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RESUMEN

El aumento de la produccién y del rendimiento de los cultivos a nivel mundial es
atribuido, entre otras cosas, a la utilizacion de fertilizantes de manera significativa. Durante
los altimos 20 afios, el consumo de fertilizantes en la Argentina se incrementé mas de 10 veces.
Los productos mas empleados proveen nitrégeno y fosforo. Existen evidencias que determinan
que los suelos estan perdiendo mas nutrientes que los repuestos por la fertilizacion. Los
inoculantes microbianos representan una alternativa adecuada como nueva tecnologia
tendiente a mejorar la productividad a largo plazo del sistema agropecuario. Los PGPR pueden
inducir la promocion del crecimiento, de manera directa o indirectamente. El objetivo general
fue evaluar agrondmicamente el efecto de la inoculacion con diferentes fertilizantes bioldgicos
de actividad PGPR sobre el crecimiento y rendimiento del Maiz. Se emplearon los siguientes
tratamientos: 1. Testigo; 2. Robust®; 3. Trichoplus®; 4. Nitrafix®; 5. H57®; 6. Robust® +
Nitraflix®; 7. Extension GE® + Robust®; 8. Extension GE® + Nitraflix®; 9. Extension GE®
+ H57®; 10. Extension GE® + Robust® + Nitraflix®. Las determinaciones en estadio V7-V8
fueron: Diametro de tallo y peso seco raiz y parte aérea, durante V13-R3: Area foliar, nimero
de hojas activas y en etapa de cosecha-postcosecha: Densidad de plantas, longitud de espigas
y rendimiento. Se encontrd que: el didmetro del tallo no mostré diferencias estadisticamente
significativas entre los diferentes tratamientos y que el peso seco de la raiz no superd en
ninguno de los casos el valor del testigo. En cuanto al area foliar los tratamientos no arrojaron
diferencias estadisticamente significativas con respecto al testigo. EI nimero de hojas activas
mostré diferencias estadisticamente significativas del tratamiento 3 (Trichoderma spp.)
respecto al testigo sin inocular. La densidad de plantas de los diferentes tratamientos superan
en promedio el 7% aproximadamente con respecto al control (tratamiento 1), mientras que la
longitud de la espiga medida de los diferentes tratamientos no generd diferencias
estadisticamente significativas con respecto al testigo. El rendimiento de los diferentes
tratamientos superaron en promedio en mas de 400 kg/ha (6.7%) con respecto al testigo (sin

inocular).



SUMMARY

The increase in world crop production and yield is attributed, inter alia, to the use of
fertilizers in a significant way. During the last 20 years, the consumption of fertilizers in
Argentina increased more than 10 times. The most commonly used products provide nitrogen
and phosphorus. There is evidence that soil is losing more nutrients than fertilizer
replenishment. Microbial inoculants represent an adequate alternative as a new technology
aimed at improving the long-term productivity of the agricultural system. PGPRs can induce
the promotion of growth, directly or indirectly. The general objective was to evaluate
agronomically the effect of inoculation with different biological fertilizers of PGPR activity
on Maize growth and yield. The following treatments were used: 1. Witness; 2. Robust®; 3.
Trichoplus®; 4. Nitrafix®; 5. H57®; 6. Robust® + Nitraflix®; 7. Extension GE® + Robust®;
8. Extension GE® + Nitraflix®; 9. Extension GE® + H57®; 10. Extension GE® + Robust®
+ Nitraflix®. The V7-V8 stage determinations were: Stem diameter and dry weight, root and
shoot, during V13-R3: Leaf area, number of active leaves and in the harvest-post-harvest
stage: Plant density, ear length and yield. It was found that: the diameter of the stem did not
show statistically significant differences between the different treatments and that the dry
weight of the root did not exceed in any case the value of the control. Regarding the leaf area,
the treatments did not show statistically significant differences with respect to the control. The
number of active leaves showed statistically significant differences of treatment 3
(Trichoderma spp.) With respect to the uninoculated control. The plant density of the different
treatments exceeded on average approximately 7% with respect to the control (treatment 1),
while the length of the measured spike of the different treatments did not generate statistically
significant differences with respect to the control. The yield of the different treatments

exceeded, on average, by more than 400 kg / ha (6.7%) compared to the control (uninoculated).



INTRODUCCION

El notable aumento de la produccion y el rendimiento de los cultivos a nivel mundial
ocurrido en los ultimos 60 afios pueden ser atribuidos a numerosos factores, tales como el
mejoramiento genético, el manejo de plagas y enfermedades, la conservacion de los suelos y
las practicas culturales. En este sentido, la aplicacion de fertilizantes contribuy6
significativamente, por lo que su consumo a nivel mundial crecié notablemente en las ultimas
décadas (Campos Carlés et al., 2012), y multiplicando los impactos negativos sobre el medio

ambiente.

Durante los Gltimos 20 afios, el consumo de fertilizantes en la Argentina se incrementd
mas de 10 veces, de 300 mil toneladas en 1990 hasta 3.1 millones en el afio 2012 (CIAFA,
2012). Los productos mas empleados proveen nitrdgeno y fosforo, aplicandose
fundamentalmente en cultivos de trigo y maiz, aumentando los costos de produccidn. Existen
evidencias que determinan que los suelos estan perdiendo mas nutrientes que los repuestos por

la fertilizacion, dando como resultado una reduccion marcada de los mismos (Satorre, 2005).

Frente al incremento en el uso de fertilizantes para lograr altos rendimientos, los
inoculantes microbianos representan una alternativa adecuada como nueva tecnologia
tendiente a mejorar la productividad a largo plazo del sistema agropecuario. Por estas razones
una continua busqueda dentro de la natural biodiversidad de los microorganismos del suelo y
su manipulacion optima en la rizésfera de los cultivos, constituye un paso fundamental para el

desarrollo mas eficiente de inoculantes microbianos (Satorre et al., 2003).

El maiz (Zea mays L.), es uno de los cereales alimenticios mas antiguos que se conocen.
Es una especie perteneciente a la familia de las gramineas que no se encuentra en estado
silvestre. Los individuos de esta especie son incapaces de sobrevivir en condiciones naturales
por no poseer mecanismos adecuados para la dispersion de sus semillas, en cuyo caso al
germinar permaneciendo unidas al marlo producen plantas que compiten severamente entre si,

lo que les impide producir nuevas semillas (Andrade et al., 1996).

En nuestro pais la produccién de Maiz ha mostrado un comportamiento creciente pero
irregular entre los afios 1970 y 2012. En los afios 1970 hasta 1980 promediaron alrededor de
8 millones de toneladas, con alza de 13 millones en 1980 y algunas caidas pronunciadas como
en los afios 1988 y 1990 de 5 millones de toneladas. Luego a partir de la década del 90 la
produccion experimentd un constante crecimiento hasta llegar a generar mas de 22 millones
de toneladas en la camparia 2007/2008, de las cuales estos valores se han mantenido hasta la
actualidad (MAGyP, 2013).



En el entorno cercano a las raices (rizosfera) se encuentran abundantes microorganismos
con diferentes tipos de relacion y efectos sobre el crecimiento de los cultivos. Algunos
manifiestan acciones benéficas y son conocidos como rizobacterias promotoras de crecimiento
vegetal (PGPR, por sus siglas en ingles) y han sido eficientemente aislados y multiplicados
para la formulacién de inoculantes para su aplicacion en escala extensiva de produccion
(Tejeda Gonzales et al., 2007).

Las mismas pueden inducir la promocion del crecimiento, directa o indirectamente. Las
influencias directas incluyen produccion de fitohormonas, liberacion de fosfatos y
micronutrientes, fijacion de nitrégeno y produccion de sideréforos. El efecto indirecto que
causan las PGPR es, la alteracion de la ecologia y ambiente de la raiz, por ejemplo, actuando
como agentes de biocontrol y reduciendo las enfermedades, por liberacion de sustancias
antibidticas que matan bacterias nocivas, por competencia con agentes deletéreos y
metabolismo de productos toxicos (Bowen and Rovira, 1991; Glick, 1995;; Hornby, 1990;
Kapulnik, 1991; Lynch, 19902 1990b, 1990c; Okon and Hadar 1987). Este grupo incluye
fijadores de nitrégeno de vida libre o simbidticos. Dentro de las cuales podemos encontrar
especies como Azotobacter, Azospirillum, Bacillus, Bradyrhizobium, Rizobium,

Psuedomonas, Trichoderma, entre otros (Glick, 1995).

El control bioldgico de enfermedades en plantas con agentes microbianos es una
posibilidad atractiva, si se tiene en cuenta que los costos respecto al uso de otras préacticas de
control tradicionales pueden resultar menores y de mayor eficiencia, pues, aunque los
antagonistas pueden actuar de forma mas lenta y en menor escala, su accion puede ser mas

estable y duradera que el control quimico (Papavizas et al., 1984).

Mediante el uso de bacterias y hongos antagonistas se han podido conocer estrategias
con mayor potencial para el control de enfermedades ocasionadas por patdgenos del suelo
(Cook y Baker, 1983). Muchas especies saprofitas como Trichoderma spp. son antagonistas

de varios patogenos de plantas (Wainwright, 1995).

Las diferentes especies de Trichoderma ademas de ejercer el biocontrol de una manera
indirecta, bien sea por competencia por nutrientes o espacio, antibiosis (produccién de
metabolitos), modificando las condiciones ambientales, micoparasitismo, también ejercen la
promocién del crecimiento vegetal mediante la produccién de sustancias promotoras (Benitez
et al., 2004).
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MECANISMOS DE PROMOCION DIRECTA DEL CRECIMIENTO

Produccidn de fitohormonas:

Los PGPRs pueden afectar de manera beneficiosa el crecimiento vegetal a través de la
produccién de fitohormonas (Lippman et al., 1995), entre ellas se encuentran auxinas,
citocininas, y giberelinas. Estos compuestos incrementan el nimero de raices laterales y de
pelos radicales. Aumentando notablemente la superficie de la raiz y, en consecuencia,

favoreciendo una mayor absorcion de nutrientes (Steenhoudt and Vanderleyden, 2000)

La atencion principal ha sido enfocada en la hormona auxina (Brown, 1974; Tien et al.,
1979). Dentro de las auxinas, la mas comdn y mejor caracterizada, ha sido el acido 3-indol
acético (AlA), el cual se ha visto que estimula la respuesta vegetal, tanto en velocidad (por
ejemplo, incrementando la elongacion celular), como en tiempo (por ejemplo, la division

celular y la diferenciacion) (Cleland, 1990; Hagen, 1990).

La inoculacion de plantas de trigo con la mutante de Azospirillum brasilense incrementa
el nimero de raices laterales comparado con la cepa salvaje, la cual no produce AlA (Barbieri
et al, 1986).

La sintesis de auxinas y giberelinas por microorganismos, incrementa la tasa de

germinacion de las semillas y el desarrollo de pelos radicales (Brown et al., 1974).

Solubilizacién de Fosfatos:

Como consecuencia de la relativa inmovilidad del fosfato y la concentracion muy baja
(alrededor del 5%) de éste, aportes considerables de fertilizantes fosfatados son aplicados al
suelo por cultivar. Esto lleva a una acumulacion de grandes cantidades de fosforo (total) en el
suelo, del cual el 20-80% esta en forma organica (Richardson, 1994). El aprovechamiento de
este fosforo depende enormemente de la actividad microbiana. La inoculacion de plantas con
microorganismos solubilizadores de fosfato, frecuentemente estimula el crecimiento vegetal,

por incremento en la absorcidn de fésforo (Chabot et al., 1993; Kucey., 1989).

Fijacién de Nitrégeno

La fijacion bioldgica del nitrégeno es el proceso por el cual las plantas se asocian con
bacterias capaces de transformar el nitrégeno atmosférico en amonio, y de esta manera las

plantas asimilan el nitrégeno antes fijado por la bacteria (Frioni, 1999).

Continuando lo dicho por Frioni, la fijacion de nitr6geno no simbidtica es realizada por

microorganismo como Azospirillum; las mismas son bacterias de vida libre que fijan
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nitrégeno, en asociacion con las raices de la planta, influyendo positivamente en el crecimiento

y rendimiento de los cultivos.

Como consecuencia de una mejor funcionalidad de las raices, las plantas manifiestan
menos limitaciones para su normal crecimiento aéreo y en consecuencia una mayor eficiencia
de uso de la radiacion incidente desencadenando asi un circuito favorable de crecimiento que
sostiene una mejor implantacion, crecimiento vegetativo y formacion de granos (Diaz Zorita

y Fernandez-Canigia, 2008).

MECANISMOS INDIRECTOS DE PROMOCION DEL CRECIMIENTO SON:

Competencia por nutrientes-Produccion de sideréforos

Una via por la cual las PGPRs pueden evitar la proliferacion de fitopatégenos y, por lo
tanto, facilitar el crecimiento vegetal es a través de la produccion y secrecion de sider6foros

con una alta afinidad por el hierro (Castignetti y Smarelli, 1986).

Dada que la cantidad de hierro aprovechable del suelo que es demasiado baja para
mantener el crecimiento microbiano, los microorganismos del suelo secretan moléculas
quelantes (siderdforos) que se unen al Fe+3, transportandolo al interior de la célula microbiana

y luego lo hacen aprovechable para el crecimiento de la bateria (Neilands y Leong, 1986).

La competencia por el hierro entre rizobacterias y patégenos ha sido demostrada en el
control bioldgico de enfermedades causadas por Fusarium oxyporum (Eland and Bakker,
1985; Scher and Bakker, 1982) y el damping of en algodon causado por Pythium ultimum
(Loper, 1988).

Induccion de resistencia sistémica:

Las rizobacterias no patdgenas pueden inducir una resistencia sistematica en las plantas,
similar a la resistencia sistematica adquirida (SAR) cuando son atacadas por patdgenos. La
medicion de diferentes cepas bacterianas en la resistencia sistémica inducida (SIR) ha sido

demostrada contra hongos, bacterias y virus en diversos cultivos (Van loon et al,. 1998).

La resistencia sistémica inducida en plantas es atractiva desde el punto de vista
ambiental, ya que no inhibe o mata al patégeno directamente por un metabolito toxico, pero
restringe su penetracion a la planta, optimizando el sistema de defensa de ésta (Schippers et
al., 1995).

12



Produccidn de antibidticos

Uno de los mecanismos mas efectivos que puede emplear una PGPR para prevenir la
proliferacion de fitopatdgenos es la sintesis de antibidticos. Un gran nimero de compuestos
antibidticos producidos por Pseudomonas fluorescens han sido caracterizados quimicamente
(Gutterson et al., 1986).

Produccidn de Cianida de Hidrogeno

La propiedad de algunas Pseudomonas que sintetizan este compuesto (al cual ellas
mismas resisten), puede estar vinculada a la capacidad de estas para inhibir algunos hongos

patégenos (Voisar et al., 1989).

Como consecuencia de una mejor funcionalidad de las raices, las plantas manifiestan
menos limitaciones para su normal crecimiento aéreo y en consecuencia una mayor eficiencia
de uso de la radiacion incidente desencadenando asi un circuito favorable de crecimiento que
sostiene una mejor implantacion, crecimiento vegetativo y formacidn de granos (Diaz Zorita

y Fernandez-Canigia 2008).

El crecimiento de la raiz es uno de los pardmetros fisioldégicos de mayor interés a la hora
de caracterizar y seleccionar una cepa promotora del crecimiento vegetativo. El rapido
establecimiento de la planta en el suelo, mediado por la proliferacion de las raices laterales y
adventicias, resulta ventajoso desde el punto de vista adaptativo, porque aumenta su capacidad
de anclarse al suelo y obtener agua y nutrientes del ambiente en un estadio critico del desarrollo
vegetal (Cassan et al. 2008). En este sentido Fallik et al (1989), inocularon plantulas de maiz
con Azispirillum brasilense donde se obtuvo un aumento en el nimero de raices laterales y
comprobaron mediante analisis que los niveles de AlA (acido indol 3-acetico), conjugados en
la raiz de plantas inoculadas, eran superiores al testigo (sin inocular) después de 2 semanas

desde la siembra.

Dobbelaere y col. en el afio 2000 mostraron evidencias respecto al incremento en la
absorcion de nitrégeno por parte de las plantas de distintos cereales luego de la inoculacién
con cepas seleccionadas de Azospirillum. La alteracion de la biosintesis de indol acético
provoca una estimulacién del desarrollo radical, que favorece la absorcion de nutrientes con
la consiguiente reduccién en los niveles de fertilizantes necesarios para alcanzar el rendimiento
potencial. De esta manera, observaron que la inoculacion con Azospirillum en plantas de maiz
incrementd en forma significativa la superficie radical y que las raices de plantas inoculadas

contenian mayor concentracion de acidos indol acético e indol butirico, comparadas con las
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raices de plantas no inoculadas (Fallik et al, 1989). Segiin Okon y Labandera-Gonzales (1994)

las mayores respuestas se observan en suelos arenosos.

Estudios desarrollados por el INTA en 9 de Julio y en Pergamino (Buenos Aires)
mostraron efectos positivos de la aplicacion de Azospirillum en la siembra del cultivo de maiz.
La evaluacidn arrojé como resultado mejoras en la tasa de crecimiento inicial y aumentos del
rendimiento del 6 al 7% con respecto al control (Diaz-Zorita et al., 2005). Experimentos
llevados a cabo por Ferraris y couretot (2008b), durante las campafias 2004/05 y 2007/08,
mostraron una respuesta media superior de 600 kg ha-1, lo que representé una diferencia

porcentual del casi 7%.

El mayor desarrollo radical inducido por la inoculacién con Azospirillum conduce a una
mayor absorcion de agua y nutrientes del suelo que se refleja en el mayor crecimiento del tallo
y follaje (Faggioli et al., 2010). Efectos como una rapida implantacién, mayor crecimiento de
raices, tolerancia mejorada a patogenos, fijacion bioldgica y solubilizacién de nutrientes son
habitualmente reportados en estas experiencias (Caballero Mellado et al. 1992), ademas de
incrementos de rendimiento que se ubican entre un 5 al 10% sobre testigos no inoculados como

valores medios.

La aplicacidn de este tipo de rizobacterias en maiz ha dado como resultado la promocién
del crecimiento en plantas, observandose diferencias estadisticamente significativas en el
didmetro de los tallos en los estadios fenologicos V5 -V6 cuando las semillas fueron

inoculadas en comparacion con el testigo sin inocular (Garetto y Thuar, 2012).

En ensayos realizados a campo durante 3 afios consecutivos en el cultivo de maiz
inoculado con Bacillus subtilis presentd diferencias estadisticamente significativas en el
primero afio en cuanto al aumento del rendimiento total comparado con el control (Kumar et
al., 2007).

Segn estudios realizados por Grande y Druetta (2014) en Morteros, Cérdoba, ratifican
lo mencionado hasta aqui. La aplicacién de PGPR a base de Azospirillum brasilense cepa
AZ39 al cultivo de maiz dieron como resultado un incremento del 23% de MS radicular, un
aumento de la MS del tallo (que podria explicar los incrementos producidos en la MS total) y

un incremento importante en el rendimiento de plantas inoculadas con respecto al testigo.

En cuanto a hongos con actividad PGPR, se ha encontrado que algunas especies de
Trichoderma, tiene el potencial de aumentar el crecimiento y desarrollo de las plantas; esto
parece deberse a la inhibicion de patégenos menores y a la produccién de factores que
estimulan el crecimiento de la planta y favorecen la toma de nutrientes (Widham et al., 1986;
Chang et al., 1986).
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Ciertas investigaciones confirman que Trichoderma induce el crecimiento vegetal al
degradar el epispermo de la semilla e interviene en los procesos respiratorios durante la
germinacion. Acelera ademas, el desarrollo de los tejidos meristematicos primarios, los cuales
aumentan el volumen, la altura, asi como el peso de la planta (Moity, 1982; Miranda et al.,
1998; Gravel et al, 2007; Shoresh y Harman, 2008a; Shoresh y Harman, 2008b). Este hongo
secreta fitohormonas como el &cido Indol Acético que estimulan la germinacion, el
crecimiento y desarrollo radicular, mejora la asimilacion de nutrientes, lo que influye en el
crecimiento vegetativo de cultivos como papa, tomate, maiz y cafetos (Gonzalez et al, 1999;
Cupull et al, 2003; Windham et al, 1986; Andreu et al, 1992; Harman et al, 2004; Harman,
2006; Gravel et al, 2007; Vinale et al, 2008; Sanchez-Pérez, 2009). Se demostr6 que las
plantas tratadas con Trichoderma tenian una absorcién de nutrientes mejorada, un aumento
en el crecimiento de las raices y de los brotes y un vigor mejorado de la planta (Inbar et al.,
1994 ;Harman et al., 2004a )

Dado el crecimiento en los costos de produccion, las mejoras derivadas de una mayor
eficiencia de uso de los nutrientes junto con otros recursos a partir de los aportes de estos
tratamientos bioldgicos serian de relevancia para los proximos afios (Ferraris et al., 2008).
Asimismo permiten su integracién con otras practicas de produccion y el desarrollo de
practicas de manejo ambientalmente seguras procurando maximizar la eficiencia productiva
de cultivos (Diaz Zorita et al., 2005).
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HIPOTESIS DEL TRABAJO

La aplicacion de bacterias PGPR a las semillas de maiz favorece el rendimiento del

cultivo.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar agronémicamente el efecto de la inoculacion con diferentes fertilizantes

bioldgicos de actividad PGPR sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo de maiz.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar agrondmicamente el efecto de diferentes inoculantes biol6gicos sobre nimero

de plantas por metro cuadrado y biomasa aérea y radical en la etapa fenoldgica V7 — V8.

Evaluar agronomicamente el efecto de diferentes inoculantes bioldgicos sobre area

foliar en la etapa fenoldgica V13 — R3.

Evaluar agrondmicamente el efecto de diferentes inoculantes biologicos sobre el

rendimiento en el final del periodo reproductivo (R6).
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MATERIALES, TECNICAS Y METODOS A UTILIZAR

La experiencia se desarrollé en el campo experimental de la Universidad Nacional de
Rio Cuarto (33°06' Latitud Sur, 64° 17" Longitud Oeste, 435 m.s.n.m.), que se encuentra
ubicada sobre la Ruta Nacional N° 36, Km 601, Rio Cuarto, Cérdoba. EIl perfil del suelo
corresponde a un Hapludol Tipico.

Segun Koeppen (1931), el sitio corresponde con un clima templado con estacién seca
en invierno. Las amplitudes térmicas elevadas; Mx = 45°C y Mn = -8°C. El periodo lluvioso
se extiende de octubre a marzo (580 mm), en donde suceden el 80% de las precipitaciones
anuales. La evapotranspiracion potencial supera los 850 mm anuales; las heladas ocurren entre

los meses de mayo y septiembre.

En la figura 1 queda representada de manera gréfica las precipitaciones ocurridas en el
periodo de evaluacion del cultivo, correspondiente a partir del mes de Noviembre del 2012 a
Marzo del 2013 (Catedra de Agrometeorologia y Climatologia Agricola, Facultad de

Agronomia y veterinaria, Universidad Nacional de Rio Cuarto).

Precipitaciones durante el ciclo del
cultivo

250
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0 Nov (12) Dic (12) Ene (13) Feb (13) Mar (14)
| Pp (mm) 166 208 76 64 101

Figura 1. Precipitaciones registradas durante el ensayo

En relacion al periodo previo a la siembra se realizd una caracterizacién del suelo a
través de un andlisis fisico-quimico. El analisis del suelo es una herramienta muy importante,

ya que nos permite cuantificar la oferta de nutrientes del suelo. Para ello se tom6 una muestra
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compuesta de 20 submuestras de los primeros 20 cm de suelo. EI muestreo sistematico se
realiz6 atravesando las parcelas en forma diagonal con el objetivo de homogeneizar en una
muestra. Se observo materia organica, nitrdgeno de nitratos, nitratos, fosforo y pH. El anlisis
puede ser un elemento imprescindible y altamente confiable en el diagndstico de las
deficiencias de ciertos elementos poco moviles en el suelo como el fésforo. Las muestras de

suelo se extrajeron el dia de la siembra.
Analisis fisico-quimico del suelo

Tabla 1. Andlisis de suelo

Materia Orgdnica: % 2,1
Nitrégeno de Nitratos: Ppm 15,7
Nitratos: Ppm 69,6
Fdsforo: Ppm 34,15
Humedad: % 17,6
pH 71

Metodologia utilizada: Para la evaluacion de la materia orgéanica del suelo se siguio el
método Walkley-Black; para Nitrégeno de nitrato el método de reduccion por cadmio; para

fésforo, el método Kurtz y Bray I; y para el pH el método de potenciometria 1:2.5.

Los tratamientos fueron los siguientes

T 1: Testigo (sin inocular)

T 2: Robust® (Bacillus subtilis)

T 3: Trichoplus® (Trichoderma spp.)

T 4: Nitrafix® (Azospirillum brasilense)

T 5: H57® (Bacillus amyloliquefaciens)

T 6: Robust® (Bacillus subtilis) + Nitraflix® (Azospirillum brasilense)
T 7: Extension GE® (Protector) + Robust® (Bacillus subtilis)

T 8: Extension GE® (Protector) + Nitraflix® (Azospirillum brasilense)
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T 9: Extension GE® (Protector) + H57® (Bacillus amyloliquefaciens)

T 10: Extension GE® (Protector) + Robust® (Bacillus subtilis) + Nitraflix®
(Azospirillum brasilense)

Los inoculantes evaluados son marcas comerciales o pre-comerciales de diferentes
empresas. La inoculacion se realizé aplicando el inoculante sobre las semillas momentos antes
de siembra. Los tratamientos se asignaron con un disefio experimental de blogues al azar con
cuatro repeticiones. El tamafio de las parcelas fue de 40 metros de largo y 9 surcos de ancho
distanciados a 0.52 metros. El sistema de labranza es siembra directa con antecesor de soja y

el desarrollo del cultivo fue en condiciones de secano.
Especie y cultivo empleado

El cultivar comercial de Zea mays empleado en el ensayo fue el hibrido LT 611 MG
RR. Tabla 2. EI mismo presenta gran adaptabilidad a distintas zonas, rapido secado y buena
sanidad de espiga y buen potencial de rendimiento. Posee evento MG con lo cual le confiere
genes de tolerancia al “barrenador de tallo” (Diatraea saccharallis). Con respecto a las
enfermedades, presenta un comportamiento tolerante al Mal de Rio Cuarto y moderadamente

susceptible a la roya coman.

Tabla 2. Caracteristicas del hibrido de Maiz. Fuente: catalogo de semillas La Tijereta
S. A

Ciclo Intermedio/Corto
Madurez Relativa (Dias) 118
Altura de insercion de Espiga Baja
Fortaleza de cafia y Raiz Buena
Color de grano Anaranjado
N° de Hileras 16
Plantas a cosecha recomendada 70,000/75,000
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Cuantificacion de la promocion de crecimiento

Durante las etapas fenoldgicas V7-V8 segun Ritchie y Hanway (1982), se llevo a cabo
la evaluacion agrondmica basandose en el diametro del tallo y peso seco aéreo y radical de

los diferentes tratamientos:
Diametro de tallo

Se midié en centimetros con un calibre, a 5 cm de la base del tallo para 12 plantas por

tratamiento.
Determinacion de peso seco de la raiz y parte aérea

Se extrajeron a campo 4 plantas al azar por repeticion sobre un total de 4 bloques por
tratamiento. A partir del secado de las muestras en estufa a 70° C por un periodo de tiempo de
48 horas hasta peso constante, se procedié a medir el peso seco de la raiz y parte aérea por

separados.

Durante las etapas fenoldgicas comprendidas entre V13 y R3 se calculé el area foliar y

el nimero de hojas activas:
Area Foliar

Se midié el area foliar de la hoja de la espiga. Para tal cuantificacién se multiplicaron
los datos obtenidos del largo y ancho mayor de la misma, afectadndolos por un factor definido

0,75. De ésta manera, el area foliar es resultado del siguiente calculo:
AREA FOLIAR (cm2)= LARGO DE HOJA (cm) x ANCHO DE HOJA (cm) x 0,75

La medicion del AF se realizara seleccionando 4 plantas escogidas al azar en cada una

de las 4 repeticiones por tratamiento, midiendo el ancho y el largo de hoja ya mencionada.

Numero de hojas activas

Se realizo el recuento del total de hojas activas por planta sobre un total de 4 plantas

seleccionadas al azar en cada una de las 4 repeticiones por tratamiento.
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En la etapa de cosecha y post-cosecha se realizaron las siguientes cuantificaciones:

Namero de plantas por m

Finalizado el periodo reproductivo del cultivo se procedié a la medicion del nimero de
plantas por m?, se cuantifico el total de plantas en 1,92 metros lineales de surco (medido con

cinta métrica), lo cual representa 1 m?® de superficie, con 4 repeticiones por tratamiento.
Longitud de espigas

Mediante el uso de de cinta métrica se midi6 la longitud de cada espiga en centimetros

sobre un total de 4 plantas en cada una de las 4 repeticiones por tratamiento.
Rendimiento en grano

Para la determinacion del rendimiento en kg/ha, se recolectaron de forma manual el total
de espigas comprendidas en 1 m?. Este procedimiento se repitié 4 veces en cada una de las 4
repeticiones por tratamiento. Las mismas fueron desgranadas mediante el uso de una maquina

desgranadora y a continuacién se procedio a cuantificar dicho rendimiento.

Analisis de datos

Los datos fueron analizados estadisticamente mediante un andlisis de varianza
(InfoStat/profesional 2008) con un p = 0.005 y se compararon los promedios con el test de

Tukey.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Diametro de tallo

De acuerdo al analisis de los resultados provisto por la medicion del diametro del tallo,

no se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05) (Anexo 2).

Peso seco de la raiz

El peso seco de la raiz medido en la etapa fenoldgica V7-V8 present6 diferencias

estadisticamente significativas entre el tratamiento 1 y 4 correspondientes al testigo (sin

inocular) y Azospirillum brasilense respectivamente. Como se observa en la figura 2 (Anexo

3), los distintos tratamientos no superan el peso medio radicular del mencionado testigo

(tratamiento 1).
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Figura 2: Peso seco radicular de maiz, campafia 2012-13, Rio Cuarto, Cérdoba.

Peso seco aéreo

La medicidn de peso seco de la biomasa aérea no presenté diferencias

estadisticamente significativas (p > 0,05) entre los distintos tratamientos (Anexo 2).
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Area foliar

La medicion del &rea foliar durante las etapas fenoldgicas V13 a R3 que comprende el
periodo critico para la determinacion del rendimiento (Andrade et al., 1996), mostrd
diferencias estadisticamente significativas con un p < 0.05 entre el tratamiento 2 (Bacillus
subtilis) con respecto al 7 (Protector + Bacillus subtilis) y 9 (Protector + Bacillus
amyloliquefaciens). Observando la figura 3 (Anexo 4) y tomando en consideracion los
resultados del tratamientos 2 (Bacillus subtilis) y 6 (B. subtilis + A. brasilense), los cuales
comparados con el testigo (tratamiento 1) son levemente superiores, podemos confirmar lo
dicho por Diaz Zorita y Ramirez-Canigia (2008), los cuales afirman que la inoculacion con
PGPR aumenta el crecimiento vegetativo.
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3: Area foliar de maiz, campafia 2012-13, Rio Cuarto, Cérdoba.
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Numero de hojas activas

En cuanto al recuento del niimero de hojas activas por planta obtenidos entre las etapas
fenoldgicas V13 — R1 correspondiente al mencionado periodo critico de competencia, el
analisis arrojo un p < 0.05, lo cual indica diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos 3 y 7 correspondiéndose con Trichoderma spp y Extension GE® (Protector) +
Robust® (Bacillus subtilis) respectivamente. De acuerdo con la figura 4 (Anexo 5), podemos
revelar también que los tratamiento 3 (Trichoderma) principalmente y 5 (Bacillus
amyloliquefaciens) superan el valor promedio del tratamiento 1 (testigo). Autores como Inbar
et al. (1994) y Harman et al. (2004) demostraron que las
plantas tratadas con Trichoderma tenian una absorcién de nutrientes mejorada, un aumento en

el crecimiento de las raices y un vigor mejorado de la planta.
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4: NUmero de hojas activas por planta de maiz, campafia 2012-13, Rio Cuarto, Cérdoba.
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Namero de plantas por m*

El nimero de plantas por m? componente basico del nimero de granos por m?, junto
con el peso individual del mismo determinan el rendimiento del cultivo (Egli, 1998). El
analisis de los datos arroj6 como resultado diferencias estadisticamente significativas (p <
0.005) entre los tratamientos 9 y 5 los cuales corresponde a Extension GE® (Protector) +
H57® (Bacillus amyloliquefaciens y H57® (Bacillus amyloliquefaciens) respectivamente.
Ademas, a pesar de no haber marcadas diferencias con respecto al testigo (tratamiento 1), se
puede observar en la figura 5 (Anexo 6) que la mayoria de los tratamientos poseen un valor
superior con respecto al testigo, por lo que supondria la accion de mecanismos generados por
PGPR que manifiesta los efectos beneficiarios en el incremento en la tasa de germinacion por
la sintesis de fitohormonas (Fallik et al., 1989, Diaz-Zorita et al., 2005).
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Figura 5: Densidad de plantas por m? de maiz, campafia 2012-13, Rio Cuarto, Cérdoba.
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Longitud de espiga

El analisis del tamafio de la espiga observados en la figura 6 (Anexo 8) dio como
resultado diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre los tratamiento 2 y 3
correspondientes a Robust® (Bacillus subtilis) y  Trichoplus® (Trichoderma spp.)
respectivamente. Asimismo, los tratamiento 3 y 4 correspondiente a Trichoplus®
(Trichoderma spp.) y Nitrafix® (Azospirillum brasilense) mostraron un leve aumento en
promedio de la longitud con respecto al testigo.
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6: Tamario de espiga de maiz, campafia 2012-13, Rio Cuarto, Cordoba.
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Rendimiento en grano (kg/ha)

Varios son los factores agrondmicos que influencian el resultado, algunos de los cuales
pueden ser manejados como fecha y densidad de siembra, genotipo, etc., mientras que otros
dependen de las condiciones de suelo (disponibilidad de nutrientes) y clima (temperatura,
radiacion y precipitaciones). De acuerdo a la disponibilidad de nutrientes y precipitaciones
registradas durante el ciclo, estariamos en condiciones de definir que el cultivo se desarroll6
en un ambiente cercano al 6ptimo pudiendo expresar su potencial de rendimiento. Como se
aprecia en la figura 7 (Anexo 9), el analisis arroja diferencias estadisticamente significativas
(p < 0.05) entre el tratamiento 2 correspondiente a Robust® (Bacillus subtilis) y los
tratamientos 3 y 9 correspondientes a Trichoplus® (Trichoderma spp.) y Extension GE®
(Protector) + H57® (Bacillus amyloliquefaciens) respectivamente. A su vez, todos los
tratamientos, a excepcion del 2, superan la media de rendimiento establecido en 6506 kg/ha
logrado por el control. El rendimiento promedio de los tratamientos inoculados fue de 6942
kg/ha superando en un 6.7% aproximadamente el promedio del tratamiento control (sin
inocular). El analisis de los datos obtenidos concuerdan con lo descripto por Ferraris y
Couretot (2008) y Diaz-Zorita et al. (2005), donde mencionan incrementos de rendimiento que
se ubican entre un 5 al 10% sobre testigos no inoculados como valores medios en la Gltima
década. Dichos experimentos llevado a cabo entre las campafias 2004/05 y 2007/08, mostraron
una respuesta media de 600 kg/ha, representando una diferencia porcentual del casi 7%
(Feraris y Couretot, 2008Db).
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Figura

7: Rendimiento (kg/ha) de maiz, campafia 2012-13, Rio Cuarto, Cordoba.
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CONCLUSION

El didametro del tallo y el peso seco aéreo no presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre los diferentes tratamientos. El peso seco de la raiz, el area foliar, la
densidad de plantas y la longitud de espigas mostraron un comportamiento similar, se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los distintos tratamientos pero no
en relacion al testigo. EI nimero de hojas activas reveld diferencias estadisticamente
significativas del tratamiento 3 correspondiente a Trichoderma spp. con respecto al testigo sin
inocular, superando en promedio 2 hojas activas por planta al control (Tratamientol). El
rendimiento no mostré diferencias estadisticamente significativas de los tratamientos con
relacion al testigo; los maices inoculados superaron en promedio en mas de 400 kg/ha (6.7%

aproximadamente) al testigo (sin inocular).

Los resultados del ensayo a campo muestran que la inoculacion es una de las alternativas

para mejorar el desarrollo de los cereales.
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ANEXO

1: Prueba de homogeneidad de varianzas

Diametro del tallo 1,594 12 39 ,134
N° de hojas activas 2,897 12 39 ,006
Peso parte radicula 3,119 12 39 ,004
Peso parte aérea 3,888 12 39 ,001
N° de plantas / m2 ,568 12 39 ,854
Tamafio de espiga (cm) | 1,289 12 52 ,253
Rendimiento/Ha (Kg) 1,195 12 52 312
2: ANOVA
Suma  de Media
cuadrados | gl cuadratica |F Sig.

Diametro del Inter-grupos | 0,094 12 0,008 0,399 0,955
tallo Intra-grupos | 0,765 39 0,02

Total 0,859 51
Numero de hojas | Inter-grupos | 59,192 12 4,933 5,617 0
Activas Intra-grupos | 34,25 39 0,878

Total 93,442 51
Peso Parte Inter-grupos | 1378,604 12 114,884 2,755 0,008
Radicula Intra-grupos | 1626,527 39 41,706

Total 3005,131 51
Peso parte aérea | Inter-grupos | 2460,58 12 205,048 1,394 0,21

Intra-grupos | 5734,792 39 147,046

Total 8195,371 51
N° de plantas/ | Inter-grupos | 12,942 12 1,079 3,675 0,001
m? Intra-grupos | 11,446 39 0,293

Total 24,388 51
Avrea foliar (cm?) | Inter-grupos | 227921,349 |12 18993,446 |26,145 0

Intra-grupos | 28332,417 |39 126,472

Total 256253,766 |51
Longitud de Inter-grupos | 57,73 12 4,811 3,136 0,002
espiga (cm) Intra-grupos | 79,764 52 1,534

Total 137,494 64
Rendimiento/ha | Inter-grupos | 22838562 12 1903213,5 (2,073 0,036
(Ko) Intra-grupos | 47752210,7 |52 918311,744

Total 70590772,7 | 64
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Subconjuntos homogéneos
3: Peso seco de la Raiz

Test: HSD de Tukey

Subconjunto para alfa
=.05

Tratamiento N A B
6,00 4| 25,5875
9,00 4| 25,9500
11,00 4 27,1575 27,1575
13,00 4| 28,1500 | 28,1500
14,00 4| 30,7500 | 30,7500
4,00 4| 31,3700 | 31,3700
7,00 4| 31,5875| 31,5875
10,00 4| 325125| 32,5125
8,00 4| 33,0250 | 33,0250
3,00 4| 36,8375| 36,8375
5,00 4| 37,2000 | 37,2000
1,00 4| 40,1750 | 40,1750
2,00 4 42,5625
Sig. ,108 ,072

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media armoénica = 4,000.

4: Area foliar (cm?)

Test: HSD de Tukey

Subconjunto para alfa = .05
Tratamiento N A B C D E F
9,00 4| 608,4000
13,00 4| 609,7750
2,00 4| 617,5250
10,00 4| 623,6750
11,00 4| 642,3700 | 642,3700
14,00 4| 667,0250  667,0250 | 667,0250
6,00 4 700,5875 | 700,5875 | 700,5875
7,00 4 715,1200 | 715,1200 | 715,1200
4,00 4 755,0125 | 755,0125 | 755,0125
1,00 4 755,6250 | 755,6250 | 755,6250
5,00 4 767,0875 | 767,0875 | 767,0875
8,00 4 770,8125 | 770,8125
3,00 4 789,5000
Sig. ,140 ,147 ,388 ,055 ,192 ,833

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafo muestral de la media armonica = 4,000.
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5: Numero de hojas activas

Test: HSD de Tukey

Subconjunto para alfa = .05
Tratamiento N A B C
10,00 4 5,0000
9,00 4 5,5000 5,5000
11,00 4 5,7500 5,7500
3,00 4 6,0000 6,0000
13,00 4 6,0000 6,0000
14,00 4 6,2500 6,2500
2,00 4 6,7500 6,7500
6,00 4 7,0000 7,0000 7,0000
8,00 4 7,0000 7,0000 7,0000
1,00 4 7,2500 7,2500 7,2500
4,00 4 7,2500 7,2500 7,2500
7,00 4 7,7500 7,7500
5,00 4 9,2500
Sig. ,068 ,068 ,068

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 4,000.

6: NUmero de plantas / m?

Test: HSD de Tukey

Subconjunto para alfa = .05
Tratamiento N A B C
7,00 4 6,9250
5,00 4 7,0250 7,0250
9,00 4 7,2000 7,2000 7,2000
2,00 4 7,2500 7,2500 7,2500
1,00 4 7,2575 7,2575 7,2575
3,00 4 7,4000 7,4000 7,4000
6,00 4 7,5500 7,5500 7,5500
4,00 4 7,8250 7,8250 7,8250
8,00 4 7,9000 7,9000 7,9000
14,00 4 8,0250 8,0250 8,0250
10,00 4 8,1750 8,1750 8,1750
11,00 4 8,3250 8,3250
13,00 4 8,5250
Sig. ,093 ,069 ,059

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafo muestral de la media armonica = 4,000.



7: Estadisticos de contraste(a, b)

Area

N° de Hojas | Peso Parte foliar

Activas Radicula (cm2)
Chi-cuadrado 29,735 27,112 46,469
gl 12 12 12
Sig. asintot. ,003 ,007 ,000

a Prueba de Kruskal-Wallis
b Variable de agrupacion: Tratamiento

8: Longitud de espiga (cm)

Test: HSD de Tukey

Subconjunto para alfa = .05
Tratamiento N A B C
3,00 5| 15,7800
8,00 5| 16,0600 16,0600
11,00 5/ 16,7200 16,7200 16,7200
10,00 5/ 16,8000, 16,8000 16,8000
9,00 5 17,3000, 17,3000 17,3000
14,00 5 17,3200, 17,3200 17,3200
13,00 5 17,3600, 17,3600 17,3600
1,00 5/ 17,9200, 17,9200 17,9200
7,00 5/ 18,0000 18,0000 18,0000
4,00 5/ 18,0800, 18,0800 18,0800
6,00 5/ 18,3600 6 18,3600 18,3600
5,00 5 18,5000 | 18,5000
2,00 5 19,1800
Sig. ,078 ,120 ,113

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamafo muestral de la media armonica = 5,000.
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9: Rendimiento/ha (kg)

Test: HSD de Tukey

Subconjunto para alfa = .05
Tratamiento N A B
3,00 5 5290,2000
1,00 5 6506,6600 6506,6600
14,00 5 6766,0000 6766,0000
4,00 5 6816,8000 6816,8000
8,00 5 6847,4000 6847,4000
10,00 5 6937,8000 6937,8000
7,00 5 6995,4000 6995,4000
11,00 5 7053,6000 7053,6000
6,00 5 7093,2000 7093,2000
9,00 5 7133,2000 7133,2000
2,00 5 7396,4000
5,00 5 7683,4000
13,00 5 7816,0000
Sig. ,141 ,623

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 5,000.
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