacion se realizé en el momento de la siembra de los cultivos con practicas tradicionales
de inoculacidn sobre semillas independientemente de su tratamiento con curasemillas (Agro mercado, 2006).
Sobre 249 lotes de produccion evaluados, en el 75% se detectaron aumentos de rendimiento mayores a los
50kg/ha por la aplicacion del tratamiento. Estos cambios se asociaron principalmente con el logro de mayor
nimero de granos y acumulacion de biomasa aérea y radical, alcanzando aumentos en los rendimientos
fundamentalmente en ambientes con rendimientos alcanzables de trigo superiores a los 2000kg/ha. Los
resultados fueron independientes de la practica de fertilizacion empleada permitiendo la inoculacion con este
formulado, de mejorar la eficiencia de aprovechamiento de nutrientes aportados por fertilizacién. El
tratamiento de semillas de trigo con Azospirillum sp. mejora el crecimiento y optimiza los rendimientos en la
mayoria de los ambientes de produccién evaluados. Es importante considerar que la accién de este promotor
del crecimiento complementa la instrumentacion de buenas practicas de produccién tales como fertilizacion
NP (Diaz Zorita, 2006).

Salvagno y Thuar encontraron en trabajos realizados en maiz que la longitud radical, el peso seco
aéreo y de raiz se incrementaron con la inoculacion de Azospirillum brasilense con relacion a testigos

fertilizados y sin fertilizar.



HIPOTESIS

La inoculacion con Azospirillum brasilense en cultivo de trigo favorece el crecimiento en

biomasa y el incremento en los componentes del rendimiento.

OBJETIVOS

> Objetivo general: _ Evaluar el efecto de la inoculacién con Azospirillum brasilense en

cultivo de Trigo, con diferentes dosis de fertilizante.

> Obijetivos especificos: Evaluar el efecto de Azospirillum brasilense sobre el desarrollo

radical, peso seco aéreo y radical y el rendimiento de grano en cultivo de trigo.



MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizo en el afio 2005 en el establecimiento “LAS TOTORAS” ubicado en la
localidad de “Las Ensenadas”, 30Km. al sur de la ciudad de Rio Cuarto por la ruta nacional 35,

encontrandose a 7 km. al este de la misma. Coordenadas: 33° 38 Latitud S, 64°37" Longitud O.

El clima esta caracterizado por un régimen de precipitaciones monzonico, que concentra
aproximadamente el 80% de las precipitaciones en el semestre mas calido (octubre a abril). La precipitacion
media anual es de 801,2mm. El régimen térmico es mesotermal. La temperatura media anual es de 16,29°C,
la del mes mas célido (enero) es de 22,7°C vy la del mes mas frio (julio) es de 9,8°C. La fecha media de la
primera helada es el 25/05, con una fecha extrema del 29/04 y la fecha media de la Ultima helada es el 12/09,
con una fecha extrema del 4/11, marcando un periodo libre de heladas promedio de 255,7 dias, desde la

primera quincena de noviembre hasta la primer quincena de mayo.

En el momento de la siembra el lote contaba con un perfil cargado de humedad, debido principalmente al
aporte de agua subsuperficial por parte de la napa freatica, durante el ciclo del cultivo, entre el 10 de junio y
el 8 de diciembre, recibié 210 mm de precipitaciones.

En la (figura 1) se presentan las precipitaciones ocurridas durante el afio 2005, dichos datos fueron
proporcionados por la Catedra de Agrometeorologia Agricola. Facultad de Agronomiay Veterinaria. UNRC.
Cordoba, Argentina.
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Figura 1: Precipitaciones ocurridas durante el afio 2005.



El suelo es un Hapludol tipico, de textura franco arenoso fino, no presenta impedimentos fisico-
quimicos para la exploracion de raices y el desarrollo de las plantas. Es un suelo con baja capacidad de
retencion de agua aungue en este caso cuenta con napa freatica a 1,5m que provee del agua necesaria al
cultivo en épocas de escasez. Previo a la siembra se realiz6 una caracterizacion inicial del suelo a través de
un analisis fisico-quimico (cuadro 1). Para ello se tomo una muestra compuesta de 20 submuestras de los
primeros 20cm de suelo. EI muestreo se realiz6 siguiendo el tipo de muestreo sistematico en “X” buscando

obtener una muestra homogénea y representativa del lote.
Andlisis fisico-quimico del suelo

Cuadro 1: Anadlisis fisico-quimico del suelo. Universidad Nacional de Rio Cuarto. Coérdoba

Materia Organica 2.20%
Nitrégeno de nitratos (N-NH3) 14.00ppm
Fosforo (P) 29.00ppm
pH (en agua 1:2,5) 6
Humedad 23%

Metodologia utilizada

Materia organica Método Walkey-Black

Nitrégeno de nitratos (N-NH3) --------------- Reduccién por cadmio

Fosforo (P) ---Método Kurtz y Bray 1
pH Potenciometria 1:2,5

Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar (DBCA), con 6 tratamientos y 4 repeticiones para
cada uno. El tamafio de las parcelas fue de 8,25m de ancho por 1200 m de largo. La siembra se realiz6 el 10
de junio de 2005 sobre un rastrojo de soja, con una distancia entre surcos de 0,21m y una densidad de 85
semillas por metro lineal, excepto un tratamiento hecho con 20% menos de densidad. El cultivar de trigo
utilizado fue un “Klein Escorpion” y la semilla utilizada recibidé un tratamiento con “Dividend” que la

protege contra carbon, septoria, golpe blanco y mancha amarilla. La fertilizacion se realiz6 sobre la linea de



siembra y se aplicd una mezcla de UREA (65%), DAP (25%) y sulfato de amonio (10%), este factor con 3
niveles Okg/ha, 90kg/ha y 180kg/ha. La inoculacion se realiz6 con inoculante liquido “Nitragin Bonus ”, este
factor con 2 niveles sin inoculante y con inoculante a razén de 10 cm3/ kg de semilla.

La descripcion de los diferentes estados ontogénicos externos e internos por los que atraviesa el cultivo de
trigo en este ensayo fue realizada utilizando la escala de Zadoks. (Zadoks et al. 1974).

Los tratamientos que se realizaron son los siguientes:

Tratamiento 1: 65,7 kg. de N, 20,7 kg. de P205, 4,32 kg. de S, semilla no inoculada, 405 semillas/m2.
Doble fertilizacion.

Tratamiento 2: 32,85 kg. de N, 10,35 kg. de P205, 2,16 kg. de S, semilla no inoculada, 405 semillas/m2.

Fertilizante solo.

Tratamiento 3: 32,85 kg. de N, 10,35 kg. de P205, 2,16 kg. de S, semilla inoculada, 405 semillas/m2.

Inoculante mas fertilizante.
Tratamiento 4: 0 kg. de fertilizante, semilla no inoculada, 405 semillas/m2. Testigo.
Tratamiento 5: 0 kg. de fertilizante, semilla inoculada, 405 semillas/m2. Inoculante solo.

Tratamiento 6: 32,85 kg. de N, 10,35 kg. de P205, 2,16 kg. de S, semilla inoculada, 324 semillas/m2 (-
20% densidad de semilla).

Métodos para cuantificar la promocion del crecimiento

» Desarrollo radical en estado fenoldgico 2-5 por método de interseccion de raices (Newman, 1966),
de 20 plantas extraidas en 4 estaciones diferentes por cada tratamiento, las plantas fueron extraidas
con pala, a 30 cm de profundidad y las muestras no fueron lavadas, solo removido el suelo adherido
a ellas. Para el método de interseccion de raices se utiliz un area rectangular dentro de la cual se
construyo una cuadricula, sobre la que se presento cada raiz a fin de contar la cantidad de
intersecciones entre la raiz y las lineas de la cuadricula. A partir del nimero de intersecciones se

puede estimar la longitud total de la raiz mediante la siguiente ecuacion:

2H



Donde R: longitud total de la raiz.

N: numero de intersecciones entre los pelos radicales vy las lineas de la cuadricula.

A: érea del rectangulo.

H: longitud total de las lineas de la cuadricula.

tt: 3.14.

» Peso seco de parte aérea y peso seco de raices en estado fonoldgico 2-5, de 20 plantas extraidas en 4
estaciones diferentes por cada tratamiento. Estos parametros se determinaron mediante el secado en

estufa durante 48hs a 65°C y posterior pesaje con balanza digital, valores expresados en gramos.

» Peso seco de parte aérea y raices, de 20 plantas extraidas de 4 estaciones diferentes por cada ensayo,
en estado fonoldgico 3-7. Estos pardmetros se determinaron mediante el secado en estufa durante

48hs a 65°C y posterior pesaje con balanza digital, valores expresados en gramos.

» Rendimiento de grano en quintales/ha a cosecha, dato obtenido con monitor de rendimiento de la
maquina cosechadora.

Andlisis de datos

Los datos de peso seco de raiz y parte aérea, obtenidos fueron evaluados con el programa InfoStat,
mediante un andlisis de la varianza (ANOVA) con un nivel de significancia p=0,05 y el test de Tukey

de comparaciones maltiples de las medias.



RESULTADOS Y DISCUSION

La longitud de raices nos muestra la capacidad de exploracién del suelo por parte de la planta. La
medicion de longitud total de raiz en el estado fonoldgico 2-5 mostré diferencias estadisticamente
significativas p<0,05 entre los distintos tratamientos. En el grafico siguiente letras diferentes muestran
grupos homogeéneos diferentes segin Tukey. Por medio de este analisis podemos observar diferencias entre
los tratamientos 2 y 4, los cuales no fueron inoculados, con respecto al resto, los que si recibieron

inoculacion. Resultados similares fueron encontrados por Salvagno y Thuar en maiz.
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Figura 2: longitud de raices de trigo (cm) medida en el estado fonol6gico 2-5.

Con respecto al peso seco de la biomasa aérea medida en el estado fonoldgico 2-5 no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre los distintos tratamientos, (p=0,396). Sin embargo se puede
observar una mejora en la media de los tratamientos donde se utilizé algin grado de fertilizacion, respecto
del testigo, 16,89% en el tratamiento 1, 18,06% en el tratamiento 2, 8,37% en el tratamiento 3y 19,15% en el
tratamiento 6. En el caso del tratamiento que solo fue inoculado la diferencia fue minima, 3,73%.
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Figura 3: Peso seco de biomasa aérea (g) medida en el estado fonolégico 2-5.

De igual manera no se encontr6 diferencia estadisticamente significativa entre los diferentes tratamientos
al medir el peso seco de raices en el estado fonoldgico 2-5, (p=0,443). Aungue se observaron mejoras
importantes en la media de los tratamientos inoculados o que tuvieron algin grado de fertilizacion
respecto del testigo. En el tratamiento 1 la mejora fue del 21,56%, en el tratamiento 2 9,65%, en el
tratamiento3 20,08%, en el tratamiento 5 13,05% y en el tratamiento 6 fue del 22,99%. Resultados
similares fueron encontrados por Abatedaga y Thuar en trigo en 2004.
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Figura 4: Peso seco de raiz (g) medida en el estado fonoldgico 2-5.

La medicion de peso seco de la biomasa aérea en el estado fonoldgico 3-7 mostrd diferencias
estadisticamente significativas p<0.05 entre los distintos tratamientos. El analisis segun Tukey arrojé
diferentes grupos homogéneos, en el grafico siguiente letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas. De este analisis se desprenden diferencias entre el tratamiento 1 que
recibi6 una dosis doble de fertilizacion y los tratamientos 4 y 5 que no fueron fertilizados
independientemente de la inoculacion. Ademas diferencias entre el tratamiento 3 que recibi6 una dosis
simple de fertilizante e inoculacion y los tratamientos 4 y 5 que no fueron fertilizados,

independientemente de la inoculacion.
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Figura 5: Peso seco de biomasa aérea (g) medida en le estado fonolégico 3-7.

La medicion de peso seco de raices en el estado fonoldgico 3-7 mostro diferencias estadisticamente
significativas p<0.05 entre los distintos tratamientos. En la figura 6 se observa diferencia
estadisticamente significativa a favor del tratamiento 1 en relacion al resto de los tratamientos.
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Figura 6: Peso seco de raiz (g) medida en estado fonoldgico 3-7.

Determinacion de rendimiento

El rendimiento en grano no es solo el resultado final de un cultivo, sino que ademas es la consecuencia
de interacciones entre el genotipo, el ambiente y el manejo cultural producidas en forma continua a
través del ciclo del cultivo (Miralles y Slafer, 2001). Los rendimientos obtenidos en el ensayo arrojaron
diferencias a favor de los tratamientos que fueron fertilizados e inoculados respecto al testigo (figura 7).
En el caso del tratamiento 1 donde se aplico doble dosis de fertilizante la mejora fue del 22,3%
(790kg/ha), en el tratamiento 2 donde se utilizo dosis simple de fertilizante la mejora fue del 16,6%
(550kg/ha), el tratamiento 3 con fertilizacion simple e inoculacion arrojo una mejora del 21% (730kg/ha)
y el tratamiento 6 con fertilizacion simple, inoculacion y una densidad de siembra 20% menor tuvo una
mejora del 7,4% (220kg/ha), el tratamiento 5 que no fue fertilizado pero si inoculado tuvo una diferencia
de 40 kg/ha respecto del testigo, resultados similares fueron encontrados por Diaz Zorita en el 75% de
los ensayos sobre 249 lotes de produccion evaluados.
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Figura 7: Rendimiento de trigo expresado en quintales por hectarea medido a cosecha.



CONCLUSIONES

Se observaron respuestas positivas en el desarrollo de la longitud de raices cuando se inoculé y se fertilizo.

La inoculacion con Azospirillum brasilense y fertilizacion, tratamiento 3, mejor6 el desarrollo la biomasa

aerea con diferencias estadisticamente significativas en el estado fonoldgico 3-7.

La inoculacién con Azospirillum brasilense mejor6 la longitud total de raiz respecto de los tratamientos no

inoculados, arrojando diferencias estadisticamente significativa.

En el rendimiento se encontrd un sinergismo entre el fertilizante y el inoculante expresado en el tratamiento

3, en el que se observa una respuesta mayor a la suma de las respuestas de los tratamientos 5 y 2.

Los resultados permiten concluir que la inoculacion con bacterias del genero Azospirillum brasilense y

diferentes dosis de fertilizantes produce un efecto positivo sobre el cultivo de trigo.
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ANEXOS

Medidas tomadas en estado fenologico 2-5

tratamientol n°planta LR 2-5 PSA 2-5 PSR 2-5

tratamientol 1 266,9 0,83 0,90
tratamientol 2 339,1 0,79 1,50
tratamientol 3 314,0 0,64 0,74
tratamientol 4 298,3 0,80 0,72
tratamientol 5 320,3 0,88 0,49
tratamientol 6 370,5 0,86 0,97
tratamientol 7 314,0 0,70 0,61
tratamientol 8 351,7 0,60 0,81
tratamientol 9 345,4 0,50 0,85
tratamientol 10 376,8 0,80 0,92
tratamientol 11 320,3 0,40 0,60
tratamientol 12 2449 0,30 0,33
tratamientol 13 389,4 0,95 1,10
tratamientol 14 282,6 0,68 0,80
tratamientol 15 323,4 0,78 0,51
tratamientol 16 307,7 0,80 0,59
tratamientol 17 345,4 0,64 0,62
tratamientol 18 314,0 0,40 0,54
tratamientol 19 389,4 0,90 1,15
tratamientol 20 339,1 0,72 0,88
tratamiento2 1 226,1 0,35 0,40
tratamiento2 2 238,6 0,46 0,60
tratamiento2 3 270,0 0,44 0,57
tratamiento2 4 182,1 0,53 0,55
tratamiento2 5 157,0 0,70 0,55
tratamiento2 6 201,0 0,47 0,38
tratamiento2 7 244.9 0,92 1,04
tratamiento2 8 257,5 0,92 1,12
tratamiento2 9 232,4 0,62 0,09
tratamiento2 10 251,2 1,20 1,25
tratamiento2 11 213,5 1,05 0,65
tratamiento2 12 307,7 1,53 1,22
tratamiento2 13 282,6 0,70 0,52
tratamiento2 14 219,8 1,05 0,75
tratamiento2 15 226,1 0,47 0,50
tratamiento2 16 194,7 0,53 0,54
tratamiento2 17 219,8 0,57 0,83
tratamiento2 18 201,0 0,30 0,26
tratamiento2 19 188,4 0,66 0,96
tratamiento2 20 188,4 0,70 0,79
tratamiento3 1 320,3 0,60 0,87
tratamiento3 2 458,4 1,04 1,25
tratamiento3 3 314,0 0,33 0,33
tratamiento3 4 163,3 0,31 0,20
tratamiento3 5 332,8 0,95 1,15



tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento5
tratamiento5
tratamiento5
tratamiento5
tratamiento5
tratamiento5
tratamiento5
tratamiento5
tratamiento5
tratamiento5
tratamiento5
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tratamiento5
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307,7
301.,4
351,7
339,1
345,4
376,8
279,5
320,3
307,7
414,5
288,9
329,7
279,5
213,5
282,6
188,4
205,2
194,7
282,6
326,6
314,0
188,4
276,3
238,6
307,7
213,5
182,1
194,7
150,7
1444
282,6
125,6
157,0
157,0
194,7
323,4
351,7
2449
226,1
307,7
282,6
364,2
307,7
276,3
251,2
288,9
332,8
232,4
270,0
201,0
364,2
351,7
314,0
273,2

0,48
0,80
0,97
0,70
0,57
0,82
0,34
0,32
0,40
1,15
0,54
0,48
0,58
0,59
0,70
0,18
1,00
0,70
1,05
1,06
0,60
0,40
0,69
0,84
0,62
0,32
0,63
0,45
0,21
0,21
0,84
0,32
0,31
0,48
0,70
0,62
0,65
0,23
0,43
0,60
0,63
0,82
0,43
0,58
0,45
0,40
0,78
0,56
0,48
1,09
0,90
0,78
0,62
0,59

0,50
1,02
1,42
0,85
0,81
0,97
0,58
0,40
0,44
1,15
0,77
0,61
0,62
0,60
0,94
0,34
0,89
0,80
1,12
1,26
0,79
0,43
0,89
0,88
0,55
0,29
0,60
0,40
0,17
0,12
0,94
0,17
0,23
0,65
0,74
0,86
0,98
0,39
0,40
0,72
0,70
0,92
0,64
0,63
0,41
0,59
0,84
0,45
0,61
1,30
0,95
0,82
0,92
0,64



tratamiento5
tratamiento6
tratamiento6
tratamiento6
tratamiento6
tratamiento6
tratamiento6
tratamiento6
tratamiento6
tratamiento6
tratamiento6
tratamiento6
tratamiento6
tratamiento6
tratamiento6
tratamiento6
tratamiento6
tratamiento6
tratamiento6
tratamiento6
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Medidas tomadas en estado fenologico 3-7 PSA-PSR

tratamientol
tratamientol
tratamientol
tratamientol
tratamientol
tratamientol
tratamientol
tratamientol
tratamientol
tratamientol
tratamientol
tratamientol
tratamientol
tratamientol
tratamientol
tratamientol
tratamientol
tratamientol
tratamientol
tratamientol
tratamiento2
tratamiento2
tratamiento2
tratamiento2
tratamiento2
tratamiento2
tratamiento2
tratamiento2
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213,5
235,5
376.,8
282,6
292,0
251,2
345,4
364,2
320,3
314,0
329,7
276,3
345,4
339,1
263,8
320,3
244.9
307,7
307,7
320,3
295,2

PSA 3-7
3,00
3,65
3,00
2,21
4,70
1,80
2,21
2,30
1,75
1,73
1,38
2,33
2,06
1,24
2,00
1,23
0,83
1,40
1,06
1,73
1,00
1,50
2,30
1,20
2,00
1,60
0,90
3,38

0,42
0,50
1,06
0,45
0,38
0,80
0,42
0,40
1,02
0,45
0,35
1,03
0,61
1,20
0,82
1,10
0,80
0,50
0,60
0,68
1,19

PSR 3-7
2,20
3,00
3,42
2,52
6,70
3,00
2,10
2,32
1,50
2,15
1,48
2,38
5,40
2,40
2,58
1,10
0,90
1,85
0,90
2,00
1,10
0,70
1,90
1,65
2,21
151
1,09
2,39

0,33
0,50
1,22
0,50
0,54
0,98
0,73
0,69
1,00
0,88
0,50
0,98
0,76
1,20
0,88
0,85
0,44
0,45
0,65
0,82
1,35



tratamiento2
tratamiento2
tratamiento2
tratamiento2
tratamiento2
tratamiento2
tratamiento2
tratamiento2
tratamiento2
tratamiento2
tratamiento2
tratamiento2
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento3
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento4
tratamiento5
tratamiento5
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3,07
1,00
0,70
1,18
1,72
1,78
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1,18
1,50
1,42
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1,73
1,54
3,40
2,54
1,05
1,80
1,48
3,60
2,00
2,72
1,10
1,44
2,46
2,24
1,22
1,00
1,45
1,10
0,93
2,05
0,73
1,00
1,42
1,38
1,02
1,67
1,76
1,46
0,92
1,23
1,30
1,00
0,96
0,90
1,22
0,80
0,70
0,90
0,96

3,10
1,20
2,70
1,10
1,10
1,41
1,30
2,05
0,75
3,45
1,10
1,07
1,00
0,55
1,32
2,16
0,80
3,23
1,92
1,05
1,90
0,96
1,06
1,00
2,44
1,18
0,67
1,76
0,95
1,15
151
0,72
1,72
1,15
1,84
0,42
0,73
0,96
1,52
1,42
1,14
2,15
1,62
0,70
1,14
1,10
0,60
0,43
0,64
1,25
0,63
0,72
0,72
1,50



tratamiento5 3 1,08 1,23
tratamiento5 4 1,42 1,20
tratamiento5 5 0,78 1,03
tratamiento5 6 1,73 0,84
tratamiento5 7 1,24 1,43
tratamiento5 8 1,70 1,77
tratamiento5 9 2,71 2,88
tratamiento5 10 1,42 0,68
tratamiento5 11 0,86 1,25
tratamiento5 12 1,00 1,00
tratamiento5 12 1,08 0,62
tratamiento5 14 1,75 2,50
tratamiento5 15 1,02 0,58
tratamiento5 16 0,68 0,40
tratamiento5 17 0,88 0,78
tratamiento5 18 0,75 0,60
tratamiento5 19 0,58 0,44
tratamiento5 20 1,20 1,00
tartamiento6 1 0,60 0,45
tartamiento6 2 1,60 1,00
tartamiento6 3 1,80 4,00
tartamiento6 4 1,20 0,60
tartamiento6 5 2,38 1,76
tartamiento6 6 4,08 2,35
tartamiento6 7 1,60 0,83
tartamiento6 8 2,12 1,05
tartamiento6 9 0,50 0,45
tartamiento6 10 1,40 0,82
tartamiento6 11 1,60 1,32
tartamiento6 12 1,68 1,08
tartamiento6 12 1,12 0,50
tartamiento6 14 2,12 1,73
tartamiento6 15 1,58 1,10
tartamiento6 16 0,82 1,08
tartamiento6 17 1,32 1,65
tartamiento6 18 0,96 0,53
tartamiento6 19 0,50 0,40
tartamiento6 20 1,48 1,38
Andlisis estadisticos descriptivos PSA-PSR
Intervalo de confianza para la
N | Media | Desviacion tipica | Error tipico | media al 95% Minimo | Maximo
Limite inferior Limite superior
PSA2-5 100| 20| ,6985 ,18062 ,04039 ,6140 ,7830 ,30 ,95
2,001 20| ,7085 ,31418 ,07025 5615 ,8555 ,30 1,53
300 20| ,6335 ,25322 ,05662 ,5150 ,7520 31 1,15
400| 20| ,5805 ,28186 ,06303 4486 7124 ,18 1,06
5,001 20| ,6030 ,19913 ,04453 ,5098 ,6962 23 1,09




600| 20/ 7180 29341 06561 5807 8553 35 1,20
;Ot 120 | 6570 25864 02361 6102 7038 18 1,53
PSR2-5 1,00 20| ,7815 ,27040 ,06046 ,6549 ,9081 .33 1,50
200 59 3’352 11,92553 |  2.66663 -2,2298 8.9328 09| 54,00
3,00 20| ,7740 ,32776 ,07329 ,6206 ,9274 ,20 1,42
400| 20 6130 33523 07496 4561 7699 12 1,26
500 | 20| 7050 24699 05523 5894 8206 33 1,30
6,00 | 20| 7960 27047 06048 6694 9226 a4 1,35
;Ot 120 1’172 487225 44477 2895 2,0509 09 54,00
PSA3-7 100 5, 2’082 93441 20894 1,6432 25178 83 470
2001 5 1'683 70936 15862 1,3520 2,0160 70 3.38
300 59 1'888 74192 16590 1,5388 22332 1,00 3,60
400 [ 5 1’17; 35973 08044 1,0091 1,3459 70 2.05
500 5 1’183 49784 11132 9540 1,4200 58 271
6001 5 1'523 80095 17910 1,1481 1,8979 50 4,08
;Ot 120 1'58? 76393 06974 1,4516 1,7278 50 4,70
PSR3-7 100 5, 2’493 1,40722 31466 1,8364 3.1536 90 6,70
200 5 1’643 77808 17398 1,2798 20082 70 3.45
3001 5 1'362 68044 15215 1,0480 1,6850 55 3.23
400 [ 5 1,093 49555 11081 8621 1,3259 42 215
500 5 142; 65202 14580 8173 1,4277 40 288
600 5 1’203 84144 18815 8102 1,5078 40 4,00
;Ot 120 1'48; 97262 08879 1,3119 1,6635 40 6,70
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
PSA2:5  Inter- 348 5 070 1,043 396
grupos
Inira- 7,612 114 067
grupos
Total 7,961 119
PSR2:5 lInter- 114,661 5 22.932 965 443
grupos
Intra- 2710,260 114 23,774
grupos
Total 2824,921 119
PSA 3-7 Inter- 13,482 5 2,696 5,492 ,000
grupos
Intra- 55,065 114 491
grupos




Total 69,447 119
PSR3-7 Inter- 28,453 5 5,691 7,712 000
grupos
Intra- 84,121 114 738
grupos
Total 112,573 119
Datos estadistico descriptivos Long. de raiz en estado fenologico 2-5
LRAIZ
95% Confidence Interval for
N Mean Std. Deviation Std. Error Mean Minimum Maximum
Lower Bound | Upper Bound
1,00 20 | 327,6600 38,29307 8,56259 309,7383 345,5817 244,90 389,40
2,00 20 225,1400 36,96545 8,26573 207,8396 242,4404 157,00 307,70
3,00 20 316,3550 63,05655 14,09987 286,8436 345,8664 163,30 458,40
4,00 20 | 220,7400 63,92898 | 14,29495 190,8203 250,6597 125,60 326,60
5,00 20 | 288,8750 50,46588 | 11,28451 265,2562 312,4938 201,00 364,20
6,00 20 | 306,6200 39,11326 8,74599 288,3144 324,9256 235,50 376,80
Total 120 | 280,8983 64,97698 5,93156 269,1533 292,6434 125,60 458,40
Test of Homogeneity of Variances
LRAIZ
Levene
Statistic dfl df2 Sig.
2,582 5 114 ,030
ANOVA
LRAIZ
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 217941,5? 5 43588,307 17,467 000
Within Groups 284477,48 114 2495 417
3 ,
Total 502419,02 119
0
Multiple Comparisons
Dependent Variable: LRAIZ
95% Confidence Interval
Mean
Difference
(I) TRAT (J) TRAT (1-J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
Tukey 1,00 2,00 102,5200(*) 15,79689 ,000 56,7284 148,3116
HSD 3,00 11,3050 15,79689 ,980 -34,4866 57,0966
4,00 106,9200(*) 15,79689 ,000 61,1284 152,7116
5,00 38,7850 15,79689 147 -7,0066 84,5766
6,00 21,0400 15,79689 , 767 -24,7516 66,8316
2,00 1,00 -102,5200(*) 15,79689 ,000 -148,3116 -56,7284
3,00 -91,2150(*) 15,79689 ,000 -137,0066 -45,4234
4,00 4,4000 | 15,79689 1,000 -41,3916 50,1916
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3,00
5,00
6,00

1,00
2,00

3,00
4,00
6,00
1,00
2,00

3,00
4,00

5,00

-63,7350(*)
-81,4800(*)
-11,3050
91,2150(*)
95,6150(*)
27,4800
9,7350
106,9200(*)
-4,4000
-95,6150(*)
-68,1350(*)
-85,8800(*)
-38,7850
63,7350(*)
-27,4800
68,1350(*)
-17,7450
-21,0400
81,4800(*)
-9,7350
85,8800(*)
17,7450
102,5200(*)
11,3050
106,9200(*)
38,7850(*)
21,0400
102,5200(*)
-91,2150(*)
4,4000
-63,7350(*)
-81,4800(*)
-11,3050
91,2150(*)
95,6150(*)
27,4800
9,7350
106,9200(*)
-4,4000
-95,6150(*)
-68,1350(*)
-85,8800(*)
-38,7850(*)
63,7350(*)
-27,4800
68,1350(*)
-17,7450
-21,0400
81,4800(*)
-9,7350
85,8800(*)
17,7450

* The mean difference is significant at the .05 level.
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15,79689
15,79689
15,79689
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15,79689
15,79689
15,79689

,001
,000
,980
,000
,000

,509
,990
,000

1,000
,000
,000
,000
,147
,001
,509
,000
,871
, 767
,000

,990
,000
871

,000
476
,000
,016

,186

,000
,000

, 781
,000
,000
A76
,000

,000
,085
,539

,000
,781
,000
,000

,000
,016
,000

,085
,000
,264
,186
,000
,539
,000
,264

-109,5266
-127,2716
-57,0966
45,4234
49,8234

-18,3116
-36,0566
-152,7116

-50,1916
-141,4066

-131,6716

-84,5766
17,9434
-73,2716
22,3434
-63,5366
-66,8316
35,6884
-55,5266
40,0884
-28,0466

71,2265
-19,9885
75,6265
7,4915
-10,2535

-26,8935
-95,0285
-112,7735
-42,5985
59,9215
64,3215
-3,8135
-21,5585
-138,2135
-35,6935
-126,9085
-99,4285
-117,1735
-70,0785
32,4415
-58,7735
36,8415
-49,0385
-52,3335
50,1865
-41,0285
54,5865
-13,5485

-17,9434
-35,6884

34,4866
137,0066
141,4066

73,2716
55,5266
-61,1284

41,3916
-49,8234
-22,3434
-40,0884

7,0066
109,5266
18,3116

113,9266
28,0466
24,7516

127,2716
36,0566

131,6716
63,5366

133,8135
42,5985

138,2135
70,0785

52,3335

-71,2265
-59,9215

35,6935
-32,4415
-50,1865

19,9885
122,5085

126,9085
58,7735
41,0285

-75,6265
26,8935
-64,3215
-36,8415
-54,5865
-7,4915
95,0285
3,8135
99,4285
13,5485
10,2535
112,7735
21,5585
117,1735
49,0385




LRAIZ

Subset for alpha = .05
TRAT N 1 2
Tukey 4,00 20 | 220,7400
HSD(@) 2,00 20 | 225,1400
5,00 20 288,8750
6,00 20 306,6200
3,00 20 316,3550
1,00 20 327,6600
Sig. 1,000 147

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,000.

Datos promedio

tratamiento PSA2-5

1
2
3
4
5
6

0,6985
0,7085
0,6335
0,5805
0,603
0,718

Rendimiento promedio

PSR2-5
0,7815
0,6785

Tratamiento Rendimiento

o O~ WDN B

35,4

33
34,8
27,5
27,9
29,7

0,774
0,613
0,705
0,796

LR2-5

327,66
225,14
316,355
220,743
288,88
306,621

PSA3-7
2,0805
1,684
1,886
1,1775
1,187
1,523

PSR3-7
2,495
1,644
1,3665
1,094
1,1225
1,204






