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INTRODUCCIÓN 

 
La provincia del Chaco se ubica en la región nordeste argentina (NEA) y cuenta 

con una superficie de 99.633 km2, la cual se la puede clasificar en función a tres sub-
regiones: Chaco sub-húmedo, con un rango de precipitaciones que van entre 1200 y 700 
mm; Chaco semiárido, con 700 a 500 mm y Chaco árido, con 500 a 300 mm (RedesChaco, 
2012). 

El  área  de  estudio  donde  se  ubica  el  ensayo  se  encuentra  en  el  centro  de  
la  Provincia  del  Chaco, zona agropecuaria  por  excelencia, dentro  del  Dpto.  
Comandante Fernández. El mismo posee una superficie de 150.000 ha 
aproximadamente y aloja  como  ciudad  principal  a  Presidencia Roque  Sáenz  Peña. El 
clima oscila  según  el  año  entre  subhúmedo  y  continental  seco. El  promedio  anual  
de precipitaciones  es  de  983  mm. La  temperatura  media  de  la  región  para  el  mes  
más  cálido  (enero)  es  de  27°-28°C  y  la  media  del  mes más  frío (julio)  es  de  14°-
15°C,  registrándose  en  verano  temperaturas  diarias  mayores  a  40°C  y  en invierno  
menores  a  0°C,  existiendo,  por  lo  tanto,  una  gran  amplitud  térmica  no  sólo  anual  
sino  también  estacional  en  los  meses  de  otoño  y  primavera.  La evapotranspiración  
anual  es de 1686  mm que  genera  un déficit  hídrico  principalmente  en  los  meses  
más cálidos (EEA INTA Sáenz Peña, 2015).  

En esta región, el régimen pluvial es el principal factor para definir las actividades 
productivas. Dentro de los sectores productores de bienes en el Chaco se destacan las 
actividades ligadas al sector agropecuario, siendo el cultivo de algodón uno de los más 
relevantes históricamente y destacando también hoy la soja, el maíz, el girasol y el sorgo 
(Zurita et al., 2010). 

El  maíz  es  actualmente  en  la  provincia  del  Chaco  uno  de  los  cultivos  de  
renta  más  importantes,  tanto  por  la  creciente  superficie  sembrada  como  por  su  
papel  dentro  de  las  rotaciones  dado  que  la  soja  y  el  girasol, que ocupan  la  mayor  
superficie  sembrada  de  la  provincia,  significando 551.94  y  304.08  ha  
respectivamente  (Datos  Abiertos  Agroindustria,  2017)  son  oleaginosas  altamente  
extractivas  que  exportan  gran  cantidad  de  nutrientes  en  cada  cosecha.  El  maíz 
aporta  en  la  rotación  gran  cantidad  de  materia  seca  proveniente  de  los  rastrojos  
y  mayor  volumen  de  raíces,  ambos  fundamentales  para  el  retorno  de  la  materia  
orgánica  al  suelo  y  la  protección  de  la  capa  superficial  del  mismo (Rojas et al., 
2015). Asimismo, el maíz se ha convertido en uno de los mayores cultivos de interés 
debido a que es uno de los alimentos básicos más importante para el ser humano, y del 
cual pueden obtenerse varios productos derivados, tales como aceites, harinas y a su 
vez se lo puede utilizar como alimento para ganado que luego es consumido o utilizado 
como productor de alimentos. Cuando analizamos la evolución del uso del grano de 
maíz, diferenciando entre exportación y mercado interno, vemos que el mercado 
interno ha aumentado notablemente su consumo. Esto se relaciona con la evolución de 
las cadenas de agregado de valor ligadas al consumo de este cereal, principalmente la 
producción de carne tanto para consumo interno como exportación. La Figura 1 muestra 
la evolución del cultivo de maíz en nuestro país. Se observa cómo ha ido creciendo el 
área destinada a la siembra de maíz como grano comercial desde el año 2015, pasando 
de 3,4 millones de ha en la campaña 2014/2015 a 5,4 millones de ha en la 2017/2018, 
(De Emilio 2018). 
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Figura 1. Evolución del cultivo de maíz en Argentina para el período 2007-2018. 

Obtener una mayor producción y mejoras en el rendimiento es un desafío 
constante y por ello es necesario buscar diferentes herramientas y alternativas. Una de 
las prácticas agrícolas usada en la actualidad es el uso de inoculantes, el cual permite 
ampliar las fronteras agropecuarias y es considerada una práctica sustentable, que 
podría reducir el impacto que ocasionan los fertilizantes químicos de síntesis (Jones, 
2015). 

Se sabe que en el suelo, en las zonas de las raíces denominada rizósfera, habita 
gran cantidad de microorganismos como bacterias, hongos, nematodos, los cuales 
interactúan entre sí y con la planta, ya sea de forma positiva como negativa. A los 
organismos que interactúan de forma positiva con los vegetales se las denomina  
Rizobacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal (PGPR, por sus siglas en inglés).  

Es así como el género Azospirillum, perteneciente a la subclase α-proteobacteria 
la cual alberga un gran número de bacterias simbiontes asociadas a plantas, es 
considerado como PGPR. Azospirillum ha sido aislado colonizando la rizósfera de 
gramíneas, particularmente de cultivos de importancia económica tales como maíz, 
trigo y el arroz, desde climas tropicales hasta templados (Patriquin et al., 1983, citado 
en Gómez et al., 2014). Las raíces de las plantas producen exudados, los cuales son 
fuente de C que es tomada por las bacterias, y estas a su vez, benefician a la planta de 
varias maneras: producen secreciones de fitohormonas, fijan N atmosférico, proveen a 
la planta de macro y micronutrientes, producen sideróforos, solubilizan el fósforo 
haciéndolo disponible, reducen el daño ocasionado por patógenos, funcionando como 
agentes de control biológico, también ayudan a resistir a la planta a diferentes 
condiciones de estrés ambiental, como ser sequía o salinidad (Informe Rizobacter citado 
por Cracogna et al., 2003; Bellone et al., 2001, citado por Iglesias et al., 2000; Asensio 
2017). 

La inoculación de plantas con Azospirillum ha demostrado tener cambios 
significativos en varios parámetros de crecimiento, tales como la aceleración de la 
germinación, aumento de la biomasa aérea de la planta (Canto et al., 2004; Saubidet, 
2002, citado en Gómez et al., 2014), aumento del peso seco de raíz, incremento en la 
velocidad de respiración de la raíz, desarrollo del sistema radical como las raíces 
laterales, pelos radicales y diámetro de la raíz (Hadas y Okon, 1987; Jain y Patriquin, 
1984, citado en Gómez et al., 2014).  
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Los cambios morfológicos ocurridos en la planta después de la inoculación con 
Azospirillum se le atribuyen a la producción de sustancias que estimulan el crecimiento 
vegetal, tales como las auxinas, citocininas o citocinas, giberelinas y ácido abscísico 
(Gómez et al., 2014). El ácido indol acético (AIA) es una auxina que controla procesos 
fisiológicos tales como el alargamiento y división celular y la diferenciación de tejidos. Si 
bien la producción de AIA en Azospirillum es la más documentada de todas las hormonas 
que promueven el crecimiento vegetal, no existe una evidencia directa de la 
participación de esta hormona como el principal mecanismo por el que la bacteria 
promueve el crecimiento de las plantas. Por lo tanto, la promoción del crecimiento 
puede ser el resultado de múltiples interacciones de mecanismos como la producción 
de fitohormonas, la fijación de nitrógeno, entre otros, (Gómez et al., 2014). Otra de las 
hormonas de interés es el ácido abscísico (ABA), esta molécula juega un papel muy 
importante en las plantas; los niveles de ABA se incrementan cuando las plantas sufren 
estrés abiótico, como el estrés hídrico, lumínico, salino, o por heridas. Esta molécula es 
considerada una molécula de estrés y también es importante en condiciones de 
desarrollo normal de las plantas, (Gómez et al., 2014). Recientemente se demostró que 
A. brasiliense Sp245 produce ABA en medio de cultivo y que esta producción se 
incrementa cuando el cloruro de sodio (NaCl) es incorporado al medio de cultivo (Cohen 
et al., 2007, citado en Gómez et al., 2014). En este mismo trabajo, la inoculación de 
Arabidopsis thaliana con A. brasilense Sp245 incrementó dos veces la cantidad de ABA 
en la planta (Cohen et al., 2007, citado en Gómez et al., 2014). Estos resultados 
evidencian que el género posee la estructura necesaria para la síntesis de ABA y también 
pueden explicar los efectos benéficos de Azospirillum en plantas bajo condiciones de 
estrés. 

Las evidencias de mitigación del estrés por parte de Azospirillum que fueron 
reportadas en el cultivo de maíz son diversas. A nivel plántula, (Casanovas et al., 2002; 
Casanovas et al., 2003, citado en García et al., 2015) reportaron que la inoculación con 
esta bacteria en condiciones de estrés hídrico indujo a incrementos en altura, área foliar, 
peso fresco y peso seco, tanto aéreo como radicular, mayor superficie de la raíz, una 
mejora en el potencial agua y en el contenido relativo de agua, un mayor contenido de 
prolina (aminoácido) en raíces y parte aérea respecto a los controles sin inocular. En 
plantas adultas de maíz sometidas a estrés hídrico en floración, la inoculación con 
Azospirillum aumentó la conductancia estomática y el contenido de clorofila. Por otro 
lado, (Rodríguez Salazar et al., 2009, citado en García et al., 2015) demostró que la 
inoculación con una cepa transformada de A. brasilense sobreexpresante de los genes 
de la biosíntesis de trehalosa incrementó la supervivencia, altura de planta y el largo de 
raíces y el contenido relativo de agua de plantas de maíz sometidas a estrés hídrico 
comparada con las plantas no inoculadas. 

Respecto a otros factores como la presión de herbicidas, también se han 
reportado efectos de la inoculación con Azospirillum. Los microrganismos, tendrían la 
capacidad de realizar la mineralización de varios herbicidas, dependiendo de la 
habilidad, cantidad de microorganismos y la disponibilidad del herbicida (Entry et al., 
1996; Correa et al., 2007; Hamaoui et al., 2001, citado en Cardozo et al., 2015). En este 
sentido se ha demostrado la capacidad de bacterias del género Azospirillum para tolerar 
presencia de herbicidas (Omar et al., 1992, citado en Cardozo et al., 2015) y degradar 
xenobióticos (Venkateswarlu et al., 1984, citado en Cardozo et al., 2015). La inoculación 
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de Azospirillum mitigaría los efectos deletéreos de estos herbicidas en semillas de maíz, 
principalmente a nivel de raíz (Cardozo et al., 2015). 

Es importante también destacar la importancia de algunas enfermedades en los 
cultivos, debido a las grandes pérdidas económicas que conllevan, es por eso que se han 
buscado alternativas para poder controlarlo de una manera amigable con el ambiente. 
En la actualidad ha cobrado un gran auge el uso de métodos alternativos no agresivos 
para el ambiente, siendo el control biológico uno de los más prometedores y es un 
componente importante en las iniciativas de agricultura sostenible (Di Barbaro et al., 
2014). Resultados de ensayos en maíz informaron que en parcelas inoculadas con 
Azospirillum se habría producido menor aborto de flores debido a Ustilago maydis, 
agente causal de la enfermedad conocida como “carbón común del maíz”. Si bien no se 
hallaron diferencias en biomasa, las plantas inoculadas tuvieron mayor rendimiento; de 
todos modos esta hipótesis no fue comprobada a campo (Di Salvo, 2015).  

Los beneficios de la inoculación con Azospirillum spp. han sido demostrados en 
numerosas oportunidades, sin embargo la respuesta en condiciones de campo a 
menudo es poco consistente (Schulze & Pöschel, 2004; Kozdroj et al., 2004, citado en 
Abril, 2006). Por tal motivo, la inoculación con Azospirillum spp. estaría asociada a 
resultados impredecibles e inconstantes (Bacilio Jiménez et al., 2001; Kaushik et al., 
2002; Saubidet et al., 2002, citado en Abril, 2006), lo que ha restringido el desarrollo 
comercial de inoculantes a gran escala (Dobbelaere et al., 2002; Kozdroj et al., 2004, 
citado en Abril, 2006). 

En la provincia del Chaco no hay prácticamente experiencias documentadas 
sobre el efecto de la inoculación de maíz con Azospirillum. Dada la conveniencia 
económica y ambiental de esta práctica se ha desarrollado durante dos campañas (2015-
16 y 2016-17) en el Ensayo de Rotaciones de Siembra Directa correspondiente a la EEA 
INTA Sáenz Peña, una experiencia de inoculación con una cepa de Azospirillum específica 
para maíz para evaluar el efecto en parámetros de crecimiento y rendimiento.  En el 
primer año de esta experiencia (campaña 2016) se observó que las plantas inoculadas 
presentaron mayor promedio de altura de plantas, peso seco de hoja y tallo y alrededor 
de 1200 kg.ha-1 más de rendimiento en grano respecto de las no inoculadas (datos no 
publicados), lo que generó la necesidad de corroborar estos datos con la misma variedad 
de maíz dentro de la siguiente rotación en el mismo ensayo en la siguiente campaña 
frente a un nuevo año climático. El costo de la inoculación fue de U$S 22.74/L o U$S 
4.54/ dosis de 200 cm-3 para una bolsa de semillas, lo cual lo vuelve además una práctica 
sumamente económica para los resultados que se pudieron observar en el primer año. 
El objetivo principal de la actual tesina fue comprobar el efecto de la inoculación de maíz 
con Azospirillum brasiliense para verificar en la campaña 2016-17 los resultados de la 
campaña previa 2015-16, donde la inoculación mostró un efecto significativo en el 
aumento de rendimiento en el cultivo, como fundamento para recomendar su 
utilización en este cultivo.  
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OBJETIVOS 
 
Objetivo general: 

 Evaluar el efecto de Azospirillum brasilense como inoculante en el crecimiento y 
rendimiento del cultivo de maíz en el Ensayo de Rotaciones en Siembra Directa 
en el Departamento Comandante Fernández (Chaco) durante la campaña 2016-
2017. 

 
Objetivos específicos:  

 Determinar la altura de plantas de maíz inoculadas y sin inocular con A. 
brasilense. 

 Determinar la biomasa de raíz, tallo y hojas en plantas de maíz inoculadas y sin 
inocular con A. brasiliense. 

 Determinar el rendimiento de maíz inoculado y sin inocular con A. brasiliense 
mediante el número de espigas y peso de los granos. 

 Comparar resultados de la campaña 2015-16 con los obtenidos por medio del 
presente trabajo para determinar la conveniencia de recomendar la práctica de 
la inoculación. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 

El  ensayo  se  encontraba ubicado  en  el  Campo  Experimental  de  la  EEA  INTA  
Sáenz  Peña  (26º  51'  11.94" S,  60º  25'  27.22"  O), sobre tres  series  de  suelo  
(Ledesma,  1996):  Golondrina  (Argiustol  Údico), Matanza (Argiustol Údico) y Paz  
(Albacualf  Vértico), representados en la figura 2,  las tres series de  textura  franco-
arcillo-limosa. Los  suelos  de  las  series  Golondrina y  Matanza  son  de  origen forestal  
y  pueden  presentar  problemas  de  erosión  hídrica  o  salinidad.  

 
Figura 2. Series de suelos del ensayo en el Campo Experimental de la EEA INTA Sáenz Peña. 

En las figuras 3 y 4 se detallan las precipitaciones de la campaña 2015-16 y 2016-
17, con un total de 468,1 mm y 812,3 mm respectivamente.  
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Figura 3. Precipitaciones en el ciclo del maíz,  durante el período 01/2016 al 05/2016. 
 

 

Figura 4. Precipitaciones en el ciclo del maíz, período 12/2016 al 06/2017. 

El ensayo correspondiente a la campaña 2016-2017 consistía  en  un diseño de 
bloques completamente aleatorizados con 4  bloques que representan cada uno una 
repetición  de  dimensiones de 108  x  90  m,  abarcando  en  total  una  superficie  de  
3.8  ha. Los  bloques  II,  III  y  IV  se  sembraron  con  el  híbrido  SYN139VIPETRA3  el  22  
de  diciembre de 2016,  el  bloque I se sembró  con  el  hijo  de  híbrido  por  
inconvenientes  en  la  siembra  que  luego  impidieron  continuar  con  la  misma  semilla. 
Se  sembró a una distancia de 0.52 cm, intercalando  cada  6  líneos,  3  líneos  de  semillas  
inoculadas  con  Azospirillum,  cargando  3  cuerpos  del  extremo  derecho  de  la  
sembradora  de  9  cuerpos  con  la  semilla  inoculada. Como inoculante se  utilizó  el  
producto  denominado  Azollum  M,  cuyo  principio  activo  es  Azospirillum brasilense  
Tuc  27/85,  de  formulación  líquida  producido  por  el  Laboratorio  San  Pablo  
(Tucumán,  Argentina) a  una  dosis  de  200  cc  cada  20  kg  de  semillas. El  costo  de  
la  dosis  por bolsa de semilla a  diciembre  de  2016  fue de  $85. 
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 Durante  el  período  de  crecimiento  del  maíz,  en  V6  y  en  llenado de granos  
se  midieron  los  siguientes  parámetros  en  ambos  tratamientos,  inoculado  y  sin  
inocular en 3 submuestras por tratamiento y por bloque:    
-  Altura  de  plantas:  se  tomó la  altura  en m con  la regla  correspondiente  de  7  
plantas  en  cada  franja  inoculada  y  sin  inocular, dando un número total de 168 plantas 
medidas.  
 -  Biomasa  de  raíces:  luego  de  ser  cuidadosamente  extraída 1  planta  completa  de  
cada  franja inoculada y sin inocular, resultando en un total de 24 plantas evaluadas. Se  
lavaron  las  raíces,  y  se  llevaron  a  estufa  a  65ºC  durante  48  h. Se tomaron menos 
mediciones para biomasa dado el carácter destructivo de esta medición. 
 -  Biomasa  aérea  (tallo  y  hojas  por  separado):  luego  de  ser cuidadosamente  extraída 
1  planta completa  de  cada  franja inoculada y sin inocular, resultando en un total de 
24 plantas evaluadas. Se  separaron los  tallos  de las  hojas  y  se  llevaron ambos  a  
estufa  a  65ºC  durante  48  h.   
-  Rendimiento  de  maíz  en  peso  de  granos  y  cantidad  de  espigas  por  planta:  se  
tomaron  muestras  de  dos líneos de un metro en  cada  franja  inoculada  y  sin  inocular, 
en un total de 32 muestras. Se pesaron los granos y se  llevó  el  peso  de  los  granos a 
kg/ha.  

El  análisis  estadístico  se  realizó  por medio del  programa  Infostat  (Di  Rienzo  
et  al.,  2018).  Se  utilizó  un  enfoque  de  modelos  mixtos,  tomando  como  efecto  fijo  
el  efecto  del  tratamiento  con  y  sin  inoculante  y  como  efecto  aleatorio  el  bloque. 
Se utilizó el test  LSD  Fisher  (Alfa= 0.05)  para  determinar diferencias  estadísticamente  
significativas  debidas  al  tratamiento. 

RESULTADOS 

A. Determinaciones en etapa vegetativa (V6) 
 

La primer determinación se realizó en la fecha 27/01/2017, cuando la planta se 
encontraba en la etapa vegetativa denominada V6, o cuando 6 hojas se encuentran 
desplegadas y es posible observar sin romper, la lígula de la última hoja expandida. La 
tabla 1 contiene los valores medios, máximos y mínimos para cada parámetro medido, 
además de la significancia estadística. 
 

Tabla 1. Medidas de resumen de altura de planta (AP), peso seco (PS) de raíz, tallo, hojas y 
biomasa aérea obtenidos en V6  

 
Parámetro   Inoculado  Sin inocular   

n Mín Máx DE CV Mín Máx DE CV 

Altura de planta (m) 168 0,9 1,8 0,1 13,2 0,8 1,5 0,1 15,2 

PS de raíz (g) 24 18,0 84,0 21,8 47,3 18,0 54,0 12,6 38,3 

PS de tallo (g) 24 33,0 108,0 19,7 30,5 27,0 106,0 23,6 47,4 

PS de hojas (g) 24 19,0 44,0 7,0 22,3 23,0 70,0 15,9 42,9 

PS biomasa aérea (g) 24 66,0 152,0 23,3 24,3 50,0 144,0 25,1 28,8 
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Tabla 2. Medidas ajustadas, errores estándares y p- valores*para el tratamiento inoculado y 
sin inocular para las variables altura de planta (AP), peso seco (PS) de raíz, tallo, hojas y 

biomasa aérea obtenidos en V6 
 

Tratamiento Altura de planta (m) PS de raíz (g) PS tallo (g) PS hojas (g) PS biomasa aérea (g) 

Media EE Media EE Media EE Media EE Media EE 

Inoculado 1,21 a 0,07 46,0 a 5,14 64,6 a 8,00 31,3 a 3,55 95,8 a 7,81 

Sin inocular 1,17 a 0,07 32,9 a 5,14 49,9 a 8,00 37,0 a 3,55 87,0 a 7,81 

P- valor 0,0679 0,0860 0,0740 0,2669 0,3606 

*Test LSD Fisher (Alfa=0.05). Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 

 

 

Figura 5. Estado del cultivo en V6. 
 

 

Figura 6. Determinación de altura en V6. 

Las siguientes figuras representan los resultados de los valores numéricos expresados 
en la tabla 2:  
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Figura 7. Altura media de planta (m) para el tratamiento inoculado sin inocular. 

 

 
Figura 8. Peso seco promedio de raíz para el tratamiento inoculado y sin inocular. 

 
Figura 9. Peso seco promedio de tallo para el tratamiento inoculado y sin inocular. 
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Figura 10. Peso seco medio de hojas para el tratamiento sin inocular e inoculado. 

 

Figura 11. Peso seco promedio de parte aérea para el tratamiento inoculado y sin inocular. 

B. Determinaciones en llenado de granos 

Se realizaron el día 23/03/2017, a los 91 días después de la siembra. El llenado de los 
granos comienza luego de ocurrida la fecundación y finaliza una vez que se alcanza la 
madurez fisiológica. 

Tabla 3. Medidas de resumen de altura de planta (AP), peso seco (PS) de raíz, tallo, hojas y 
parte aérea obtenidos en llenado de granos. 

Sin inoculante Inoculado

Tratamiento

0.0

12.5

25.0

37.5

50.0

P
S

 h
o

ja
s
 (

g
/p

la
n

ta
)

A

A

A

A

Inoculado Sin inocular

Tratamiento

0.0

37.5

75.0

112.5

150.0

P
S

 a
e

re
a

 (
g

/p
la

n
ta

) A

A

A

A

Tratamiento  Inoculado Sin inocular 

n Mín Máx DE CV Mín Máx DE CV 

Altura de planta (m) 168 1,9 2,8 0,1 7,1 1,9 2,8 0,2 8,5 

PS de raíz (g) 24 446,0 1131,0 241,8 34,5 200,0 900,0 182,4 30,6 

PS de tallo (g) 24 78,0 360,0 91,6 53,4 75,0 232,0 47,9 35,1 
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Tabla 4. . Medidas ajustadas, errores estándares y p- valores*para el tratamiento inoculado y 
sin inocular para las variables altura de planta (AP), peso seco (PS) de raíz, tallo, hojas y parte 

aérea obtenidos en llenado de granos 
 

Tratamiento Altura de plantas (m) PS de raíz (g) PS tallo (g) PS hojas (g) PS biomasa aérea (g) 

Media EE Media EE Media EE Media EE Media EE 

Inoculado 2,51 a 0,09 700,0 a 86,6 171,6 a 27,3 77,8 a 5,5 249,0 a 32,0 

Sin inocular 2,53 a 0,09 595,0 a 86,6 136,3 a 27,3 69,0 a 5,5 205,3 a 32,0 

P- valor 0,253 0,164 0,187 0,242 0,0169 

*Test LSD Fisher (Alfa=0.05). Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 

 

 

Figura 12. Extracción de plantas en llenado de granos. 

Las siguientes representaciones gráficas corresponden a los valores numéricos 
detallados en la Tabla 4: 

 
Sin inocular Inoculado

Tratamiento

0.0

0.8

1.5

2.3

3.0

A
lt
u

ra
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e
 p

la
n

ta
 (

m
)

A AA A

PS hojas (g) 24 56,0 120,0 19,6 25,2 40,0 102,0 16,7 24,3 

PS biomasa aérea (g) 24 136,0 460,0 107,4 43,0 122,0 304,0 59,5 29,0 
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Figura 13. Altura promedio de plantas para el tratamiento sin inocular e inoculado. 

 
Figura 14. Peso seco promedio de raíz para el tratamiento inoculado y sin inocular. 

 
Figura 15. Peso seco promedio de tallos para el tratamiento inoculado y sin inocular. 

 

Figura 16. Peso seco medio de hojas para el tratamiento inoculado y sin inocular. 
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Figura 17. Promedio de peso seco de biomasa aérea para los tratamientos inoculado y sin 
inocular. 

C. Determinaciones en secado de grano 

Se realizaron el día 14/06/2017. El promedio de humedad fue de 20% y se corrigieron 
los pesos de grano en función de la humedad con la siguiente fórmula:  

PS grano = 𝑃𝐻𝑔 +
⌊(14.5−%𝐻)∗𝑃𝐻𝑔⌋

100
 

Donde PHg es el peso de los granos en el momento de la medición y % H la humedad tomada 
por medio de humedímetro digital. 
 

Tabla 5. Promedio del número de espigas tomadas en dos metros lineales y rendimiento 
(Kg/ha) 

 

Tabla 6. Medidas ajustadas, errores estándares y p- valores*para el tratamiento inoculado y 
sin inocular obtenidos en secado de granos 

 
Tratamiento Rendimiento (kg/ha) EE 

Inoculado 10085,7 a 8,97 

Sin inocular 9731,2 a 8,97 

P- valor 0,530 

*Test LSD Fisher (Alfa=0.05). Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 

 Inoculado Sin inocular 

 n Mín Máx DE CV  Mín Máx DE CV 

Número de 
espigas/m2 

32 7,0 10,0 0,96 11,42  5,0 11,0 1,46 17,18 

Rendimiento 
(Kg/ha) 

32 5503,8 12690,0 1873,4 18,5  5261,5 13756,3 2365,0 24,3 
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Figura 18. Toma de las muestras de espigas. 

La siguiente figura representa los resultados de los valores numéricos expresados en la 
Tabla 6: 

 

Figura 19. Rendimiento promedio para el tratamiento inoculado y sin inocular. 

 

DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos muestran que hubo un incremento tanto en la biomasa 
aérea como radical en el tratamiento inoculado con respecto al tratamiento sin inocular, 
siendo el peso seco de hojas en etapa vegetativa el único valor que arrojó valores 
inferiores en el tratamiento inoculado. Con respecto a la altura de plantas se puede 
concluir que el tratamiento inoculado fue mayor en etapa vegetativa, pero 
contrariamente en llenado de granos arrojó valores inferiores. El rendimiento también 
fue mayor en el tratamiento inoculado en 354,5 kg/ha promedio. Todos los parámetros 
evaluados que fueron mayores en  el tratamiento inoculado no fueron estadísticamente 
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significativos a diferencia de la campaña anterior 2015-2016 en el mismo ensayo de 
Rotaciones en Siembra Directa (Datos no publicados). Es importante dejar claro las 
diferencias entre precipitaciones en el ciclo de cada campaña evaluada, dado que en el 
2016 las precipitaciones totales durante el ciclo sumaron 468,1 mm y en el 2017 
sumaron 812,3 mm (Figura 20). 

 

 
Figura 20. Rendimiento  de  maíz según  tratamientos  de  semillas  con  Azospirillum  

brasilense, en  la localidad  de Sáenz Peña,  para  dos  ambientes  hídricos  diferentes.  Las  
características  de  sitio  y  manejo  de  los  experimentos  fueron  similares  en  las  dos  

campañas. 

 
En ensayos de INTA Pergamino realizados durante 10 campañas (2002-2012), la 

inoculación con Azospirillum generó en promedio un 8% de incremento en los 
rendimientos de trigo en (alrededor de 200 kg/ha), especialmente en años de sequía 
(Aapresid, 2013). En maíz se observaron resultados similares, con incrementos de 
rendimiento aproximado de 6,4% tanto en años secos como húmedos (Aapresid, 2013). 
A su vez, se halló que el grado de respuesta de la inoculación estuvo estrechamente 
relacionado con las lluvias durante el período vegetativo; menos lluvias en etapas 
tempranas, mayor porcentaje de respuesta, en tanto la relación con las lluvias en etapas 
reproductivas es menos clara (Aapresid, 2013). Esto coincide con lo ocurrido en la 
campaña 2015-16 informado en el presente trabajo, ya que meses anteriores a la 
siembra y en el momento de la misma, la media en precipitación estuvo por debajo del 
promedio histórico. Díaz-Zorita et al. (2012b, citado por Cassán et al., 2016) basado en 
298 ensayos experimentales de Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay, también 
concluyeron que las respuestas del maíz a la inoculación fueron mayores bajo 
condiciones estresantes durante el crecimiento temprano de los cultivos. En cultivos de 
trigo ha sido descripto que la respuesta del grano a la inoculación con A. brasilense en 
la región pampeana semiárida y subhúmeda de Argentina disminuye cuando las lluvias 
aumentan (Rodriguez Cáceres et al., 2008 citado por Cassán et al., 2016). Esta 
información se considera muy valiosa para la zona donde se desarrolló el ensayo dada 
la variabilidad de las lluvias en las fechas óptimas de siembra de los cultivos de renta, 
donde muchas veces esperar la humedad necesaria compromete el desarrollo de los 
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mismos según la duración de su ciclo. Como se puntualizó anteriormente, en la campaña 
evaluada (2016-2017) hubo óptimas precipitaciones, sin embargo el sistema radicular 
fue el parámetro de mayor incremento, lo cual podría sugerir que aún bajo buenas 
condiciones de humedad la inoculación con A. brasilense promovió el crecimiento 
radical y esto redunda en una mejor exploración del suelo en busca de agua y nutrientes. 

Cassán et al. (2016), mencionan que las respuestas a la inoculación con 
Azospirillum sp. varía entre tipos de suelo y cultivos.  En observaciones realizadas en 
Minas Gerais, Brasil, fue la relación entre el volumen de la raíz y el peso seco de la raíz 
(VR: PSR) donde la inoculación con Azospirillum en suelos arcillosos aumentó indicando 
un mayor volumen explorado de suelo por las raíces y sugiriendo además que A. 
brasilense puede mejorar el consumo de agua y nutrientes. No se observaron efectos 
similares de A. brasilense en inoculación en suelo arenoso, esta respuesta podría estar 
asociada a la baja fertilidad y las propiedades fisicoquímicas del suelo arenoso; sin 
embargo, cuando se inoculó y además se agregaron nutrientes la relación VR:PSR 
aumentó significativamente (Ferreira, 2013). En el presente trabajo los resultados 
obtenidos en las dos campañas evaluadas corresponden a suelos Argiustol Údico de 
textura franco arcilloso y franco arcillo limoso, señalando que las raíces de maíz que se 
desarrollan en suelos de esta textura predominante en la zona responden a la 
inoculación.  

Otras investigaciones hallaron que la inoculación de A. brasilense tuvo el mismo 
rendimiento de grano de maíz en comparación con el tratamiento con nitrógeno. La 
producción de grano se incrementó además en un 29% en el tratamiento con A. 
brasilense y nitrógeno en comparación con la fertilización con nitrógeno solo (Ferreira, 
2013). Contrariamente, otros resultados de ensayos indican que la respuesta a la 
inoculación se dio tanto en condiciones fertilizadas como no fertilizadas, y que la 
inoculación no reemplazó el efecto del fertilizante inorgánico, por lo que debería 
pensarse como práctica complementaria (Aapresid, 2013). 

 Los beneficios reportados en el rendimiento del grano del cultivo se explican 
principalmente por el aumento en la cantidad de grano producido en respuesta a un 
mejor crecimiento vegetativo en cultivos inoculados (Cassán et al., 2016). Durante la 
etapa de postfloración, la planta experimenta un proceso de removilización y 
translocación de reservas (carbohidratos y nutrientes) desde el resto de la misma hacia 
los granos, quizás teniendo entonces mayor peso seco en sus órganos incrementaría el 
rendimiento. En la campaña 2015-16, se tradujo en un aumento en el rendimiento del 
tratamiento inoculado de aproximadamente 2300 kg/ha comparado con el tratamiento 
inoculado de la campaña 2016-17. En lo que respecta al porcentaje de aumento del 
rendimiento del cultivo, el tratamiento inoculado fue superior en sólo un 3,54%, a 
diferencia de la campaña anterior donde el aumento había sido de 13,28%. Se ha 
informado previamente para maíz en otros trabajos aumentos de rendimiento sin 
diferencias significativas en los tratamientos con respecto al testigo (Valle et al., 2006; 
García-Olivares et al., 2007). Sin embargo Cassán et al. (2016),  reportaron que en un 
estudio realizado en dos sitios representativos en las pampas semiáridas-subhúmedas 
cultivadas con centeno (Secale cereale L.) como cultivo de cobertura, se observó una 
respuesta media en producción de materia seca inoculada con A. brasilense en un 13% 
de incremento, coincidiendo con el determinado para el presente ensayo para la 
campaña 2015-2016. 
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En general se puede decir que existen muchas inconsistencias en los resultados de 
la inoculación con Azospirillum, lo cual es el principal obstáculo que impide una amplia 
difusión comercial, pero por otra parte hay suficiente evidencia a favor de la 
conveniencia ecológica y económica de implementar esta práctica principalmente en 
ambientes climáticamente inestables o desfavorables. 

 

CONCLUSIÓN 

 Aunque en la presente campaña no se hallaron diferencias estadísticamente 
significativas en el rendimiento de maíz inoculado respecto del maíz sin inocular, se 
registró un aumento en el mismo y mayores valores en los parámetros como altura de 
plantas, biomasa aérea y radical en las plantas inoculadas. Este aumento se considera 
una respuesta positiva a la inoculación, favorable para el crecimiento y desarrollo de las 
plantas de maíz. 

Por otra parte, dado que las precipitaciones fueron óptimas durante el ciclo del 
cultivo respecto a la campaña anterior también se sugiere que la práctica puede ser 
favorable en años que se pronostican secos, y en suelos de textura arcillosa. 
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