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RESUMEN

Azospirillum spp. es una de las bacterias promotoras del crecimiento vegetal mas estudiadas, pues esta
bien caracterizada su participacion en el mejoramiento del rendimiento de numerosos cultivos
agricolas. Azospirillum spp. aumenta significativamente el crecimiento y afecta el metabolismo de las
plantas superiores a través de una serie de mecanismos, entre los que destaca la produccion de
hormonas (Auxinas) y nitrégeno de la fijacidn. El objetivo de este trabajo fue determinar cual es el
efecto de la inoculacion combinado con diferentes dosis de fertilizante sobre el crecimiento y el
rendimiento en grano de un cultivo de maiz (NK 900 TDMax). El ensayo se realizo en el campo “El
Carmenzo”, ubicado en la zona rural de la localidad de Las Ensenadas (ruta nacional 35), a 40 km. al
sur de la ciudad de Rio Cuarto, provincia de Cérdoba, Argentina. Se realizaron muestreos en tres
estados fenoldgicos diferentes (V3-V4, 90 dias postsiembra y cosecha) del cultivo. Los resultados
obtenidos en este ensayo muestran que la densidad de raices fue mayor tanto en el fertilizado como en
el inoculado. En los primeros estadios del cultivo (V3-V4) en relacién a peso seco de raiz y peso seco
aereo predominaron los tratamientos: Inoculado con Azospirillum + fosfato diamonico y el sélo
fertilizado con fosfato diamdnico sobre el resto de los tratamientos, con diferencias estadisticamente
significativas. En etapas avanzadas del cultivo (90 dias postsiembra), no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en los distintos tratamientos a excepcién del tratamiento con doble
dosis de inoculacion. El rendimiento en grano a cosecha fue mayor para los tratamientos: fertilizado
sin inoculante e inoculado sin fertilizante, si bien este Gltimo no alcanza los altos rendimientos

obtenidos por el tratamiento fertilizado solo.

Palabras claves: Azospirillum spp, inoculacién, crecimiento.



SUMMARY

Azospirillum spp. is one of the plant growth promoting bacteria most studied, is well characterized for
their participation in improving the performance of numerous agricultural crops. Azospirillum spp.
increases significantly affects the growth and metabolism of higher plants and unicellular through
several mechanisms, among which the production of hormones (AlA) and N2 fixation. The aim of this
study was to determine which is the combined effect of inoculation with different doses of fertilizer on
growth and grain yield of a crop of corn (NK 900 TDMax). The trial was conducted in the "The
Carmenza" located in the rural town of teachings (national route 35), 40 km. south of the city of Rio
Cuarto, Cordoba, Argentina. Samples were taken at three different growth stages (V3-V4, 90 days
postseeding and harvest) crop. The results obtained in this study show that the root density was higher
in both the fertilized and in the inoculated. In the early stages of cultivation (\V3-V4) in relation to root
dry weight and dry weight of aerial treatments predominated: Inoculated with Azospirillum +
diammonium phosphate and diammonium phosphate fertilized only on the rest of the treatments, with
statistically significant differences. In advanced stages of cultivation (90 days postseeding), no
statistically significant differences were found in the different treatments except the treatment with
double dose of inoculation. Grain yield at harvest was higher for treatments: no inoculant and
inoculated fertilized without fertilizer, although the latter does not reach the high yields obtained by

the fertilized treatment alone.

Keywords: Azospirillum spp, inoculation, growth.
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INTRODUCCION

PRESENTACION-FUNDAMENTACION-IMPORTANCIA

Los cultivos utilizados en la actualidad han evolucionado durante millones de afios tomando los
nutrientes del suelo puesto a su disposicién favorecidos por las asociaciones benéficas con
microorganismos edaficos. Una solucion alternativa que propone la biotecnologia a los problemas
actuales de la agricultura, teniendo en cuenta las capacidades de los microorganismos del suelo y su
importancia, es potenciar y favorecer las asociaciones benéficas entre las plantas y las rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGPRs, por sus siglas en ingles) que existen en el suelo (Rueda,
2003).

El cultivo de maiz (Zea mays), junto al cultivo de soja (Glycine max) son los cultivos que mayor
area de siembra ocupan en la Republica Argentina, esto los convierte en los cultivos mas importantes
desde el punto de vista de la generacion de divisas. En el caso especifico del maiz, ademas, es uno de
los cultivos que aportan una importante cantidad de rastrojos en la rotacion. Estos rastrojos
voluminosos y de lenta descomposicién, contribuyen a la sustentabilidad de los sistemas de
produccién agropecuaria.

Definida la importancia fundamental del maiz, como cultivo imprescindible dentro de todo
esquema de produccion agrosustentable, la incorporacién de tecnologia en la produccién del mismo,
redunda en un beneficio econémico, social y ambiental. Durante los Gltimos afios, la aplicacion de la
biotecnologia ha mejorado las condiciones para desarrollar este cultivo. La aparicion de variedades
resistentes al ataque de plagas y enfermedades ha significado un avance importante. La aplicacién de
bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPRs), como Pseudomonas, Azospirillum, etc. ha
producido un cambio en la estructura vegetal, que en la mayoria de los casos, se traduce en un
aumento del rendimiento (Puente y Garcia, 2009).

La inoculacién de gramineas con bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPRs) del
género Azospirillum es una practica agronémica que se encuentra en franca expansion. Esto se
fundamenta en los beneficios demostrados y probados en innumerables trabajos de investigacion
realizados, en el cultivo de trigo (Triticum aestivum). Siendo el cultivo de maiz (Zea mays), uno de los
cultivos mas importantes y dado el completo paquete tecnolégico que se le aplica, la incorporacion de
la inoculacion con bacterias promotoras del crecimiento vegetal, podria favorecer la produccion del
mismo, como lo hace en otras especies vegetales. Realizando una profunda revision bibliografica
sobre el tema, surge la necesidad de evaluar la aplicacion de dicha bacteria en cultivos de gramineas,
caso especifico del maiz (Zea mays), a los fines de corroborar y cuantificar los probables beneficios
del uso de bacterias tales como Azospirillum sp. en este cultivo (Ferlini Micheli y Diaz, 2004).

La rizobacteria del geénero Azospirillum en asociacién con los vegetales promueve el

crecimiento y rendimiento de los cultivos bajo condiciones apropiadas (Okon, 1985).



Las PGPRs colonizan la rizésfera de plantas forrajeras y cereales (Fallik y Okon, 1996),
pudiendo encontrarse libre en el suelo (Burdman et al., 2000; Okon y Labandera-Gonzalez, 1994).

La rizdsfera se caracteriza por presentar una alta concentracion de nutrientes en comparacion
con el resto del suelo en respuesta a la presencia de compuestos liberados por las plantas (Rovira,
1973). En este ambiente se desarrollan microorganismos en cantidades muy superiores a las
encontradas en el resto del suelo, muchos de los cuales presentan caracteristicas de promocion del
crecimiento vegetal que son deseables para el logro de cultivos de alta productividad. Los mecanismos
que explicarian las respuestas en desarrollo y produccion de los cultivos a la inoculacion con
rizobacterias pueden ser directos al favorecer a las plantas mejorando su nivel de nutricion (incluyendo
la disponibilidad de agua), facilitar la disponibilidad de nutrientes o incrementar la superficie de
absorcion de las raices. También, los mecanismos descriptos en relacién a la actividad de rizobacterias
pueden ser indirectos a través de la interaccidn con otros microorganismos de manera tal de facilitar el
normal crecimiento de las plantas (Dobbelaere et al., 2003).

La actividad biol6gica y microbiolégica de los suelos tiene un papel preponderante en el logro
de cultivos de alta produccion. Los microorganismos en asociacién con cultivos son importantes tanto
tecnoldgicamente como para la evolucion de las especies. Tecnol6gicamente, como insumos para
mejoramiento de produccién y el control ambiental y, desde el punto de vista de la evolucion de las
especies, a partir del mantenimiento de la biodiversidad y la sostenibilidad de los ecosistemas (Lynch,
2002; Osinski et al., 2003).

El mejoramiento en la calidad de la microflora de suelos agricolas a partir de la incorporacién de
organismos seleccionados por sus funciones en diversos procesos que contribuyen con la
implantacion, desarrollo y produccion de cultivos es una alternativa que contribuiria al logro de
mejores cultivos (Caballero-Mellado et al., 1992).

Algunos de estos microorganismos han sido aislados y multiplicados, permitiendo asi la
formulacion de inoculantes para su aplicacion en escala de produccién (Bashan, 1998).

Entre los microorganismos que son evaluados por su potencial contribucién al crecimiento de
las plantas se encuentra Azospirillum brasilense. Algunos antecedentes muestran efectos en la fijacion
libre del nitrogeno atmosférico, la produccion y liberacién de hormonas promotoras del crecimiento
radical (ej. auxinas, giberelinas, citoquininas), y de enzimas tales como las pectinoliticas,
distorsionando la funcionalidad de células de las raices y el aumento en la produccion de exudados y
promoviendo al crecimiento de otros organismos rizosféricos (Bayan y Levanony, 1990; Okon y
Labandera-Gonzélez, 1994).



Relacidn Microorganismos-Suelo-Planta:

En los Gltimos afios, la fijacion del nitrégeno por especies del género Azospirillum sp.
ha recibido considerable atencién, por la capacidad de estos microorganismos de formar una

estrecha relacién con numerosas especies de planta, especialmente gramineas.

Los microorganismos tienen un protagonismo destacado en el sistema suelo-planta, ya que
desarrollan diversas actividades que afectan el desarrollo, nutricion y salud de la planta y benefician la
calidad del suelo (Barre y Olivares, 1998; Kennedy, 1998). Las acciones que resultan benéficas para el
sistema suelo-planta pueden concretarse de la siguiente manera:

a) Fitoestimulantes: estimulacion de la germinacion de las semillas y del enraizamiento por la
produccion de hormonas, vitaminas y otras sustancias.

b) Biofertilizantes: incrementan el suministro o disponibilidad de los nutrientes por su accion
sobre los ciclos biogeoquimicos de los nutrimentos, tales como la fijacion de N2, la solubilizacién de
elementos minerales o la mineralizacién de nutrimentos integrados en compuestos organicos.

C) Mejoradores de agrosistemas: mejoran la estructura del suelo por su contribucion a la
formacion de agregados estables.

d) Agentes de control bioldgico de patoégenos: desarrollan fendmenos de antagonismo
microbio-microbio, entre los que se destacan Bacillus, Trichoderma y Pseudomonas.

e) Biorremediadores: eliminan productos xenobidticos tales como pesticidas, herbicidas y
fungicidas.

f) Mejoradores ecofisioldgicos: incrementan la resistencia/tolerancia al estrés tanto bitico como

abidtico (Bowen y Rovira, 1999).



ANTECEDENTES

Las primeras observaciones de infeccién por Azospirillum fueron realizadas por
Dobereiner y Day (1974) en Digitaria decumbens. (Citados por Frioni 1999, Bellone et al.,
1999).

Posteriormente, Patriquin y Dobereiner (1983) confirmaron la infeccion en el tejido cortical
central del maiz y a partir de entonces gran cantidad de estudios se realizaron en relacion a esta
interaccion planta-bacteria. Se sabe que la bacteria puede colonizar el interior de la raiz. (Bellone et al
1999).

La o-proteobacteria Azospirillum brasilense es un microorganismo diazotréfico del suelo capaz
de colonizar la rizosfera de muchos cereales y gramineas econémicamente importantes (Alexandre et
al., 2000). Inicialmente, se consideraba que el beneficio que aportaba a ciertas gramineas inoculadas
se debia Unicamente a su capacidad de fijar nitrogeno atmosférico; pero ya que solo el 5% del
nitrogeno fijado se incorpora a la planta, ciertos experimentos sugieren que el mayor desarrollo de los
vegetales colonizados por Azospirillum es el resultado de una mayor captacion de nutrientes minerales
presentes en el suelo como consecuencia de un incremento del sistema radical de las plantas
infectadas. EI mecanismo que produce este efecto es la liberacidn de ciertas fitohormonas por parte de
Azospirillum, principalmente el AIA (Bashan, 1999).

En maiz (Zea mays) en cultivo de secano se inoculé con cepas de tres microorganismos
fijadores de nitrogeno (Azotobacter; Biejerinkia y Azospirillum), resultando la asociacion maiz-
Azospirillum la més efectiva dentro de los tratamientos probados (Jaime et al., 1999).

También en un cultivo de maiz (Zea mays) inoculado con Azospirillum sp fertilizado con fosfato
diaménico y a la sexta hoja con urea; se obtuvieron mayores rendimientos con los tratamientos:
Fertilizado (fésforo + urea), e inoculado + fésforo y ambos superaron al testigo en peso de espigas
pero no se reflejé diferencias en el peso de los granos (Zanier et al., 2001).

En Argentina, a nivel experimental de comparacion de cepas, existen antecedentes de mejoras
en la produccion de grano en la region semiarida con Azospirillum brasilense en varios cultivares de
trigo (Rodriguez Céceres et al., 1996; Garcia de Salamone, 2011).

Si bien los conocimientos de los efectos de Azospirillum sobre el crecimiento de abundantes
especies cultivadas no son recientes, si lo es su utilizacion extensiva en condiciones de produccion. A
partir de la campafia 2002 y en un convenio de vinculacion tecnolégica entre el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) y Nitragin Argentina se desarrolld6 un producto de formulacion
liquida conteniendo Azospirillum brasilense para el tratamiento de semillas de trigo. Sobre 249 lotes
de produccién evaluados, en el 75% se detectaron aumentos de rendimiento 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 2000 kg/ha. Los resultados fueron
independientes de la préctica de fertilizacion empleada permitiendo la inoculacion con este formulado
mejorar la eficiencia de aprovechamiento de nutrientes aportados por fertilizacion (Diaz-Zorita et al.,
2006).

Estos resultados coinciden con otros autores que encuentran respuestas en suelos donde las
productividades normales son medias a altas, mientras que en condiciones adversas, como estrés
salino severo, la bacteria no puede ni siquiera adherirse a la raiz (Jofré et al., 1998).

En los sitios donde se evalud la interaccion entre los tratamientos de inoculacion con
Azospirillum brasilense y practicas de fertilizacion, nitrogenada o fosfatada, se observo que el efecto
promotor del crecimiento vegetal fue independiente de la aplicacion de los tratamientos de
fertilizacién. Estos resultados refuerzan los supuestos de actividad de promocion global del
crecimiento vegetal inducido por las rizobacterias permitiendo un mejor aprovechamiento de los
recursos del ambiente provistos por la incorporacion de précticas de nutricion de los cultivos (Bashan
y Holguin, 1997).



HIPOTESIS

Hipotesis general:

> La utilizacion de inoculantes con Azospirillum brasilense favorece el crecimiento del cultivo

de maiz.

OBJETIVOS

Obijetivo general:

> Evaluar la incidencia de la inoculacion con Azospirillum brasilense en el cultivo de maiz.

Obijetivos especificos:

> Determinar el nivel de respuesta del cultivo de maiz a la inoculaciéon con Azospirillum
brasilense.
> Establecer la relacion entre el efecto de la inoculacién y distintos niveles de fertilizacion sobre

el crecimiento del cultivo de maiz.



MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevo a cabo en el campo “El Carmenzo”, ubicado en la zona rural de la localidad

de Las Ensenadas a 40 km. al sur de la ciudad de Rio Cuarto, provincia de Cérdoba, Argentina (ruta
nacional 35).

Caracteristicas climaticas:

El régimen de precipitaciones es del tipo monzonico, registrando el 80% de las mismas en el
semestre mas célido del afio (Octubre a Marzo) y su media anual es de 800 mm.
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Figura 1: Precipitaciones acumuladas mensuales durante el ciclo del cultivo (Oct.2005 - Marzo.2006).

Datos: Catedra Agrometeorologia, Universidad Nacional de Rio Cuarto.

Analisis Fisico-Quimico del suelo:

ANALISIS UNIDAD |RESULTADO | METODOLOGIA
Materia Organica % 1,89 Walkley-Black
N-NO3 ppm 8,30 Reduccién / Cadmio
Nitratos ppm 40,5 -
Fésforo ppm 11,7 Bray 1y Kurtz
Ph Unid. en agua 6,75 Potenciometria 1:2,5
Humedad % 10,65 -




DATOS DEL ENSAYO:
La siembra se realizd el 15 de octubre del 2005, en siembra directa sobre rastrojo de soja a una

densidad de 4,3 - 4,5 plantas/m lineal.

Se realizaron 5 tratamientos en parcelas compuestas por 7 hileras a 0,52 metros de distancia
entre surcos por 100 metros de largo, y se tomaron 3 muestras en cada tratamiento (3 plantas/muestra),
en tres momentos diferentes del cultivo (V3-V4, 90 dias postsiembra y a cosecha).

El hibrido de maiz estudiado fue NK900 TDMax. (SYNGENTA), y los tratamientos fueron los

siguientes:
> Tratamiento 1:

Azospirillum brasilense (100 cc/ha) + 150 kg. de Fosfato Diamonico.
> Tratamiento 2:

Semilla sin inocular + 150 kg. de Fosfato Diaménico.
> Tratamiento 3:

TESTIGO (semilla sin inocular + 0 kg. de Fosfato Diamdnico).
> Tratamiento 4:

Azospirillum brasilense (200 cc/ha) + 0 kg. de Fosfato Diamonico.
> Tratamiento 5:

Azospirillum brasilense (100 cc/ha) + 0 kg. de Fosfato Diamonico.
Los tratamientos se ubicaron en forma apareada, en un mismo lote sobre rastrojo del cultivo
antecesor soja.
En preemergencia del cultivo se realizé una aplicacion de herbicidas constituida por la mezcla
de 3 I/ha de glifosato, 2,5 I/ha de atrazina y 1 I/ha de s-metolaclor.
La semilla se protegid con un terapico a razén de 750 cc de Imidacloprid /100 kg de semillas.
CARACTERISTICAS DEL HIBRIDO DE MAIZ:

Hibrido NK900 TDMax
Tipo de cruzamiento Simple
Tipo de grano Colorado Duro
Dias Emergencia-Floracion (*) 73-75
Dias Emergencia-Cosecha (*) 170-175
Tolerancia al Mal de Rio IV Medio
Tolerancia a Roya Alta
Tolerancia a Enfermedad de espiga Medio
Tolerancia a Podredumbre Tallo-Raiz Alta
Tolerancia al Vuelco Muy alto
Tolerancia al Quebrado Muy alto
Tecnologia Alta

Fuente: Catalogo de maiz Syngenta, 20009.

(*): Datos de Santa Isabel, Santa Fe.




METODOS DE CUANTIFICACION DE LA PROMOCION DEL CRECIMIENTO:

DETERMINACION EN V3-V4...

e Densidad de Longitud de Raices (DLR):

Su determinacion se realizé por el método de la interseccion de lineas (Newman E., 1966). Se

utiliz6 un papel de superficie rectangular, en él se dibujé una cuadricula. Se tomé la raiz de cada
planta muestreada y se le removié toda la tierra adherida (rizosfera) a la misma, luego se colocé sobre
la grilla 'y se procedié a contar el nimero de intersecciones entre las lineas de la cuadricula y los pelos
radicales.
A partir del nimero de intersecciones se puede estimar la longitud total de la raiz, usando la
siguiente ecuacion:
R=aN.A
2.H

R: Longitud total de la raiz.
N: Namero de intersecciones entre las lineas de la cuadricula y los pelos radicales.
A: Area del rectangulo.
H: Cantidad de cuadriculas (130) por la longitud de la cuadricula (2 cm).
n: 3,14 (pi).
En cada tratamiento se tomaron tres muestras (3 plantas/muestra), lo que hace un total de 9

plantas/parcela.

e Peso Seco Radical y Aéreo:

El total de plantas muestreada se cort6 en la base de la raiz y se separ6 ésta de su parte aérea.
Cada parte se colocd, por separado, en un sobre (papel madera) cerrado con el rétulo correspondiente
y luego se llevé a estufa, donde permanecié aproximadamente 48 horas a temperatura controlada (60
°C), hasta peso constante. En ese momento se retiraron los sobres y se registraron los pesos finales

(materia seca) mediante una balanza, los resultados se expresaron en gramos/planta.

DETERMINACION 4 LOS 90 DIAS POSTSIEMBRA...

e Longitud del tallo:

Se midio la altura de todas las plantas muestreadas, desde la base (sin incluir la raiz) hasta la

punta de la panoja. Se expresaron en cm. Instrumento de medicién: cinta métrica.

e Diametro del tallo:




Se tomd6 la medida del didmetro de todas las plantas muestreadas, a una altura de 20 cm. desde

la base (excluyendo la raiz). Se expresaron en cm. Instrumento de medicidn: calibre.

e Materia Seca Aérea vy Radical:

El procedimiento es Idem al realizado en la determinacion de peso seco aéreo y radical en el

estado V3. Se expresaron en gramos/planta.

DETERMINACION A COSECHA...

e Rendimiento en granos:

Para su determinacion, previo a la cosecha, se tomaron 3 muestras en cada tratamiento. El
muestreo consistié en cosechar manualmente las espigas encontradas en las plantas de 6,4 metros
lineales sobre el surco.

Cada muestra recolectada en los diferentes tratamientos fue recogida en bolsas de nylon
rotuladas.

Luego se desgranaron las espigas mediante una cosechadora estatica y a posterior se pesé el
grano obtenido, cada muestra pesada se expresé en gramos.

Por ultimo, los resultados obtenidos en cada muestra representan el rendimiento en grano del
cultivo en una superficie de 3,33 m2 (6,4 m x 0,52 m), los mismos se extrapolaron a 10000 m2 (1

hectarea) para tener una mejor interpretacion del comportamiento del rendimiento.

ANALISIS DE DATOS...

Las variables analizadas estadisticamente fueron:
e Materia seca aérea;
e Materia seca radical;
e Longitud del tallo;
e Diametro del tallo;
e Peso de los granos (Rendimiento).
Se realiz6 un anélisis de Varianzas (Prueba de Homogeneidad de varianzas) con un p= 0,05

(Infostat, 2002) y el Test de Tukey para la comparacion de las Medias.



RESULTADOS Y DISCUSION

Las raices de los cultivos pueden mejorar la eficiencia de absorcion de los nutrientes del suelo y
los fertilizantes aumentando el volumen de suelo explorado y/o la tasa de absorcién por unidad de raiz.
El incremento del volumen de suelo explorado por las raices es estimulado por ciertos
microorganismos del suelo, conocidos como PGPRs. Los mecanismos de accion de estas bacterias se
basan en la estimulacién del crecimiento de las raices a través de la exudacion de diferentes

compuestos quimicos.

EVALUACION EN V3 — V4...

En la fig. 2 puede observarse que la DLR es mayor en los tratamientos | y Il, en los cuales se
fertiliz6 y ademas se inocul6 en el tratamiento 1.

En el resto de los tratamientos (111, IV y V) no se observan diferencias, siendo dichas medias las
que alcanzaron los menores valores, comparados con el tratamiento fertilizado (I1).

En el andlisis de la Densidad de Longitud de Raices, el tratamiento Il (fertilizado) fue superior
al resto de los tratamientos, aportando un 38% mas de raices que el testigo y un 36% mas con respecto
al tratamiento V (inoculado). El tratamiento inoculado fue mayor al Testigo sin diferencias
estadisticamente significativas (2%).
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Fig. 2: Densidad Longitud de Raices (cm), usando las medias de los diferentes tratamientos.



En cuanto al Peso seco de raiz (Fig. 3), los tratamientos I, Il y V presentan diferencias
estadisticamente significativas en relacion al Testigo (semilla sin inoculante y sin fertilizante) y al
tratamiento Il que fue inoculado con doble dosis. Resultados similares fueron encontrados por Bashan,
1999 en trabajos realizados con Azospirillum.
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Fig. 3: Peso Seco de Raiz (g.) promedio en los diferentes tratamientos. Letras distintas indican diferencias
significativas, Tukey Alfa (p<=0,05).

En la variable Peso seco aéreo se encontraron comportamientos similares a los del Peso seco de
raiz para los diferentes tratamientos (Fig. 4). Estos resultados no concuerdan con los obtenidos por
Bashan y Holguin, 1997.
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Fig. 4: Peso Seco Aéreo (g.) promedio en los diferentes tratamientos. Letras distintas indican diferencias
significativas, Tukey Alfa (p<=0,05)

EVALUACION A LOS 90 DIAS POST-SIEMBRA...

En la fig. 5 puede observarse que para la variable longitud del tallo no hay diferencias
estadisticamente significativas, a excepcion del tratamiento 1V que da una media por debajo de los

demas tratamientos y es donde se usé doble dosis de inoculante.
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Fig. 5: Longitud del tallo promedio (cm.) en los diferentes tratamientos. Letras distintas indican
diferencias significativas, Tukey Alfa (p<=0,05).



Se puede distinguir que en etapas adelantadas del desarrollo del cultivo (90 dias postsiembra) no
se observan diferencias estadisticamente significativas para Diametro del tallo (Fig. 6).
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Fig. 6: Diametro del tallo promedio (cm.) en los diferentes tratamientos. Letras distintas indican
diferencias significativas, Tukey Alfa (p<=0,05).

En la Fig.7, en el analisis de la Materia seca de raiz los tratamientos I, I, 11l y V, superan al

tratamiento IV con diferencias estadisticamente significativas.
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Fig. 7: Materia Seca de Raiz (g.) promedio en los diferentes tratamientos. Letras distintas indican
diferencias significativas, Tukey Alfa (p<=0,05).



En cuanto a la Materia seca aérea (Fig.8) puede apreciarse un comportamiento de las medias en
los diferentes tratamientos semejante al obtenido en la Materia seca de raiz, con diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos I, I, 11l 'y V, con el tratamiento IV. Se postula

que duplicar la dosis de inoculante no necesariamente mejora la produccién de materia seca aérea.
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Fig. 8: Materia Seca Aérea (g.) promedio en los diferentes tratamientos. Letras distintas indican
diferencias significativas, Tukey Alfa (p<=0,05).

EVALUACION A COSECHA...

En la situacion a cosecha en un primer analisis pueden observarse diferencias porcentuales en la
media de los tratamientos (I, Il, IV y V) con respecto al testigo (Ill), todos arrojaron una media
porcentual mayor al mismo (fig. 9).

Comparando:

Tratamiento I: (109%)

Tratamiento I1: (160%0) Tratamiento I11: (100%) TESTIGO.
Tratamiento 1V: (117%)

Tratamiento V: (126%0)
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Fig. 9: Comparacion de Rendimiento en granos (kg/ha.) promedio entre los tratamientos I, I, IV y V.

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

Por otro lado haciendo un andlisis comparativo de rendimiento en grano entre los tratamientos:
Fertilizado (I1) y Testigo (111) puede observarse que existen diferencias estadisticamente significativas
(Fig.10).

El tratamiento V, si bien no present6 diferencias estadisticamente significativas con el Testigo

(11), arrojé un 26% mas de rendimiento (Fig.10).
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Fig. 10: Rendimiento en Granos (kg/ha.) promedio en los tratamientos: Fertilizado, Inoculado y

Testigo. Letras distintas indican diferencias significativas, Tukey alfa (p<=0,05).



CONCLUSIONES

En los primeros estadios del cultivo (V3-V4) en lo que respecta a peso seco de raiz y aéreo
predominé el tratamiento Il (fertilizado) sobre el resto de los tratamientos, el tratamiento V
(inoculado) arrojé resultados mayores al Testigo y al doble inoculado.

En estadios mas avanzados de crecimiento del cultivo (90 dias postsiembra) los parametros
evaluados muestran en la mayoria de ellos diferencias estadisticamente significativas en
relacion a la doble inoculacion.

En cosecha, el rendimiento en grano de los tratamientos Il (fertilizado) y V (inoculado) fue
superior al Testigo.

La inoculacion con Azospirillum brasilense promovi6 el crecimiento y desarrollo del cultivo
de maiz, observandose un 26% mas de rendimiento en grano que el testigo.

Estos resultados validan el beneficio que trae aparejado la introduccién de la inoculacion en la
semilla como parte de un conjunto de diferentes practicas tendientes a mantener una
agricultura sustentable, ya que por si misma no se logra otro tipo de beneficio como lo es

economico.
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ANEXOS

“RESULTADOS DE LAS MUESTRAS”

® NUMERO DE INTERSECCIONES MEDIDO EN LA CUADRICULA.

MUESTRAS| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |MEDIA
TRAT. 1 134 | 175 | 199 | 132 | 127 | 180 | 172 | 193 | 147 162
TRAT. 2 192 | 189 | 165 | 351 | 227 | 291 | 284 | 193 | 215 234
TRAT. 3 120 | 138 | 116 | 155 | 138 | 136 | 112 | 207 | 194 146
TRAT. 4 105 | 128 | 214 | 122 | 135 | 102 | 124 | 200 | 123 139
TRAT.5 121 | 127 | 213 | 134 | 161 | 160 | 152 | 124 | 153 149
® DLR (FORMULA DE Newman E., 1966), USANDO LAS MEDIAS.

TRAT. [ 1 11 v V

DLR 509 735 458 437 468

o PESO SECO RAIZ, en gramos (V3-V4).
MUESTRAS| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |MEDIA
TRAT. 1 1,98 12,81 | 2,69 | 191|265 |262|265]|314|264| 257
TRAT. 2 3,05|3,18|291|425]|306|371]|360]|286]|37L| 337
TRAT. 3 126 115|238 118|244 |141|101|133|163| 153
TRAT. 4 148 1132131113123 /066 |144]133]092| 1,20
TRAT.5 189 | 1,74 | 2,26 | 244 | 1,66 | 2,14 | 199 | 1,62 | 2,65 | 2,04
e  PESO SECO AEREO, en gramos (V3-V4).
MUESTRAS| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |MEDIA
TRAT. 1 3,70 | 598 | 594 | 548 | 583 | 597 | 498 | 510 | 3,80 | 5,20
TRAT.?2 4,69 | 460|629 | 763|881 6,85 |4,00]|411|705| 6,00
TRAT. 3 2,33 1222|685 |226|470)|480 250|256 |381L| 356
TRAT. 4 2,66 | 285|217 208|254 175|318 |234|151| 234
TRAT.5 3,23 1292|255 |445|268|525|403]|436|571| 391




. LONGITUD DEL TALLO, en centimetros (90 DIAS POSTSIEMBRA).

MUESTRAS| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |MEDIA
TRAT. 1 1845| 161 | 192 | 181 | 193 | 184 | 179 | 171 | 162 | 178,61
TRAT. 2 192 | 200 | 199 |191,5| 194 |195,3|187,5| 186 |1755| 191,20
TRAT. 3 185,4| 176 | 184 | 173 | 188 | 181 | 175 |167,3|163,5| 177,02
TRAT. 4 141 | 159 | 147 | 157 |133,5|152,4|143,5|133,5| 128 | 143,88
TRAT.5 177 | 176 | 183 | 178 | 178 | 183 |173,5]167,5| 182 | 177,56

o DIAMETRO DEL TALLO, en centimetros (90 DIAS POSTSIEMBRA).

MUESTRAS| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |MEDIA
TRAT. 1 81 |72 | 68 | 66 | 67 |66 | 75|75 |68 7,09
TRAT. 2 70169 |72 |72 76 |73 |76 ]70]70 7,20
TRAT. 3 80 | 72 |81 |73 |71 |73 | 7116967 7,30
TRAT. 4 68 | 79 | 67 |73 63|61 |74 |64 58 6,74
TRAT.5 68 | 65| 77169 |72 90|69 |67 |74 7,23

o MATERIA SECA AEREA, en gramos (90 DIAS POSTSIEMBRA).
MUESTRAS| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 MEDIA
TRAT. 1 179,0]115,9]129,5|123,5[129,8|125,2|150,9|150,1 | 118,3 | 135,81
TRAT. 2 166,0|149,1)157,4|153,6|163,6 | 154,4|163,9|131,3| 120,2 | 151,04
TRAT. 3 156,1]129,8|175,5[116,9|135,3|133,1|134,3|119,3| 114,2 | 134,94
TRAT. 4 103,8|115,692,69|129,8|88,47]90,25|114,0|86,82| 67,75 | 98,80
TRAT.5 116,7]116,1]159,3|105,2|136,1|195,7]122,7|119,2|135,10| 134,00

e  MATERIA SECA RAIZ, en gramos (90 DIAS POSTSIEMBRA).

MUESTRAS| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |MEDIA
TRAT.1 80,7 | 116 |108,1|102,4|104,7| 76,7 | 59,6 | 456 | 111 | 89,42
TRAT. 2 117 [ 89,4 | 86 | 76,2 |120,9]|137,4| 91,4 |113,7| 71,1 | 100,34
TRAT. 3 130,3| 75,4 |108,4| 55,7 | 96,6 | 66,7 |100,7| 72,4 | 59,8 | 85,11
TRAT. 4 34 | 575 | 32 | 346|422 | 293 | 46,6 | 29,2 | 28,7 | 37,12
TRAT.5 60,8 | 51,9 1122,2| 70,5 | 123 |157,7| 47,3 | 81,4 | 59,6 | 86,04




RENDIMIENTO EN GRANO, en Kg/ha (COSECHA).

MUESTRAS 1 2 3 MEDIA
TRAT. 1 8158,25 7533,33 5885,88 7192,49
TRAT. 2 12037,83 9272,66 10316,81 | 10542,43
TRAT. 3 6547,14 5860,35 7315,61 6574,37
TRAT. 4 7586,78 8682,87 6816,21 7695,29
TRAT.5 6632,43 8871,76 9435,13 8313,10




“ANALISIS ESTADISTICO”

ESTADO V3-V4

Analisis de la VVarianza

Variable N RA2  RA™2ajust
PS AEREO 45 0,54 0,49

Cuadro de Andlisis de la Varianza

F.V. SC al CM F p
Modelo 73,75 4 18,44 11,59 0,00
TRAT 73,75 4 18,44 11,59 0,00
Error 63,64 40 1,59
Total 137,39 44
Test : Tukey Alfa: 0,05 DMS: 1,6982
Todas las medias Medias n
4,00 2,34 9 A
3,00 3,56 9 A B
5,00 3,91 9 A B
1,00 5,20 9 B C
2,00 6,00 9 C

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

Analisis de la VVarianza

Variable N RA2  R~™2ajust
PS RAIZ 45 0,80 0,78

Cuadro de Andlisis de la Varianza

F.V. SC gl CM F p
Modelo 26,57 4 6,64 39,23 0,00
TRAT 26,57 4 6,64 39,23 0,00
Error 6,77 40 0,17
Total 33,34 44
Test : Tukey Alfa: 0,05 DMS: 0,5540
Todas las medias Medias _n
4,00 1,20 9 A
3,00 1,53 9 A B
5,00 2,04 9 B C
1,00 2,57 9 C
2,00 3,37 9 D

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



90 DIAS POSTSIEMBRA

Analisis de la Varianza

Variable N RN2 R/2ajust
MS RAIZ 45 0,45 0,39

Cuadro de Andlisis de la Varianza

F.V. SC ol CM F p
Modelo 21627,65 4 5406,91 8,02 0,00
TRAT 21627,65 4 5406,91 8,02 0,00
Error 26967,76 40 674,19
Total 48595,42 44
Test : Tukey Alfa: 0,05 DMS: 34,9579
Todas las medias Medias n
4,00 37,12 9 A
3,00 8511 9 B
5,00 86,04 9 B
1,00 89,42 9 B
2,00 100,34 9 B
Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05)
Andlisis de la Varianza
Variable N RA2  R~™2ajust
MS AEREA 45 0,43 0,38
Cuadro de Analisis de la Varianza

F.V. SC o] CM F p
Modelo 13376,80 4 3344,2 7,64 0,00
TRAT 13376,80 4 3344,20 7,64 0,00
Error 17501,60 40 437,54
Total 30878,40 44
Test : Tukey Alfa: 0,05 DMS: 28,1619
Todas las medias Medias n
4,00 9880 9 A
5,00 134,00 9 B
3,00 13494 9 B
1,00 13581 9 B
2,00 151,04 9 B

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



Analisis de la VVarianza

Variable N RA2  RA™2ajust
D. TALLO 45 0,12 0,03

Cuadro de Andlisis de la Varianza

F.V. SC al CM F p
Modelo 1,74 4 0,44 1,37 0,26
TRAT 1,74 4 0,44 1,37 0,26
Error 12,75 40 0,32
Total 1449 44
Test : Tukey Alfa: 0,05 DMS: 0,7601
Todas las medias Medias n
4,00 6,74 9 A
1,00 7,09 9 A
2,00 7,20 9 A
5,00 7,23 9 A
3,00 7,30 9 A

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

Analisis de la VVarianza

Variable N RA2  R~™2ajust
L. TALLO 45 0,51 0,47

Cuadro de Andlisis de la Varianza

F.V. SC gl CM F p
Modelo 19636,76 4 4909,1 10,58 0,00
TRAT 19636,76 4 4909,19 10,58 0,00
Error 18554,23 40 463,86
Total 38190,99 44
Test : Tukey Alfa: 0,05 DMS: 28,9964
Todas las medias Medias n
4,00 130,54 9 A
3,00 177,02 9 B
5,00 17756 9 B
1,00 17861 9 B
2,00 191,20 9 B

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



COSECHA
Analisis de la Varianza

Variable N R"2 R"2ajust
RENDIMIENTO 15 0,67 0,54

Cuadro de Andlisis de la Varianza

F.V. SC gl CM F p
Modelo 27957531,97 4 6989382,99 504 0,02
TRAT 27957531,97 4 6989382,99 504 0,02
Error 13871112,43 10 1387111,24

Total 41828644,40 14

Test : Tukey Alfa: 0,05 DMS: 3164,6188

Todas las medias Medias n

3,00 6574,37 3 A

1,00 7192,49 3 A

4,00 7695,29 3 A B

5,00 8313,11 3 A B

2,00 10542,43 3 B

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



PRECIPITACION ACUMULADA DURANTE EL CICLO DEL CULTIVO

PRECIPITACIONES (mm)

Oct-05 Nov-05 Dic-05 Ene-06 Feb-06 Mar-06
TOTAL 73,0 152,5 38,0 79,0 107,0 127,0
TOTAL CICLO DEL CULTIVO: 576,5




