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RESUMEN
En el uso y manejo de biofertilizantes en la agricultura, uno de los principales problemas es el

desconocimiento de las especies presentes en los agroecosistemas y en la rizosfera de los
cultivos, donde la biofertilizacién es una técnica que incluye la aplicacion de dichos
microorganismos 0 sustancias al resto de las plantas. En la presente investigacion, los
biofertilizantes utilizados fueron, Azospirillum brasilense y Pseudomona fluorescens, como
alternativa al uso excesivo de fertilizantes quimicos. Son cepas de bacterias, PGPR, que
optimizan el aprovechamiento de los fosfatos insolubles por su buena capacidad solubilizadora
de fosforo. El ensayo se realiz6 en el campo experimental (CAMDOCEX), ubicado en la
Universidad Nacional de Rio Cuarto, departamento Rio Cuarto, provincia de Cordoba. La
hip6tesis que rige la presente investigacion considera a través de la aplicacion de los
biofertilizantes, Azospirillum brasilense y Pseudomona fluorescens, el incremento en el
rendimiento de maiz (Zea mays) variedad Cuarentin. Para llevar a cabo dicho ensayo, se
procedi6 a la siembra de 12 parcelas agrupadas en 4 bloques en un Disefio de Blogues al Azar
(DBA). Se experimenté con 3 tratamientos: TO: Testigo; T1: Aplicacién de Pseudomona a

semilla; T2: Aplicacion de Azospirillum a la semilla.

La variacion estadisticamente significativa observada solo en los tratamientos con Pseudomonas
y no en los demas tratamientos, se puede asociar a factores externos a la aplicacion de los
biofertilizantes, pudiendo deberse al factor vinculado a la sanidad, y a su vez, por el factor
climatico viento, donde ocasioné vuelcos de plantas y debilitamiento del cultivo. Si bien el
tratamiento con Pseudomonas mostr6 mayor diferencia estadistica, los tratamientos con
Azospirillum mostraron una tendencia que puede seguir un efecto positivo con respecto al

rendimiento en grano, como se ve, en relacion al testigo.

Palabras claves: Azospirillum brasilense, Pseudomona fluorescens, Biofertilizacion, Maiz.



SUMARY
In the use and management of biofertilizers in agriculture, one of the main problems is the lack

of knowledge of the species present in the agroecosystems and in the rhizosphere of the crops,
where biofertilization is a technique that involves the application of these microorganisms or
substances to other plants. In the present research study, the biofertilizers used were
Azospirillum brasilense and Pseudomona fluorescens, as an alternative to excessive use of
chemical fertilizers. They are strains of bacteria PGPR, that optimize the use of insoluble
phosphates for their good capacity of solubilizing phosphorus. The study was carried out in the
experimental field (CAMDOCEX), located in the National University of Rio Cuarto, in the
department of Rio Cuarto, Cérdoba province. The hypothesis that guides the present study
considers that the application of the biofertilizers Azospirillum brasilensis and Pseudomona
fluorescens causes an increase in maize yield (Zea mays) variety Cuarentin. 12 plots were sown
grouped in 4 blocks in a randomized block design (RBD). Three treatments were tested: TO:

control; T1: Application of Pseudomona to seed; T2: Application of Azospirillum to seed.

The statistically significant variation observed only in Pseudomonas treatments and not in the
other treatments can be associated to factors external to the application of biofertilizers, such as
health factor or climate factor-wind, which caused plant overturning and crop weakening.
Although the treatment with Pseudomonas showed a higher statistic variation, the treatments
with Azospirillum showed a trend that can have a positive effect with respect to the grain yield,

as it can be seen in relation to the control treatment.

Keywords: Azospirillum brasilense, Pseudomona fluorescens, Biofertilization, maize.



INTRODUCCION
Las condiciones ecoldgicas bajo las cuales se lleva adelante la agricultura en nuestro

pais impone un enorme reto para los agricultores, en especial para aquellos que desarrollan su
actividad en zonas con condiciones hidricas limitadas u otras limitaciones como presencia de
concentraciones de sodio, carbonatos o compuestos xenobidticos, alta incidencia de
enfermedades del suelo, entre otras. Estas mismas limitaciones constituyen un éarea de
oportunidad para utilizacion de microorganismos o sustancias que nos lleven a mejorar la
disponibilidad de nutrientes, disminuir la carga de agentes contaminantes o controlar la

incidencia de enfermedades sobre el cultivo.

En tal sentido, la biofertilizacion es una técnica factible y actualmente necesaria en los
sistemas de produccion agricola, en respuesta a la preocupacion de la sociedad por consumir
alimentos libres de quimicos y producidos con el menor impacto ambiental posible.

La agricultura ecolégica al no trabajar con derivados de la industria quimica, suele hacer
uso de biofertilizacion como un mecanismo promotor de los rendimientos y la sanidad de los

cultivos.

A partir de la carencia de publicaciones en nuestro pais que provea de una perspectiva
global e introductoria sobre el uso de biofertilizantes en la agricultura y que permita evaluar los
efectos de estos productos sobre un cultivo extensivo, se realiz6 el presente ensayo, en el que se
cotej6é momento de aplicacion de los biofertilizantes Azospirillum brasilensis y Pseudomonas
fluorescens al cual se le evalu6 su rendimiento. Dicho ensayo se realizd en el campo

experimental perteneciente a la Universidad Nacional de Rio Cuarto.



ANTECEDENTES
Los procesos de degradacion de los suelos de la pampa himeda se han originado por

diferentes razones, una de ellas, consecuencia de una agricultura basada en la utilizacion de
implementos agricolas de remocion que agredieron los principios de cohesion de las particulas
del suelo y los stocks de fosforo (Cholaky y Cisneros, 2016). Dicha remocion del suelo causo,
ademds, una acelerada oxidacion de la materia organica, agravado a su vez por la
agriculturizacion, con rendimientos e indices de extraccion de nutrientes crecientes que no
fueron acompariados con la reposicion de los mismos, pudiendo llevar a los suelos a un notorio

empobrecimiento.

La utilizacion de inoculantes bioldgicos ha tenido una amplia difusiéon en los Gltimos
afios, también se ha difundido su efecto positivo sobre el rendimiento de muchos cultivos, en
distintas situaciones, y la factibilidad de realizar una agricultura ecoldgica. De acuerdo a Edi-
Premono et al. (1996), se encontrd que en el test de solubilizacion de fosfato tricalcico Ca3
(PO4)2, primero se produce una “adaptacion” de Pseudomonas putida 10 - 15 dias y después de
este periodo se incrementa el crecimiento, peso de tallos y la captacion de fosforo en el cultivo

de maiz.

Asi, Fester et al. (1998), inform6 que la inoculacion de trigo y cebada con
Agrobacterium rhizogenes, Pseudomonas fluorescens y Rhizobium leguminosarum estimularon
notablemente la colonizacion fangica de la raiz y la acumulacion del polimero blumenina,
actuando asi como bacterias auxiliares de la micorriza. Similarmente, Vorobeikov et. Al (1996),
inform6 que la utilizaciéon de inoculantes biolégicos con Agrobacterium radiobacter,
Enterobacterae rogenes, Flavobacterium sp., Pseudomonas fluorescens y Serratia strain

incrementaron la actividad nitrogenasa en la rizosfera.

Se demostrd que algunos aislamientos de Pseudomonas fluorescens, obtenidos en las
regiones del Comahue y del cinturon horticola de Mar del Plata, utilizadas como
biocontroladores por bacterizacion de la semilla de tomate, ejercieron tan buen control de
Rhizoctonia solana como el tratamiento con pentacloronitrobenceno (fungicida) (Echeverria et
al.,2015).



El Cuarentin o Cristalino Colorado Argentino, es una variedad de maiz tipo Flint, de
granos pequefios color rojo vivo y consistencia vitrea, cuyo nombre quizas derive de algun
aspecto relacionado con su precocidad. Fue la variedad més cultivada en la region pampeana
durante la primera mitad del siglo XX, hasta que comenz6 a ser reemplazado por las variedades
“mejoradas” y los primeros hibridos de mayor potencial de produccion, pero de menor sabor y

calidad nutricional, pensados més para la alimentacion animal que para la humana®.

El Maiz Cuarentin habia sido introducido por los agricultores inmigrantes desde el
Piamonte donde habia sido creado mediante tres siglos de seleccién campesina en busqueda de
una harina mas adecuada para la fabricacion de polenta, que era su plato predilecto heredado de

los romanos, quienes la hacian de trigo®.

En vista de la posibilidad de recuperar esta variedad para el consumo humano en forma
de polenta, dada su excelente calidad nutricional y su sabor destacado, el cual podria convertirse
en un producto diferenciado, de mayor precio comparado con los maices convencionales y con
la posibilidad de realizarse en forma “ecologica”, se llevd a cabo la presente investigacion,
donde se buscé aportar informacion y proponer seguir una linea de trabajo con respecto a esta
variedad.

' Demo (2016).Comunicacion personal.
> Demo (2016).Comunicacion personal.



JUSTIFICACION
Los fertilizantes sintéticos suelen presentar una baja eficiencia (menor al 50 %) para ser

asimilados por los cultivos, siendo que el fertilizante no incorporado por las plantas suele traer
un impacto ambiental adverso, tal como contaminacion de mantos acuiferos con NO3,
eutrofizacion, lluvia acida y calentamiento global (Armenta Bojorquez, 2010). El uso de
fertilizantes es una de las principales razones de la ineficiencia energética que hace insustentable
el cultivo de maiz (Demo et al., 2015). EI 17% de la energia consumida en el mundo se utiliza en
la produccién, distribucién y suministro de productos agricolas. Este porcentaje se divide de la
siguiente manera: 4% a la produccion, 5% al procesamiento, y 8% al transporte y distribucion
desde el campo hasta los mercados (Gerver, 1991). En particular, la principal fuente de consumo
de energia viene dada por el nivel de fertilizacion con nitrégeno, que insume un 2% del consumo
mundial de energia, correspondiendo mas de la mitad a un solo cultivo, el maiz (Bradbury,
2009). En general, los autores plantean una relacién directa de disminucién del gasto energético
en la medida que se disminuye la labranza y se ajusta adecuadamente el nivel de fertilizacién

nitrogenada a la respuesta de produccién (Demo et al., 2015).

Desde cierto punto de vista, un aspecto positivo de la crisis energética es el de haber
contribuido a motivar un nuevo tipo de analisis econémico, centrado en el balance de los flujos
energéticos que intervienen en la produccion. Esto ha permitido demostrar como determinados
procesos de innovacién tecnoldgica, que desde la dptica de la economia convencional son
totalmente plausibles, poseen en realidad una eficiencia inferior a otros cuando se analiza en

términos fisicos (Punti, 1982).

En ese sentido, el uso de biofertilizantes podria pensarse como una alternativa que, a la
vez de mejorar los rendimientos de los cultivos y la calidad de los alimentos, puede sustituir
parcial o totalmente la fertilizacion sintética, sin generar un impacto ambiental negativo. Si bien
los biofertilizantes pueden utilizarse en cualquier planteo de manejo agropecuario, en la
agricultura organica se transforma en una de las formas mas préacticas de promover la fertilidad

de los suelos y los rendimientos de los cultivos.

Cuando hacemos referencia a agricultura ecoldgica, podemos decir que existen
diferentes definiciones dado que el concepto es tan amplio que no se puede conceptualizar de
una Unica manera, por tal razon se mencionan algunas definiciones de acuerdo a diferentes
autores. Segin Amador (1997), “la agricultura ecoldgica se puede definir como el arte y la

ciencia para producir alimentos sanos, nutritivos, libres de agroquimicos, pero sobre todo



pensando en la madre naturaleza como la base y sostén de toda forma de vida”. Segun
Hernandez (1994), “Define a la agricultura ecoldgica, aquellas tecnologias que han sido
desarrolladas por agricultores, las cuales han sido difundidas por las instituciones
(principalmente las ONG’S) a otros agricultores, comunidades o paises”. Es un sistema de
produccion que trata de utilizar al méximo los recursos, dandole énfasis a la fertilidad del suelo y
la actividad bioldgica y al mismo tiempo a minimizar el uso de los recursos no renovables y no
utilizar fertilizantes y plaguicidas sintéticos. (FAO 2006). La agricultura ecoldgica es un sistema
de produccion que evita o excluye el uso de fertilizantes y compuestos sintéticos, pesticidas,
reguladores de crecimiento y aditivos en la alimentacion animal. Basandose en las rotaciones,
residuos de cosecha y abonos de origen animal, leguminosas, abonos verdes y sistemas

biolégicos de control de plagas para mantener la productividad del suelo. (Payan, 2010).

En Argentina el movimiento organico tomo fuerzas en la década del ‘90 aprobandose un
conjunto de resoluciones que fueron regulando la produccién y comercializacién de alimentos
organicos; en 1999 se aprobd la ley 25.127 y su posterior decreto reglamentario (97/2001) que
regula la produccion y certificacién de producciones ecoldgicas, unificando y ampliando la
normativa vigente. Desde sus inicios en Argentina la superficie bajo agricultura ecolégica
certificada crecid a ritmo constante. En 1992 existian 5000 hectareas (FAO 2001), mientras que
en 2013 se registraron 3.281.193 hectéreas, trabajadas por 1303 agricultores (SENASA 2014),

transformandose en un sector de creciente importancia. Demo et al. (2015).

Por otro lado, en lo que respecta a las raices de los cultivos, las mismas pueden mejorar
la eficiencia de absorcién de los nutrientes del suelo y los fertilizantes, aumentando el volumen
de suelo explorado y/o la tasa de absorcion por unidad de raiz. El incremento del volumen de
suelo explorado por las raices es estimulado por ciertos microorganismos del suelo, conocidos
como bacterias promotoras del crecimiento PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria). Se
ha comprobado que las comunidades bacterianas que se incluyen como PGPR en la raiz de la
planta estan intimamente asociadas con nutrientes como el carbon, fésforo, nitrégeno y azufre,
asi como con la eliminacion de toxinas y produccién de fitohormonas o antibidticos, etc.
(Cardoso y Freitas, 1992).

La mayor exploraciéon radical permite acceder a sitios del suelo enriquecidos con
nutrientes poco moviles como el fosforo. Una de las PGPR maés estudiadas pertenece al género
Azospirillum. El mayor desarrollo radical inducido por la inoculacion con Azospirillum conduce
a una mayor absorcion de agua y nutrientes del suelo que se refleja en el mayor crecimiento del

tallo y follaje. El contenido de fosforo, nitrogeno, potasio y diversos micronutrientes es mayor

5



en las plantas inoculadas con Azospirillum que en las no inoculadas (Okon y Labandera-
Gonzalez, 1994). Dobbelaere. S et al. (2003) Ilevaron a cabo una amplia revision de las
experiencias obtenidas en 20 afios de inoculacién con Azospirillum y observaron efectos
positivos sobre el rendimiento en el 60-70% de los experimentos y que la inoculacion permite
disminuir las dosis de fertilizantes (N-P-K) en un 30-45% en maiz. Segin estos autores las

mayores respuestas se observan en suelos arenosos.

En 1970 se descubridé que esta bacteria, Azospirillum, puede también fijar el nitrogeno
del aire sin asociarse simbidticamente a las plantas como sucede en las leguminosas con las
bacterias del genero Rhizobium (Dobbelaere et al., 2003). La concentracion de nutrientes en la
solucion del suelo es tan baja que aquellas especies capaces de absorber mas nutrientes por
unidad de raiz seran mas eficientes. Esta ventaja cobra mayor importancia en nutrientes poco

moviles y de baja solubilidad, como el fosforo.

En la actualidad se estd evaluando la efectividad de la inoculacion de semillas con
bacterias que poseen reconocida capacidad de solubilizar compuestos fosforados como
Pseudomonas fluorescens que exuda ciertos acidos organicos que promueven incrementos en las

concentraciones de fosforo en las inmediaciones de las raices (Ferraris, 2008).

El objetivo de este trabajo es evaluar agronémicamente el efecto de la inoculacién con
cepas de Azospirillum brasilense y Pseudomonas fluorescens sobre el crecimiento y rendimiento

del Cuarentin.



HIPOTESIS
El uso de biofertilizante, Azospirillum brasilense y Pseudomonas fluorescens,

incrementa el rendimiento de maiz (Zea mays) variedad Cuarentin.

OBJETIVOS GENERALES
Evaluar el impacto de los biofertilizantes Azospirillum brasilense y Pseudomona

fluorescens sobre el rendimiento de maiz Cuarentin, cultivado en forma ecoldgica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Generar informacion que facilite la produccion de maiz Cuarentin ecoldgico.

Incursionar sobre la metodologia cientifica de investigacion.



MATERIALES Y METODOS
El ensayo se realizara en el campo experimental de la Universidad Nacional de Rio

Cuarto (CAMDOCEX), departamento Rio Cuarto, provincia de Cérdoba.

Los blogues empleados, constituidos por sus respectivas parcelas, provenian de un
cultivo de trigo, en siembra directa y sin posterior intervencion hasta fines de 2016, donde en

diciembre del mismo afio se procedio a la siembra de maiz, en directa.

Cultivo de Maiz Cuarentin (Zea mays var. Cuarentin)

El Cuarentin o Cristalino Colorado Argentino, es una variedad de maiz tipo Flint, de
granos pequefios color rojo vivo y consistencia vitrea. Este tipo de maiz, a diferencia de los
hibridos méas comunes, posee una menor altura, menor didmetro de tallo y de area foliar como se

describe a continuacion.

El maiz Cuarentin pertenece al reino de las plantas, es una graminea, es decir, de la
familia de las Poaceae. La planta del maiz puede Ilegar a medir de unos 2,70 a 2,90 metros como
promedio. El tallo es cilindrico y hueco, las hojas son lanceoladas y levemente onduladas hacia
los extremos superior, salen alternas, su aspecto en el borde de la hoja es &spero, nacen con la
vaina abrazada al tallo y es donde se desarrollan las mazorcas. Dependiendo de como se cultiva

una planta de maiz puede tener de 12 a 24 hojas.

Cada planta de maiz Cuarentin es diclino monoica, posee los dos sexos separados en el
mismo pie, desarrolla dos flores, la de arriba, panoja, es la flor masculina, posee estambres que
producen polen, la de abajo es la inflorescencia femenina, la espiga, y esta envuelta en hojas de

las que sobresalen los estigmas a los que conocemos como barba.

Entre las principales caracteristicas del maiz no podemos dejar de mencionar el marlo
del maiz, el fruto maltiple que tiene la planta. EI marlo es cilindrico o cilindro-conica, con
mediano numero de hileras regulares, generalmente son medianas a largas. Los granos son
predominantemente medianos, redondeados, el endosperma es anaranjado, de textura cristalina.
El pericarpio y la aleurona son incoloros. EI marlo es grueso, en su mayoria de color blanco, la
longitud es de 7-26 centimetros, con un didmetro de 20-50 milimetros y posee un nimero de

hileras entre 8-20 por marlo.



Las estimaciones de las necesidades de agua en maiz oscilan entre 500 y 600 mm,
dependiendo de la fecha de siembra, ciclo del cultivo y condiciones climaticas del afio. Las
necesidades hidricas van variando a lo largo del cultivo y cuando las plantas comienzan a nacer
se requiere menos cantidad de agua, pero manteniendo una humedad constante. En la fase del
crecimiento vegetativo es cuando mas cantidad de agua se requiere y se recomienda dar un riego
unos 10 a 15 dias antes de la floracion. Durante la fase de floracién es el periodo més critico
porgue de ella va a depender el cuajado y la cantidad de produccién obtenida por lo que se
aconsejan riegos que mantengan la humedad y permita una eficaz polinizacion y cuajado. Por
Gltimo, para el engrosamiento y maduracion de la mazorca se debe disminuir la cantidad de agua

aplicada. (Infoagro, 2017)

El maiz requiere una temperatura de 25 a 30°C. Requiere bastante incidencia de luz solar
y en aquellos climas himedos su rendimiento es mas bajo. Para que se produzca la germinacion
en la semilla la temperatura debe situarse entre los 15 a 20°C. El maiz llega a soportar
temperaturas minimas de hasta 8°C y a partir de los 30°C pueden aparecer problemas serios
debido a la mala absorcion de nutrientes minerales y agua. Para la fructificacion se requiere
temperaturas de 20 a 32°C. (Infoagro, 2017)

El maiz se adapta muy bien a diferentes tipos de suelos, pero lo hace preferentemente en
suelos con pH entre 6 a 7, que son a los que mejor se adaptan. También requieren suelos
profundos, ricos en materia orgéanica, con buena circulacién del drenaje para no producir

encharques gue originen asfixia radicular. (Infoagro, 2017)

Caracterizacion climéatica

El departamento de Rio Cuarto esta ubicado en la regidn caracterizada como llanuras

bien drenadas con invierno seco.

El régimen térmico es templado, la temperatura media anual es de 16,8 °C, la
temperatura media del mes mas caluroso (Enero) es de 23,3°C y la del mes mas frio (Julio) es de
10°C. En el grafico se podra observar la temperatura media, méxima y minima desde enero de
2015 a diciembre de 2015 y el promedio historico desde enero a diciembre (1981-2010).



Gréafico 1. Temperatura media, maxima y minima del promedio histérico desde enero a
diciembre (1981-2010).
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Fuente: Estacion Agrometeoroldgica de la UNRC Ruta Nacional 36 Km 601 Servicio de
Agrometeorologia de la UNRC.

Gréafico 2: Temperatura media, maxima y minima desde noviembre de 2016 a julio de 2017.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos extraidos de Estacion Agrometeorolégica de la

UNRC Ruta Nacional 36 Km 601 Servicio de Agrometeorologia de la UNRC.
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El periodo libre de heladas es en promedio de 240 dias, y se extiende desde el 11 de

septiembre hasta el 11 de mayo. Para las heladas extremas el periodo va desde el 16 de abril al

29 de octubre, con 167 dias en promedio (Cantero et al., 1986).

El régimen de precipitacion es monzonico porque se concentra el 80% de las

precipitaciones entre los meses de octubre a abril (Cantero et al., 1986).

En el gréfico 3 se puede observar las precipitaciones medias normales desde enero a

diciembre (1981-2010). En el grafico 4 se observan las precipitaciones transcurridas desde

noviembre del 2016 a julio del afio siguiente.

Gréfico 3: Precipitaciones medias normales (1981-2010).
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Fuente: Estacion Agrometeoroldgica de la UNRC Ruta Nacional 36 Km 601 Servicio de

Agrometeorologia de la UNRC.
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Grafico 4: Precipitaciones de noviembre 2016 a julio de 2017.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos extraidos de Estacion Agrometeoroldgica de la
UNRC Ruta Nacional 36 Km 601 Servicio de Agrometeorologia de la UNRC.

Caracterizacion del suelo

El suelo sobre el cual se realizé el ensayo fue un Haplustol tipico de textura franca
arenosa muy fina, cuya granulometria en los primeros centimetros es: 16% de arcilla, 41% de
limo, 33% de arena muy fina, 10% de otras fracciones de arenas. El contenido de materia
organica es del orden del 4,03% en condicion cuasi natural y 1,75% en las cultivadas. (Bricchi,
en Cantero et al. 1986).

Disefio estadistico
Las semillas de maiz Cuarentin es una variedad de una poblacion local, utilizado entre
productores de la zona. El ensayo constara de un testigo sin tratamiento alguno, un tratamiento

con Azospirillum brasilense y otro con Pseudomonas fluorescens, ambos a la semilla. Cada

tratamiento tiene 4 repeticiones.

Se sembraron en 12 parcelas, sobre las que se aplicaron tratamientos con cuatro

repeticiones.
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En cuanto a las parcelas, las mismas midieron 3,5 metros de ancho (5 surcos a 0,70
metros de distancia) por 5 metros de largo, y a su vez se agruparon en cuatro bloques, en un
Disefio en Bloques al Azar (DBA). Las muestras fueron extraidas en los 3 metros centrales de
los 3 surcos del medio, cosechando la totalidad de las plantas de cada parcela.

Se midi6 el nimero de plantas, nimero de espigas, peso de la espiga y rendimiento de

grano.

La siembra se realizé el 17 de diciembre de 2016, la cual se considera una siembra tardia
para dicho cultivo, a una densidad de 55000 pl/ha, con distancia entre hileras de 0,70 metros. La
marcacion de las parcelas se realizé el mismo dia que la siembra. Las aplicaciones para ambos

biofertilizantes se realizaron a la siembra (tratamiento de la semilla).

El control de malezas se llevo a cabo, en primera instancia, en el estadio fenoldgico V3'y
posteriormente 25 dias antes de floracion del cultivo. Ambos controles se llevaron a cabo de

forma manual, a través del arrancando de dichas malezas y sin el uso de productos quimicos.

La cosecha se realiz6 el dia 10 de julio de 2017, al igual que el control de malezas la

misma se realiz6 de forma manual, cuando el cultivo alcanz6 la madurez de cosecha.

Los datos obtenidos fueron analizados en una tabla del programa Infostat Profesional,
version 2018, permitiendo realizar una comparacion estadistica mediante un analisis de varianza
ANOVA (p< 0,05) con un disefio Completamente Aleatorizado y una Prueba de Diferencia de
medias DGC.

Tratamientos
e TO: Testigo (condiciones normales del cultivo).

e T1: Aplicacion de Pseudomona a semilla: 500 ml cada 100 kg.

e T2: Aplicacion de Azospirilluma semilla: 500 ml cada 100 kg.

Croquis del ensayo

BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3 BLOQUE 4 N
Testigo 1 Pseudomonas 3 Testigo 1 Azospirillum 2 I
Azospirillum 2 Testigo 1 Pseudomonas 3 Pseudomonas 3
Pseudomonas 3 Azospirillum 2 Azospirillum 2 Testigo 1
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Factores adversos durante el ciclo del cultivo.

Es importante remarcar la ocurrencia de tres acontecimientos sucedidos durante el ciclo
del cultivo, uno es la aparicién de Tizdn comun, el otro es la ocurrencia de fuertes vientos a fines
de etapa vegetativa (V13) e inicio de floracion y por ultimo el desmalezado, el cual fue méas
tardio a lo estipulado.

En cuanto a la enfermedad presente, Tizon comun, la misma es ocasionada por un
hongo, Setoshaeria turcica (anamorfo: Exserohilum turcicum) con aparicién epifitica esporadica
y limitante del rendimiento. El tizon foliar adquiere importancia en las siembras realizadas en
diciembre y enero, denominadas siembras tardias, con frecuentes e intensas precipitaciones

durante los meses estivales. (Formento, 2001)

Las primeras lesiones se detectan en las hojas inferiores, como pequefiisimas manchas
oblongas color pajizo con halo himedo, aisladas. Luego confluye formando manchas extendidas,
pardas a pardas oscuras, gris verdosa de 2,5 a 25 centimetros de longitud, limitadas por un
margen mas o menos definido, oscuro marrén rojizo, avanzado sobre las nervaduras.(INTA EEA
Parand, 2010).

El progreso de la enfermedad se ve favorecido por temperaturas moderadas y largos
periodos de mojado foliar por lluvia o rocio, condiciones que se presentan cominmente en la

region, coincidentes con los estadios reproductivos del maiz (de Souza, 2007).

El hongo sobrevive como micelio y conidio en el rastrojo, estos uGltimos pueden
permanecer en forma libre en el suelo y la enfermedad se disemina por el viento a grandes

distancias. (Formento y Vicentin, 2005).

El establecimiento de la enfermedad puede ocasionar pérdidas de rendimiento que

oscilan entre el 30% y el 50%.

Al tratarse de un cultivo organico no se acudio a la aplicacion de fungicida quimico para
el control de dicha enfermedad, y aun no existe en el mercado tratamiento organico especifico
para este tipo de enfermedades, manejandose generalmente evitando la siembra en aquellos lotes
en los que hay antecedentes de Tizdn comun (no era este el caso), o bien con tratamientos

generalistas, con productos como la decoccion de Cola de Caballo (Equisetum arvense).
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Por otro lado, el cultivo también se vio afectado por fuertes vientos a fines de febrero,
principio de marzo, produciendo laceraciones y debilitamiento en el cultivo, lo que se estima que
puede haber favorecido a la proliferacion de los hongos productores de tizon y el vuelco
inminente de plantas. Vale aclarar que Cuarentin posee una alta susceptibilidad al vuelco, lo que

pudo afectar mas aun al cultivo.
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RESULTADOS Y DISCUSION
La variable estudiada, rendimiento (Kg/ha), se analiz6 con el software estadistico

Infostat 2018. Se efectud un andlisis de la varianza (Tabla N°4) con un Disefio Completamente
Aleatorizado, a partir del siguiente modelo:

Yij = pu+ ai + Bj + €ij, donde,
Yij = Rendimiento en grano (kg /ha) observado en el tratamiento i en la repeticion j;
p = media general de la biomasa;
ai = efecto del tratamiento i; (i=0, 1, 2, 3,4)
Bj = efecto del bloque (j=1, 2, 3, 4)
gij = es un término de error aleatorio asociado a la observacion Yij. €ij~N(0; o2e)
Analisis de los resultados
El modelo propuesto arroj6 un coeficiente de determinacion (R2) igual a 0,61. El 61%
de la variacion total esta explicada por el modelo.

Ademas, el coeficiente de variacion (CV) fue bajo (22,53) como para decir que la

precisién del modelo es buena, ya que un CV bajo acredita mayor confianza a las conclusiones.

En el andlisis de los resultados se observa que el valor minimo de rendimiento
correspondio al tratamiento 0 (condiciones normales de cultivo) ya que el resultado de rinde
obtenido fue de 1583,25 kg/ha, mientras que, el valor maximo de rendimiento se presenté en el
tratamiento 1 (aplicacion de Pseudomonas en semilla), en el que se obtuvieron 2952,50 kg/ha. Y
por ultimo, nos encontramos con el tratamientos 2 (aplicacion de Azospirillum en semilla),
donde el rendimiento fue menor al tratamiento con Pseudomonas, pero mayor al tratamiento

testigo, en el cual se obtuvo un rinde de 2532,50 Kg/ha. (Gréfico N°5).
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Gréfico 5: Rendimiento en grano (kg. ha-1) en los distintos tratamientos.

También se pudo observar que los tratamientos correspondientes a la aplicacion de
Pseudomonas presentd mayor variabilidad de los datos (ver anexos), que el tratamiento testigo
manifestd la menor variabilidad de los datos y los de Azospirillum presentaron una variacion

media entre los antes mencionados.

Se realiz6 la comparacion de medias (ANOVA) entre los distintos tratamientos, con el
método de comparacion “Di Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC)”. Previamente se
comprobaron los supuestos del ANOVA (ver anexo) con lo que se pudo concluir que los datos
presentan una distribucion normal, poseen homogeneidad de la varianza y los resultados son

independientes.

El analisis ANOVA (ver anexo) arrojo un ajuste del modelo del 61% (R2: 0,61) y un p-

valor menor a 0,05, por lo que se acepta la HO.
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CONCLUSIONES
A través del andlisis de los datos, se concluye que hay variacién estadisticamente

significativa en los tratamientos de 1 y 2. Se puede asociar a factores externos a la aplicacion de
los biofertizantes organicos, como a factores vinculados a la sanidad de cultivo, ya que el mismo
presentaba Tizon, a los fuertes vientos que ocasionaron vuelco diferenciado de plantas y a un
control fuera de término el cual pudo haber generado competencia con el cultivo y consecuente

disminucién de su rendimiento.

A partir de la realizacion de este trabajo, y teniendo en cuenta las dificultades
presentadas en el ciclo del cultivo, se pudo constatar, a través de los resultados estadisticos
obtenidos, una tendencia positiva en cuanto a la aplicacion de biofertilizantes Azospirillum
brasilense y Pseudomonas fluorescensen en el incremento del rendimiento. Se asume como un
error la siembra realizada de forma tardia y la no utilizacion de fungicidas organicos para la

enfermedad presente, Tizon.

Se pudo observar que el mayor rendimiento se encontr6 bajo el tratamiento con
Pseudomona, donde a través de la media, podemos observar que dicho tratamiento produjo un
rinde de 2952,50 Kg/ha, por encima de los 2532,50 Kg/ha obtenidos con Azospirillum
fluorescens y los 1583,25 Kg/ha del tratamiento testigo. Esta tendencia puede deberse a que, si
bien, Azospirillum ha sido histéricamente de los microrganismos promotores del crecimiento
vegetal mas estudiados en graminea, donde sus antecedentes muestran un alto efecto en la
fijacion libre del nitrogeno atmosférico, la produccion y la liberacion de hormonas del
crecimiento radical (ej. Giberelina, Citoquinina y Auxinas), lo que lleva a posicionarlo como
mejor biofertilizante que Pseudomona, este Ultimo, ademas de ser secretor de sustancias
inductoras, solubilizador de nutrientes, tiene la capacidad de ser agente de biocontrol, lo cual
pudo darle la capacidad de sostener su rinde por encima de los demas tratamientos ante la
presencia del Tizon durante parte del ciclo del cultivo, gran causal de la disminucion general del

rendimiento en los distintos tratamientos.

Se destaca también, que tanto el tratamiento con Pseudomona brasilensis como con
Azospirillum fluorescens, tuvieron una media de rendimiento (Kg/ha) por encima del tratamiento
testigo. Esto puede deberse a la ventaja competitiva para la adquisicion de agua y nutrientes que
tendrian ambos tratamientos inoculados, lo cual nos llevaria a suponer que puede ser otorgado

por un mayor crecimiento aéreo y radicular inicial.
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Vale hacer mencion, que la notoria diferencia encontrada entre los tratamientos con
Azospirillum y Pseudomonas por sobre el tratamiento Testigo, puede deberse a las
probleméticas ya mencionadas, y eso podria estar influyendo sobre tales diferencias obtenidas a

lo que se sugeriria realizar una repeticion del ensayo.

A partir del trabajo realizado, se pudo avanzar en una nueva alternativa de fertilizacion
orgénica, poco difundida entre los cultivos extensivos, si bien hay factores que ajustar, es un
camino para aquellas personas que estan dispuestas a seguir investigando, desarrollando y
perfeccionando los biofertilizantes liquidos, Azospirillum fluorescens y Pseudomonas
brasilense, buscando lograr asi, que esta linea de trabajo sea continuada por otros ensayos, en
diferentes afios y bajo distintas circunstancias, lo que ayudara a reafirmar o no, las conclusiones

aqui obtenidas.
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ANEXO
Tabla N° 1. Precipitaciones y temperaturas (minima, media y maxima) para 2016/17.

PERIODO TEM_MAX TEM_MIN TEM_MED PRECIPITACIONES

nov-16
dic-16
ene-17
feb-17
mar-17
abr-17
may-17
jun-17

jul-17

Tabla N° 2. Temperaturas (méxima, media y minima) y Precipitaciones por década (1981-2010)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre ~ Noviembre Diciembre

TEMPERATURA MAXIMA (°C)

TEMPERATURA MINIMA (°C)

ey
°

®

&0

TEMPERATURA MEDIA (°C)

ey
°

o

o

PRECIPITACION (mm)

°
o
®
o

3



Tabla N°3 Medidas Resumen.

Medidas resumen

Tratamiento Variable n Media D.E. Min Max F(05)

hzozpirillum Bendimiento (Kg/ha) 4 2532,50 289,53 2260,00 2860,00 22&0,00
Pseudomonas ERendimiento (Eg/ha) 4 2952,50 803,34 2040,00 3930,00 2040,00
Testigo Rendimiento (Kg/ha) 4 1583,25 341,06 1233,00 1970,00 1233,00

Tabla N° 4: Andlisis de varianza.

Analisis de la varianza

Variable H E* E= A7 CW
Eendimiento (Kg/ha) 12 0,61 0,52 22,53

Conadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. aC gl CH F p-valor
Modelo 3936428,17 2 1968214,08 &,98 0,0148
Tratamiento 393p428,17 2 1968214,08 &,98 00,0148
Error 2538516, 75 S5 281835,19
Total 6472944 ,92 11

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS5=E849,19080
Error: Z281B835,15844 gl: 8

Tratamiento Medias n E.E.
Peeudomonas  2952,50 4 265,44 L
Bzospirillum 2532,50 4 265,44 A
Teatigo 1583,25 4 2Zg5,44 B

Madizs con una letrs comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Tabla N° 5: Mediciones de peso de espiga (Kg), nimero de plantas y nimero de espigas.

Bloque Azospirillum fluorescens [Pseudomona brasilense [Testigo
1 1,421 1,056 1,065
. 2 1,417 1,282 0,698
Peso de espiga por parcela (kg) 3 1214 1,847 1,468
4 1,112 1,547 1,145
1 23 Y] 31
5 23 26 10
Numero de plantas por parcela 3 30 28 2]
4 R 2 2
1 18 21 B
| ) 23 18 13
Numero de espiga por parcela 3 21 21 21
4 2 22 B

Fuente: Elaboracion propia.
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