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RESUMEN EJECUTIVO

La productividad del maiz se puede mejorar cortileacion de biofertilizantes
para sustituir a los fertilizantes quimicos, qeméin consecuencias para el medio
ambiente. Actualmente, en la mayoria de cultivosusan bacterias con la
capacidad de promover el crecimiento vegetal yijde €l nitrdgeno atmosférico
como Azospirillum Sin embargo, el mecanismo para que la bactegiaaepu
actividad metabdlica eficientemente sobre las pkards una buena interaccién
planta — microorganismo que se podria lograr caaplecacion de un método de

inoculacion apropiado.

Con este argumento, se desarrolld la investigatiwaluacion del efecto de
cuatro métodos de inoculacion de dos cepa&zaspirillumspp., en el cultivo de
maiz ¢ea maysL.), variedades INIAP 122 y 102 en las provindasmbabura y
Pichincha”. En este estudio, se evaluaron metodasatulacion liquido y solido
al suelo y a la semilla; de las cepas #2dspirillum spp. de Bolivar) y ¢3
(Azospirillum spp. de Chimborazo), con el fin de seleccionameétodo de
inoculacion y la cepa dézospirillumspp. mas eficiente en la produccion de maiz
(Zea mayd..). Las variedades de maiz empleadas fueron INI@Pen Pichincha
e INIAP 122 en Imbabura. En cada provincia, seizax@n 12 tratamientos en
total, formados por la combinacion del factor A {ou®ds de inoculacion de
Azospirillumspp.) y el factor B (cepas @deospirillumspp.) Se utilizdé un Disefio

de Parcela Dividida (DPD) con tres repeticiones.

Las variables microbiolégicas analizadas fuerorigmén de microorganismos en
suelo (actinomicetes, hongos, bacterias solubitisl de fosforo y bacterias
degradadoras de celulosa Azospirillum spp.). Las variables agronémicas
analizadas fueron emergencia de plantas, altugalagea, altura de insercion de
mazorca en planta, dafio a la mazorcahpeliothis zeadafio a la mazorca por
Fusarium moniliformelongitud de mazorca, didmetro de mazorca, nitvxGgen
suelo, nitrégeno total en planta, rendimiento evctdy Presupuesto Parcial y Tasa

de Retorno Marginal.
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En Amaguafia, el tratamiento c2m3 (cepaAdmspirillum spp. de Bolivar +
método de inoculacion liquido a la semilla) incretdealtura de planta, altura de
insercion de mazorca en planta y nitrégeno totadweo, a los siguientes valores
244, 67 cm, 139,67 cm y 0,28%, respectivamentetetacion al testigo, que
presentd valores de 204,33 cm en altura de plaf&cm en altura de inserciéon
de mazorca en planta y 0,99% de nitrdgeno totaleto. La mayor poblacién de
hongos fue 1,77xf0UFC/gss con c2m1 (cepa éeospirillumspp. de Bolivar +
método de inoculacién liquido al suelo), mientras qon el testigo fue 1,62X10
UFC/gss.

En Quinchuqui, la altura de insercion de mazorceplanta se incrementé a
137,33 cm con c2m3 (cepa d&zospirillum spp. de Bolivar + método de
inoculacion liquido a la semilla), en relacionesdtigo, que incremento la altura se
insercion de mazorca en planta a 101,33 cm. La®resyoblaciones expresadas
en UFC/gss fueron: 4,36 x18ctinomicetes con c4m2 (cepaAieospirillumspp.
de Chimborazo + método de inoculacién sélido el®u4x1d hongos con c2mil
(cepa deAzospirillumspp. de Bolivar + método de inoculacion liquitiswelo),
9,48x1G bacterias degradadoras de celulosa con c2m3 (eefzodpirillumspp.
de Bolivar + método de inoculacién liquido a la By 4,36x10 Azospirillum
spp. con c2m3 (cepa dezospirilumspp. de Bolivar + método de inoculacion
liguido a la semilla), mientras que con el testgg obtuvieron en UFC/gss
9,16x16 actinomicetes, 2,43xi0thongos, 1,59xT0bacterias degradadoras de
celulosa y 2,25x10Azospirillumspp.

La poblacion deAzospirillum spp. incrementd en los suelos, esto demuestra la
efectividad de la cepa de Bolivar, que pudo infegtproliferar en el interior del
tejido de la raiz para competir por los nutrierd@s otros microorganismos de la
rizosfera. El método de inoculacion a la semillaodujo una poblacion eficiente

de la cepa de Bolivar y permitié que la bacteria es contacto con la rizésfera
donde sucede la mayor interaccion planta — miceoosgnos, existiendo una

mejor contribucion de sustancias promotoras ddrrento en la planta de maiz.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA
1.1 TEMA.

"Evaluacion del efecto de cuatro métodos de inmidie de dos cepas de
Azospirillumspp., en el cultivo de maiZ€a mayd..), variedades INIAP 122 y
102, en las provincias de Imbabura y Pichincha”.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.2.1 CONTEXTUALIZACION.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas paradricultura y la
Alimentacion (FAO), globalmente el maiz se cultera mas de 140 millones de
hectareas [ha], con una produccion anual de m&Bdemillones de toneladas
métricas [Tm]. Segun el Centro Internacional de &jande Maiz y Trigo
(CIMMYT), el rendimiento medio del maiz en los tidgs es de 1800
kilogramos por hectarea [Kg/ha] y en las zonas tedgs es de 7 000 kilogramos
por hectarea [Kg/ha] (Paliwal, 2001). Ver Tabla 1.

Tabla 1. Paises que presentan la mayor producciéon de @ialn.2009/2010

Principales paises Millones de Toneladas Métricas
[Tm]
Estados Unidc 321,6¢
China 166,00
Unién Europea 54,95
Brasil 51,00
México 54,5
Argentina 25,00
India 20,00
Ucrania 11,50
Sudafrica 12,50
Canada 11,00

Fuente: Agropanorama, 2010.



Segun el Fondo Monetario Internacional (FMI), desldafio 2005 hasta el 2008,

el precio de este grano crecio un promedio de 3d@aifio. Ver Figura 1.
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Figura 1. Precio internacional del maiz.
Fuente: Medina, 2009.

En la actualidad se comercializan internacionalmé&¥@ millones de toneladas

métricas [Tm] y las exportaciones mundiales harementado. Ver Figura 2.
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Figura 2. Exportaciones mundiales de maiz.
Fuente: Medina, 2009.
México se ubica como el tercer importador mundiah c10,4% de las

importaciones totales, después de Japon y la UFudopea. Ver figura 3.
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Figura 3. Importadores mundiales de maiz
Fuente: Medina, 2009.



En muchas partes de México, América Central y elb€aasi como en algunas
zonas de los paises andinos, el maiz es un imporééimento basico, que una
gran parte de la poblacién rural produce para consdomeéstico. En el sur de
Brasil, Argentina y Chile, los productores en grescala cultivan el maiz

basicamente con propésitos comerciales, utilizan mayor grado de

mecanizacion y grandes cantidades de insumos. iEaspeomo Estados Unidos y
México el uso de semilla certificada alcanza al%0fe las siembras. En otros
paises como Venezuela, mas o menos el 95% de ldlaseue se utiliza es

certificada, en nuestro pais, a pesar de que schementado el uso de semilla
certificada, se estima que solo en un 50% de larfoje sembrada de maiz se

emplea semilla certificada (Medina, 2009).

En el Ecuador, segun el ultimo reporte del SIGAGRQO09), la superficie de
maiz suave en unicultivo para este afio, fue 18h@2€reas [ha] cosechadas, con
una produccion de 44 322 toneladas métricas [Tm]laEserrania del Ecuador,
que es una zona templada, donde se cosechan 1I&b#eas [ha], con una
produccion de 44 048 toneladas métricas [Tm]. Imbales una de las provincias
mas importantes en la produccion de maiz suaveieualtivo, donde se cosechan 1
111 hectareas [ha], con una produccion de 2 988ladas métricas [Tm]. La
provincia de Pichincha, también representa una zoog importante en la
produccion de maiz suave, donde se siembra enltivicalrededor de 3 569
hectareas [ha], se cosechan 3 486 hectareas fimajyra produccién de 11 280

toneladas métricas [Tm] y 6 914 toneladas métfitag en ventas.

Las variedades de maiz certificadas por el INIAE spn ampliamente cultivadas
en la provincia de Imbabura son las de grano almdrdrinoso, destacandose la
variedad Chaucho mejorado o INIAP 122 y en losasest mas templados en
Pichincha se adaptan todas las variedades de emie, ellas la variedad Blanco
Blandito mejorado o INIAP 102*Silva, et al.,2000).

1.2.2 ANALISIS CRITICO.

Para la obtencion de un maiz de calidad, la featiibn quimica es una practica
indispensable, siendo la fertilizacidén nitrogenéaanas importante debido a sus



evidentes efectos sobre el rendimiento. Actualmeete@plican 83 millones de
[Tm] de fertilizante nitrogenado en el mundo. Aliwacdo la fertilizacion quimica
es una manera rapida de nutrir a las plantas, unejménadecuado representa un
riesgo ecologico, por esta razon, para mejoraemtlimiento y produccion del
maiz actualmente se usan inoculantes microbianb®fertilizantes, a base de
bacterias reconocidas por su capacidad de pronebdesarrollo de los cultivos y

fijar el nitrégeno atmosférico.

Es asi que la fijacion biologica del nitrogeno agpantre 125 y 200 millones de
[Tm] de nitrégeno por afio, de las cuales 35 mikode [Tm] corresponden a la
fijacion simbidtica por leguminosas, 15 millones[den] a la fijaciébn simbidtica

por plantas no leguminosas, 7 millones de [Tm] ae fijado en el cultivo de

arroz, 80 millones de [Tm] en otra vegetacion yndBones de [Tm] en especies
marinas, es decir, que el nitrégeno aportado pfijakzion biolégica al suelo es de
137 millones de [Tm] y puede ser mayor si se aplis@fertilizantes en mayor

escala (Peoples y Craswell, 1992).

A pesar de los experimentos exitosos, tanto en cacgmo en invernadero, el

desarrollo comercial de inoculantes a basédespirillumspp. se ha retrasado,
debido a que la principal dificultad ha sido laansistencia de los resultados en
campo. Las investigaciones podran determinar isitéaaccionAzospirillumspp.

— planta se utilizara solamente como un modeltgico para el estudio basico

de asociaciones entre plantas y bacterias bengfccas tendra un impacto

significativo en la produccion agricola del futuro.

Por esta razén se implementaran estudios en ldsregcde Quinchuqui en
Imbabura y Amaguafia en Pichincha donde se inocakpédsAzospirillumspp.
que habitan en asociacion con las raices de laniggas, con el objetivo de
incrementar el nimero de microorganismos en elosyedcelerar los procesos
microbianos, para aumentar las cantidades de ntgseque pueden ser
asimilados por las plantas, proveer de nitrogeleoptanta a través del proceso de
fijacion del nitrégeno, y sobre todo, promover etaimiento del maiz de las

variedades del INIAP, que ahora estan mas al adcdados agricultores debido a



la expansion de la produccion y la comercializadénsemillas en los sectores

publico y privado.

1.2.2.1 Arbol de Problema.

No se aprecia los beneficios en gl
desarrollo, productividad y

rendimiento de las variedades.

Menor eficiencia de las cepas d
Azospirillumspp. en las plantas
de maiz INIAP 122 y 102.

A

EFECTOS
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Inadecuados métodos de inoculacipn

Figura 4. Arbol de Problema (Relacion causa — efecto).

Elaborado por: Gabriela Ortiz.

1.2.3 PROGNOSIS.

En la sierra del Ecuador, una gran parte del eultie maiz pertenece a pequefios

productores con escasos recursos econémicos, pibzacion de fertilizantes y

limitado uso de semilla de calidad, lo que puede/grar la baja productividad




del cultivo y los reducidos ingresos a los agramgls. Por esta razén el uso de
semillas certificadas por el INIAP y la utilizacide biofertilizantes para contribuir a
la accion de los biofertilizantes quimicos, sefia opcion, para que el agricultor
disminuya los costos que representa la adquisiémsdenos, ya que de otro modo se
acentuaria la pobreza del sector rural, los ag¢pi@d abandonarian el campo y
pondrian en peligro la seguridad alimentaria dil.pa

1.2.4 FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢,Cual método de inoculacion permitira al agricuttacer uso mas eficiente de las
cepas deAzospirillum spp. para mejorar la producciéon y el rendimiergolab
variedades de maiZéa mays L.), INIAP 102 en Amaguafa e INIAP 122 en

Imbabura?
1.2.5 INTERROGANTES.

- ¢Cual es el método de inoculacion que introdute poblacion efectiva de
Azospirillum spp. en el suelo de Imbabura y Pichincha paraementar la

produccion y el rendimiento del maiz?

- ¢Cudl es la cepa d&zospirillumspp. con mayor grado de adaptabilidad y

eficiencia para producir caracteristicas deseaied maiz?

- ¢, Qué relacion tiene la poblacién de cada cepszdspirillumspp. en los suelos
de Quinchuqui en Imbabura y Amaguafa en Pichincmal&s poblaciones de
actinomicetes, hongos, bacterias solubilizadoras fisforo, bacterias
degradadoras de celulosas?

- ¢, Como influye los métodos de inoculaciénAad®spirillumspp. en el nimero de
plantas emergidas, altura de planta, altura derdidse de mazorca en planta,
porcentaje de dafio a la mazorca ptaliothis zeay Fusarium moniliforme,

diametro de mazorca, longitud de mazorca, porcerdaj nitrégeno en suelo,

porcentaje de nitrdgeno en planta, rendimiento?

- ¢, Cudl es el costo de cada una de las metodoldgiasoculacion de cepas de

Azospirillumspp. en la siembra de las variedades de maiz INRZPy 102 ?



1.2.6 DELIMITACION DEL OBJETO DE INVESTIGACION.

Categoria: Investigacion en deskrméd inoculantes microbianos
Sub-categoria Métodos de inoculadié cepas d&zospirillumspp.
Area Agricultura Sustasie.

Sub-éarea: Produccion orgadie maiz INIAP 122 y 102.

1.2.6.1 Geografica y Temporal.

La elaboracion del biofertilizante a base Aeospirillum spp. se realizdé en la
Planta Piloto para la produccion del biofertilizgntiel Programa de Maiz de la
EESC del INIAP, ubicada en la parroquia Cutuglaltaaton Mejia, provincia de

Pichincha.

La evaluacion del biofertilizante en campo de lasedades de maiz del INIAP se
desarroll6 en los sectores de la Seccion OriergaladEESC del INIAP en la
parroguia Amaguafia, cantdbn Mejia, provincia de iRata y en el Colegio
Fernando Chaves en la parroquia Quinchuqui, cafttavalo, provincia de

Imbabura.

La investigacion se llevd a cabo, en el periodo ssaga2009 — Agosto 2010,
tiempo en el cual se incluye el ciclo de cultivo mhaiz, de las dos variedades de
maiz del INIAP.

1.3 JUSTIFICACION.

En la serrania ecuatoriana el maiz es de gran temmda por ser el componente
principal de los sistemas de produccion y subsidae los agricultores, por esta
razon, se han abierto nuevas perspectivas en étem@ inoculantes microbianos

con efectos similares a los fertilizantes quimienda produccion del maiz.

El interés por el uso de biofertilizantes a base bdeterias benéficas, se
fundamenta en aprovechar su capacidad para supgkm@emovilizar nutrientes

con un minimo uso de recursos no renovables, adéem&sla ventaja de que los



procesos microbianos son rapidos y los biofertiiga pueden aplicarse en

pequefias unidades para solucionar problemas lcespesificos.

La importancia teorico préactica de este estudiquesexiste una gran cantidad de
microorganismos cuya aplicacion al suelo es beinshg asiRhizobiumfija el
nitrogeno; Pseudomonas, Azospirillum y Azotobagiesmueven el crecimiento
de las plantasBacillus Polymyxa, Pseudomonas fluorescéamyementan la
asimilacion de fésforo en el suelo. Sin embargtamsente los biofertilizantes de
Rhizobiumpara la fijacion de nitrégeno en leguminosas cdmasoya, han
alcanzado un amplio desarrollo en cuanto a nivetes produccion,

comercializacion y aplicacion.

Se conoce que la presencia de bacterias del gékmwepirillum spp. esti
relacionada con los mas altos rendimientos y gaiedlstancias secretadas actian
claramente como estimulante del desarrollo de saicede muchas de las
funciones de crecimiento de la planta produciendaesarrollo mas vigoroso y
sano. Frecuentemente, se observa que la inoculacidizospirillum permite
reducir entre el 40 al 50% el nivel de los fergéilizes, sin que exista disminucion

en el rendimiento de la cosecha.

Esta investigacion se hace factible, por cuantdyasdeterminado el potencial de
esta bacteria, en condiciones controladas de iadero y campo. Un aspecto
novedoso es la efectividad de la inoculacion gaaspirillumspp. en condiciones
de campo que a menudo es poco consistente, pareldagcolonizacion de la
raices por las bacterias es un requisito parait é& la inoculacion. Esto tendra
un efecto directo sobre las variedades de senliN&&P 122 y 102, las que
produciran plantas con buenas mazorcas y bien rddadas. Por ende, la
disponibilidad de esta informacion permitira a pegjuefios productores, conocer

el manejo adecuado de los biofertilizantes a bagezdspirillumspp.

Realizando una profunda revisiéon bibliografica sobktema, surge la necesidad
de evaluar la aplicacion dezospirillumspp.en gramineas, caso especifico de las

variedades de maiz INIAP 102 y 122, con el fin deaborar y cuantificar los



probables beneficios de la aplicacion de esta bactaediante cuatro métodos de

inoculacion.

1.4 OBJETIVOS.

1.4.1 GENERAL:

Evaluar cuatro métodos de inoculacion de dos cdpaszospirillumspp., en el
cultivo de maizZ{ea maysL.), variedadesINIAP 122 y 102, en las provincias de
Imbabura y Pichincha.

1.4.2 ESPECIFICOS:

-Seleccionar el método de inoculacion Aeospirillum spp. que mejore la

produccion y rendimiento del maiz, de las varieddti¢éAP 122 y 102.

-Eleqir la cepa dézospirillumspp. con mayor grado de adaptabilidad y eficiencia

gue permita el crecimiento y desarrollo del ma#ziedades INIAP 122 y 102.

-Escoger el método de inoculacion Aeospirillum spp mas rentable para los

agricultores.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS.

A nivel mundial, entre los afios 1974 a 1994, Okdraandera realizaron una
amplia revision sobre los experimentos realizados Azospirillum spp. en

diferentes sitios de Argentina, Cuba, Venezuelaxitté Colombia en cultivos

como algodon, girasol, cafia de azucar, frutillarantomate, mijo, maiz, soja,
trigo, arroz. Esta evaluacién reveld que el éx#dalinoculaciéon fue en el rango
del 60 al 70% de los experimentos realizados efosue regiones climaticas
diferentes, con incrementos significativos, gemaeaite en el rango del 5 al 30%

en el rendimiento de los cultivos (Saueaal, 2003).

En el Ecuador, el INIAP, ha realizado estudios Aanspirillumspp en campo e
invernadero. En el afio 2003, se realizé una recidiecde muestras de suelo y
raices de las principales zonas maiceras del ceutrde la sierra, logrando aislar
y cuantificar nueve cepas deospirillumspp

Estas fueron inoculadas en semillas de las varesdddIAP 102, 124 y 180 en
invernadero, para evaluar el efecto en el crecitojgreso fresco y seco de raices,
peso de materia verde y materia seca; obtenienahm cesultado que todas las
cepas estimularon el crecimiento de las plantasaie e incrementaron el peso
seco de raices. También, se logr6é identificar nmeligoruebas fenotipicas y
bioguimicas las nueve cepas nativas usando ugdegtzospirillum brasilense),
donde las cepas se diferenciaron principalmentelgsrcaracteristicas de sus

colonias (Espinoza, 2004).

Posteriormente en otro estudio, las nueve cepasorfueoculadas en las
variedades mencionadas en condiciones de invemadesmpo, con el objetivo
de evaluar el efecto de la inoculacion de estaascetivas y seleccionar las

mejores para el desarrollo de un biofertilizanteliuturo.



En condiciones de invernadero se observé un mefxingsiento de la parte
radicular y una mayor altura de planta en la maydei las inoculadas, en pruebas
con semilla pregerminada se observdé mayor poreed&@jemergencia y vigor de

las plantas inoculadas con respecto al testigo.

En condiciones de campo, se observd un incremeigoifisativo en el
rendimiento de las variedades de maiz INIAP 10224 ton la cepa de
Chimborazo que fue de 0,8 toneladas por hectarbal,[tque es superior al
rendimiento obtenido con la cepa importada queesponde a 0,4 toneladas por
hectarea [t/ha] y del testigo que fue de 0,3 tatadgor hectarea [t/ha]. Mientras
que la variedad INIAP 180 a pesar de haber sidtliZada, incremento el
rendimiento de 2,7 t/ha con la cepa importada grigladas por hectarea [t/ha]

con el testigo (Yanezt al.,2004).

En el afio 2006, se realiz6 un ensayo en campo eectr de Sibambe en la
provincia de Chimborazo, donde se evaluaron treascgue procedieron de los
sectores de El Capulicito en Tungurahua (cl), Legoa2 en Bolivar (c2),
Cochapamba en Chimborazo (c3) y una cepAatespirillum brasilensele Cuba
(testigo) en la variedad INIAP 102 (Blanco Blandnejorado). Como resultado las
cepas dé\zospirillum spppresentaron buena adaptabilidad y desarrolld euntero

de maiz, bajo condiciones de pH 7, temperaturanyelad promedio de 14°@ y
78%, respectivamente. Ademas, se determind quazjirilumspp. de Bolivar)
fue la mas eficiente en altura de planta, debiueaaumenté un 11,92% el tamafio
de la variedad INIAP 102 (Molina, 2006).

Molina en su investigacion también reporta que é2 ha aplicacion del 50% de 18-
46-00 y urea en forma asociada, incrementd el meadio de esta variedad a 4
167,4 Kilogramos por hectarea [kg/ha], en comparacon el testigo que incremento
el rendimiento a 2 121,61 Kilogramos por hectaieghp]. En lo relacionado al
aspecto econémico, manifesté que al utilizar c2alds0% de fertilizacion quimica
se obtiene una tasa de beneficio/costo de $ Zi@rido esta una alternativa rentable

para la produccion de maiz.
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En las investigaciones anteriores, se seleccionasorepas dézospirillum spp.
mas eficientes y competitivas del suelo y las greh la capacidad de adaptarse a
distintas condiciones de estrés y tipos de suelo, jpara optimizar las interacciones
planta —microorganismos, mejorar la actividad Gjadde nitrogeno y la sintesis de
sustancias promotoras del crecimiento vegetal essago investigar otros métodos

de inoculacion dézospirillumspp., para el cultivo de maiz.
2.1.1 FUNDAMENTACION TEORICO CIENTIFICA.
2.1.1.1 AGRICULTURA SUSTENTABLE.

Introduccion.

En las ultimas décadas, a partir de la llamada Revm Verde, la necesidad de
aumentar la produccion de alimentos ha llevadoliéigas de desarrollo agricola
que promueven el uso de aportes externos en resmpla los recursos y

procesos naturales.

Por ejemplo, los pesticidas sustituyeron en gradidgaea los medios bioldgicos
para controlar plagas, malezas y enfermedades;tnasenque los fertilizantes
inorganicos sustituyeron al estiércol, al abonocetalgy a la fijacion biologica de
nitrégeno. Este reemplazo introdujo problemas tatesno altos costos
energeéticos, erosion, contaminacion, pérdida ddymtovidad, disminucion de los

ingresos y riesgos para la salud de la poblacion.
Definicion.

La agricultura sustentable se define como un modelorganizacion econémica y
social, que requiere una participacion activa dealgricultores y un conocimiento

sobre el funcionamiento del ecosistema.
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Objetivos.

- Producir una cantidad adecuada de alimentos outermple la proteccion de los
recursos, la conservacion del suelo, el agua, éagém los recursos biologicos y

la seguridad del ambiente.

- Mejorar el equilibrio entre los métodos de exabidn, la capacidad productiva
y las limitaciones ambientales para garantizarlgaeiveles de produccién sean

sostenibles a largo plazo.

- Permitir un acceso mas equitativo a los recuysasadenas de produccion mas
justas desde el punto de vista social y a un inentonde la autosuficiencia de los

agricultores.

En este sentido los in6culos, fertilizantes baat®s, inoculantes microbianos o
biofertilizantes, constituyen un medio econOmicai@enatractivo vy

ecolégicamente aceptable (Martinetzal, 2008).
2.1.1.2 INOCULANTES MICROBIANOS.

Los inoculantes microbianos pueden definirse comodyrtos a base de
microorganismos que viven normalmente en el suetjug al incrementar su

poblacién pueden beneficiar a la planta.

Existe una gran cantidad de estos productos disjgsnen el mercado, cada uno
con una composicion, proceso de produccion y eediferentes. En el 2003, se
cre0 la Red Iberoamericana de Biofertilizantes bbh@nos para la Agricultura
(BIOFAG), cuyos objetivos son la integracion deatimientos para el desarrollo
de biofertilizantes y tecnologias de inoculaciel fomento de la utilizacién de

biofertilizantes en Iberoamérica.

A continuacioén en la Tabla 2, se compara las vastde la utilizacion de los

biofertilizantes microbianos en relacion a losifiedntes quimicos.
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Tabla 2. Biofertilizantes microbianos vs Fertilizantes qidos

Biofertilizantes microbianos

-Aportan varios elementos benéficos y necesarios gla

desarrollo de la planta, mejorando el rendimiento.

Productividad

Fertilizantes quimicos

-Suavizan los tejidos de la planta, provocandoagia sea menos
resistente a las sequias, altas temperaturasatahos niveles d¢
pH.

U

-Ayudan al desarrollo de microorganismos y mejaian
ecosistema del suelo.
-Los biofertilizantes con pH cerca de 7, son regpias

de la acidez del suelo.

Ecosistema del

suelo

-Incrementan los altos niveles de acidez o salthatael suelo

causando desequilibrio y matan los microorganismos,

-El nimero de aplicaciones disminuye con el tiempo

Frecuencia de

-La fertilidad del suelo disminuye con el aumentcaglicaciones.

mientras que la fertilidad del suelo mejora. aplicaciones | -Con el tiempo, la fuente de nutrientes desaparese

-La dependencia de nutrientes externos se vuelveme reemplazado por los productos quimicos.

-Estable, ya que la materia prima utilizada proeida -Depende de combustibles fésiles y mineria.

fuentes renovables. Precio -Esto lleva a un precio inflacionario a medida tueferta de las

fuentes no renovables disminuye.

-Las bacterias no producen efectos contaminantes.
-Son producidas a través de energias limpias y

renovables.

Contaminacion

-Su produccion produce contaminacion. Al volatilseao

disolverse contaminan la atmadsfera, suelo y agua.

Fuente: Martinez et al., 2008.
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Cada afno la demanda de biofertilizantes aumenitaedmundial, principalmente

aquellos formulados a partir de PGPB (Plant Grdwthmoting Bacteria).

2.1.1.3 BACTERIAS PROMOTORAS DEL CRECIMIENTO VEG ETAL:
Azospirillum

Azospirillumspp, es una de las rizobacterias mas estudiantagesobias, viven
libremente en el suelo asociada a las raices plamdéas, promueve el crecimiento
vegetal y fija el N. Estudios han demostrado beneficios en el maimoco
incremento en la longitud y volumen de raices, le gignifica una mayor
absorcion de nutrientes; incremento en el peso deq@anta y concentracion de
nitrogeno en follaje y grano, espigas fértileshtda mas alta@Martinez et al.,
2008.

Historia.

Fue descubierta por Martinus Beijerinck en 1925 Hefanda, comdSpirillum
lipoferum, a partir de suelos arenosos pobres en nitrdgdoan Cabriales y
Johanna Dobereiner en 1973, aislaron la bacteparér del suelo adherido a

pastos marinos secos en Indonesia (Caballero, 1998)
Caracteristicas.

El génercAzospirillumpertenece a la subclase alfa de las proteobact8edsata
de bacterias aerdbicas, Gram negativas, miden rh,& 8,0 um, tienen forma

vibroide, presentan movilidad en espiral.

Este género reacciona positivamente a pruebas imémps como catalasa,
oxidasa, motilidad, ureasa, motilidad, reduccion mi&ratos, reduccion de

acetileno.

Diversas condiciones tales como el envejecimierilar y la presencia de
metales pesados provocan que las célulaszdspirillumcambien su morfologia
y tomen la forma de quistes, conduciendo a la agiég celular y formacion de
grumos visibles de gran tamafo, que son residucaral@nosa presentes en el

exopolisacarido y en el polisacarido capsular, cmus como poli-b-
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hidroxibutirato (PHB). La formacion de quistes miajda sobreviviencia de
Azospirillum sirven como almacén de carbono y energia briralamdyor

resistencia a la desecacion, a la luz ultravigfedhchoque osmatico. Vistos en el
microscopio, a partir de cultivos semigelificadogsfificados con mas de 24
horas de incubacién se presentan frecuentemente céhalas refringentes con

forma ovoide y de paredes gruesas (Caballero, 1998)

A. amazonense y A. halopraeferasmn resistentes a los &cidos, sales y altas
temperaturas, lo que favorece sus indices de sebmmia en la rizosferaA
amazonense, A. lipoferum, A brasilense y A. hakfpransson tolerantes hacia

altas concentraciones de Na Cl y sacarosa (Bashah, 1995).

Clasificacion.- Las dos primeras en ser descritas en base a difasen
morfoldgicas, fisioldgicas y genéticas fuerdnlipoferumy A. brasilensgsiendo
las mas estudiadas. Posteriormente fueron destagasspecied. amazonense
aislada de pastos del Amazonas en BraAil; halopraeferans la especie
halotolerante asociada exclusivamente de raicepastb Kallar;A. irakensela
especie quedegrada pectina a partir de raices de arroA. ylargimobile
considerada un sinonimo de la espetidipoferum.Recientemente, en honor de
quien impulsara los estudios de este género, sertyuesto la especid.
doebereinera¢Caballero, 1998).

Habitat y distribucion.-

Muestran una amplia distribucion geografica alrededel mundo, adun cuando
son mas abundantes en las regiones tropicalesjé&arsb les encuentra en las
regiones templadas, frias y desérticas.

Esta bacteria se encuentra en el suelo de la stipaté la raiz (rizoplano), en el
suelo alrededor de las raices (rizosfera) o asacaadas raices de una gran
variedad de cultivos como maiz, trigo, arroz, sprgeena, pastos forrajeros,

henequén, plantas cactaceas (Caballero, 1998).
Identificacion fenotipica.

El medio de cultivo ampliamente utilizado paradapecie\. lipoferumy A.
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brasilenseha sido el NFB (Nitrogen Fixation Biological) sagslificado, libre de
nitrégeno y con malato como fuente de carbono,opuealgunas modificaciones
en su composicion y pH permiten el aislamiento gnéidante de otras especies

de Azospirillum

Estos medios son usados frecuentemente para evValaatividad reductora de
acetileno como indicativo de la fijacién de nitrdge en los que se observa el
crecimiento bacteriano en forma de sombrilla, esrdeina pelicula blanca y
densa bajo la superficie del medio de cultivo wiehje del indicador azul de

bromotimol, por cambio de pH.

El cultivo puro se logra en diferentes medios, deermuy usado un medio
adicionado del colorante Rojo Congo en el cMalipoferumy A. brasilense
toman un color rojo escarlata que permite la difeiaion de otros géneros
bacterianos. No obstante, en este medio puedeardaltolonias mutantes de
Azospirillumde color blanco debido a la incapacidad de produadisacaridos no
identificados (Caballero, 1998).

Interaccion de Azospirillum spp. con microflora nativa.

Las interacciones pueden ser antagonistas, sitesgisdel tipo predador presa
en las cualeé&zospirillumspp. puede ser presa disponible para la macro gpmic
fauna necesitada de nutrimentos (Baskaal, 1995).

Los estudios han demostrado gdeospirillum comprende entre 1 a 10% del
namero total de bacterias en la rizosfera, sin egayasu contribucion a la
biomasa bacteriana es aun mayor porgaespirilumes de mayor tamafio. Las
cepas deAzospirillum spp. introducidas por los inoculantes compiten @
cepas nativas, sin embargo, la repetida inoculatg#rospirillumspp. permite el
establecimiento en los suelos de las poblacion@geprentes de los inoculantes.
En estas poblaciones se realiza un proceso dedtigenética, de tal manera que
la cepa original introducida ha dado origen a nsesabcepas con un variado
grado de eficiencia (Okon, 1985; Perticari, 2005).
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a. Interaccion sinergista.- Azospirillum spp. conRhizobiumtiene una accion
sinergistaobservandose el incremento en la fijacion de néindg mayor nimero
de nddulos, incremento en el contenido de amino&cdk raices y brotes, y

eventualmente un incremento en el rendimiento.

A. lipoferum y A. brasilenseon hongos micorrizicos vesiculo arbusculares
también originan una interaccion sinergista, olétetddse un incremento

significativo en el crecimiento y en el contenidofdsforo en las plantas.

Las bacterias solubilizadoras de fosf@seudomonas striat8acillus polymyxa,
Agrobacteria radiobacterincrementan significativamente el rendimiento del
grano y la absorcion de nitrogeno y fosforo. Birdidio del hongd?hialophora
radicicola, es usado como agente de biocontrol promoviendceelmiento de\.

lipoferumy A. brasilense (Bashanet al, 1995).

b. Interaccion antagonica.-La capacidad de producir bacteriocinas y sider&foro
por algunas cepas d& brasilensepudiera ser de gran importancia durante la
colonizacion del ambiente rizosférico y de la stiper de las raices al ejercer
efectos antagonicos contra otros miembros de lauoaad microbiana,
incluyendo a microorganismos patégenos de lasgdant

Alrededor de la tercera parte de actinomiceteadasl de la rizosfera del centeno
fueron reportados como antagonistasAddipoferumy A. brasilensalebidoa la
alta sensibilidad de estas bacterias a los antib&estreptomicina, tetraciclina y
cloranfenicol producidos por actinomicetes del suel

Otro ejemplo, es la resistencia deospirillum a los antibidticos del tipo b-

lactdmicos producidos por hongos (Caballero, 1998).

Colonizacion deAzospirillum spp.- Una vez que las células éeospirillumse
han adaptado a las condiciones del ambiente rizosf¢ han logrado llegar a la
superficie de las raices debido a factores quimiaeyotacticos se inicia el
establecimiento de la bacteria y la asociacion leoplanta (Martinezet al.,
2008).
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Condiciones del ambiente rizosférico.

Entre los factores que mas inciden en la adaptakily eficiencia dé&zospirillum

en la rizésfera tenemos:

a. Temperatura.- Su mayor crecimiento ocurre entre 32 y 36 °C synitiuye de

forma pronunciada por debajo de 30 °C.

b. pH.- Con un punto 6ptimo entre 6,8 y 7,0; por debajpHe5 no es posible

lograr su aislamiento.

c. Suministro de Carbono.-Los microorganismos deben de tener acceso a
abundantes fuentes de carbono para su crecimigartmdyccion de energia, sobre
todo en el caso de los fijadores de nitrogeno;ugalg fijacion de una molécula de
N, requiere aproximadamente 16 moléculas de ATP, fmorque los
microorganismos deben utilizar considerables caded de sustratos.

d. Humedad.-La falta 0 exceso de humedad limita la vida mizoé en el suelo
y en la zona rizosférica. El exceso influye sobdoten la capacidad de aireacion
donde la poblacion de microorganismos fijadoresndegeno disminuye, al
reducir la aireacion por exeso de humedad. Sin agobAzospirillumes capaz de

formar quistes para sobrevivir durante largos pkxsa la desecacion.

e. Aireacion.-Ejerce un efecto muy marcado, sobre el desardellla mayoria de

los diazétrofos, en comparaciéon con otros micraaigyaos no fijadores. A pesar
de esto, muchas bacterias que son aerobias sooamariofilicas cuando fijan
nitrogeno, coma\zospirillumque funciona mejor a concentraciones reducidas de
oxigeno, debido a la sensibilidad del complejooginasa al § el cual inactiva

de forma irreversible a la enzima. Son capacegat®rcen medio semisdlido sin
nitrégeno, porque en medios con esta consistermciaen distintos gradientes de
0., de modo que las células pueden moverse haciaam@adonde el potencial de

O, sea el adecuado.

f. Alto contenido de arcilla, materia organica y bena capacidad de retencién
de agua.-Estos factores permiten la supervivenciagddespirillum mientras que
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alto contenido de particulas arenosas y elevadaeeotracion de Carbonato de
Calcio afectan negativamente su supervivencia (Neztet al, 2008).

Factores para la colonizacion.

a. Quimiotaxia.- Es el movimiento de los microorganismos hacia ea@rtra de
una sustancia quimica determinada. Tant@é elipoferumcomo enA. brasilense
se demostré una fuerte actividad quimiotactica ehaliversos azucares, acidos
organicos, aminoacidos, compuestos aromaticos gaelas radicales. En el maiz
los exudados que predominan son: 65% de azuca8%s,d8 azlUcares y 2% de
aminodacidos, aunque la diversidad es amplia y sechaontrado en este cultivo

mas de 10 tipos de acidos organicos y 4 tipos deaaes.

La respuesta quimiotactica a diferentes fuentes cdédbono es variable

dependiendo de la especieAlmspirillum, e incluso, es de una cepa especifica.
Se ha demostrado que las células epidérmicas daitas estan recubiertas de
polisacaridos de doble origen, vegetal y microbjarolas cuales se encuentran

asentadas diferentes especies de microorganismos.

Por ejemplo, en las raices nuevas se ubican mgao@mmos que utilizan
azucares facilmente degradables y acidos orgareécosambio, en las raices mas
antiguas predominan las bacterias y hongos adaptadondiciones oligotréficas
y capaces de degradar compuestos mas recalcitraot®® la lignina y

hemicelulosa (Caballero, 1998).

c. Aerotaxia. - Es la respuesta de las bacterias al oxigeno. Wiliestealizado
con A. brasilenseindicd que las zonas de baja concentracion egeari fueron
las preferidas por las células bacterianas pararetimiento y multiplicacion,

siendo repelidas por altas concentraciones de lmaigeondiciones anaerobicas.

Se sugiere que tanto la respuesta quimio y aeit#asbn caracteristicas que
contribuyen en el proceso de colonizacion de lassade las plantas, ya que el
consumo de oxigeno durante el crecimiento activdaderaices enriquece el
ambiente con sustratos organicos y genera gradiel@eoxigeno al consumirse

éste durante la respiracion (Caballero, 1998).

20



Sitios y etapas de colonizacion.

Los sitios que colonizAzospirillum lipoferumson diferentes dependiendo de la
variedad de la planta y la capacidad para colonasrraices de las plantas
depende de la cepa. Las bacterias tienden a fquewurefios agregados en las
areas de elongacion celular, bases de los palasles, cofia, pelos radicales o

dentro del mucigel que se acumula en la cofia gatial, 2003).

La asociacion deAzospirillum con las raices se desarrolla en dos etapas

completamente independientes:

1. Adhesion.- Es rapida, débil, dependiente de una proteinia deperficie de
Azospirillum La mayoria de las areas radiculares son satugadas periodo de
dos horas después de la inoculacion, dependiendia dase de crecimiento

bacteriano y de la cepa utilizada.

Si las bacterias no se adhieren a las célulasuladés, las sustancias excretadas
por las bacterias, se difunden hacia la rizosferadd son consumidas por otros

microorganismos, en cambio, si se adhieren a larBaje radicular, parte de estas

sustancias penetran a los espacios intercelularés cbrteza radicular (Saue,

al., 2003).

2. Anclaje. - Es lento, firme, caracterizado por la producadi@nfibrillas largas
que contienen compuestos de naturaleza proteicdisaparidos, producidos por
la misma bacteria, que forman una red que conastedlulas de la bacteria entre
si y a la superficie radicular de las plantas. psbeeso empieza después 8 horas
de inoculacion y alcanza su maximo nivel 16 hoespdés. Las fibras de soporte
aseguran un transporte vertical bacteriano debldoreximiento en la punta

radicular hacia capas de suelo mas profunda.

Si no se encuentran bien ancladas pueden ser é&téndesprendidas de la raiz,
por el agua provocando que mueran en el suelougasg ha demostrado que la

bacteria no sobrevive bien en suelos sin plantasréSet al.,2003).
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Mecanismos de estimulacion del crecimiento de lasantas.

Uno de los principales mecanismos propuestos etlalidad para explicar la
promocién del crecimiento vegetal en plantas iradas corAzospirillumspp, se
relaciona con su capacidad de producir y metabotiaampuestos reguladores del

crecimiento vegetal o hormonas vegetales (Okonbahdera Gonzales, 1994).

Las hormonas vegetales son moléculas organicasillasnque regulan la
expresion de genes determinados, actlan como resysgjuimicos, controlan el
crecimiento y desarrollo de la planta, respondeambios ambientales y regulan
la expresion genética de la planta, por lo que capaces de desencadenar una
respuesta bioquimica, fisiolégica y morfolégicac@éntinuacion se describen las

principales:

a. Auxinas.- Es el principal grupo de hormonas vegetales. La®@ss de
Azospirillum brasilensgroducen acido indol — 3 — acético (IAA), quelas
auxina principal en la mayor parte de las especeggetales; otras especies
producen &cido indol butirico (IBA), indol lacticandol acetamida, indol
acetaldehido, indol etanol, indol metanol, triptaam antranilato. Existen tanto
naturales como sintéticas; estas actian a muy bajeentraciones, del orden del

nanomolar, puesto que en concentraciones altasractimo herbicidas.

Se sintetizan en los tejidos de las hojas jovdimes, semillas y frutos, a través
de tres vias: del &cido indol piravico, del indoétmida y una via independiente

del triptéfano, desconociendose el precursor.

b. Citoquininas.- Se empezaron a estudiar en el afio 1954, son hosmona
derivadas de la adenina (base nitrogenada del DNA).

Se han identificado 50 citoquininas y sus metat®lif las mas conocidas son
Zeatina, Kinetina, Benziladenin@uando la concentracién de citoquininas supera
a la de auxinas se produce una inhibicion del erecito apical y se produce un
crecimiento en mata, debido a la acumulacion de lestmona en la parte apical
de los brotes laterales.
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Se sintetizan, sobre todo, en la zona meristemégck raiz de la planta y son
transportadas desde la raiz a través del xilerndaala planta.

c. Giberelinas.- Todas las giberelinas descubiertas presentan dalekesq
hidrocarbonatado del gibano y tienen como minimagywpo carboxilico en el
carbono siete, por tanto, se comportan como Aadidiiles que son solubles

facilmente en medio alcalino.

Se conocen en la actualidad mas de 125 hormornaemliés de este grupo. Las
especies deAzospirillum lipoferum y Azospirillum brasilense producen
giberelinas GA GA3 y GAs,

Las giberelinas se encuentran en cantidades partivente abundantes en
organos jovenes de las plantas, especialmentesepulasios de crecimiento del
vegetal (zonas apicales) y en las hojas jovengsaaeso de formacion. Algunas
se mueven libremente por la planta, pero en alggasss, parecen estar muy

localizadas.

d. Acido abcisico.-Es un compuesto derivado del acido meval6nico. &e h
comprobado que experimentan un aumento consideeaite una situacién de

estrés hidrico, frio y ciertas alteraciones patickgjestimulan su sintesis.

Su biosintesis tiene lugar en frutos, semillag;esihojas y tallos; se transporta

rapidamente a toda la planta, tanto a través thai como del floema.

e. Etileno.- Es la Unica hormona vegetal que se presenta edoegtse0so en
condiciones normales de presion y temperatura,iteacgones de estrés (Hill,
1984).

Ver las funciones de las principales hormonas dratda 3.
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Tabla 3. Funciones de las principales hormonas de crecim&ntetizadas pokzospirillum.

Tipo de hormona Funciones
Auxinas 1. Iniciacion y alargamiento de las raices, estimolacie la formacion de raices adventicias y ranuiarzes.
2. Diferenciacion de los vasos conductores xilemagrfia.
3. Estimulacion del crecimiento apical de toda la fdan
4. Fototropismos y geotropismos.
5. Intervencidn en la mitosis o division celular. Llasxinas estan implicadas en la sintesis de unasntiebdas

moléculas llamadas ciclinas, sin cuya presenciadagas no pueden entrar en mitosis.

Prevencion de la caida de las hojas y de los frutos

Citoquininas Transporte de sustancias a nivel de floema.
Retraso de la senescencia de las hojas.
Estimulacion para la formacion de flores y frutos.

Aumento de los rendimientos.

Giberelinas Induccion del alargamiento de los entrenados etaltuss.
Induccion de la germinacion de las semillas.

Retraso en la maduracién de ciertos frutos.

el o R I el

Estimulacion para el desarrollo de flores vy fruto.

Fuente: Hill, 1984.
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2.1.1.4 METODOS DE INOCULACION.

Definicion. - Es el proceso de diseminar microorganismos adesyadporcionando

al suelo, semilla, o cultivo una elevada poblacoue sea capaz de multiplicarse en
la rizosfera de la plantula. El éxito de la inocida depende de la calidad de
inoculante, asi, las bacterias introducidas deleeertlos requisitos de eficiencia,

competencia, sobrevivencia y agresividad (Zvietcoyv2004).

Dosis. -La dosis més favorable de los inoculantes, depdeti¢ipo de aplicacion,
asi pequefias unidades de la bacteria aplicadasra@ fadecuada pueden mejorar
cultivos de gran extension (Martineet al, 2008). Segun la FAO, 2001 las
poblaciones de 1 xI0no permiten lograr la debida efectividad de lapasede
Azotobactery Azospirillum por esta razon estas deben ser extraidas desda fa
exponencial de crecimiento en cultivos puros yplalslaciones no deben ser menores
de 1x18 a 1x18 UFC/g de suelo.

Ventajas.

- Aseguran la provision de bacterias benéficas pandr tempranamente al cultivo y
maximizar su produccion.

- Permiten la sobrevivencia de la bacteria en cooes reales de campo.

- La eleccion a tiempo de un método de inoculap@émmite un uso mas eficiente del
inoculante, debido a que tiene una duracién limaitgdla posibilidad de sufrir
contaminaciones (Zvietcovich, 2004).

Tipos.- Se conocen varios métodos de inoculacion paraiddsrblizantes, estos son

al suelo y a la semilla (Zvietcovich, 2004).

a. Inoculacion al suelo. -Se emplea para cualquier tipo de cultivo, aunque
preferiblemente para semillas que no se puederegngar, como es el caso de la cafia

de azlcar y plantas de semillas muy pequefias, igndeh a aglomerarse. la



inoculacion mas adecuada para el maiz es 250 nit2te semilla y 10 g/ Kg de
semilla (Nitragin, 2002; Bernagt al, 2002).

La inoculacion al suelo tiene la ventaja de int@dwna poblacion mayor de
bacterias que la inoculacion a la semilla, existiela posibilidad de que la mayoria
de ellas sean efectivas. Esta puede ser liquiddidassin embargo, la inoculacion
liguida al suelo es la méas importante, porque &rdsa bacteria en condiciones
himedas del suelo, aumenta su sobrevivencia siegyaresea a temperaturas bajas
(Zvietcovich, 2004).

Para distribuir mejor los inoculantes para el suektos se pueden suspender en

vehiculizantes de acuerdo al tamafio de las semillas

Para la inoculacion liquida al suelo, se usa gémerde agua, que varia en funcion al
tamafio de la semilla. Para la inoculacion sélidsualo se puede utilizar materiales
como compost, vermiculita, humus; no obstante estpeesentan costos mas altos
para el agricultor, por esta razon, se puede atilsuelo nativo para distribuir el

inoculante sélido (Nitragin, 2002).

El inoculante para al suelo debe ser aplicado anteda semilla. Si el inoculante es
colocado en el fondo del surco la cantidad de baste&isponibles para infectar las
raicillas se encontraran en un numero mayor, teloiede esta manera mayor

posibilidad de cumplir con su cometido (Ventimigli€arta, 2005)

b. Inoculacién a la semilla. Se emplea para semillas de arroz, maiz, sorgo:ste.
método aporta entre 1§ 10’ UFC/semilla en dependencia del tamafio de la semill
(Sauraet al, 2003). La inoculacion mas adecuada para el nga5@ ml/ 25 kg de
semillay 10 g/ Kg de semilla (Nitragin, 2002; Baliret al, 2002).

La importancia de las metodologias de inoculacitamsemilla radica, en el contacto
de la bacteria con la zona de germinacion de ldllsgmonde se produce el efecto
rizésfera, en el cual la semilla con la humedadsdelo, se hidrata, la planta activa su

metabolismo e inicia los cambios bioquimicos (Meatiet al, 2008).
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La inoculacién liquida a la semilla, es la metod@do mas utilizada, por los
agricultores. Ha sido conocida por su facil mangjen muchos casos se ha

comprobado que su eficacia es equivalente a la {iNitragin, 2002).

La inoculacién soélida a la semilla requiere de wdim portador de la bacteria, que
asegure su viabilidad en el suelo y durante ekparte al campo. Asi, el soporte mas
utilizado es la turba, aunque se ha investigadaplecacion de otros, como carbon
mineral, suelo mineral, cachaza, arcillas, bengoniermiculita, soportes sintéticos,
lignito, bagazo, compost, zeolita, cascaras de mards de maiz, aserrin, cascaras de
arroz y cascara de café entre otros. La turba ssaesto gracias a sus favorables
caracteristicas tales como alta capacidad de absoraetencién de agua, contenido
natural de nutrientes, no forma grumos, facilidael wholienda y naturaleza
biodegradable, no toxica, ni contaminante, sin egiauna de las limitaciones del

uso de turba es la escases de yacimientos (Sdawlg,2003).

Para la inoculacion liquida, se colocan las semililarante 10 minutos en el
inoculante, para permitir que la semilla se embéblainoculante (Cantoet al.,
2004).

Para la inoculacién sélida, se colocan 5 Kg de k&snén una solucion azucarada o
melaza al 40%, para disminuir la mortandad de #$elbias y mejorar la adherencia
del inoculante solido a la semilla (Molina, 200&stos deben ser transportados
inmediatamente al campo e inoculados bajo somlr@aaemperatura en lo posible
no superior a 1€ (Zvietcovich, 2004).

2.1.1.5 MAIZ.

Hoy dia el maiz es el segundo cultivo del mundondsor importancia por su
produccién, después del trigo, mientras que elzaoxupa el tercer lugar y es el
primer cereal en rendimiento de grano por hectd&kmaiz es de gran importancia
economica a nivel mundial ya sea como alimento manaomo alimento para el

ganado o como fuente de un gran nimero de produnctostriales.
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El maiz es uno de los cereales utilizados por etlfie desde épocas remotas, su
centro de origen estd en México, desde donde sadiif a todo el mundo después

del primer viaje de Cristébal Colbn a fines delsgV (Salazar, 1990).

2.1.1.6 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS.

Segun Salazar (1990), el conocimiento de la magfaly fisiologia del maiz permite
explicar porque es necesario suministrar practag®nomicas eficientes con la
finalidad de lograr una expresion satisfactoria getencial productivo de los

materiales que se siembre y demostrar la eficiedecias biofertilizantes.

A continuacion se revisa la botanica del maiz.

Sistema radical. -La raiz primaria se origina en la radicula, tieagacduracion y es
reemplazada por raices adventicias o fasciculaga®mptan de la corona, la cual esta
formada por entrenudos angostos. Cuando la plantaaiz alcanza la altura de la
rodilla, las raices se han extendido hasta la nd&dntresurco aproximadamente y
puede haber profundizado unos 46 cm. En la plaraduma, las raices pueden
profundizar hasta 180 cm y explorar una superfiei®,14 . De los nudos cercanos
al suelo se originan raices que favorecen la distathj realizan fotosintesis y pueden

absorber eficazmente el fésforo.

Tallo. - Es erecto, interiormente carnoso, filamentoso y aétm contenido de agua.
Esta formado por nudos y entrenudos, la zona denuento esta localizada encima

de los nudos y tiene medio milimetro de espesor.

Hojas.- Estan dispuestas en posicion alterna y varian ge3por planta. Las hojas
estan conformadas por la vaina que envuelve al, tallcuello o zona de transicion
entre la ldmina y la vaina, la lamina que puedeintekta 150 cm de largo posee

nervaduras paralelas y su superficie es asperhgspante.
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Inflorescencias.- En el maiz, la inflorescencia masculina (espigafesenina
(mazorca) se encuentran en la misma planta, pesities diferentes, por esto, se

dice que es monoica.

Grano.- La cubierta o capa de la semilla (fruto) se llaneaigarpio. Es dura, por
debajo se encuentra la capa de aleurona, quedeadéor al grano (blanco, amarillo,
morado) y contiene proteinas. Interiormente eséneébsperma, con el 85 al 90% del
peso del grano. El embridn esta formado por lactdaiy la plamula, ubicAndose en

el escutelo, localizado en la parte inferior delngr donde va adherido a la tusa.
2.1.1.7 DESARROLLO VEGETATIVO Y REPRODUCCION.

Germinacion. - La semilla, con la humedad del suelo, se hidratiivea su
metabolismo y los cambios bioquimicos se iniciaesu®ado de ello, la radicula sale
en tres o cuatro dias, luego la plumula y comidazéormacion de hojas en el
coledptilo, cuyo contacto con la luz inicia el ¢gneiento de unas seis o siete hojas en
16 a 20 dias.

Todas las hojas de la planta se forman duranterioseros 30 a 37 dias de edad y
normalmente produce entre 25 y 30, segun el culfivas condiciones ambientales.
Los nudos que producen raices bajo tierra, se smonelen con los nudos que
originan hojas. Entre los 25 y 35 dias de edadgigainta se inicia la formacion de la
espiga. A pesar de los dafios que pueda sufrir uelndesarrollo vegetativo, la
planta de maiz tiene la capacidad de recuperartas siondiciones posteriores le

favorecen.

Formacidén de mazorca y espiga. €uando la planta ha producido la totalidad de las
hojas entre los 25 y 35 dias, el punto de crecitmisnfre un cambio repentino y en
dos o tres dias, se forma la espiga embrionariacr&timiento de la planta es
acelerado al igual que las raices, por lo tantgeexhayor cantidad de agua y
nutrimentos, siendo esta una de las etapas crittxequier deficiencia afectara la

produccién de granos y tamafio de la mazorca; aaqutirégeno es el mas absorbido.
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La mazorca principal se origina aproximadamentelesexto nudo por debajo de la
espiga; mas abajo se forman otras mazorcas rudines)tde las cuales una o dos

pueden llegar a producir grano.

Desde que se inicia la formacion de la espiga h@stase produce la liberaciéon de
polen y alargamiento de los estilos (barba de lzonea) la planta necesita de cinco a
seis semanas. El apice de la espiga se ve de adiea dias antes de la aparicion de
los estilos. El polen es liberado por las anterdgundido por el viento durante cinco
a ocho dias, la abertura comienza en el centra degiga y a los tres dias alcanza la
maxima produccion de polen. Se estima que cadgagpoduce entre dos y cinco
millones de granos de polen. Los estilos aparecemalmente a los dos dias de
iniciada la polinizacion y en un lapso de tresia déas salen todos los estilos de una
mazorca. En condiciones de campo el 95% o massdgrémos de cada planta, son

producto de polinizaciones cruzadas.

Formacion del grano.- Después de la polinizacion, los estilos se manchitda

semana y se observa en la tusa bolsas acuosasmgesos en formacion. A los 20
dias después de la polinizacion los granos tiehemmfo definitivo, se dice que esta
en estado lechoso con gran cantidad de azucaréss 25 a 30 dias después, los
azucares se han transformado en almidones y yassva la corona del grano. El
tamano del grano estd muy influenciado por las icomtes imperantes durante la
fase de formacion, de alli la importancia del sustio de agua durante este periodo.
Entre los 50 y 56 dias de ocurrida la polinizaciéh,grano alcanza la madurez

fisiolégica y tiene su peso maximo con un 24 a 3&bumedad (Salazar, 1990).
2.1.1.8 VARIEDADES DE SEMILLA DE MAIZ.
Definicion de variedad.

Variedad una poblaciéon formada por plantas queraean libremente y tienen

caracteristicas definidas, pudiéndose diferen@astchs.
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Caracteristicas.

- Tienen un amplio potencial genético.

- Presentan un rango de adaptacién mas amplioogukilbridos, pero su capacidad
productiva generalmente es menor.

- Su nivel de produccion, es alto, por sobre lamng&ladas métricas por hectarea.

- La eleccion de la variedad de maiz depende dsmatgaspectos: la zona, el método
del cultivo, el manejo del cultivo, el tipo de ims®n y el tipo de agricultor que vaya

a sembrar (Salazar, 1990).
Ventajas del uso de variedades mejoradas.

- El agricultor puede repetir el proceso por ddes ciclos.

- Alto rendimiento en grano.

- Plantas de altura uniforme, plantas prolificagzancas bien formadas.
- Tolerantes al ataque de plagas y enfermedades.

- Garantia de buena emergencia y pureza.
Semillas de maiz INIAP.

El Programa de Maiz de la EESC del INIAP, ha puesitasis en desarrollar
variedades mejoradas a partir de cultivares locdtesa la conservacion de esta
diversidad genética se ha puesto énfasis en méttelosejoramiento que incluyen
coleccion de mazorcas en campo de agricultoresactesizacion, evaluacion
agrondémica participativa, cruzamientos entre lagoras colectas, métodos de
seleccion y validacion con agricultores de la mismegion de donde fueron

colectados los materiales.

Estas variedades mejoradas conservan las mismaagerésticas de mazorca y grano
gue el material original, asi como la adaptacigreesica a las regiones para las que
fueron desarrolladas, pero con rendimientos queabh@nente superan a las

variedades tradicionales.
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Tipos de semillas de maiz INIAP.

En la Tabla 4, se presenta la informacion de lagedades utilizadas en esta

investigacion.

Tabla 4. Informacion técnica de las variedades INIAP 102%.1

Caracteristicas

INIAP-102

INIAP-122

principales (Blanco Blandito (Chaucho Mejorado)
Mejorado) (Pichincha) (Imbabura)
(2200 a 2800 msnm) (2200 a 2800 msnm)
Tipo Suave, tardio Suave, precoz
Origen Se derivo de un compuestp Se deriva de un cruzamientg

Caracteristicas

Altura de planta
Altura a la mazorca
Longitud de mazorca
Rendimiento en choclos
(sacos/ha)
Rendimiento en seco

(sacos//ha)

intervarietal de 5 colectas
de maiz blanco harinoso y
una poblacion avanzada

(Pool 1 x Guagal)

Buen rendimiento, porte
bajo, resistencia al acame,
tolerancia a la pudricion de
mazorca y buena calidad @
grano.

238 cm

130 cm

14,5cm

237 sacos o quintales

92 sacos

emazorca y buena calidad de

multiple entre 4 colecciones
de maices locales
provenientes de Chaltura,
Natabuela, La Florida e
Imantag.

Precocidad, porte bajo,
resistencia al acame,

tolerancia a la pudricion de

grano.
250 cm
140 cm
18 cm

190 sacos

85 sacos

Fuente: *° Silva, et al, 2000.
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Evaluacién de las caracteristicas morfologicas dad variedades de maiz INIAP.

La evaluacién, consiste en describir las caratigats agrondmicas de las variedades
gue generalmente corresponden a variables cuarggainfluenciadas por el
ambiente y de baja heredabilidad. La evaluaciotogaecursos fitogenéticos debe
estar encaminada a conocer a los individuos tdlssiaomportan en la naturaleza y
en sus reales dimensiones, ya sean anatomicasplégichs, fisiologicas o de
cualquier indole sin importar si estas caractedstio el comportamiento son
promisorios o deficitarios, pues, la evaluacionaswtalmente imparcial y estara
siemprelista para ser utilizada por cualquier personastitucion que requiera selec-

cionar el material fitogenético con fines espeosi¢Nieto,et al,1984).

Enriquez (1991), expresa que los 6rganos mas immed para una descripcion
morfoldgica son aquellos menos influenciados p@ndbiente, tales como la flor y el
fruto, siguiéndoles en orden érganos como las hdjasco, ramas, raices y los
tejidos celulares. Para la caracterizacion se t@nacuenta los descriptores
cualitativos (color y textura del grano, colorldelanta, etc.) y aquellos descriptores
cuantitativos influenciados por el ambiente (altdeaplanta, nimero de hojas por

planta, nimero de ramificaciones de la espiga). etc.

Descriptores.- Segun IBPGR (1991), como su palabra lo indica, descriptores

describen o califican las caracteristicas de lasedades de maiz con un valor
numeérico, una escala, un cédigo o un adjetivoicatif/o y manifiesta que el proceso
de caracterizacion de germoplasma es un factaatégico para la solucion de los
problemas actuales y futuros relacionados con tergeion de nuevas alternativas
dirigidas a la obtencion de variedades vegetalaediante la utilizacion de métodos

tradicionales o biotecnoldgicos.

Los descriptores varian de acuerdo con la espegie€nterio de quien ha de usarlos,
asi. Hoy se tiende a seleccionar un nimero minientescriptores” universalmente

aceptados que faciliten el intercambio de inforbiagi material.
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Existe el criterio, que mientras mayor sea el nanger descriptores utilizados, mejor
sera la evaluacién; sin embargo, por muchas razdales como: falta de tiempo,
personal entrenado o un elevado namero de entrpdasevaluar, se aconseja
seleccionar en base a prioridad, el nUmero de iges@s, considerando en primer

lugar, a los de mayor interés practico (Nietoal, 1984).
2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA.

Segun El Liceo Digital (2009), la investigacionug®g actividad que ha preocupado a
filosofos y cientificos porque les ha inquietadmacer el valor y el sentido de su
actividad, por lo tanto sus preocupaciones no hdm exclusivamente de caracter

epistemoldgico, sino también de orden axiolégico.

Ademas el proyecto de investigacion empleo l6gecada, que corresponde a un
proceso de pensamiento que analiza el contenidaleeaus premisas y conduce a

una verdad material, una conclusion que sea coactgdon la realidad.

La investigacion recae en un principio de causdlidamo que afirmaria que no
pueden existir efectos sin causas, puesto quemebtgono cree que sabe una cosa

hasta que ha entendido el porqué, lo que es captzausa primaria.

La presente investigacion se basa en el paradigositiyista que tiene como

escenario de investigacion el laboratorio a trad@sun disefio pre estructurado y
esquematizado; lo que segun Kremer (1997), sudddgcandlisis esta orientada a lo
confirmatorio, reduccionista, verificacion, infeoéal e hipotético deductivo mediante

el respectivo andlisis de resultados.

Ademaés, la realidad es Unica y fragmentable enepagtie se puede manipular
independientemente y la relacién sujeto - objetmdspendiente. Para este enfoque

la realidad es algo exterior, ajeno, objetivo yalser estudiada conocida.
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2.3 FUNDAMENTACION LEGAL.

Segun el SESA (Servicio Ecuatoriano de Sanidad pegroaria) a través del acuerdo
Ministerial del 25 de Octubre del 2006, expediddforma al: REGLAMENTO DE
LA NORMATIVA DE LA PRODUCCION ORGANICA AGROPECUARIAEN EL
ECUADOR, en el Capitulo IV, del reglamento de ladRiccion Agricola, que dice:

Art. 15.- Fertilidad del suelo y nutricibn de las pantas.- Tanto la actividad
biolégica como la fertilidad natural del suelo, €eim ser mantenidas e
incrementadas por medio de cultivo de leguminosadrgs plantas fijadoras de

nitrdgeno en unidades de produccién, con un progme rotacion adecuado.

2.4 CATEGORIAS FUNDAMENTALES.

2.4.1 GRAFICOS DE INCLUSION INTERRELACIONADOS.

Agricultura
sustentable

Caracteristica Inoculantes

morfoldgicas microbianos

Desarrollo
Azospirillum

Vegetativo y

Reproduccién

Variedad de
semillas de
maiz INIAP

Métodos de

inoculacién

Efectos en las variedades de Métodos de inoculacion de
maiz INIAP 102 y 122 Azospirillun spp

Figura5. Graficos de inclusion interrelacionados.
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2.5 HIPOTESIS.

2.5.1 HIPOTESIS NULA (Ho).

Hol. Los métodos de inoculacién de cepasAdespirillumspp. no influyen en la
eficiencia de las cepas para el mejoramiento gedduccion y rendimiento del maiz
(Zea maysL.), de las variedaddblIAP 122 y 102.

Ho2. Las cepas dézospirillum spp. no permiten el crecimiento y desarrollo del
maiz, de las variedades INIAP 122 y 102.

2.5.2 HIPOTESIS ALTERNATIVA (Hi).

Hil. Los métodos de inoculacion de cepas Admspirillum spp. influyen en la
eficiencia de las cepas para el mejoramiento gedduccion y rendimiento del maiz
(Zea maysL.), de las variedadefNIAP 122 y 102.

Hi2. Las cepas dAzospirillumspp. permiten el crecimiento y desarrollo del mdéz
las variedades INIAP 122 y 102.

2.6 SENALAMIENTO DE LAS VARIABLES DE LAS HIPOTESIS.

2.6.1 VARIABLE INDEPENDIENTE.

2.6.2 VARIABLE DEPENDIENTE.

El sefialamiento de la variable independiente y nidipate se detalla en la Tabla 5.

Tabla 5. Sefialamiento de las variables de la hipotesis

Variable Independiente
Liquido al suelo

Solido al suelo Cepazospirillumspp.
Métodos de Liquido a la semilla Cepazospirillumspp.
inoculacion de Solido a la semilla

Efectos de las INIAP 122
variedades de INIAP 102
Elaborado por: Gabriela Ortiz
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION.

Este estudio se respalda en una modalidad “Bil#lfagr - documental”, analizando
estudios de la aplicacion de Bacterias PromotoehsQtecimiento Vegetal en varios
cultivos a nivel mundial y local. La investigaciéa de “Campo — experimental”, la

misma que consiste en actividades de campo y dealiivio.
3.2 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION.

La investigacion fue de tipo descriptivo y explicat de las caracteristicas
agromorfolégicas del maiz y de las poblacionesadmitroflora y deAzospirillum
spp. del suelo. Los resultados experimentales tierom la asociacion de variables,
correlacionando la poblacién deospirillumspp. introducida con cada método de
inoculacion frente a las variables: nimero de pkrémergidas, altura de planta,
altura de insercion de mazorca en la planta, ptapeme dafio a la mazorca por
plagas y hongos, didmetro y longitud de mazorcecguiaje de nitrégeno total en
suelo y planta, y poblacion de microorganismos suedlo: actinomicetes, hongos,

bacterias solubilizadoras de fésforo, bacteriasattgloras de celulosa.
3.3 POBLACION Y MUESTRA.

En cada una de las parcelas o espacios de terogewe de ubicaron los tratamientos,
se sembré 100 plantas de maiz de la variedad INIZPen Quinchuqui y variedad
INIAP 102 en Amaguafia, es decir, 3600 plantas ¢al.tha poblacion estuvo
conformada por las plantas de la parcela neta gj@éespacio mas representativo del
centro de la parcela total, de donde se van a teatatos, es decir, 48 plantas por
tratamiento (1728 plantas en total). La muestravestormada por 10 plantas por

tratamiento tomadas al azar de la parcela netag@ditas en total).



3.3.1 UNIDAD EXPERIMENTAL.

En cada ensayo se colocd 36 parcelas, que fuesonnigades experimentales o

tratamientos.

3.3.2 FACTORES.

Para el cumplimiento eficaz de los objetivos pr@pos en esta investigacion, se

consideraron factores de estudio y tratamientosgquietallan a continuacion.

El factor A (métodos de inoculacion deospirillum spp.) estuvo constituido por
cuatro niveles de estudio que son las metodolatgaaplicacion de los inoculantes
microbianos mas conocidas por los agricultores. Mayla 6. El factor B (cepas de
Azospirillum spp.) estuvo constituido por tres niveles de éstgde son las dos

mejores cepas del INIAP y el testigo. Ver Tabla 7.

Los niveles de los factores A 'y B se nombran cqgpril@era letra en minuscula, asi,
la letra m, para métodos de inoculacién de cepaszdspirillumspp. y ¢, para cepas

de Azospirillumspp.

Tabla 6. Factor A: Métodos de inoculacion de cepagdespirillumspp.

CODIGO DESCRIPCION
m1l Método de inoculacion liquido al suelo
m2 Método de inoculacion solido al suelo
m3 Método de inoculacion liquido a la semilla
m4 Método de inoculacion solido a la semilla
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Tabla 7. Factor B:Cepas dézospirillumspp.

CODIGO IDENTIFICACION
Cepa deAzospirillumspp. procedente de Laguacoto 2,
c2 Veintimilla, Guaranda, Bolivar.
c3 Cepa dézospirillumspp. procedente de Cochabamba,
Sibambe, Alausi, Chimborazo.
T Testigo.

3.3.3 TRATAMIENTOS.

De la combinacion de los factores indicados, stuawan doce tratamientos en total,

resultantes de la combinacion de cada cepa y &bdespor cada método de

inoculacién. Los tratamientos se detallan en eld 8b

Tabla 8. Tratamientos en estudio.

# | CODIGO TRATAMIENTOS
1 c2+ml | Cepa dézospirillumspp. de Bolivar + Método de inoculacion liquida a
suelo.
2 c4+ml | Cepa deé\zospirillum spp. de Chimborazo + Método de inoculagion
liquido al suelo.
3 tml Testigo
c2+m2 | Cepa dézospirilumspp. de Bolivar + Método de inoculacion solidg al
suelo.
5 c4+m2 | Cepazospirillumspp. de Chimborazo + Método de inoculacion séétip
suelo.
tm2 Testigo
c2+m3 | Cepa dé@zospirillumspp. de Bolivar + Método de inoculacion liquid@aa
semilla.
8 c4+m3 | Cepa dAzospirillumspp. de Chimborazo + Método de inoculacion liquido
a la semilla.
9 tm3 Testigo
10 c2m4 Cepa dé&zospirillumspp. de Bolivar + Método de inoculacion solidaa |

semilla.
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lido

11 c4dm4 Cepa dAzospirillumspp. de Chimborazo + Método de inoculacién s
a la semilla.
12 tm4 Testigo

3.3.4 ANALISIS ESTADISTICO.

Para el analisis estadistico, se utilizé un Disagéid®arcela Dividida (DPD), con tres

repeticiones. La caracteristica que distingue e disefio, es que existen dos unidades

experimentales que difieren en tamafio y cada w@me tsus propias estructuras de
disefio y tratamientos al azar. Los dos tipos dedadds experimentales fueron las
parcelas principales y las subparcelas que esté@adas dentro de las parcelas
principales. Asi, la parcela grande se form6 com daatro metodologias de

inoculacion deAzospirillum spp. y las subparcelas se formaron con las cepas d

Azospirillumspp. y sus repeticiones. Ver Figura 12.

rl

r2

r3

Figura 6. Dimensionamiento de los ensayos en Pichincha abora.
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c3

c3

c2

c2

c2

c2

c3

c3

c3

c3

c3

c2

c2

c2

c3

c2

23 m

Elaborado por: Gabriela Ortiz

40

42,4 m

975, 2 m2



Este disefio fue utilizado para un mejor manejooddratamientos en campo, ya que
brinda datos reales de las variables estudiadasgbtas razones son muy utilizados
en las estudios agronémicos, cuando se tiene mas) dmlo factor. Ya que hay
existi6 mas de un tamafio de unidad experimentati@xn error para cada tamafio
de unidad experimental lo cual esta reflejado etalida de Analisis de Varianza o
ANOVA.

El analisis de varianza se detalla en el Tabla 9.

Tabla 9.Esquema de ADEVA.

FUENTES DE VARIACION GRADOS DE
LIBERTAD
A. (Métodos) A-1 3
B. (Cepas) B-1 P
R. (Repeticiones) R-1 2
Error a (Métodos x Repeticiones) (A-1) x(R-1) 6
A x B. (Métodos x Cepas) (A-1)x(B-1) 6
Error b. T — (3+2+6+2+6 ) 19
T. (Total) AxBxR-1 3b

Elaborado por: Gabriela Ortiz

3.3.5 ANALISIS FUNCIONAL.

Para el analisis funcional, se realiz6 pruebasigeifisacion a las variables que
presentaron diferencias significativas: Prueba d&ey al 5% para el factor A
(métodos de inoculacion dezospirillumspp.) y para la interaccion A x B (métodos
de inoculacion) x (cepas deospirillumspp.), y la prueba DMS al 5% para el factor

B (cepas dézospirillumspp.).
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3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

3.4.1 OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE INDEPENDIEN TE. Ver Tabla 10.

Tabla 10.Operacionalizacion de la Variable Independientetddés de inoculacion de cepasAtmspirillumspp.

Contextualizacion Categorias Indicadores Item Bas@ Técnicas e
Instrumentos

Procedimiento gque-Método de| -PoHacion inoculadg -¢Qué meétodo de-Calculo de la
asegura la provisi6| inoculacion liquidg con cada método dequé cepa de concentracion en
de bacterias al suelo. inoculacion 'y con Azospirillum  spp.| UFC/ml por el métodg
promotoras de|] -Método de cada cepa. introduce una mayar de medicién de turbidez
crecimiento  vegetal,inoculacion solido al poblacion de en losen espectrofotdmetrp
para maximizar susuelo. suelos en estudio? | (Fallick, 1988).
produccién y| -Método de
rendimiento inoculacion liquido a
(Zvietcovich, 2004). | la semilla.

-Método de

inoculacion solido a

la semilla.

Elaborado por: Gabriela Ortiz
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3.4.2 OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE DEPENDIENTE . Ver Tabla 11.

Tabla 11.Operacionalizacion de la Variable Dependiente: t6feen las variedades INIAP 122 y 102.

Contextualizacion Categorias Indicadores Item Basa Técnicas —
Instrumentos
Caracteristicas -INIAP 122. -Caracteristicas -¢,Cuales - Uso de descriptores
producidas por la-INIAP 102. morfologicas del maiz,| caracteristicas de [ayIBPGR, 1991),
inoculacion de -Poblacion de variedades de maizCIMMYT (1986).

Azospirillumspp. en dos

tipos de maiz que han
n
recursos
genético locales con lgs
agricultores de las zonas
maiceras, e investigadas

sido seleccionados €
base a los

a partir de un esquen
de mejoramiento que 9

ajuste a las necesidades

y sistemas de produccid
de los agricultores
(Yanez, 2007).

microorganismos 'y
Azospirillumspp. en
suelo.

-Porcentaje
nitrogeno en suelo
plantas de maiz.

d
e

dé

e mejoran con P
aplicacion de los
métodos de

2 inoculacion de

y Azospirillum spp. vy
con las cepas?

poblacion de
microorganismos y d
Azospirillumspp. en e
suelo?

-¢,Qué cambio
suceden en €
porcentaje

nitrégeno del suelo
de la planta?

-¢,Qué costo tiene |
aplicacion de
bacteria?

-¢,CoOmo varia la (Dobereiner, 1976).

de y plantas por el método
y Semi microkjendahl

la EESC, INIAP).

L -Andlisis microbiolégico
5 por el método de siembr
» profunda (Frioni, 1999).
-Aislamiento  de I3
Azospirillum spp. en
medio semisolido NFB

-Determinacion del NMF
ede  Azospirillum  spp.
(Universidad
Complutense, 2003).

S -Analisis quimico de

I nitrdgeno total en suelo

(Laboratorio de Manejo
ade Suelos y Aguas,

-Analisis econdmico

CIMMYT (1988).

Elaborado por: Gabriela Ortiz
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3.5 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION.

3.5.1 METODOLOGIA
3.5.1.1 Preparacion del Terreno.

Con anterioridad, se dispuso de una localidad gmdeincia de Pichincha y otra en
Imbabura, para implantar los ensayos. Las caratiter$ de las localidades en estudio

se detallan en los Tablas 12 y 13.

Tabla 12.Ubicacion politica y geografica de los sitios expentales.

Ubicacion Sitio 1 Sitio 2
Provincia Imbabura Pichincha
Cantort Otavalo Mejia
Parroquid Quinchuqui Amaguafa
Sectot Fernando Chaves EESC - INIAP
Altitud* 2560 m 2756 m
Latitud® 00°22°'09” S 00°22'09” S
Longitud" 78°15'04” O 78°31°06” O

Tabla 13 Caracteristicas climaticas de los sitios exparniales.

Caracteristicas Sitio 1 Sitio 2
Temperatura antufal 15.1°C 17°C
Precipitacion anual 760 mm 1120 mm
Humedad relativa 83,45 % 75%

Topografid Plano Plano
Texturd Franco Arenoso
pH® 6.2 6.1

! Fuente: Datos tomados con GPS (Global Posid&ters )
® Fuente: INHAMI, 2005.
% Fuente: Caracteristicas fisico quimicas en base al andéssuelo.
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Se recogieron muestras de los suelos, de acudadmetodologia de los técnicos del
Dpto. de Manejo de Suelos y Aguas de la EESC dé&lRN se realiz6 el analisis de
macro y micronutrientes, pH y materia organica.hbiandlisis se ejecutdé con dos
meses de anticipacion a la siembra para conoahspanibilidad de estos elementos
en el suelo y en su carencia suplir principalméogerequerimientos de N, P y K.

(Yanez, 2007). Los analisis de suelo se puederrvéys Anexos Al y A2.

Posteriormente, se realizaron labores de aradaa nasurcada para permitir que el
terreno quede suelto y sea capaz de captar aguaquen se produzcan

encharcamientos, también para facilitar la descemgm de residuos y que el

terreno tenga las condiciones adecuadas paran@sie El dia de la siembra se
efectud la medicion de las parcelas (tratamientasidades experimentales), con la
ayuda de una cinta y se delimit6 cada parcela stata&s. También se trazaron los
caminos con una soga Yy los hoyos de siembra seaemal con espeque (Yanez,
2007).

3.5.1.2 Siembra.

En la sierra, la fecha de la siembra del maiz detde Septiembre hasta mediados
de Enero, dependiendo de la zona o localidad déVe@wy de la disponibilidad de
agua de riego o de la cantidad de lluvias. Porregian, la siembra de las variedades
INIAP 102 y 122 se realiz6 en Octubre y Noviembespectivamente. Considerando
gue la densidad de siembra es 25 a 30 Kg/ha ddlaees decir, 50 000 plantas/ha,
se deposité dos semillas por sitio de forma marauaha profundidad de 5 cm, una

distancia de 50 cm entre sitios y 80 cm entre s(¥énez, 2007).

Las semillas no fueron desinfectadas debido agospirillumspp. no sobrevive a la
aplicacion de insecticidas, acaricidas y fungicidassu actividad se reduce en
presencia de estos (Bernal y Graham, 2001). Seohmprobado que el principio
activo de los fungicidas o insecticidas no sonré&sponsables del efecto nocivo en
los fijadores de nitrdgeno, sino que se podriaatrate algin componente del

formulado como por ejemplo colorantes, solventesti@ari, 2005).
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3.5.1.3 Aplicacion de métodos de inoculacion deospirillum spp.

La inoculacion se realizo a la siembra, manualmeisteibuyendo uniformemente el
inoculante y procurando que todas las semillas euadoculadas (Zvietcovich,
2004). La preparacion de los inoculantes liquidsolido deAzospirillum spp. se

detallan en los Anexos Bl y B2. Para efecto, sécapin cuatro métodos de

inoculacion que se explican a continuacion:

a. Liquida al suelo. -Se utilizé 2 ml del inoculante d&zospirillumspp. de Bolivar y

2 ml del inoculante dAzospirillumspp. de Chimborazo por cada 0,2 Kg de semilla
INIAP 102 para Amaguafia e INIAP 122 para Quinchuqgoin una concentracion de
1x10 UFC/ml (FAO, 2001; Nitragin, 2002).

Los inoculantes se suspendieron en 1llt de agua rdfergncia y se coloco

uniformemente (aproximadamente 3 ml por sitio) datolas parcelas de este
tratamiento, con la ayuda de un aspersor manuaiilesintes de colocar las semillas
para que la cantidad de bacterias disponibles gigeten las raices de maiz se

encuentren en un numero mayor (Nitragin, 2002; Megtia y Carta, 2005).

b. Solida al suelo.Se utilizo 2 g del inoculante dezospirillumspp. de Bolivary 2 g
del inoculante dé&zospirillumspp. de Chimborazo por cada 0,2 Kg de semilla INIAP
102 para Amaguafa e INIAP 122 para Quinchuqui,wanconcentracién de 1x10
UFC/ml (FAO, 2001, Bernakt al, 2002).

Las turbas inoculadas se mezclaron con 1 Kg deosnativo y se coloco
uniformemente (aproximadamente 3 g por sitio) aasodas parcelas de este
tratamiento, con la ayuda de una chuchara estérdsade la colocacion de las

semillas (Bernalet al, 2002; Ventimiglia y Carta, 2005).

c. Liquida a la semilla.- Se utiliz6 2 ml del inoculante da&zospirillum spp. de
Bolivar y 2 ml del inoculante d&zospirillumspp. de Chimborazo por cada 0,2 Kg de
semilla INIAP 102 para Amaguafia e INIAP 122 parain@uwuqui, con una
concentracién de 1xIWFC/ml (FAO, 2001; Nitragin, 2002).
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Se dejo la semilla en el inoculante por un espdeid0 minutos para permitir que
ésta se embeba del inoculante. Como una importamtédad de bacterias muere al
momento de la siembra, la inoculacién se efectatediatamente y en horas de la
mafiana de 7 a 10 am, para evitar temperaturascpltagafecten la viabilidad de la
bacteria (Canteet al.,2004; Zvietcovich, 2004).

d. Solida a la semilla.Se prepar6 una solucién de melaza al 40% (40 mielaza
en 60 ml de agua destilada) y se coloco lo sufieigrara la cantidad de semilla
utilizada, hasta que todas presentaron un colstatino. Se mezclé con 2 g del
inoculante deAzospirillumspp. de Bolivar y 2 g del inoculante Aeospirillumspp.
de Chimborazo soportado en turba, por cada 0,2 &gamilla INIAP 102 en
Amaguafia e INIAP 122 para Quinchuqui, con una quneeiéon de 1x1DUFC/m
(FAO, 2001; Bernalet al, 2002).

El inoculante se mezclo6 bien con la semilla y §6 Bajo sombra por un espacio de
10 minutos hasta que las semillas estuvieron suefa sembré inmediatamente
(Molina, 2006; Zvietcovich, 2004).

e. Manejo de los testigosPara el manejo de los testigos se coloco 2 sendildas
variedades INIAP 122 y 102 en cada sitio en lalidad correspondiente, sin la

adicién de inoculante.
3.5.1.4 Fertilizacion.

Se fertilizé de acuerdo a la recomendacion del Dggdvianejo de Suelos y Aguas en
base al andlisis fisico quimico de los dos su@essugirié aplicar al menos una dosis
de 140 Kg/ha de N y - 80 kg de @ la cual se puede alcanzar con la aplicacion de
3 sacos de 45 Kg urea por hectiiesd y 2 sacos de 45 Kg de fertilizante fosforado
18 - 46 — 00 por hectardha (Composicion: 18% de N, 46% de P y 0% de K)
(Yéanez, 2007).
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Para aprovechar la actividad fijadora deospirillum spp. se aplicé cantidades
reducidas de fertilizantes minerales por lo menastéh que la bacteria se haya
establecido y este cumpliendo con su actividadidija (Martinezet al, 2008). Por
esta razon, se utilizé el 50% de esta fertilizagivt sacos de Urea/ ha y 1 saco de
18-46-0/ ha), es decir, para una superficie de 10én cada ensayo, se aplicé 14
Kg de Ureay 8 Kg de 18 — 46 — 0.

Estos se colocaron, en suelo humedo, hasta eloestamlogico V8 (periodo
vegetativo temprano), debido a que el sistema ideganodales esta bien distribuido
en el suelo en este estado. La forma de aplicdoeéren el surco, a 10 cm de las
plantas en banda lateral, para asegurar la disfidatb de nutrientes y disminuir la
mortandad de las bacterias, ya que los fertilizapteeden crear un ambiente salino
entorno a las semillas inoculadas, dependiend@sleldsis y condiciones edéficas.
Posteriormente se tapd con el suelo para evitavolatilizacion del nitrégeno
inorganico (Michael, 1998; Yanez, 2007).

3.5.1.5 Labores culturales.

Se realiz0 el aporque después de 45 dias de ldrsipoue consistio en arrimar la
tierra alrededor de la planta con el objeto daskén, aflojar el suelo y mantener la
humedad de la tierra (Yanez, 2007).

3.5.1.6 Riego.

La siembra de las variedades de maiz INIAP 1222ysHestablecieron dentro de la
época por lo que se aprovecharon las lluvias eatégsas de crecimiento de la planta
y de floracién, ya que de ésta depende la formagidlenado del grano (Yanez,
2007). Sin embargo, en el ensayo en Imbaburaoiadicones climéticas no fueron
muy favorables por lo que se tuvo que regar com,agn forma de canterones, para

evitar el paso del agua de una a otra parcelzgritaminacion de los tratamientos.
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3.5.1.7 Control de malezas.

Se realizé la deshierba manual a los 45 dias desprié&a siembra, que es una época
de competencia por los nutrientes del suelo y pstale reducir hasta un 25% la

produccién del maiz. Ademas, esta labor fue reddizaara romper con la costra

endurecida del terreno y para ayudar a que laggaaperficiales se desarrollen

(Yanez, 2007). No se utilizo herbicidas, debidoua gn estudio revel6 que de seis
herbicidas probados, cinco inhibieron el crecimoeptla fijacion de nitrégeno, y

cuatro afectaron la movilidad de la bacteria (Basbgal.,1995).
3.5.1.8 Control de plagas.

Para el control del gusano de la maripbkdiothis zea,se utilizo aceite vegetal
comestible, con la finalidad de preservar los rexsimaturales y el medio ambiente,
asi como la salud de los productores. Para 1 leacfaa] de cultivo de maiz se utiliza
3 litros de aceite comestible. Se colocaron d8&2jatas de aceite con un gotero en la
punta de los estigmas (pelos del choclo), en dbsaanes, la primera cuando un
30% de las plantas presentaron floracion femenida gegunda luego de 8 dias
(Yéanez, 2007).

3.5.1.9 Cosecha.

La cosecha del maiz se realizo de forma manuakséedo de choclo, es decir,

cuando el grano estuvo en estado lechoso (80% medad) "Silva, et al.,2000).

La variedad INAP 102 tuvo un ciclo de cultivo denéses y la variedad INIAP 122

de 5 meses, en esta investigacion. La metodolsgiabserva en las Figuras C1 a
C16.
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3.5.2 VARIABLES DE EVALUACION.
3.5.2.1 Poblacidn inicial y final de microorganisms en muestra de suelo.

Para el analisis inicial se recolectaron tres masstle todo el terreno y para el

analisis final tres muestras de cada tratamiento.

Se prepararon los siguientes medios de cultivor egseina (actinomicetes), ramos
callao (bacterias solubilizadoras de fésforo), aotty suelo (bacterias degradadoras
de celulosa) y rosa de bengala (hongos); con ldives indicados en los Anexos
B3 al B6, respectivamente. Se esterilizé los med®sultivo, cajas, puntas y cajas

petri a 123C y 1 atm de presion por 20 minutos en el autoclave

Seguido, se tamizé las muestras de suelo y seca®g en 90 ml de agua destilada
estéril para la obtener la dilucién™108e tom6 1 ml de esta dilucién y se colocé en
un tubo con 9 ml de agua destilada estéril, pataneb la dilucién 18. De esta
manera se realizaron diluciones seriadas hasta $@ utilizé el método de siembra
profunda, para esto se sembré 1 ml de cada dilwridrajas petri estériles y se vertid
aproximadamente 25 ml del medio de cultivo no maleate sobre las cajas petri

realizando ligeros movimientos para lograr distriltaumuestra antes que solidifique.

Finalmente se sello, etiquetd e incubaron los astioetes y hongos a 82, mientras
gue las bacterias solubilizadoras de foésforo y attaptoras de celulosa a-26 El
conteo poblacional de actinomicetes y bacteriasbiiddadoras de fosforo se realizo
en 2 dias, el conteo de hongos en 7 dias y lasrimctdegradadoras de celulosa en
10 dias (Frioni, 1999).

3.5.2.2 Poblacion inicial y final deAzospirillum spp. en muestra de suelo .

Para determinar la poblacion inicial y final Aeospirillumspp. se trabajé con las

mismas muestras recolectadas para el analisisanter
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Para esto se procedi6 a preparar 1 It del medmultieo semisolido NFB (Nitrogen
Fixation Biological), se deposité 6 ml de mediotelnos de ensayo y se esterilizd por
20 minutos a 12T y 1 atm de presion. Los reactivos para la elafd@madel medio

se observan en el Anexo B7.

Se tamizé las muestras de suelo de ambas locadideden tamiz de 2 mm y se peso
10 gramos para diluir en 90 ml de agua destilatérie§10%). De esta dilucién se
tomé 1 ml para diluir en un tubo de ensayo con @lenhgua destilada estéril )0

Se agit6 el tubo con la dilucién 20y se tomé 1 ml para depositarlo en otro tubo con
9 ml de agua destilada estéril }0Repitiendo este procedimiento se prepard las
diluciones seriadas hasta™0 En cada tubo con medio NFB, se sembré 0.3 ml de
cada dilucién con tres repeticiones, los que seeieron a incubacion durante 14
dias a 30°C (Espinoza, 2004).

Se consideraron como tubos con crecimiento bantepasitivo aquellos cuyo medio
de cultivo se torné azul, por el viraje del indicacézul de bromothymol y porque
presentaron una leve pelicula blanquecina de thendor debajo de la superficie del

medio de cultivo.

Se determiné un numero caracteristico de 3 cifdasnde la dltima dilucion de

izquierda a derecha donde todos los tubos sonvmssiue la primera cifra y las dos
restantes cifras se formaron con el nimero de tylositivos en las siguientes
diluciones. Asi, con el nUmero caracteristico, aleut6 el Namero Mas Probable de
Azospirillumspp. en UFC/gss, utilizando la tabla de Mc. Crathy. Tabla 14.

51



Tabla 14.Tabla de Mc Crady: 3 tubos por dilucion

Numero Numero Namero Numero Nuamero Namero
caracteristico de microbios | caracteristico de microbios| Caracteristico de microbios
000 0,0 201 1,4 302 6,5
001 0,3 202 2,0 310 4,5
010 0,3 210 1,5 311 7,5
011 0,6 211 2,0 312 11,5
020 0,6 212 3,0 313 16,5
100 0,4 220 2,0 320 9,5
101 0,7 221 3,0 321 15,0
102 1,1 222 3,5 322 20,0
110 0,7 223 4,0 323 30,0
111 1,1 230 3,0 330 25,0
120 1,1 231 3,5 331 45,0
121 1,5 232 4,0 332 110,0
130 1,6 300 2,5 333 140,0

200 0,9 301 4,0

Fuente: Universidad Complutense, 2001.

No obstante, por ser un medio diferencial, estempgr el crecimiento de

microorganismos fijadores de nitrogeno microaeioafd, por lo cual fue necesario

confirmar la presencia del géneékmospirillum(Bashan y Holguin, 1997).

Para constatar la presenciaAispirillumspp. se aislo la bacteria de los tubos con

crecimiento positivo por el método de superficigpaca, en medio especifico Acido

Malico Rojo Congo. Ver Anexo B8. Posteriormente ssalizaron pruebas

biogquimicas como tincion de Gram, prueba de laasday motilidad. Los materiales

y las metodologias para las pruebas bioquimicaesxgkcan en los Anexos B9 al

B11.
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3.5.2.3 Porcentaje de emergencia.

Se determind el porcentaje de emergencia en tadagdrcelas netas, dividiendo el
namero de plantas emergidas para el nimero delasms@mbradas en la parcela neta
y se multiplicé por cien (IBPGR, 1991).

3.5.2.4 Altura de la planta.

Se midio la altura de las plantas de la muestrsdedéa base de la planta hasta el
punto donde la panoja empieza a ramificarse ydatplde maiz alcanza su altura
méaxima, es decir, en el estado fenoldgico VT. Estakres se registraron en
centimetros (IBPGR, 1991; Ritchigt,al, 2003).

3.5.2.5 Altura de insercion de la mazorca en la phda.

Se midié la altura de insercién de la mazorca smplantas, desde la base de la planta
hasta el nudo de insercion de la mazorca supenioel estado fenoldgico VR3, es
decir, cuando el grano esta en estado lechoso @5%umedad). Los valores se
registraron en centimetros (IBPGR, 1991; Ritckiel, 2003).

3.5.2.6 Daiio a la mazorca por el gusano de la maza (Heliothis zea).

Se calificé el dafio causado peéeliothis zeaen las plantas de la muestra, al momento
de la cosecha en choclo. Los valores se registemgorcentaje. Para esto se utilizd

la escala que se detalla en el Tabla 15.

Tabla 15.Escala de dafio a la mazorca por plagas.

Valor | % de granos con dafiqg Significado Valor medio
1 0 Sin dafi 0
2 1-10 Dafo ligero 55
3 11-251 Dafio moderado 18
4 26-50 Dafio severo 38
5 51-75 Dafo muy severo 63
6 76-100 Dafio muy extremo 88

Fuente: CIMMYT, 1986.
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Con las calificaciones de las mazorcas se reatizgromedio ponderado.
Promedio ponderado = (Xy1tXoyot....o...... X10y10)/ T

Donde:
x = NUmero de mazorcas en cada valor de la escala.
y = Valor medio correspondiente a la escala.

T = NUumero total de mazorcas.
5.2.7 Dafo a la mazorca por hongo$-(1sarium moniliforme).

Se calificaron las mazorcas de cada parcela netapgesentaron infeccion por
Fusarium moniliformeal momento de la cosecha en choclo. Los valores se

registraron en porcentaje. Se utilizo la escalasgudetalla en el Tabla 16.

Tabla 16. Escala de dafo a la mazorca por hongos.

Valor | % de granos con sintomas  Significacion Valor medio
1 0 Sin dafi 0
2 1-10 Dafo ligero 55
3 11-25 Dafio moderado 18
4 26-50 Daro severo 38
5 51-75 Dafo muy severo 63
6 76-100 Dafo muy extremo 88

Fuente: CIMMYT, 1986.

Con las calificaciones de las mazorcas se reatizgromedio ponderado.

Promedio ponderado = (Xyi1tXayot............ X10y10)/ T
Donde:

X = Numero de mazorcas en cada valor de la escala.
y = Valor medio correspondiente a la escala.

T = Numero total de mazorcas.
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3.5.2.8 Diametro de la mazorca.

De las mazorcas se midié el diametro en el secexulionde cada mazorca y se

registro el valor promedio en cm (IBPGR, 1991).
3.5.2.9 Longitud de la mazorca.

Se midié la longitud de las mazorcas de la pamela desde la base, en su insercion
con el pedunculo, hasta su apice y se registréalelr \promedio en cm (IBPGR,
1991).

3.5.2.10 Rendimiento en choclo.

Se conto el nimero de choclos de cada clase poelpareta y se clasifico en base a
la norma INEN 761 (1991); que establece tres caiagiopequefios (Ill), medianos
(I y grandes (I); que se detalla en el Tabla 17.

Tabla 17.Clasificacion del choclo por su tamafio.

CLASE Diametro ecuatorial (cm) Longitud (cm)
Minimo Méximo Minimo Maximo
Primera clase >0=7 >0=20,1
Segunda clase 4,0 6,9 10,0 20,0
Tercera clase <0=39 <0=9,9

Fuente: Norma INEN 761, 1991.

A partir de esta clasificacion, se determind edmemento de choclos de cada clase
por ha, tomando en consideracién que un saco ocenti20 choclos de la clase 1, 150
choclos de la clase 2 y 180 choclos de la clage $iromediaron los rendimientos de

cada clase. Los resultados se expresaron commmientb total en sacos/ha.
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3.5.2.11 Analisis de nitrégeno en suelo.

Para la determinacion de la cantidad de nitrogespodible y total, al inicio del
ensayo se tomaron de 10 a 20 muestras por triplidabsuelo cercano al sistema de
raices principal y se mezclaron bien. Para la detercion de la cantidad de
nitrégeno total, al final del ensayo, se tomé uneestra de cada tratamiento, a partir
del estado vegetativo temprano del maiz (V10), daxdste una gran demanda de la
planta por nutrientes y agua del suelo, lo cuatiooara hasta llegar a los estadios
reproductivos (Michael, 1998; Ritchieet al., 2003). Para la determinacion de
nitrogeno disponible y total se utilizé el métoden® microkjendahl del Laboratorio
de Suelos y Foliares del Dpto. de Manejo de Suehguas, en la EESC del INIAP.

3.5.2.12 Analisis de nitrégeno en planta.

Se tomo en costales una muestra por tratamienttodie la planta en el estado
vegetativo (V10) donde la velocidad de absorciomuteientes es alta y por lo tanto
comienza la acumulacion de nutrientes en los tejd#las plantas, lo cual continuara
hasta llegar a los estadios reproductivos (Miche@98; Ritchie et al.,2003). Estas
muestras se analizaron en el Laboratorio de Fslideela EESC del INIAP por el

método Semi microkjendahl.
3.5.2.13 Analisis de Presupuesto Parcial y Tasa Betorno Marginal.

Se determing el Presupuesto Parcial a través deldmgropuesto por el CIMMYT

(Centro Internacional de Manejo de Maiz y Trig®38.

Para el calculo del beneficio bruto, se calculéeaimiento ajustado al 10% a partir
del rendimiento medio de choclos en sacos por tescféal, y este se multiplicé por
el precio de campo del cultivo en ddélares amerisapor hectarea [$/ha],

considerando que el saco de choclo tiene un pdec®8, segun el mercado nacional.

Para obtener el beneficio neto de cada tratamisetoestd del Beneficio Bruto, el

total de los costos que varian. El precio de la$ehilizantes por cada meétodo de
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inoculacion fueron: $ 0 el testigo; $27,37 el bitfzante para inoculacion liquida al
suelo; $29,47 el biofertilizante para inoculaciodlida al suelo; $19,37 el
biofertilizante para inoculacion liquida a la séanil $21,47 el biofertilizante sélido a

la semilla.

Para el analisis de Dominancia se orden6 de men@yar los costos que varian, y
se considerd tratamiento dominado cuando este beveficios netos menores o
iguales a los de un tratamiento de costos quervanés bajos y los tratamientos no
dominados fueron aquellos cuyos beneficios netas @ayores a los de un

tratamiento de costos que varian mas altos.

Se célculo la Tasa de Retorno Marginal, que esmtficio neto marginal, es decir, el
aumento en beneficios netos, dividido por el cosémginal, o sea, el aumento en los

costos que varian, expresado en porcentaje.

3.6 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION.

En este estudio se aplico:

- Representacion tabular mediante los paquetesmdticos Word y Exel.

- El analisis estadistico de la informacién se izéalen el paquete estadistico
INFOSTAT, para lo cual se utilizé un Disefio dedea Dividida (DPD).

- Comparacién multiple de Tukey para el Factor Aayinteraccion AxB, y DMS
(Diferencia Minima Significativa) para el FactoeB las variables con significacion.

- Representacion de datos en histogramas.

- Andlisis correlacional, para conocer la depeniede las variables evaluadas en las
variedades INIAP 102 y 122 y en los suelos de Araaguy Quinchuqui, con la
poblacion deAzospirillumspp. al final del ciclo de cultivdA partir de estos datos, se

obtuvo el coeficiente de correlacién y el coefitéede determinaciorn.r
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1.1 POBLACION DE MICROORGANISMOS EN MUESTRA DE SUELO
(ACTINOMICETES, HONGOS, BACTERIAS SOLUBILIZADORAS D E
FOSFORO Y DEGRADADORAS DE CELULOSA).

La diferencia en la composicion de los suelos éndes produjo grandes diferencias
en la densidad de la poblacion microbiana y enldaecde microorganismos que

forman esta poblacion.

Las cuentas directas revelan que hay varios bal@oe gramo, pero las realizadas en
las muestras sembradas en placa dieron solameateaggion, ya que los medios de
cultivo revelaron los tipos fisiologicos y nutriinente compatibles con el mismo,

los que fueron caracterizados fenotipicamente.

Se pudo aislar hongos, actinomicetes, bacteriagadadoras de celulosa y
solubilizadoras de fésforo. Los actinomicetes presgen forma circular, de aspecto
consistente y de varias coloraciones, en su maptaraguecinos y amarillentos. Los

hongos presentaron un aspecto esponjoso, de colare, amarillo, verde y negro.

Las bacterias solubilizadoras de fosforo formamrhalo en el medio de cultivo que
indica la solubilizacion e inmovilizacion del fésfo inorganico. Las bacterias
degradadoras de celulosa presentaron forma ovattlEmas, se pudo observar la

degradacion por la bacteria de las fuentes deasgludel medio de cultivo.

El aislamiento de los microorganismos se puederesisen las Figuras 7 a 10.



Figura 7. Actinomicetes en medio Figura 8. Bacterias solubilizadoras de
Agar Caseina. Dilucion 1x106. fésforo en medio Ramos Callao.
uinchuqui - Imbabura. 2010. Dilucién 1x 104. Quinchuqui -

Figura 9. Hongos en medio Rosa de Figura 10. Degradadores de celulosa
Bengala. Dilucién 1x10 en medio Extracto Suelo. Dilucién 1x
Quinchuqui — Imbabura. 2010. 10°. Quinchuqui — Imbabura. 2010.

Se analiz6 la poblacién de estos microorganismad enelo de Amaguafia, antes de
la inoculacion, Tabla 18, donde, se pudo observarUaidades Formadoras de
Colonias por gramo de suelo seco (UFC/gss): 1,25etfinomicetes, 1,65x20
bacterias solubilizadoras de fésforo, 1,12x1@Bongos, 5,24xT0 bacterias
degradadoras de celulosa, mientras que los prosédigpoblacion final expresados
en UFCI/gss fueron: 8,59xA@ctinomicetes, 1,55xiacterias solubilizadoras de
fésforo, 1,41x10hongos y 4,96 xfbacterias degradadoras de celulosa. Ver Figura
11.

En el suelo de Quinchuqui, Tabla 19, se observdapimmes iniciales en UFC/gss:
3,79x16 actinomicetes, 7,51x¥0bacterias solubilizadoras de fésforo, 1,66x10

hongos y 3,79x10bacterias degradadoras de celulosa; mientrasogugdmedios de
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poblacién final expresados en UFC/gss fueron: 1,87actinomicetes, 1,21x%0
bacterias solubilizadoras de fésforo, 1,53X1Bongos y 4,37xT0 bacterias

degradadoras de celulosa. Ver figura 12.

Tabla 18. Comparacion entre la poblacion inicial y pobladidal de

microorganismos en el suelo de Amaguafia - PichirZdE0.

Localidad Poblacion inicial
Bacterias Bacterias
Amaguafia Actinomicetes | solubilizadoras| Hongos |degradadoras
de fosforo de celulosa
x (UFC/gss) 1,25x10 1,65x10 1,12x10 5,24x10
Log X 7,09 6,22 4,05 5,72
Poblacion Final
x (UFC/gss) 8,59x10 1,55x10 1,41x16 | 4,96x10
Log X 6,82 6,14 4,12 5,59

Elaborado por: Gabriela Ortiz

Comparacion entre la poblacion inicial y final
de microorganismos en el suelo de Amaguaiia -
Pichincha. 2010

é Bacterias degradadoras de...

(%]

.5 Hongos

& . -

§ Bacterias solubilizadoras de... = Final
g Actinomicetes o Inicial

log de la poblacién

Figura 10. Comparacion entre la poblacion inicial y final decroorganismos en el

suelo de Amaguaiia - Pichincha. 2010
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Tabla 19.Poblacion inicial y poblacion final de microorggmos en el suelo de
Quinchuqui - Imbabura. 2010.

Localidad Poblacion inicial
Bacterias Bacterias
Quinchuqui| Actinomicetes | solubilizadoras| Hongos |degradadoras
de fosforo de celulosa
x (UFC/gss) 3,79x16 7,51x10 1,66x10 3,79x10
Log x 6,58 5,88 4,22 5,58
Poblacion Final
x (UFC/gss) 1,84x10 1,21x10 1,53x10 4,37x10
Log x 7,12 5,96 4,04 5,55

Elaborado por: Gabriela Ortiz

Comparacion entre la poblacion inicial y final de
microorganismos en el suelo de Quinchuqui-
Imbabura. 2010

Bacterias degradadoras de celulosa

w
o
£
2 Hongos
©
ad
g Bacterias solubilizadoras de fosforo 55'35’ M Final
[s) 7
s M Inicial
; ; 7,12
Actinomicetes 6,58
0 2 4 6 8

log de la poblacién

Figura 11. Comparacion entre la poblacion inicial y final décroorganismos en el

suelo de Amaguafa - Pichincha. 2010
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En Amaguafa, Tabla 20, en el Andlisis de Variaseapbserva que para el factor A
(métodos de inoculacion dézospirillum spp.), existio significacién estadistica en
poblacion de hongos; alta significacién estadisénapoblacién de actinomicetes,
bacterias solubilizadoras de fésforo y degradaddeaselulosa; para el factor B
(cepas deAzospirillumspp.), presentaron alta diferencia significativdlpoion de
actinomicetes, hongos, bacterias solubilizadoraiskero y bacterias degradadoras
de celulosa; para la interaccion A x B se obsert@ diferencia significativa en
poblaciéon de hongos.

En Quinchuqui, Tabla 21, en el Andlisis de Variaseapuede observar que, el factor
A fue altamente significativo para actinomicetemdos, bacterias solubilizadoras de
fosforo y bacterias degradadoras de celulosacaf® fue significativo en bacterias
solubilizadoras de fosforo y degradadoras de ceduly altamente significativo en
actinomicetes; para la interaccion, se tuvo difeigersignificativa en bacterias
degradadoras de celulosa y diferencia altamentafis@fiva en actinomicetes y

hongos.
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Tabla 20. Andlisis de Varianza para poblacion final de micgamismos en el estudio "Evaluacion de cuatro nostald
inoculacion de dos cepas Beospirillumspp., en el cultivo de maiZ¢a mayd..), variedades INIAP 122 y 102 en las
provincias de Imbabura y Pichincha”. Amaguafa -hiRha, 2010.

Fuentes de Variacion CUADRADOS MEDIOS Y SIGNIFICANCIA
Grados Poblacion de Poblacion de  Poblacion de Poblacion de
de actinomicetes bacterias hongos bacterias
Liberta (UFC/gss) solubilizadoras de (UFC/gss) degradadoras
d fosforo (UFC/gss) de celulosa
(UFC/gss)
TOTAL 35
Repeticiones 2 0,05 0,04 0,02 0,02
*
FACTOR A 3 0,48 i 0,86 o 1,23 * 0,22 o
ERROR A 6 0,01 0,14 0,03 0,04
FACTOR B 2 0,00 i 0,13 * 005 ns 0,19 *
*

INTERACCION AXB 6 0,74 ** 0,04 ns 0,11 * 0,15 *
ERROR EXP. 16 0,02 0,03 0,02 0,04
Promedio final (UFC/gss) 1,84x1d 1,21x16 1,53x1d 4,37x16
Promedio Transformado Log (X) 7,12 5,96 4,04 5,55
Coeficiente de correlacion r -0,33 0,33 -0,15 0,67
Coeficiente P 0,11 0,11 0,02 0,45
Coeficiente de variacion A (%): 1,11 6,33 4,15 3,57
Coeficiente de variacion B (%): 1,79 2,66 3,59 3,52

* . Significativo al 5% .
** . Altamente Significativo al 5%.
ns :No Significativo al 5%.

Elaborado por: Gabriela Ortiz
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Tabla 21. Analisis de Varianza para poblacion final de micganismos en el estudio "Evaluaciéon de cuatro do&tale
inoculacion de dos cepas éAzospirillumspp. en el cultivo de maiZ¢a mayd..), variedades INIAP 122 y 102 en las

provincias de Imbabura y Pichincha”. Quinchugquinbabura, 2010.

*

*%

ns

CUADRADOS MEDIOS Y SIGNIFICANCIA
Grados Poblacion de  Poblacion de  Poblacion de Poblacion de
Fuentes de Variacion de actinomicetes bacterias hongos bacterias
Libertad (UFC/gss)  solubilizadoras (UFC/gss) degradadoras
de fosforo de celulosa
(UFClgss) (UFClgss)
TOTAL 35
Repeticiones 2 0,05 0,04 0,02 0,02
FACTOR A 3 0,48 ** 0,86 1,23 ¥ 0,22 *
ERROR A 6 0,01 0,14 0,03 0,04
FACTOR B 2 0,00 ** 0,13 0,05 ns 0,19 *
INTERACCION AXB 6 0,74 i 0,04 0,11 ** 0,15 *
ERROR EXP. 16 0,02 0,03 0,02 0,04
Promedio final (UFC/gss) 1,84x10 1,21x16 1,53x10 4,37x10
Promedio Transformado Log (x) 7,12 5,96 4,04 5,55
Coeficiente de correlacion r -0,33 0,33 -0,15 0,67
Coeficiente P 0,11 0,11 0,02 0,45
Coeficiente de variacion A(%): 1,11 6,33 4,15 3,57
Coeficiente de variacion B(%): 1,79 2,66 3,59 3,52

. Significativo al 5% .

: Altamente Significativo al 5%.

: No Significativo al 5%.

Elaborado por: Gabriela Ortiz
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Prueba de Tukey al 5% para el Factor A (métodos denoculacion de

Azospirillum spp.)

Al realizar la prueba de Tukey al 5% para el faétpen Amaguara con INIAP 102 y
en Quinchuqui con INIAP 122, Tablas 22 y 23, seeplasque:

En poblacién de actinomicetes, en primer rangobssduml (método de inoculacion
liquido al suelo) con INIAP 102; m1l (método de im@cion liquido al suelo), m2
(método de inoculacién soélido al suelo) y m3 (méta@ inoculacion liquido a la
semilla) con INIAP 122.

En poblacion de bacterias solubilizadoras de fésfen primer rango se ubicé m3
(método de inoculacidon liquido a la semilla) conlAR 102; m3 (método de
inoculacion liquido a la semilla) y m4 (método dedulacion solido a la semilla) con
INIAP 122.

En poblacion de hongos, en primer rango se ubicgmétodo de inoculacion liquido
al suelo) con la variedad INIAP 102; m1 (métodardeulacion liquido al suelo) y

m2 (método de inoculacién solido al suelo) con IRI222.

En poblacion de bacterias degradadores de celudos@yimer rango se ubicé m4
(método de inoculacion solido a la semilla) conARI102 y en primer rango con
iguales promedios se encontraron m3 (método deliacion liquido a la semilla) y

m4 (método de inoculacién sélido a la semilla) BeAP 122.
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Tabla 22. Promedios del factor A (métodos de inoculaciéidespirillumspp.) para poblacion final de microorganismos
y Tukey al 5% para las variables con significamstadistica. Amaguafa - Pichincha, 2010.

Promedios y Rangos de significacion de Tukey al 5%.

Poblacion de Poblacion de Poblacion de
o actinomicetes bacterias Poblacion de hongos bacterias
-_g’ (UFC/gss) solubilizadoras de (UFC/gss) degradadoras de
8 fosforo celulosa
Descripcion (UFCl/gss) (UFClgss)
log log log log
Real (x) (X) Real (x) (X) Real (x) (x) Real (x) (X)

m1 Inoculacién liquida al suelo  1,23X10 7,02 a 1,35x10 6,11 bc 1,63x10 4,15 a 2,60x10 5,36
m2 Inoculacién solida al suelo  7,90%10 6,76 ab 1,06x0 598 c¢ 1,39x1D 4,13 ab 2,70x10 5,36
m3  Inoculacion liquida a la semilla 5,70810 6,62 b 2,18x10 6,30 a 1,23x10 4,07 b 557x10 5,72
m4  Inoculacion sélida a la semilla 8,49%106,87 ab 1,61x10 6,19 ab 1,53x10 4,14 ab 8,99x10 5,94

Q T OO0

Tabla 23. Promedios del factor A (métodos de inoculaciéidespirillumspp.) para poblacién final de microorganismos
y Tukey al 5% para las variables con significamstadistica. Quinchuqui - Imbabura, 2010.

Promedios y Rangos de significacion de Tukey al 5%
Actinomicetes Bacterias Hongos Bacterias
S Descripcion (UFClgss) solubilizadoras de (UFClgss) degradadoras de
3 fosforo celulosa
O (UFC/gss) (UFClgss)
log log log log
Real (x) (x) Real (x) (X) Real (x) (X) Real (x) (X)
mi Inoculacién liquida al 1,98x107,24 a 554x10 571 b 2,70x10 4,39 a 3,37x10 5,49 ab
m2 Inoculacion solida al 2,41x107,31 a 6,27x16 569 b 2,09x10 4,30 a 2,67x105,36 b
m3  Inoculacién liquida a la semilla  1,55%10,15 a 2,21x10 6,31 a 8,22x16 3,89 b 5,93x10 568 a
m4  Inoculacion sélida a la semilla  1,43%16,79 b 1,44x16 6,13 a 4,95x16 3,60 c¢ 5,50x10 568 a
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Prueba DMS (Diferencia Minima Significativa) al 5% para el Factor B (cepas de

Azospirillum spp.).

Al realizar la prueba DMS al 5% para el factor B,Aanaguafa con INIAP 102 y en
Quinchuqui con INIAP 122, Tablas 24 y 25, se olseue:

En poblacion de actinomicetes, t (testigo) se ukrc@rimer rango con INIAP 102;
c2 (cepa deAzospirillum spp. de Bolivar), c4 (cepa dazospirillum spp. de
Chimborazo) y t (testigo) con INIAP 122.

En poblacién de bacterias solubilizadoras de fosf@e observd que c2 (cepa
Azospirillumspp. de Bolivar) se ubicé en primer rango con INIAR y c4 (cepa de

Azospirillumspp. de Chimborazo) con INIAP 122.

En poblacion de hongos, se pudo notar que c2 @epaospirillumspp. Bolivar) y t

(testigo) se ubicaron en primer rango con INIAP.102

En poblacion de bacterias degradadoras de celslsavidencié que c2 (cepa de
Azospirillumspp. de Bolivar) y c4 (cepa dezospirillumspp. de Chimborazo) se

ubicaron en primer rango con INIAP 102 y 122.

Tabla 24. Promedios del factor B (cepas Aeospirillumspp.) para poblacion final
de microorganismos y DMS al 5% para las variabtas significancia estadistica.

Amaguafa - Pichincha, 2010.

Promedios y Rangos de significacion de DMS al 5%

S Actinomicetes Bacterias Hongos Bacterias
'g Identificacién Procedencia (UFClgss) solublllgadoras (UFClgss) degradadoras
O de fosforo de celulosa
(UFClgss) (UFClgss)

log log log log

Real (x) (x) Real (x) (x) Real (x) (X) Real (x) (X)

c2 Azospirilum  Bolivar  4,05x18 6,49 ¢ 2,11x10 6,34 a 1,41x10 4,13 a 6,43x10 5,73 a
c4 Azospirillum Chimborazo 6,38x16 6,82 b 1,31x10 6,10 b 9,85x1¢ 3,99 b 5,11x10 5,64 a
t Testigc Testigc  1,45x1( 7,14 a 1,06x1C 5,9¢ ¢ 1,82x1(* 4,2€ a 335x1C 5,41 b
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Tabla 25. Promedios del factor B (cepas Aeospirillumspp.) para poblacion final
de microorganismos y DMS al 5% para las variabtas significancia estadistica.

Quinchuqui - Imbabura, 2010.

Promedios y Rangos de significacion de DMS al 5%

S |dentificacién Procedencia Actinomicetes Bacterias Hongos Bacterias
'jg (UFClgss) solubilizadoras  (UFC/gss) degradadoras
O de fosforo de celulosa
(UFClgss) (UFClgss)

log log log log

Real (X) (x) Real (x) (x) Real (x) (x) Real (x) (x)

c2 Azospirillun  Bolivar  1,44x1( 7,12 a 1,08x1C 5,94 b 1,77x1¢ 4,11 5,61x1C 5,6¢ a
c4 Azospirillum Chimboraz: 2,43x1(" 7,12 a 1,51x1C 6,0¢ a 1,45x1(* 4,02 4,48x1C 5,6( a
t Testigo Testigo  1,66x107,13 a 1,04x10 5,87 b 1,41x1d 3,99 3,01x10 541 b

Prueba Tukey al 5% para la interaccion A x B (métods de inoculacion de

Azospirillum spp.).

Al realizar la prueba de Tukey al 5% para la intei@n A x Ben Amaguafia y en
Quinchuqui, Tablas 26 y 27: En poblacién de aatigetes, con INIAP 122, se
observa mayor promedio 0 en primer rango a c4mga(ckeAzospirillumspp. de
Chimborazo + método de inoculacién sélido al suetm) 4,36 x1OUFC/gss y con
menor promedio a c4m4 (cepa BAeospirillum spp. de Chimborazo + método de
inoculacién sélido a la semilla) con 1,09 £10FC/gss. En poblacién de hongos, con
INIAP 102, el mayor promedio presentd c2ml (cep@zespirillumspp. de Bolivar

+ método de inoculacion liquido al suelo) con 1¥A0' UFC/gss y con menor
promedio fue c4m4 (cepa dazospirilum spp. de Chimborazo + método de
inoculacién sélido a la semilla) con 8,20 X10FC/gss; con INIAP 122, c2m1 (cepa
de Azospirillumspp. de Bolivar + método de inoculacion liquidcsaglo) tuvo el
mayor promedio de 4,0x1QFC/gss y el menor promedio tuvo tm4 (testigo) con
2,43x10 UFC/gss. En la variable poblacién de bacteriagatkgloras de celulosa,
con INIAP 122, el mayor promedio presentd c2mdédcdeAzospirillumspp. de
Bolivar + método de inoculacién liquido la semiltzyn 9,48x1® UFC/gss y con

menor promedio fue tm2 (testigo) con 1,59%W&FC/gss.
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Tabla 26.Promedios de la interaccion A x B (métodos deufamon deAzospirillumspp.) x (cepas dézospirillumspp.)

para poblacién final de microorganismos y Tukeyo® para las variables con significacion estadisthtaaguafia -
Pichincha, 2010.

Promedios y Rangos de significacion de Tukey al 5%

Poblacion de  Poblacion de Poblacion de Poblacion de
_% actinomicetes solubilizadores hongos degradadores
3 o (UFC/gss) de fosforo (UFC/gss) de celulosa
O Identificacion (UFClgss) (UFC/gss)
log log log log
Real (X) (x) Real (X) (x) Real (xX) (x) Real (x) (x)
c2mi A. spp. de Bolivar + I. liquida al suelo 5,77%16,74 1,94x16 6,29 1,77x1¢ 4,24 a 3,71x18 5,55
cdml  Aspp. de Chimborazo + I. liquida al suelo  1,02x7001 1,23x160 6,09 1,06x1d 4,02 bc 2,55x10 5,36
tm1 Testigo 2,08x107,31 8,87x16 5,95 1,62x1d 4,21 abc 1,54x1G 5,16
c2m2 Aspp. de Bolivar + I. sélida al suelo 3,70%1648 1,63x16 6,21 1,51x1d 4,18 abc 3,33x10 5,48
cdm2  A. spp.de Chimborazo + 1. sélida al suelo 4,78x6®3 9,81x10 5,99 9,81x1G 3,99 bc 3,62x10 5,56
tm?2 Testigo 1,53x107,18 5,69x1G 5,75 1,66x10 4,22 abc 1,14x16 5,06
c2m3  A.spp. de Bolivar + I. liquida a la semilla  1,34%1813 3,36x10 6,52 8,46x10 3,92 c 7,54x10 5,86
c4m3 Aspp. de Chimborazo + I. liquida a la semilla  6,18x6,74 1,57x10 6,17 1,08x1d 4,03 bc 4,99x18 5,69
tm3 Testigo 9,57x106,98 1,61x16 6,20 1,78x1d 4,25 abc 4,20x18 5,60
c2m4  A.spp. de Bolivar + I. sélidaalasemilla  5,39%%#)62 2,19x10 6,33 1,52x1¢ 4,18 abc 1,12x16 6,04
c4m4  A.spp. de Chimborazo + I. sélida a la semilla  7,88x6B9 1,46x10 6,16 8,20x1G 3,91 c 9,29x18 5,96
tm4 Testigo 1,22x107,09 1,18x16 6,07 2,24x1d 4,35 ab 6,51x18 5,81
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Tabla 27.Promedios de la interaccion A x B (métodos de itaaan deAzospirillumspp.) x (cepas d&zospirillumspp.)

para poblacion final de microorganismos y Tukeyp® para las variables con significacion estadist@ainchuqui -
Imbabura, 2010.

Cadigo

c2ml

cdml

tml

c2m2

c4m2

tm2

c2m3

c4m3

tm3

c2m4

tm4

Identificacion

A.de Bolivar + I. liquida ¢
suelc
A.de Chimborazo + I. liquid
al suel

Testigo
A. de Bolivar + I. sélida ¢
suelc
A.de Chimborazo + I. sélic
al suel

Testigo
A.de Bolivar + I. liquida a |
semille
A. de Chimborazo + I. liquid
a la semill;

Testigo
A. de Bolivar + I. sélida a |
semille

Testigo

Promedios y Rangos de significacion de Tukey al 5%

Poblacion de Poblacion de Poblacion de hongos Poblacion de
actinomicetes solubilizadores de (UFClgss) degradadores de
(UFC/gss) fosforo (UFC/gss) celulosa (UFC/gss)
log log log log
Real (x) (X) Real (x) (x) Real (x) (X) Real (x) (X)
2,07x1d 7,30 d 6,11x16 575  4,00x1d 458 a 3,45x1D 554 abc
2,92x10 7,46 ab 5,98x10 5,76 2,36x1d 4,35 ab 2,00x10 5,28 bc
9,51x16 6,96 cd 4,54x16 5,63 1,72x1d 4,23 abc 4,65x10 5,66 abc
1,60x10 7,20 abcd 6,23x16 5,65 1,52x1¢ 4,17 abc 2,35x10 5,33 bc
4,36x10 7,63 a 8,20x16 5,89 2,20x1d 4,34 ab 4,08xI0 5,59 abc
1,27x10 7,09 bcd 4,38x10 554  254x1d 4,40 a 159x10 517 ¢
1,42x10 7,15 bcd 1,33x10 6,12  6,48x13 3,79 cde 9,48x16 596 a
2,33x10 7,35 abc 3,04x10 6,47 9,02x16 3,95 bc 6,01x10 5,77 abc
9,16x16 6,93 cd 2,25x16 6,34  9,16x1G 3,93 bcd 2,29x16 5,32 bc
6,83x16 6,82 cd 1,75x16 6,22 9,13x16 3,91 bed 7,15x16 5,77 ab
3,50x10 7,52 ab 1,01x16 5,98 2,43x16 3,38 e 3,51x10D 551 abc
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Asi, en Amaguafia, la mejor poblacion de actinoregéte 1,34x10UFC/gss con la
inoculacion liquida deAzospirillum spp. de Bolivar a la semilla, que fue el
tratamiento que produjo una menor poblacion de m&teoorganismo; mientras que
el testigo produjo un valor mayor que fue de 2,@8%4FC/gss. La mejor poblacién
de hongos fue 8,20x30con la inoculacién sélida de\zospirillum spp. de
Chimborazo a la semilla, mientras que el testigmipjo una poblacién de 2,24X10
UFC/gss. El tratamiento que produjo una mayor pmobia de bacterias
solubilizadoras de fosforo fue la inoculacion l@pideAzospirillumspp. de Bolivar
+ a la semilla, que incrementé la poblacién a 31BBXIFC/gss, mientras que el
testigo solo produjo 5,69x1QFC/gss. La poblacién de bacterias degradadoras de
celulosa incrementd con la inoculacion solidaAdespirillum spp. de Bolivar a la
semilla a 1,12x1DUFC/gss y disminuyé con el testigo a 1,14xWEC/gss.

Asi, en Quinchuqui, la mejor poblacién de actinatgs fue 1,09xTOUFC/gss con

la inoculacion solida dézospirillum spp. de Chimborazo a la semilla, que fue el
tratamiento que produjo una menor poblacion de m&teoorganismo; mientras que
el testigo produjo un valor mayor que fue de 3,80x1FC/gss. La mejor poblacion
de hongos fue 3,29x3WFC/gss con la inoculacién sélida Aeospirillumspp. a la
semilla), mientras que el testigo produjo una pablamayor de 2,54xf@FC/gss.

La mejor poblacion de bacterias solubilizadoras fagforo se obtuvo con la
inoculacion liquida dézospirillumspp. de Chimborazo a la semilla, que incremento
la poblacion a 3,04xfOUFC/gss, mientras que el testigo disminuyd a 4,88x
UFC/gss; la poblacion de bacterias degradadorasetlidosa incrementé con la
inoculacién liquida dézospirillumspp. de Bolivar a la semilla a 9,48%10FC/gss y
disminuy6 con el testigo a 1,59xX10FC/gss.

En las Figuras 12 y 13 se observan los promedidssdeatamientos.
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Figura 12. Histograma de la poblacion de microoinismos en el suelo
Amaguanaal final del cclo de cultivo de la variedad INIAP 102. Pichinck@10
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Figura 13. Histograma de la poblacién de microorganismos esuelo de
Quinchuqui al final del ciclo de cultivo de la vadiad INIAP 122. Imbabura. 20:
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En el analisis correlacional se observo la infligmte la poblacion dézospirillum
spp. en la poblacion de microorganismos del suslijenciandose una relaciéon
inversamente proporcional con los actinomicetes,desir, al incrementarse la
poblacion deAzospirillumspp. disminuyé la poblacion de actinomicetes, eqsb
un P (coeficiente de determinacién) de 0,64 en Amaguafiall en Quinchuqui.
Caso similar sucedi6é con la poblacion de hongoslesuelo que disminuy6 con la
inoculacion deAzospirillumspp. y registré un valor de 0,03 en Amaguaria g €0
Quinchuqui. En cuanto a la poblacién de bacter@sbdizadoras de fésforo y
degradadoras de celulosa se evidencidé una relatiréotamente proporcional, es
decir, que la poblacion de estos microorganismaseato con la inoculacion de
Azospirillumspp., obteniéndose ufde 0,67 y 0,11 en Amaguafia y 0,23 y 0,45 en

Quinchuqui, respectivamente.

Estos resultados permiten deducir que los micradsgzos en estudio tuvieron una
accion asociativa y antagonista con la poblacidivaa& inoculada dé&zospirillum

en los suelos donde se ubicaron los ensayos. D® hies bacterias degradadoras de
celulosa ayudaron al crecimiento deospirillum spp. al degradar los residuos
vegetales del suelo y hacerlos aprovechables pobalaeria y las bacterias
solubilizadoras de fosforo inmovilizaron el fésfodel suelo para permitirle a la
bacteria fijar el N en forma asociativa. Se reporta que algunos dadiisomicetes y
hongos tienen una accion antagonista séaespirillumspp., sin embargo este no
fue el caso, esto se debid posiblemente a la acgrhcjue tienen algunas cepas de
esta bacteria de producir bacteriocinas y sideo8fgpara protegerse de otros
miembros de la comunidad microbiana e incluso dégemos de plantas (Caballero,
1998).

Las propiedades fisioldgicas y bioquimicas le pgemin ser un competidor eficaz
en la rizosfera, pese a la abrumadora microflotevan&on la capacidad de colonizar

las raices vegetales.
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4.1.2 POBLACION DE Azospirillum spp. EN MUESTRA DE SUELO.

El asilamiento dézospirillumspp. en medio NFB (Nitrogen Fixation Biologicadl d
suelo de Quinchuqui, se observa en la Figuras 13l ¥sta bacteria forma una leve
pelicula blanquecina de 2 a 3 mm por debajo deigerficie del medio de cultivo,
ademas el crecimiento de la bacteria cambia er cbmedio de cultivo haciendo

que este se torne azul, por el viraje del indicadot de bromothymol.

Figura 14. Azospirillum spp. en Figura 15. Azospirillum spp. en
NFB. Dilucion 1x18. NFB. Dilucion 1x18.
Quinchuqui —Imbabura. 2010. Quinchuqui —Imbabura. 2010.

En la purificacion dézospirillumspp. en Acido Malico Rojo Congo, se observa que
la bacteria toma un color rojo escarlata, debidme las bacterias reaccionan con el

indicador Rojo Congo, que es caracteristico detgerVer Figura 16.

Figura 16. Azospirillum spp. en Acido
Malico Rojo Congo. Dilucién 1x£0
Quinchuqui — Imbabura. 2010.
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Las pruebas bioquimicas dieron como resultado Agespirillum spp. de las dos
localidades son Gram negativas, reaccionan pogiénée a la prueba de la catalasa,
evidencidandose la produccién de burbujas por giréesimiento de @ ademas que
estas bacterias crecen en forma radial desde B d®inoculacion hacia las paredes
del tubo, es decir, son matiles. Ver Figuras 17 y18 paraAzospirillumspp. en

Amaguana.

Figura 17. Azospirillum spp. Gram Figura 18. Reaccioén de la enzima
negativa. 100 X. catalasa en Azospirillum spp.
Amaguafa — Pichincha. 2010. Amaguana - Pichincha. 2010

Figura 19. Motilidad de Azospirillum spp.
Amaguafa - Pichincha. 2010

En Amaguafia, la poblacién inicial d&zospirillum spp., es decir, antes de la
inoculacién fue 1,81xTOUFC/gss y al final del ciclo de cultivo fue 5,46%10
UFC/gss. Los datos se aprecian en la Tabla 28F\era 20.

En Quinchuqui, la poblacién inicial de esta baatéuie 1,59x10UFC/gss y al final
del ciclo de cultivo fue 1,87xI0Los resultados se aprecian en la Tabla 29. Ver

Figura 21.
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Tabla 28. Comparacion entre la poblacion inicial y finalAlsospirillumspp. en el

suelo de Amaguaiia - Pichincha. 2010

Localidad Azospirillum spp.
Amaguafa Poblacion inicial Poblacion Final
x (UFC/gss) 1,81x1d 5,46x10

Log x 4,26 6,03

Azospirillum spp.

Microorganismo

Comparacion entre la poblacion inicial y final
de Azospirillum spp. del suelo de Amaguaia
Pichincha. 2010.

6,98

5,2

M Final

M Inicial

log de la poblacion

Figura 20.Histograma de la poblacion inicial y final de micmganismos en el suelo

de Amaguafa — Pichincha. 2010

Tabla 29. Comparacion entre la poblacion inicial y finalAsospirillumspp. en el

suelo de Quinchuqui - Imbabura. 2010

Localidad Azospirillum spp.
Quinchuqui Poblacion inicial Poblacion Final
x (UFC/gss) 1,59x10 1,81x10

Log x 5,20 6,98
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Comparacion entre la poblacion inicial y final
de Azospirillum spp. del suelo de Quinchuqui -
Imbabura. 2010.

)

5

s 6,98

2 Azospirillum spp.

) .

o M Final
S

S M Inicial

log de la poblacion

Figura 21. Histograma de la poblacion inicial y final de miomganismos en el suelo
de Quinchuqui - Imbabura. 2010

Al realizar el Analisis de Varianza, en la locatidde Amaguafia, Tabla 30, se
observé para el factor A significacion estadistied, factor B presentd alta

significacion estadistica y la interaccion no pnégesignificacion estadistica.

En la localidad de Quinchuqui, Tabla 31, para &bofiaA, no se observo significancia

estadistica; para B y la interaccion A x B se olasalta significancia estadistica.
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Tabla 30. Andlisis de Varianza para poblacion final Aeospirillum spp. en el
estudio "Evaluacion de cuatro métodos de inocutadi® dos cepas dezospirillum
spp., en el cultivo de maiZéa maysL.), variedades INIAP 122 y 102 en las
provincias de Imbabura y Pichincha”. Amaguafa -hiReha, 2010.

Fuentes de Variacion CUADRADOS MEDIOS Y
SIGNIFICANCIA
Grados  Poblacion deAzospirillum spp.
de (UFClgss)

Libertad

TOTAL 35

Repeticiones 2 0,79

FACTOR A 3 0,71 *

ERROR A 6 0,17

FACTOR B 2 7,14 i

INTERACCION AxB 6 0,31 ns

ERROR EXP. 16 0,19

Promedio final (UFC/gss) 5,46x16

Promedio Transformado Log (x) 6,03

Coeficiente de variacion A (%): 6,86

Coeficiente de variacién B (%): 7,20

* . Significativo al 5%.
** . Altamente Significativo al 5%.
ns :No Significativo al 5%.

Elaborado por: Gabriela Ortiz
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Tabla 31. Andlisis de Varianza para poblacion final Aeospirillum spp. en el
estudio "Evaluacion de cuatro métodos de inocutadi® dos cepas dezospirillum
spp., en el cultivo de maiZéa mays L.), variedades INIAP 122 y 102 en las

provincias de Imbabura y Pichincha”. Quinchuguhbabura, 2010.

CUADRADOS MEDIOS Y
Fuentes de Variacion Grados | Poblacién deAzospirillum

o de spp. (UFC/gss)
TOTAL 35
Repeticiones 2 0,04
FACTOR A 3 0,45 ns
ERROR A 6 0,12
FACTOR B 2 2,34 **
INTERACCION AXB 6 0,45 i
ERROR EXP. 16 0,10
Promedio final (UFC/gss) 1,81x1d
Promedio Transformado Log (x) 6,98
Coeficiente de variacion A(%): 4,96
Coeficiente de variacion B(%): 4,61

* . Significativo al 5%.
** . Altamente Significativo al 5%.
ns :No Significativo al 5%.

Elaborado por: Gabriela Ortiz

Prueba de Tukey al 5% para el Factor A (métodos denoculacion de

Azospirillum spp.).

Al realizar la prueba de Tukey al 5% para el fa&pcon INIAP 102, Tabla 32, en
primer rango se ubic6 m3 (método de inoculaciounidig a la semilla) y en ultimo

rango m2 (método de inoculacion sélido al suelo).
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Tabla 32. Promedios del factor A para poblacion finalAleospirillumspp. y Tukey
al 5%. Amaguafia - Pichincha, 2010

Promedios y Rangos de

S significacion de Tukey al 5%
?g Descripcion Poblacion deAzospirillum spp.
o (UFC/gss)

Real (x) log (x)
m1l Inoculacion liquida al suelo 2,65X10 5,99 ab
m2 Inoculacion sdlida al suelo 1,51%10 5,74 b
m3  Inoculacién liquida a la semilla ~ 1,19%10 6,41 a
m4 Inoculacion sélida a la semilla ~ 5,83%10 5,99 ab

Prueba DMS (Diferencia Minima Significativa) al 5% para el Factor B (cepas de

Azospirillum spp.).

Al realizar la prueba DMS (Diferencia Minima Sidod#tiva) al 5% para el factor B,
con INIAP 102 e INIAP 122, Tablas 33 y 34, respautiente, se pudo notar con
INIAP 102 a c2 (cepa dazospirillumspp. de Bolivar) ubicarse en primer rango de
significacion y en ultimo rango a c4 (cepaAtsospirillumspp. de Chimborazo) y t

(testigo); mientras que con INIAP 122 se ubic6 kimd rango t (testigo).

Tabla 33.Promedios del factor B para poblaciénAd®spirillumspp. y DMS al 5%.
Amaguafa - Pichincha, 2010.

o Promedios y Rangos de
2 L significacion de DMS al 5%
3 Identificacion P . — —
o rocedencia Poblacion Azospirillum spp.
(UFClgss)
Real (x) log (x)
c2 Azospirillumspp. Bolivar 1,47x10 6,90 a
c4 Azospirillumspp. Chimborazo 1,29x10 5,76 b
t Testigo Testigo 429x¥0 543 b
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Tabla 34.Promedios del factor B para poblaciénAtspirillumspp. y DMS al 5%.
Quinchuqui - Imbabura, 2010.

o e, _ Promedios y Rangos de
> Identificacion Procedencia significacién de DMS al 5%
8 Poblacion deAzospirillum
© spp.
(UEC/ass
Real (x) log ()
c2 Azospirillumspp. Bolivar 3,11x10 7,41 a
c4 Azospirillumspp. Chimborazo 1,91x10 6,99 b
t Testigo Testigo 4,10xf0 6,53 c

Prueba de Tukey al 5% para la interaccion A x B (mtddos de inoculaciéon de

Azospirillum spp.) x (cepas dézospirillum spp.)

En Quinchuqui, con INIAP 122, Tabla 35, c2m3 (celeaAzospirillum spp. de
Bolivar + método de inoculacién liquido a la sea)iluvo el mayor promedio que
fue de 4,36x10 UFC/gss; mientras que con c4ml (cepaAdespirillum spp. de
Chimborazo + método de inoculacién liquido al sustobtuvo 2,21xPaJFC/gss.
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Tabla 35. Promedios de la interaccion A x B (métodos de ifamman de

Azospirillumspp.) x (cepas d&zospirillumspp.) para poblacion dezospirillumspp.

y Tukey al 36. Quinchuqui - Imbabura, 2010.

Promedios y Rangos de
significacion de Tukey al

._g” 5%
8 Identificacion Poblacion deAzospirillum
spp. (UFC/gss)
Real (x) log (x)
Azospirillum sppde Bolivar + Inoculacién
c2ml liquida al suelo 1,67x10 7,03 a
Azospirillumde Chimborazo + Inoculacion
c4ml liquida al suelo 2,21xf0 6,28 b
tm1 Testigo 4,78x10 6,67 ab
Azospirillum de Bolivar + Inoculacion
c2m2 sélida al suelo 2,54x10 7,39 a
Azospirillumde Chimborazo + Inoculaciéon
c4m2 sélida al suelo 1,07x10 6,80 ab
tm2 Testigo 6,56x10 6,78 ab
Azospirillumde Bolivar + Inoculacion liquida
c2m3 ala semilla 436x10 7,64 a
Azospirillumde Chimborazo + Inoculacion
c4m3 liquida a la semilla 3,57x10 7,55 a
tm3 Testigo 2,80x10 6,32 b
Azospirillumde Bolivar + Inoculacion sdlida
c2ma ala semilla 3,85x10 7,58 a
tm4 Testigo 2,25x10 6,34 b

Asi, la poblacion deAzospirillum spp. en el suelo de Amaguafia, antes de la

inoculacién fue 1,81xT0UFC/gss y al final del ciclo de cultivo alcanzé B10

UFC/gss con la inoculacion liquida @eospirillum spp. de Bolivar a la semilla;

mientras que con tm3 (testigo) solo se obtuvo widagion de 3,43xTOUFC/gss.
En Quinchuqui, la poblacién de la bacteria increxhesie 1,59x10 UFC/gss a

4,36x1d UFC/gss con el mismo tratamiento, mientras queatdastigo solo fue de
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2,80x16 UFC/gss. Los promedios de cada tratatto se aprecian en las Figuras 2
23.

Poblacién final de Azospirillum spp. en muestra
de suelo.
Amaguaia - Pichincha. 2010
u 5,568
Sk 5,454
XS 6,934
8 2% 5,348
e <5 6,509
z &5 7,384
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Figura 22. Histograma de la poblacion final (Azospirillum sppen el suelo de

Amaguafa — Pichincha. 2010.

Poblacion final de Azospirillum spp. en muestra de
suelo.

Quinchuqui - Imbabura. 2010
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Figura 23. Histograma de la poblacion final cAzospirillum spp. en el suelo de
Quinchuqui. 2010.
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Estos resultados indican que el método de inoanddjuido a la semilla tuvo éxito

y por tanto se realiz6 la asociacion de la bactmialas raices de la planta de maiz.
La cepa c2 resulté ser la mas competitiva con lasromrganismos del suelo,
logrando multiplicarse y colonizar las raices deaizn debido a su versatilidad
metabdlica y su capacidad para adaptarse al méxbsférico. Los estudios de
sobrevivencia deAzospirillum spp. en su nicho ecolégico demuestran que este
microorganismo sobrevive por periodos prolongatibiempo en suelos asociados a
las plantas y solo el tamafio de la poblacién pulledar a variar (Basharet al,
1995).

Debido a que esta efectividad esté fuertementesafepor las condiciones del medio
ambiente edafico, se controlaron las variacionepHiehumedad y materia organica
en los suelos de Amaguafia y Quinchuqui al inicial yinal de la investigacion

utilizando los métodos ya conocidos.

4.1.3 PORCENTAJE DE EMERGENCIA.

Al realizar el Andlisis de Varianza, en la locatidde Amaguafa, Tabla 36, el factor
A presento alta significacion estadistica; mientyas el factor B y la interaccion A x

B no presentaron significacion estadistica.

En Quinchuqui, Tabla 37, se observo, para el fakt@lta significacion estadistica;
para el factor B, significacion estadistica; miaatque para la interaccion A x B no

existio significacion estadistica.
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Tabla 36. Andlisis de Varianza para porcentaje de emergepciael estudio
"Evaluacién de cuatro métodos de inoculacién decagpsas dzospirillumspp., en
el cultivo de maiz4ea maysL.), variedades INIAP 122 y 102 en las provindias
Imbabura y Pichincha”. Amaguafia - Pichincha, 2010.

Fuentes de Variacion Grados CUADRADOS MEDIOS
de Y SIGNIFICANCIA
Libertad Porcentaje de emergencia
(%)
TOTAL 35
Repeticiones 2 36,29
FACTOR A 3 151,91 *
ERROR A 6 47,22
FACTOR B 2 63,73 ns
INTERACCION AXB 6 51,41 ns
ERROR EXP. 16 21,91
Promedio 87,04
Coeficiente de correlacion 0,65
Coeficiente R 0,42
Coeficiente de variacion A(%): 7,89
Coeficiente de variacion B(%): 5,38

* . Significativo al 5%.
** . Altamente Significativo al 5%.
ns :No Significativo al 5%.
Elaborado por: Gabriela Ortiz.
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Tabla 37. Andlisis de Varianza para porcentaje de emergepciael estudio
"Evaluacién de cuatro métodos de inoculacién decagpss dzospirillumspp., en
el cultivo de maiz4ea maysL.), variedades INIAP 122 y 102 en las provindias
Imbabura y Pichincha”. Quinchuqui - Imbabura, 2010.

Grados
Fuentes de Variacion de CUADRADOS MEDIOS Y
Libertad SIGNIFICANCIA
Porcentaje de emergencia
(%)

TOTAL 35

Repeticiones 2 18,96

FACTOR A 3 464,96 *x

ERROR A 6 47,53

FACTOR B 2 252,72 *

INTERACCION AXB 6 14,57 ns

ERROR EXP. 16 50,54

Promedio 82,05

Coeficiente de correlaciéon 0,59

Coeficiente R 0,34

Coeficiente de variacion A(%): 8,40

Coeficiente de variacion B(%): 8,66

* . Significativo al 5%.
** . Altamente Significativo al 5%.
ns :No Significativo al 5%.

Elaborado por: Gabriela Ortiz.

Prueba de Tukey al 5% para el factor A (métodos damoculacion deAzospirillum

spp.).

Al realizar la prueba de Tukey al 5% para el faé&tpen Amaguafa, Tabla 38 y en
Quinchuqui, Tabla 39, en primer rango se ubicé m&d@do de inoculacion liquido a
la semilla) y en el dltimo rango en Amaguafa, sen?2 (método de inoculacién
sélido al suelo) y m4 (método de inoculacién sélidéa semilla); mientras que en
Quinchuqui, se ubicé m2 (método de inoculaciordsdil suelo).
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Tabla 38.Promedios del factor A (métodos de inoculacioidespirillumspp.) para

porcentaje de emergencia y Tukey al 5%. Amagudfiehincha, 2010

o Promedios y Rangos de
2 Descripcion significacion de Tukey al 5%
8 Porcentaje de emergencia
(%)
ml Inoculacion liquida al suelo 87,65 ab
m2 Inoculacion sélida al suelo 83,54 b
m3 Inoculacion liquida a la semilla 92,59 a
m4  Inoculacién sélida a la semilla 84,36 b

Tabla 39.Promedios del factor A (métodos de inoculaciéidespirillumspp.) para

porcentaje de emergencia y Tukey al 5%. Quinchutmababura, 2010

o Promedios y Rangos de
2 Descripcion significacion de Tukey al 5%
O Porcentaje de emergencia
© (%)

ml Inoculacion liquida al suelo 78,19 bc

m2 Inoculacién sélida al suelo 74,28 c

m3 Inoculacion liquida a la semilla 90,33 a

m4 Inoculacion sdlida a la semilla 85,39 ab

Prueba de DMS (Diferencia Minima Significativa) al5% para el factor B (cepas

de Azospirillum spp.).

En Quinchuquiserealizé la prueba DMS al 5% para el factor B, Tatfladonde se
observd a c2 (cepa dezospirilumspp. de Bolivar) ubicarse en primer rango y t

(testigo) en ultimo rango.
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Tabla 40. Promedios del factor (cepas deAzospirillumspp.) para porcentaje
emergencia y DM@l 5%. Quinchuqui - Imbabura, 2010

S Promedios y Rangos d
fg Identificacion Procedencia  significacién de DMS
O Porcentaje de emergenci
(%)
c2  Azospirillurr spp. Bolivar 86,27 a
c4  Azospirillumspp. Chimborazo 82,72 ab
T Testigc Testigo 77,16 b

Los tratamientos presentaron una emergencia tempraredacion al testigo debidc
una fuerte asociacion pla-bacteria luego de la inoculacion. Evaluacionedzadas
por el Progama de maiz demuestran que el porcentaje de garidin de la
variedades del INIAP es alto, considerandose uor\aaeptable 95% y con el emp
de los biofertilizantes el porcentaje de germinadide mayol Asi, la inoculaciéon
liguida deAzospirillun spp. de Bolivar a la semilla en Amaguafia incremdam
emergencia de la semilla INIAP 102 en un 96,91%gifarencia al testigo qt
incremento en un 82,10%. En Quinchuqui, la emergeatecla semilla INIAP 122 fu
de 93,83% con el mismo tratamiento y cd testigo Unicamente se obtuvo |

69,14%.Los resultados saprecian mejor en las Figuras 24 y 25.

o P -
O e 87,04
S 1= 79,01
0 K s 87,04
O 2 A e 88,89
- [N 2
c G2 A ey 91,98
SR g 96,91
= —op ™
g8 O 1 87,04
2 <X ] 81,48
= cPi@\/ 83,33
< e 86,42
000 54 93,21
40,00 0o
o 80,00
germinacion (%) 100,00

Figura 24. Histograma del porcentaje de germinacion de la edaid INIAP 102
Amaguafa — Pichincha.2010.
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Figura 25. Histograma del porcentaje de germiiion de la variedad INIAP 12:
Quinchuqui — Imbabura.2010.

El analisis correlacional reveld que la poblaci@la bacteria introducida con |
métodos de inoculacion influyeron positivamentdaeeamergencia de las semillas

maiz, donde, se obtuvo 1 de 0,42 en Amaguafia y 0,34 en Quinchu

Se concluye corel concepto de Kloepy, et al., (1991), el que manifiesta q
algunas bacterias productoras de auxinas y gibaeelipuede incrementar la
emergencia de semillas vegetales pc cual, también seonocen como bacteri

promotoras de emergencdentro de ellas se encuenfizospirillum brasilens.

4.1.AALTURA DE PLANTA.

Al realizar el Analisis de Varianza, er localidad de Amaguafia, Tabll, para los
factores A, B e interaccién A x B existi¢ta diferencia estadisti

En la bcalidad de Quinchuqui, Table2, se observé que el factor Apresentod
significacion estadistic. B, alta significacion estadistica y la interacc#érx B no
presentdignificacion estadistic
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Tabla 41. Andlisis de Varianza para altura de planta ensaldto "Evaluacion de
cuatro métodos de inoculacion de dos cepadatespirillumspp., en el cultivo de
maiz Zea mayd..), variedades INIAP 122 y 102 en las provindiesImbabura y
Pichincha”. Amaguafia - Pichincha, 2010.

Grados CUADRADOS MEDIOS Y
Fuentes de Variacion de SIGNIFICANCIA
Libertad
Altura de planta
(cm)
TOTAL 35
Repeticiones 2 2,11
FACTOR A 3 1252,25 *x
ERROR A 6 76,44
FACTOR B 2 1762,11 *x
INTERACCION AXB 6 435,00 *x
ERROR EXP. 16 73,82
Promedio 218,53
Coeficiente de correlacion 0,71
Coeficiente R 0,51
Coeficiente de variacion A(%): 4,00
Coeficiente de variacion B(%): 3,93

* . Significativo al 5% .
** . Altamente Significativo al 5%.
ns :No Significativo al 5%.

Elaborado por: Gabriela Ortiz
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Tabla 42. Andlisis de Varianza para altura de planta ensaldto "Evaluacion de
cuatro métodos de inoculacion de dos cepadatespirillumspp., en el cultivo de
maiz Zea mayd..), variedades INIAP 122 y 102 en las provindiesImbabura y
Pichincha”. Quinchuqui - Imbabura, 2010.

CUADRADOS MEDIOS
Y SIGNIFICANCIA
Fuentes de Variacion Altura de planta
Grados de (cm)
Libertad
TOTAL 35
Repeticiones 2 92,36
FACTOR A 3 875,19 *
ERROR A 6 124,32
FACTOR B 2 2505,53 i
INTERACCION AXB 6 367,27 ns
ERROR EXP. 16 230,83
Promedio 212,78
Coeficiente de correlacion 0,66
Coeficiente R 0,56
Coeficiente de variacion A(%): 5,24
Coeficiente de variacién B(%): 7,14

* . Significativo al 5% .
** . Altamente Significativo al 5%.
ns :No Significativo al 5%.

Elaborado por: Gabriela Ortiz

Prueba de Tukey al 5% para el factor A (métodos daoculacion deAzospirillum

spp.)

Al realizar la prueba de Tukey al 5% para el fa&pen Amaguafa, Tabla 43, se
pudo observar en primer rango a ml1 (método de laoidm liquido al suelo), m3

(método de inoculacion liquido a la semilla) y m#&{odo de inoculacion sdélido a la
semilla); mientras que en el Ultimo rango se ubi@a(método de inoculacion soélido

al suelo).
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En Quinchuqui, Tabla 44, en primer rango se enéantm4 (método de inoculacion

sélido a la semilla) y en dltimo a m2 (método dacirlacion solido al suelo).

Tabla 43.Promedios del factor A (métodos de inoculaciéidespirillumspp.) para

altura de planta y Tukey al 5%. Amaguafia - Pichan@®10.

Promedios y Rangos de

__% Descripcién significacion de Tukey al 5%
Q Altura de planta
© (cm)

m1l Inoculacion liquida al suelo 222,11

m2 Inoculacion solida al suelo 201,11

m3  Inoculacion liquida a la semilla 227,11

v ® T W

m4 Inoculacioén soélida a la semilla 223,78

Tabla 44.Promedios del factor A (métodos de inoculaciéidespirillumspp.) para

altura de planta y Tukey al 5%. Quinchuqui - Imbrab@010.

Promedios y Rangos de
S significacion de Tukey al 5%
'jg Descripcion Altura de planta
O (cm)
m1l Inoculacion liquida al suelo 209,11 ab
m2 Inoculacion sélida al suelo 201,56 b
m3  Inoculacion liquida a la semilla 215,67 ab
m4  Inoculacion sdlida a la semilla 224,78 a

Prueba DMS (Diferencia Minima Significativa) al 5% para el factor B (cepas de

Azospirillum spp.)

Al realizar la prueba DMS al 5% para el factor B,Amaguafia, Tabla 45, se pudo
observar en primer rango a c2 (cepaAaespirillumspp. de Bolivar) y en dltimo

rango t (testigo) y en Quinchuqui, Tabla 46, seeolds en primer rango de
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significacion a c2 (cepa dezospirillumspp. de Bolivar) y en dltimo rango a c4 (cepa

de Azospirillumspp. de Chimborazo) y t (testigo).

Tabla 45.Promedios del factor B (cepas Aeospirillumspp.) para altura de planta y
DMS al 5%. Amaguafa - Pichincha, 2010.

e s . Promedios y Rangos de
.8’ Identificacion Procedencia significacion de DMS al 5%
8 Altura de planta
© (cm)
c2 Azospirillumspp. Bolivar 230,08 a
c4 Azospirillumspp.  Chimborazo 219,58 b
t Testigo Testigo 205,92 c

Tabla 46.Promedios del factor B (cepas Aeospirillumspp.) para altura de planta y
DMS al 5%. Quinchuqui - Imbabura, 2010.

Promedios y Rangos de

S significacion de DMS al 5%
S Identificacion Procedencia Altura de planta
© (cm)

c2 Azospirillumspp. Bolivar 228,00 a

c4 Azospirillumspp. Chimborazo 211,08 b

t Testigo Testigo 199,25 b

Prueba de Tukey al 5% para el factor A x B (métodosde inoculacion de

Azospirillum spp.) x (cepas dézospirillum spp.).

Al realizar la prueba de Tukey al 5% para la intei@n A x B, en Amaguafia, Tabla
47, se observo a c2m3 (cepaidmspirillumspp. de Bolivar + método de inoculacion
liguido a la semilla) con un mayor promedio de 844¢cm y c2m2 (cepa de
Azospirillum spp. de Bolivar + método de inoculacién solidosaklo) con un
promedio menor de 195 cm. En Quinchuqui al no hdiferencia significativa, no se

realizé la prueba de Tukey.
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Tabla 47. Promedios de la interaccion A x B (métodos de ufezon de
Azospirillumspp.) x (cepas deézospirillumspp.) para altura de planta y Tukey al 5%.

Amaguafa - Pichincha, 2010.

Promedios y Rangos de
-_% Identificacion significacion
8 Altura de planta
(cm)
c2ml A. de Bolivar + Inoculacion liquida al suelo 242,00 b g
c4mi A.de Chimborazo + Inoculacién liquida al suelo  2I5,6 bcd
tm1 Testigo 208,67  cd
c2m?2 A.de Bolivar + Inoculacién sélida al suelo 195,00 )
c4m?2 A. de Chimborazo + Inoculacién sélida al suelo @04, cd
tm2 Testigo 20433  cd
c2m3 A.de Bolivar + Inoculacion liquida a la semilla B,  a
c4m3  A.de Chimborazo + Inoculacién liquida a la semilla 3033  abc
tm3 Testigo - 20633 cd
c2m4 A.de Bolivar + Inoculacién sélida a la semilla 2386 ab
c4m4  A.de Chimborazo + Inoculacién sélida a la semilla 8,32  abc
tm4 Testigo 20433 cd

La altura de las plantas de maiz de la variedadPNI0O2 es 238 cm y de INIAP 122
es 250 cm. Asi, la inoculacion liquida Aleospirillumspp. de Bolivar a la semilla, en
Amaguafa incremento la altura de INIAP 102 a 24467 a diferencia del testigo
gue incrementd a 204, 33 cm. En Quinchuqui, laalie planta fue de 244 cm con la
inoculacion solida dézospirillumspp. de Bolivar a la semilla y con el testigo solo

llegd a 197 cm.

Los resultados se aprecian mejor en las Figurgs2Z6
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’&\t 204,33
O 228,33
65;% 238,67
3 206,33
e @ 230,33
-g cx«% 244,67
SR 204,33
© &«\1 204,00
B Y 195,00
Cw‘z 208,67
o 215,67
000 i0g - 242,00
' 150,00
Altura (cm) 200,00 250,00

Figura 26. Histograma de la altura de la planta de maiz, dgdaedad INIAP 102
Amaguafa — Pichincha.2010.

@t 197,00
& 233,33
«
Ct«\"’ 244,00
0 52 199,00
e} &«\3 207,33
= ‘«\}L 240,67
g &Y 197,00
s afy 199,33
© ‘(‘f\\, 208,33
=& RS 204,00
g 204,33
0,00 000 o 219,00
’ 150,00
200,00
250,00
Altura (cm)

Figura 27. Histograma de la altura de la planta maiz, de la variedad INIAP 12

Quinchuqui - Imbabura.2010.
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En el analisis correlacional, se muestra que laralte las plantas de maiz fue
influenciada por la poblacion deospirillumspp, introducida a través de métodos de
inoculacién, obteniéndose urf de 0,51 y 0,56 en Amaguafa y Quinchuqui,

respectivamente.

Las hormonas de crecimiento auxinas, giberelinastoggquininas sintetizadas por
Azospirillum spp. tuvieron un efecto positivo en las plantasn@éz, al permitir el
crecimiento apical de la misma, inducir el alargamo del tallo y la formacion y

desarrollo de todos los 6rganos vegetativos (Bagtanh., 1995).
4.1.5 ALTURA DE INSERCION DE MAZORCA EN LA PLANTA.

Al realizar el Analisis de Varianza, en la locaidde Amaguafa, Tabla 48, se
observd que para los factores A y B existid alfardncia significativa, y para la

interaccion A x B existi6 significacion estadistica

En la localidad de Quinchuqui, Tabla 49, se obsguépara los factores A, B y para

la interaccion A x B existe alta significacion edica.
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Tabla 48. Andlisis de Varianza para altura de insercion @arca en planta, en el
estudio "Evaluacion de cuatro métodos de inocutadi® dos cepas dezospirillum
spp., en el cultivo de maiZéa maysL.), variedades INIAP 122 y 102 en las

provincias de Imbabura y Pichincha”. Amaguafachiicha, 2010.

Grados CUADRADOS MEDIOS
Fuentes de Variacion de Y SIGNIFICANCIA
Libertad
Altura de insercion de
mazorca (cm)
TOTAL 35
Repeticiones 2 10,58
FACTOR A 3 256,32 *x
ERROR A 6 6,32
FACTOR B 2 1365,25 *x
INTERACCION AXB 6 25,10 *
ERROR EXP. 16 6,35
Promedio 122,08
Coeficiente de correlacién r 0,91
Coeficiente P 0,84
Coeficiente de variacion A(%): 2,06
Coeficiente de variacion B(%): 2,06

* . Significativo al 5% .
** . Altamente Significativo al 5%.
ns :No Significativo al 5%.

Elaborado por: Gabriela Ortiz
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Tabla 49. Andlisis de Varianza para altura de insercion @arca en planta, en el
estudio "Evaluacion de cuatro métodos de inocutadi® dos cepas dezospirillum
spp., en el cultivo de maiZéa maysL.), variedades INIAP 122 y 102 en las

provincias de Imbabura y Pichincha”. Quinchugquhbabura, 2010.

Fuentes de Variacion Grados CUADRADOS MEDIOS Y
de SIGNIFICANCIA
Libertad Altura de insercion de
mazorca (cm)

TOTAL 35

Repeticiones 2 3,25

FACTOR A 3 568,32 *x

ERROR A 6 8,66

FACTOR B 2 1693,58 *x

INTERACCION AXB 6 155,55 *x

ERROR EXP. 16 27,18

Promedio 114,92

Coeficiente de correlacion 0,88

Coeficiente R 0,55

Coeficiente de variacion A(%): 2,56

Coeficiente de variacion B(%): 4,54

Prueba de Tukey al 5% para el factor A (métodos dmoculacion deAzospirillum
spp.)

Al realizar la prueba de Tukey al 5% para el fa&pen la localidad de Amaguana,
Tabla 50, se pudo observar en primer rango m3 @oétie inoculacién liquido a la
semilla), mientras que en el Ultimo rango se uhi@a(método de inoculacion soélido
al suelo). En Quinchuqui, con INIAP, 122, Tabla &i,primer rango estuvieron m1l
(método de inoculacién liquido a la semilla), m®{odo de inoculacién liquido a la
semilla) y m4 (método de inoculacion sélido a len#l@), mientras que en ultimo
rango se encontr6 m2 (método de inoculacion sd@iduelo).
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Tabla 50.Promedios del factor A (métodos de inoculacioidespirillumspp.) para
altura de insercion de mazorca en planta y Tukey%l Amaguafia - Pichincha,
2010.

o Promedios y Rangos de
2 Descripcion significacién de Tukey al 5%
e . T
8 Altura de insercion de
mazorca (cm)
m1l Inoculacion liquida al suelo 120,11 b
m2 Inoculacion sdlida al suelo 116,33 c
m3 Inoculacion liquida a la semilla 129,00 a
m4  Inoculacion sélida a la semilla 122,89 b

Tabla 51.Promedios del factor A (métodos de inoculaciéidespirillumspp.) para
altura de insercion de mazorca en planta y Tukey%&al Quinchuqui - Imbabura,
2010.

° Promedios y Rangos de
,%» Descripcion significacion _de Tul_<'ey al 5%
\Q Altura de insercion de

© mazorca (cm)

m1l Inoculacion liquida al suelo 115,33 a
m2 Inoculacion sélida al suelo 103,56 b
m3  Inoculacién liquida a la semilla 120,00 a
m4 Inoculacion sélida a la semilla 120,78 a

Prueba DMS (Diferencia Minima Significativa) al 5% para el factor B (cepas de
Azospirillum spp.)

Al realizar la prueba de DMS al 5%, en Amaguafdld &2 y en Quinchuqui, Tabla
53, para el factor B (cepas Aeospirillumspp.), se pudo observar en primer rango a
c2 (cepa dézospirillumspp. de Bolivar) y en ultimo rango t (testigo).
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Tabla 52.

Promedios del factor B (cepas deospirillum spp.) para altura de

insercion de mazorca en planta y DMS al 5%. Amagud?ichincha, 2010.

denificacis denci Promedios y Rangos de
'% Identificacion  Procedencia significacion DMS al 5%
S Altura de insercion de mazorcal
© (cm)
c2  Azospirillumspp. Bolivar 133,25 a
c4  Azospirilumspp. Chimborazo 121,00 b
T Testigo Testigo 112,00 C

Tabla 53. Promedios del factor B (cepas deospirillum spp.) para altura de
insercion de mazorca en planta y DMS al 5%. QuigahuImbabura, 2010.

o Promedios y Rangos de

k=) significacion DMS al 5%

8 Identificacion  Procedencia Altura de insercién de mazorca
© (cm)
c2 Azospirillumspp. Bolivar 128,08 a
c4 Azospirillumspp. Chimborazo 111,67

t Testigo Testigo 105,00 c

Prueba de Tukey al 5% para la interaccion A x B (mtddos de inoculaciéon de

Azospirillum spp.) x (cepas dézospirillum spp.)

Al realizar la prueba de Tukey al 5% para la intei@n A x B, en Amaguafia, Tabla
54, se observo a c2m3 (cepaAdmspirillumspp. de Bolivar + método de inoculacion
liquido a la semilla) ubicarse con un promedio 88,87 cm y tm2 (testigo) con un
promedio de 108 cm. En Quinchuqui, Tabla 55, serehscon mayor promedio a

c2m3 (cepa dézospirillumspp. de Bolivar + método de inoculacion liquidtaa

semilla) con 137,33 cm y con menor promedio a cdeepa deAzospirillumspp. de

Chimborazo + método de inoculacién sélido al suetm) 101 cm.
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Tabla 54. Promedios de la interaccion A x B (métodos de ifmman de
Azospirillumspp.) x (cepas dézospirillumspp.) para altura de insercion de mazorca
en planta y Tukey al 5%. Amaguafa - Pichincha, 2010

Promedios y Rangos de
S significacion de Tukey al
'g Identificacion 5%
&) Altura de insercion de
mazorca
c2ml A. de Bolivar + Inoculacion liquida al suelo 131,67 cb
cdml A.de Chimborazo + Inoculacién liquida al sueld 19,67 ef
tm1 Testigo 109,00 g
c2m2 A. de Bolivar + Inoculacién soélida al suelo 123,67 de
cdm2 A. de Chimborazo + Inoculacion soélida al suelo 337, ef
tm2 Testigo 108,00 g
c2m3 A.de Bolivar + Inoculacién liquida a la semilla 138, a
A. de Chimborazo + Inoculacion liquida a la
c4m3 semilla 128,33 cd
tm3 Testigo 119,00 ef
c2m4  A.de Bolivar + Inoculacion sélida a la semilla  1388,0 ab
A. de Chimborazo + Inoculacion sélida a la
cdm4 semilla 118,67 ef
tm4 Testigo 112,00 of
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Tabla 55. Promedios de la interaccion A x B (métodos de ifmman de
Azospirillumspp.) x (cepas dézospirillumspp.) para altura de insercion de mazorca

en planta y Tukey al 5%. Quinchuqui - Imbabura,(201

Promedios y Rangos de
_8, significacion de Tukey al
3 Identificacion 5%
O Altura de insercién de
mazorca (cm)
A. de Bolivar + Inoculacion liquida al suelo 131,00 ab
cdml A.de Chimborazo + Inoculacién liquida al suelo 106,00 cd
tml Testigo 109,00 cd
c2m2  A.de Bolivar + Inoculacion soélida al suelo 108,33 cd
cdm2 A. de Chimborazo + Inoculacion sélida al suelo o1, d
tm2 Testigo 101,33 d
c2m3 A. de Bolivar + Inoculacion liquida a la semilla 13y, a
A. de Chimborazo + Inoculacion liquida a la
c4m3 semilla 121,33 abc
tm3 Testigo 101,33 d
c2m4 A. de Bolivar + Inoculacion sélida a la semilla 135,6 a
A. de Chimborazo + Inoculacién sélida a la
cdm4 semilla 118,33 cd
tm4 Testigo 108,33 cd

La altura de insercion de mazorca en la plantadadiedad INIAP 102 es de 130 cm
y de la variedad INIAP 122 es 140 cffi $ilva, et al, 2000). Asi, la inoculacién
liguida deAzospirillum spp. de Bolivar a la semilla en Amaguafia incretdat
altura de insercion de INIAP 102 en la planta a,683@m, a diferencia al testigo que
incrementd a 108 cm. En Quinchuqui, la altura deericion de INIAP 122 en la
planta fue de 137,33 cm con el mismo tratamiengb testigo solo produjo 101cm.
En las Figuras 28 y 29, se aprecian los resultpdogratamiento, de cada localidad.
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Figura 28. Histograma de la altura de mazorca en la plantamz, de la varieda

INIAP 102. Amaguaiia - Pichincha. 2010.
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Figura 29. Histograma de la altura de mazorca en la plantawt#z, d la variedad

INIAP 122. Quinchuqui - Imbabura. 2010.
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En el analisis correlacional se puede ver que tlaraalde mazorca es fuertemente
dependiente de la poblacién Aleospirillumspp. introducida al suelo por los métodos
de inoculacién dézospirillumspp.; los datos correlacionados arrojanZuter0,84 y

0,55 en Amaguafa y Quinchuqui, respectivamente.

Estos valores indican quézospirillum spp., es responsable de promover el
crecimiento de todos los Organos vegetativos deldata, donde, la altura de
insercion de mazorca, tienen estricta relaciom, leoaltura de planta, es decir, a

mayor altura de planta, mayor altura de inserc&mdzorca (Salazar, 1990).

Es necesario recalcar que una menor altura decibeede mazorca facilita la
cosecha al agricultor. Sin embargo, desde el pdmtasta fisioldgico, la importancia
de la ubicacion de la mazorca radica en que, al sgtiada en la parte superior, la
planta estuvo expuesta mayormente a la luz, dentiesh de acumulacion de materia
seca incremento y por tanto la calidad del grantzlii, et al., 2003).

4.1.6 DANO A LA MAZORCA POR EL GUSANO DE LA MAZORCA
(Heliothis zea).

Al realizar el Analisis de Varianza, en la locatidde Amaguafia, Tabla 56, se
observé que para los factores A, B y para la iotgéa A x B no existio significacion

estadistica.

En la localidad de Quinchuqui, Tabla 57, se obsguépara los factores A, B y para

la interaccidon A x B no existio significacion edistita.
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Tabla 56. Analisis de Varianza para dafio a la mazorca Hbeliothis zea en el
estudio "Evaluacion de cuatro métodos de inocutad® dos cepas dezospirillum
spp., en el cultivo de maiZéa maysL.), variedades INIAP 122 y 102 en las
provincias de Imbabura y Pichincha”. Amaguafachiicha, 2010.

Grados CUADRADOS MEDIOS Y
Fuentes de Variacion de SIGNIFICANCIA
Libertad
Dafio a la mazorca por
Héliothis zea (%)
TOTAL 35
Repeticiones 2 0,06
FACTOR A 3 0,08 ns
ERROR A 6 0,08
FACTOR B 2 0,01 ns
INTERACCION AXB 6 0,11 ns
ERROR EXP. 16 0,10
Promedio 0,29
Coeficiente de correlacion r -0,25
Coeficiente P 0,06
Coeficiente de variacion A(%): 90,36
Coeficiente de variacion B(%): 91,36

* . Significativo al 5% .
** . Altamente Significativo al 5%.
ns :No Significativo al 5%.

Elaborado por: Gabriela Ortiz
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Tabla 57. Analisis de Varianza para dafio a la mazorca Hbeliothis zea en el
estudio "Evaluacion de cuatro métodos de inocutad® dos cepas dezospirillum
spp., en el cultivo de maiZéa maysL.), variedades INIAP 122 y 102 en las

provincias de Imbabura y Pichincha”. Quinchugquhbabura, 2010.

Fuentes de Variacion CUADRADOS MEDIOS Y
Grados de SIGNIFICANCIA
Libertad Dafo a la mazorca por
Héliothis zea (%)

TOTAL 35

Repeticiones 2 0,13

FACTOR A 3 0,08 NS

ERROR A 6 0,19

FACTOR B 2 0,25 NS

INTERACCION AXB 6 0,23 ns

ERROR EXP. 16 0,10

Promedio 0,60

Coeficiente de correlacion 0,24

Coeficiente R 0,12

Coeficiente de variacion A(%): 73,63

Coeficiente de variacion B(%): 53,85

* . Significativo al 5% .
** . Altamente Significativo al 5%.
ns :No Significativo al 5%.

Elaborado por: Gabriela Ortiz

Asi, la inoculacion liquida dazospirillumspp. de Bolivar a la semilla en Amaguafia
produjo un 0,13% de infeccion por el gusano de Ezarca en INIAP 102, a
diferencia al testigo que infecté en un 0,64%. EnnGhuqui, el dafio a la mazorca
INIAP 122 por el gusano de la mazorca tuvo unadewcia de 0,09% con la
inoculacion solida dézospirillumspp. de Chimborazo a la semilla, mientras que con
el testigo se obtuvo un valor mayor, de 0,81%.dsrHiguras 30 y 31, se aprecian los

resultados por tratamiento, de cada localidad.
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Figura 30. Histograma del porcentaje de dafio por Heliothis e la mazorca de la
variedad INIAP 102. Amaguai- Pichincha. 201(
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Figura 31. Histograma del porcentaje de dafio por Heliothis eada mazorca de |
variedad INIAP 122. Quinchuq- Imbabura. 201(
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De manera general, se observé una baja inciderciesth plaga en las mazorcas
INIAP 102 y 122, lo que equivale a un dafio liggmincipalmente por la accion del

aceite comestible y la tolerancia de las varieddeetNIAP (Yanezet al, 2004).

La utilizacion de aceite comestible para controldgico de plagas en maiz, es una
tecnologia peruana adoptada por los técnicos degr&ma de maiz, quienes
demostraron mediante evaluaciones en campo, qaeeék comestible controla el
75% de incidencia deeliothis zeaen relacion a los tratamientos testigos (Yaeez,
al., 2004). El aceite contribuyd con la formacion de Ulo@arera que impidio el
ingreso de las larvas hacia los granos tapandarificios de respiracion del gusano y

matandolo por asfixia (Dobronslet al.,1999).

En el analisis de correlacion se indicdé que notexisfluencia de la poblacion de
Azospirillumspp. en la presencia de plagas en la mazorcayvébs®se un’rde 0,06
en Amaguafia, mientras que en Quinchuqui, tampodstiGexinfluencia de
Azospirillum spp. en la presencia de plagas, obteniéndose uficiente de

determinacion o’rde 0,12.

Los valores altos de coeficiente de variacion, ed@edon a la fuerte intervencion del
medio ambiente, por lo que algunos tratamientogesen fuertemente infectados y

otros no.
4.1.7 DANO A LA MAZORCA POR HONGOS (Fusarium moniliforme).

Al realizar el Analisis de Varianza, en la locatidde Amaguafia, Tabla 58, se
observé que para los factores A, B y para la iotééa A x B no existio significacion

estadistica.

En la localidad de Quinchuqui, Tabla 59, se obseu®, para los factores A, B y

para la interaccion A x B no existio significaciéstadistica.
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Tabla 58. Analisis de Varianza para dafio a la mazorcapsariummoniliforme en
el estudio "Evaluacién de cuatro métodos de inoiiia de dos cepas de
Azospirillumspp., en el cultivo de maiZ¢a may4d..), variedades INIAP 122 y 102
en las provincias de Imbabura y Pichincha”. Amaguaiichincha, 2010.

Fuentes de Variacion Grados de CUADRADOS MEDIOS Y
Libertad SIGNIFICANCIA
Dafio a la mazorca por
Fusarium moniliforme (%)
TOTAL 35
Repeticiones 2 7,17
FACTOR A 3 6,99 ns
ERROR A 6 7,11
FACTOR B 2 6,80 ns
INTERACCION AXB 6 7,24 ns
ERROR EXP. 16 7,17
Promedio 0,47
Coeficiente de correlacion -0,15
Coeficiente R 0,02
Coeficiente de variacion A(%): 96,56
Coeficiente de variacion B(%): 91,87

* . Significativo al 5% .
** . Altamente Significativo al 5%.
ns :No Significativo al 5%.
Elaborado por: Gabriela Ortiz
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Tabla 59. Analisis de Varianza para dafio a la mazorcaHosariummoniliforme en
el estudio "Evaluacién de cuatro métodos de inodiia de dos cepas de
Azospirillumspp., en el cultivo de maiZ¢a may4d..), variedades INIAP 122 y 102

en las provincias de Imbabura y Pichincha”. Quimghu Imbabura, 2010.

Fuentes de Variacion CUADRADOS MEDIOS Y
Grados de SIGNIFICANCIA
Libertad Dafo a la mazorca por
Fusarium moniliforme (%)

TOTAL 35
Repeticiones 2 0,01
FACTOR A 3 0,00 ns
ERROR A 6 0,00
FACTOR B 2 0,00 ns
INTERACCION AXB 6 0,01 ns
ERROR EXP. 16 0,01
Promedio 0,02
Coeficiente de correlacion 0,31
Coeficiente R 0,02
Coeficiente de variacion A(%): 95,47
Coeficiente de variacion B(%): 97,01

* . Significativo al 5% .
** . Altamente Significativo al 5%.
ns :No Significativo al 5%.

Elaborado por: Gabriela Ortiz

Asi, en Amaguana, no existié incidencia de estggban las mazorcas INIAP 102
con la inoculacion liquida dézospirillum spp. de Chimborazo al suelo y tres
testigos, mientras que con uno de los testigosbsevoe un 5,35% de dafo. En
Quinchuqui, tampoco existié dafio a la mazorca INI&ZR por hongos, gracias a la
inoculacion liquida deAzospirillum spp. de Bolivar y Chimborazo al suelo,
inoculacion solida dézospirillumspp. de Chimborazo al suelo, inoculacion liquida
de Azospirillumspp. de Bolivar a la semilla, inoculacion soligeAdospirillumspp.

de Bolivar y Chimborazo a la semilla y tres testjgmientras que en un testigo se
obtuvo una incidencia de 0,02%. En las Figuras 33,yse aprecian los resultados

por tratamiento, de cada localidad.
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Figura 32. Histograma del porcentaje de dafio por Fusarium rifonme en la
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Figura 33. Histograma del porcentaje de dafio por Fusarium rifonme en la

mazorca de la variedad INIAP 122. Quinchu—Imbabura. 201(
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De manera general, se observo una baja inciderciestdé hongo en las mazorcas
INIAP 102 y 122, lo que equivale a un dafio ligetonde uno de los factores es la

tolerancia a la pudricién que presentan las vadiesl@e maiz del INIAP.

A través del analisis correlacional se demostro lgugacteria no tuvo incidencia en
el dafio de la mazorca por este hongo en Amaguafia) & fue de 0,01; mientras
que en Quinchuqui tampoco tuvo influencia, resdivam f de 0,02.

Se ha demostrado que las rizobacterias inducestegmesia en las plantas contra
enfermedades fungicas, bacterianas y virales yiéamban sido efectivas contra
insectos y nematodos. En un estuBlimospirillum brasilenseedujo en un 96% la
presencia déusariumen plantas de maiz in vitro, en comparacion cortdeigos

(Hassounaet al.,1998).
4.1.8 DIAMETRO DE MAZORCA.

Al realizar el Analisis de Varianza, en la locaidde Amaguafa, Tabla 60, se
observé que para el factor A, existio diferencgngicativa, para el factor B existié
alta diferencia significativa, mientras que parairigeraccion A x B no existio

significacion estadistica.

En la localidad de Quinchuqui, Tabla 61, se obsew® para el factor A existio
diferencia significativa mientras que para B y plaranteraccion A x B no existe

significacion estadistica.
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Tabla 60. Andlisis de Varianza para diametro de mazorcal estudio "Evaluacion
de cuatro métodos de inoculacién de dos cepa@sdspirillumspp., en el cultivo de
maiz Zea mayd..), variedades INIAP 122 y 102 en las provindiesImbabura y
Pichincha’. Amaguafia - Pichincha, 2010.

Grados CUADRADOS MEDIOS
de Y SIGNIFICANCIA
Libertad
Fuentes de Variacion Diametro de mazorca
(cm)

TOTAL 35

Repeticiones 2 0,05

FACTOR A 3 0,05 *

ERROR A 6 0,04

FACTOR B 2 0,11 *x

INTERACCION AXB 6 0,01 ns

ERROR EXP. 16 0,01

Promedio 4,50

Coeficiente de correlacion -0,03

Coeficiente R 0,00

Coeficiente de variacion A(%): 4,17

Coeficiente de variacion B(%): 2,68

* . Significativo al 5% .
** . Altamente Significativo al 5%.
ns :No Significativo al 5%.
Elaborado por: Gabriela Ortiz
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Tabla 61. Andlisis de Varianza para diametro de mazorcal estudio "Evaluacion
de cuatro métodos de inoculacién de dos cepa@sdspirillumspp., en el cultivo de
maiz Zea mayd..), variedades INIAP 122 y 102 en las provinaiesImbabura y
Pichincha”. Quinchuqui - Imbabura, 2010.

Grados
de CUADRADOS MEDIOS
Libertad Y SIGNIFICANCIA
Fuentes de Variacion
Diametro de mazorca
(cm)
TOTAL 35
Repeticiones 2 0,08
FACTOR A 3 0,13 *
ERROR A 6 0,03 ns
FACTOR B 2 0,06 ns
INTERACCION AXB 6 0,03 ns
ERROR EXP. 16 0,04
Promedio 4,69
Coeficiente de correlacion 0,38
Coeficiente R 0,10
Coeficiente de variacion
A(%): 3,74
Coeficiente de variacion B(%): 4,09

* . Significativo al 5% .
** . Altamente Significativo al 5%.
ns :No Significativo al 5%.

Elaborado por: Gabriela Ortiz

Prueba de Tukey al 5% para el factor A.

Al realizar la prueba de Tukey al 5% para el fa&tpien Amaguafia, Tabla 62, se
puede observar en primer rango m2 (método de iaoidul sélido al suelo), mientras
gue en el Ultimo rango se ubica m4 (método de iac@n solido a la semilla); al

igual que en Quinchuqui, con INIAP 122, Tabla 63.
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Tabla 62.Promedios del factor A (métodos de inoculaciéidespirillumspp.) para
diametro de mazorca y Tukey al 5%. Amaguafa - Ratta, 2010.

Promedios y Rangos de

o significacion de Tukey al

=y 5%

© . ., T

8 Descripcion Didmetro de mazorca

(cm)

m1 Inoculacién liquida al suelo 4,51 ab
m2 Inoculacién sélida al suelo 4,59 a
m3 Inoculacion liquida a la semilla 4,51 ab
m4 Inoculacion sdlida a la semilla 4,40 b

Tabla 63.Promedios del factor A (métodos de inoculaciomdespirillumspp.) para
diametro de mazorca y Tukey al 5%. Quinchuqui -dimlva, 2010.

Promedios y Rangos de
_% significacion de Tukey
3 Descripcion al 5%
O Diametro de mazorca
(cm)
ml Inoculacion liquida al suelo 4,69 ab
m2 Inoculacion sdlida al suelo 4,85 a
m3 Inoculacion liquida a la semilla 4,66 ab
m4 Inoculacion sdlida a la semilla 4,56 b

Prueba DMS al 5% para el factor B.

Al realizar la prueba DMS al 5% para el factor B,Amaguafia, Tabla 64, se pudo

observar en primer rango a c4 (cepadespirillumspp.de Chimborazo), y t (testigo)
en ultimo rango.
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Tabla 64. Promedios del factor B (cepas Azospirillumspp.) para diametro ¢

mazorca y DMl 5%. Amaguafi- Pichincha, 2010.

Promedios y Rangos d

o
2 significaciony DMS al 5%
§ Identificacion Procedencia — piametro de mazorca
(cm)
c2 Azospirillun spp. Bolivar 4,48 b
c4 Azospirillumspp. Chimborazo 4,60 a
t Testigc Testigo 4,42 b

Los valoresde diametro de mazoreeportados pof®Silva, et al., 2000, para las
variedades en estud son 9 a 10 cm para INIAP 102 y 10 a 11 cm [INIAP 122.
Asi, en Amaguaifia con la inoculacion solidaAzospirillumspp. de Chimborazo
suelo se obtuvo un diametro de mazorca INIAP 102,d& cm, mientras que con
testigo se obtuvo un didmetro de 4,36 cm. En Quigah la mazorca INIAP 12
tuvo un diametro de 4,89 cm con la inoculacién sélidaAzospirillun spp. de
Bolivar al suelo, que es superior al del tes, que fue de 4,61 ci En las Figuras 34

y 35, se aprecian los resultados por tratamiento, da leecalidac
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4,50
3 4,33
4,44
%) c2m3
g 4,47 4,61
9 cdm?2 4,47
E tml
4,71
g 4,58
E c2ml 4,40
= 4,58
4,56
4,10 4'20
4,30
4,40
4,50
460 .o
., ’ 4,80
Diametro de mazorca (cm)

Figura 34. Histogramadel diametro de mazorca de la variedad INIAP 1

Amaguana - Pichincha. 2010.
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Figura 35. Histograma del diametro de mazorca de la varieddthP 122.
Quinchuqui- Pichincha. 2010.

En el analisis correlacional se observé que logsdab estuvieron collacionados en
Amaguafa; mientras que en Quinchuqui, la poblad&bacterias introducidas c

los métodos de inoculacién tuvieron una minimaugricia en el didmetro de
mazorca, resultando u® de 0,1.

Al encontrar resultados inconsistentes se g discutir que los factores responsal
de tales regularidades son de tipo climatico, ya ejudesarrollo de las plantas €
influenciada por las condiciones de medio ambieqie afectan la etapa

formacion del grano (Saubid et al., 2002). Lo que pdria ser la causa de |
resultados contradictorios también es el uso deenmaht(semillas) con diferen

genotipo (Entrevista personal con técnico del Rnogrde Maiz del INIAF
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4.1.9 LONGITUD DE MAZORCA.

Al realizar el Analisis de Varianza, en la locaidde Amaguafa, Tabla 65, se
observé que para los factores A, B y la interacd0r B no existio significacion
estadistica.

En la localidad de Quinchuqui, Tabla 66 se obsgu&para el factor A existio alta
diferencia significativa, mientras que para B yimderaccion A x B no existe

significacion estadistica.

Tabla 65. Analisis de Varianza para longitud de mazorcaglesstudio "Evaluacion
de cuatro métodos de inoculacién de dos cepa@sdspirillumspp., en el cultivo de
maiz gea mayd..), variedades INIAP 122 y 102 en las provinaiesImbabura y
Pichincha’. Amaguafa - Pichincha, 2010.

Grados CUADRADOS MEDIOS
de Y SIGNIFICANCIA
Libertad
Fuentes de Variacién
Longitud de mazorca (cm)
TOTAL 35
Repeticiones 2 3,56
FACTOR A 3 1,08 ns
ERROR A 6 0,69
FACTOR B 2 0,55 ns
INTERACCION AXB 6 1,36 ns
ERROR EXP. 16 0,87
Promedio 9,86
Coeficiente de correlacion 0,23
Coeficiente R 0,06
Coeficiente de variacion A(%): 8,40
Coeficiente de variacion B(%): 9,45

* . Significativo al 5% .
** . Altamente Significativo al 5%.
ns :No Significativo al 5%.

Elaborado por: Gabriela Ortiz
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Tabla 66. Analisis de Varianza para longitud de mazorcaglesstudio "Evaluacion
de cuatro métodos de inoculacién de dos cepa@sdspirillumspp., en el cultivo de
maiz Zea mayd..), variedades INIAP 122 y 102 en las provinaiesImbabura y
Pichincha”. Quinchuqui - Imbabura, 2010.

Grados CUADRADOS MEDIOS
de Y SIGNIFICANCIA
Libertad Longitud de mazorca
Fuentes de Variacion (cm)
TOTAL 35
Repeticiones 2 0,55
FACTOR A 3 2,22 **
ERROR A 6 0,58
FACTOR B 2 0,30 ns
INTERACCION AXB 6 0,12 ns
ERROR EXP. 16 0,24
Promedio 10,35
Coeficiente de correlacion 0,32
Coeficiente R 0,02
Coeficiente de variacion A(%): 7,36
Coeficiente de variacion B(%): 4,71

* . Significativo al 5% .
** . Altamente Significativo al 5%.
ns :No Significativo al 5%.

Elaborado por: Gabriela Ortiz

Prueba de Tukey al 5% para el factor A (métodos damoculacion deAzospirillum
spp.)

Al realizar la prueba de Tukey al 5%, para el faé&tpen Quinchuqui, Tabla 67, se
puede observar en primer rango m1 (meétodo de iaoul liquido al suelo) y m2

(método de inoculacion sélido al suelo), y en #md rango se ubica m4 (método de

inoculacion sélido a la semilla).
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Tabla 67.Promedios del factor A (métodos de inoculaciéiAzospirillumspp.) para

longitud de mazorca y Tukey al 5%. Quinchu- Imbabura, 201!

o Promedios y Rangos dt
._‘53’ Descripcion significacion

8 Longitud de mazorca

(cm)

ml Inoculacion liquida al sue 10,83 a

m2  Inoculacion sélida al sue 10,60 a

m3  Inoculacion liquida a la semi 10,28 ab

m4  Inoculacion sélida a la semi 9,68 b

Los valoresde longitud de mazorcaeportados pof™Silva, et al., 2000, para las
variedades en estudio corresponden a 14,5 cm paaxiedad INIAP 102, y de 16
17 cm paa INIAP 122. Asi, en Amaguafa con la inoculacion liquideAzospirillum
spp. de Bolivar al suelo se obtuvo una longituanazorca INIAP 102 e 10,37 cm;
mientras que con el testigo se obtuvo un diametr®,868 cm. En Quinchuqui,
mazorca INIAP 122 tuvo una longitud de 10,85 cm ebmismo tratamiento, que

superior al valor del testigo que fue de 9,53 Ver Figuras 3¢ 37.

c4ma4 9,80
2 8,10
= tm3 10,29
9D Lm 9,68
g “m 10,31
8 um 9,50
© 10,20
= tml 9,90
9,98
2ml 10,06
10,18
0,00 ;00 10,37
4,00
6,00
8,00
10,00 12,00
Longitud de mazorca (cm)

Figura 36. Histograma de la longitud de mazorca de la varietthP 102.
Amaguana - Pichincha. 2010.
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Figura 37. Histograma de la longitud de mazorca de la varietdthP 122.
Quinchuqui — Imbabura. 2010.

En el analisis correlacional se obs¢ poca influencia dé\zospirillun spp. para la
obtencién de una mazorca con mejores dimensiomesbServé un® muy bajo de
0,06 en Amaguaia y 0,02 en Quinchuc

4.1.9 NITROGENO EN SUELO

En el suelo de Amaguafa el porcentaje inicial dedgeno totl fue 0,14% y de
nitrégeno disponible fue 68 ppm (0,0068%); en Quimui se obtuvo 0,21%
nitrégeno total y 64 ppm ((064%) de nitrégeno disponible.

Al realizar el Andlisis de Varianza, en localidad de Amaguafia, Tabla, se
observd que para eactor A y la interaccibn A x B existid alta sigiaécion
estadistica, mientras que para B no existio difaeesignificativa.

En la bcalidad de Quinchuqui, Tabla, se observé que para los factores A, By |
la interaccion A x B no existe significion estadistica.
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Tabla 68. Andlisis de Varianza para porcentaje de nitrégenal en suelo, en el
estudio "Evaluacion de cuatro métodos de inocutadi® dos cepas dezospirillum
spp., en el cultivo de maiZéa maysL.), variedades INIAP 122 y 102 en las

provincias de Imbabura y Pichincha”. Amaguafachificha, 2010.

Grados CUADRADOS MEDIOS Y
de SIGNIFICANCIA
Libertad
Fuentes de Variacion Nitrégeno total en suelo
(%)

TOTAL 35
Repeticiones 2 0,00
FACTOR A 3 0,02 i
ERROR A 6 0,00
FACTOR B 2 0,00 ns
INTERACCION AXB 6 0,01 o
ERROR EXP. 16 0,00
Promedio 0,37
Coeficiente de correlacion 0,38
Coeficiente R 0,14
Coeficiente de variacion A(%): 33,61
Coeficiente de variacion B(%): 32,14

* . Significativo al 5% .
** . Altamente Significativo al 5%.
ns :No Significativo al 5%.
Elaborado por: Gabriela Ortiz
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Tabla 69. Andlisis de Varianza para porcentaje de nitrégenal en suelo, en el
estudio "Evaluacion de cuatro métodos de inocutadi® dos cepas dezospirillum
spp., en el cultivo de maiZéa maysL.), variedades INIAP 122 y 102 en las
provincias de Imbabura y Pichincha”. Quinchugquhbabura, 2010.

Grados CUADRADOS MEDIOS
de Y SIGNIFICANCIA
Libertad Nitrégeno total en suelo
Fuentes de Variacion (%)
TOTAL 35
Repeticiones 2 0,00
FACTOR A 3 0,01 ns
ERROR A 6 0,01
FACTOR B 2 0,00 ns
INTERACCION AXB 6 0,00 ns
ERROR EXP. 16 0,02
Promedio 0,21
Coeficiente de correlacion 0,14
Coeficiente R 0,02
Coeficiente de variacion A(%): 39,39
Coeficiente de variacion B(%): 59,61

* . Significativo al 5% .
** . Altamente Significativo al 5%.
ns :No Significativo al 5%.

Elaborado por: Gabriela Ortiz
Prueba de Tukey al 5% para el factor A (métodos daoculacion deAzospirillum
spp.)
Al realizar la prueba de Tukey al 5%, en Amagudrahla 70, para el factor A, se
puede observar en primer rango m3 (método de iao@ul liquido a la semilla),
mientras que en el Ultimo rango se ubican ml (neéwbel inoculacion liquido al

suelo), m2 (método de inoculacion solido al sugiap4 (método de inoculacion

solido a la semilla).
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Tabla 70.Promedios del factor A (métodos de inoculaciéidespirillumspp.) para

porcentaje de nitrdgeno total en suelo y Tukeysl Amaguaifia - Pichincha, 2010.

Promedios y Rangos de
S significacion
fg Descripcion Nitrégeno total en suelo
O (%)
m1l Inoculacion liquida al suelo 0,12 b
m2 Inoculacion sdlida al suelo 0,11 b
m3 Inoculacion liquida a la semilla 0,20 a
m4 Inoculacion sdlida a la semilla 0,09 b

Prueba de Tukey al 5% para la interaccion A x B (m@dos de inoculacion de

Azospirillum spp.) x (cepas dézospirillum spp.)

Al realizar la prueba de Tukey al 5% para la irtei@ A x B, en Amaguafa, con
INIAP 102, Tabla 71, se observé que c2m3 (cepAzespirillumspp. de Bolivar +
método de inoculacién liquido la semilla) presemdpromedio de 0,28%; mientras
gue tml (testigo), c2m2 (cepa dezospirilum spp. de Bolivar + método de
inoculacion solido al suelo), c4m2 (cepa Aeospirillum spp. de Chimborazo +
método de inoculacion sélido al suelo) y c2m4 (cdgpAzospirillumspp. de Bolivar
+ método de inoculacion solido a la semilla) prém@m un promedio muy inferior
de 0,07%.
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Tabla 71. Promedios de la interaccion A x B (métodos de ufezon de
Azospirillumspp.) x (cepas dazospirillumspp.) para porcentaje de nitrdgeno total

en suelo y Tukey al 5%. Amaguaiia - Pichincha, 2010.

Caddigo Identificacion Promedios y Rangos de
significacion
Nitrogeno total en suelo
(%)

c2ml Aspp. de Bolivar + Inoculacion liquida al suelo 0,16 ab
cdml A.de Chimborazo + Inoculacién liquida al suelo 0,12 b

m1l Testigo 0,07 b
c2m?2 A.de Bolivar + Inoculacion solida al suelo 0,07 b
c4m2 A.de Chimborazo + Inoculacion soélida al suelo 0,07 b

tm2 Testigo 0,19 ab
c2m3 A. de Bolivar + Inoculacion liquida a la semilla 29, a

A. de Chimborazo + Inoculacion liquida a la

c4m3 semilla 0,16 ab
tm3 Testigo 0,14 b

c2m4  A.de Bolivar + Inoculacién sélida alasemila 0,07 b
A.de Chimborazo + Inoculacién sélidaala

cdm4 semilla 0,09 b

tm4 Testigo 0,12 b

En las Figuras 38 y 39, se aprecian los resultpdofratamiento, de cada localidad.
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Figura 38. Histograma del porcentaje de nitr6geno en el sueld@maguafia -
Pichincha. 2010.
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Figura 39. Histograma del porcentaje de nitrdgeno en el suel@uinchuqu—
Imbabura. 2010.
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En el andlisis correlacional se observé coeficienle determinacionjrde 0,14 en
Amaguafa y 0,02 en Quinchuqui. Con esto se demosdtu&gncia deAzospirillum

spp. en el contenido de nitrégeno de los suelos.

Estudios han revelado que la inoculacion Aanspirillumen gramineas aporta de 30
a 50% de los requerimientos de nitrdgeno por heatfina] (Sauraet al., 2003).
Inicialmente el suelo de Amaguafia presentdé un ptape de 0,14% de nitrogeno
total, es decir, 1,4% de nitrégeno por hectarehyre suelo de Quinchuqui 0,21%
de nitrogeno total, es decir, 2,1% de nitrogenalt@or hectarea [ha]. Asi, en
Amaguafa la inoculacion liquida d&zospirillum spp. de Bolivar a la semilla
incremento el contenido de nitrégeno total en elsen un 2,8% por hectéarea [ha],
mientras que el testigo incremento 0,7% de nitrégemal por hectarea [ha] en el
suelo. En Quinchuqui, el suelo presenté un porgedgnitrogeno total de 2,8% por
hectarea [ha] con la inoculacion solidaAisspirillumspp. de Chimborazo al suelo,
gue es superior al del testigo que fue de 1,9% ectarea [ha].

A partir de estos datos se concluye que la bactetiavés del método liquido a la

semilla fij6 méas nitrogeno en el suelo de Amaguana.

Las pequefas cantidades de nitrdgeno que apoléactaria a través de la fijacion
biolégica de nitrégeno fue importante en las etap#ikas del desarrollo vegetal, asi

como la reproduccion.
4.1.10 NITROGENO EN PLANTA.

Al realizar el Analisis de Varianza, en la locatidde Amaguafia, Tabla 72, se
observé que para los factores A, B y la interacé&ionB no existio alta significacion
estadistica.

En la localidad de Quinchuqui, Tabla 73, se obsguépara los factores A, B y para
la interaccion A x B no existe significacion estditi.
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Tabla 72. Andlisis de Varianza para porcentaje de nitrégental en planta, en el
estudio "Evaluacion de cuatro métodos de inocutadi® dos cepas dezospirillum
spp., en el cultivo de maiZéa maysL.), variedades INIAP 122 y 102 en las

provincias de Imbabura y Pichincha”. Amaguafachiicha, 2010.

CUADRADOS MEDIOS
Y SIGNIFICANCIA
Grados de Nitrogeno total en planta

Fuentes de Variacion Libertad (%)
TOTAL 35
Repeticiones 2 0,18
FACTOR A 3 o 0,05 ns
ERROR A 6 0,07
FACTOR B 2 ns 0,10 ns
INTERACCION AXB 6 i 0,21 ns
ERROR EXP. 16 0,14
Promedio 1,24
Coeficiente de correlacion -0,03
Coeficiente R 0,00
Coeficiente de variacion A(%): 21,64
Coeficiente de variacion B(%): 30,54

* . Significativo al 5% .
** . Altamente Significativo al 5%.
ns :No Significativo al 5%.
Elaborado por: Gabriela Ortiz
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Tabla 73. Andlisis de Varianza para porcentaje de nitrégertal en planta, en el
estudio "Evaluacion de cuatro métodos de inocutadi® dos cepas dezospirillum
spp., en el cultivo de maiZéa maysL.), variedades INIAP 122 y 102 en las
provincias de Imbabura y Pichincha”. Quinchuquhbabura, 2010.

Grados CUADRADOS MEDIOS
de Y SIGNIFICANCIA
Libertad Nitrogeno total en planta
Fuentes de Variacion (%)
TOTAL 35
Repeticiones 2 0,01
FACTOR A 3 0,08 ns
ERROR A 6 0,22
FACTOR B 2 0,01 ns
INTERACCION AXB 6 0,38 ns
ERROR EXP. 16 0,16
Promedio 2,33
Coeficiente de correlacion 0,05
Coeficiente R 0,00
Coeficiente de variacion A(%): 20,02
Coeficiente de variacion B(%): 17,27

* . Significativo al 5% .
** . Altamente Significativo al 5%.
ns :No Significativo al 5%.

Elaborado por: Gabriela Ortiz

Asi, en Amaguafa la inoculacion liquida Aeospirillum spp. de Chimborazo al
suelo, permitié a la planta la absorcion de 1,4&ittégeno, mientras que el testigo
absorbié o acumul6 0,99% de nitrogeno en la plditaQuinchuqui, las plantas de
maiz INIAP 122 presentaron un contenido de nitrogde 2,92% con la inoculacion
sélida deAzospirillumspp. de Bolivar al suelo, que es superior al éstlgo que fue
de 2,26%. En las Figuras 40 y 41, se apreciarreksdtados por tratamiento, de cada

localidad.
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Figura 40. Histograma del porcentaje de nitrégeno en plantasraiiz de [

variedad INIAP 102. Amaguai- Pichincha. 201(
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Figura41. Histograma del porcntaje de nitrégeno en plantas de maiz d
variedad INIAP 122. Quinchug- Imbabura. 201(
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El andlisis correlacional indica que no existioluehcia de los métodos de
inoculacion deAzospirillumspp en el contenido de nitrégeno de las plantanale

INIAP 102 en Amaguafia ya que los datos no estuvieoorelacionados.

Estudios sobre la inoculacion en trigo y maiz haicado que del 5 al 10% del
nitrogeno total en la planta se debe a la fija@démitrégeno, y si todo el nitrdgeno
fijado fuese incorporado por la planta, se increiaréa el contenido de nitrogeno
total en las plantas inoculadas. Por otro ladcsteriestudios que han mostrado baja
actividad nitrogenasa en plantas que respondetiyasente a la inoculacion, donde
menos del 5% de todo el nitrogeno fijado paospirillumspp. fue incorporado a las

plantas (Basharet al, 1995).

El porcentaje de nitrogeno en la planta de maizle2,8 a 3,5 % en estado
vegetativo (Michaelet al.,1998). En este estudio, el bajo contenido de geiné en
las plantas inoculadas se debe a que existi6 unarmeantidad de nitrégeno fijado
por Azospirillumspp. Los resultados muestran una minima defi@edeinitrégeno
en las plantas, ya que los ensayos no fueronizedids para aprovechar la fijacion

biolégica del nitrogeno.

La inoculacién corAzospirillumspp. pudo provocar que la absorcién de iones en el
suelo sea mas eficiente, esto explicaria la acundumade compuestos nitrogenados

en la planta sin existir una aparente fijacion il@geno (Basharet al.,1995).

4.1.11 RENDIMIENTO EN CHOCLO.

Al realizar el Analisis de Varianza, en la locaidde Amaguafa, Tabla 74, se
observé que para los factores A, B y la interat@ic B no existio alta significacion

estadistica.

En la localidad de Quinchuqui, Tabla 75, se obsgna para el factor A existi6 alta
significacion estadistica; mientras que para B mapa interaccion A x B no existe

significacion estadistica.
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Tabla 74. Analisis de Varianza para rendimiento, en el estliivaluacion de cuatro
métodos de inoculacion de dos cepagdespirillumspp., en el cultivo de maiZda
maysL.), variedades INIAP 122 y 102 en las provinail@simbabura y Pichincha”.
Amaguafa - Pichincha, 2010.

CUADRADOS MEDIOS Y
Grados SIGNIFICANCIA
Fuentes de Variacion de Rendimiento en choclo
Libertad (sacos/ha)
TOTAL 35
Repeticiones 2 6755,25
FACTOR A 3 12320,59 *x
ERROR A 6 2638,94
FACTOR B 2 1197,18 ns
INTERACCION AXB 6 263,65 ns
ERROR EXP. 16 1633,37
Promedio 192,23
Coeficiente de correlacion 0,48
Coeficiente R 0,23
Coeficiente de variaciéon
A(%): 26,72
Coeficiente de variacion B(%): 21,02

* . Significativo al 5% .
** . Altamente Significativo al 5%.
ns :No Significativo al 5%.

Elaborado por: Gabriela Ortiz
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Tabla 75. Analisis de Varianza para rendimiento, en el estliivaluacion de cuatro
métodos de inoculacion de dos cepasdespirillumspp., en el cultivo de maiZda
maysL.), variedades INIAP 122 y 102 en las provinail@simbabura y Pichincha”.
Quinchuqui - Imbabura, 2010.

Grados CUADRADOS MEDIOS Y
de SIGNIFICANCIA
Libertad
Fuentes de Variacion Rendimiento en choclo
(sacos/ha)
TOTAL 35
Repeticiones 2 3720,98
FACTOR A 3 5034,07 ns
ERROR A 6 2560,02
FACTOR B 2 1431,87 ns
INTERACCION AXB 6 3142,88 ns
ERROR EXP. 16 3353,05
Promedio 205,13
Coeficiente de correlacion 0,41
Coeficiente R 0,17
Coeficiente de variacion A(%): 24,67
Coeficiente de variacion B(%): 28,23

Para el factor A en la localidad de Quinchuqui, BdAP 122, Tabla 76, se realiz6 la
prueba de Tukey al 5%, donde se aprecid en primegor a m3 (método de
inoculacion liquido a la semilla) y en ultimo rangoml1l (método de inoculacion
liquido al suelo) y m2 (método de inoculacion sola suelo). En las Figuras H21 y

H22, se aprecian los resultados por tratamientoada localidad.
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Tabla 76.Promedios del factor A (métodos de inoculaciéiAzospirillumspp.) para
rendimiento y Tukey al 5%. Amagua- Pichincha, 2010.

o Promedios y Rangos d

2 Descripcion significacion

S Rendimiento en chocls

) (sacos/ha

m1 Inoculacion liquida al sue 169,3" b
m2 Inoculacion sélida al sue 155,29 b
m3 Inoculacion liquida a la semi 236,82 a
m4 Inoculacion sélida a la milla 207,43 ab

Segun®Silva, et al, 200( el rendimiento de INIAP 102 es 237 sacos por hea
[ha] y de INIAP 122 es 190 sacos por hectareg. Asi, en Amaguaiia, |
inoculacion liquida deAzospirillum spp. de Bolivar a la semilla, incremento
rendmiento de la variedad INIAP 102 a 271,99 sacoshsmtarea [ha], en relacit
del testigo que incrementdé a 184,99 sacos por teectfal. En Quinchuqui,

mismo tratamiento incrementd el rendimiento deddedad de maiz INIAP 122
258,87 sacos por birea [ha], que es superior al del testigo quel@u&60,30 sacc

por hectarea [hal.os promedios seueden apreciar en las Figuras 42 .

tm4
oama 189,00
camd 143,71 '
tm3
8 cam3 199,07
e c2m3 221,64
Q tm2
% et 271,99
= c2m2 201,97
= ml 191,36
c4ml 184,99
c2ml 208,33
000 5444 256,94
100,00
150,00
200,00 L. 0o
Rendimiento (sacos/ha) ' 300,00

Figura 42. Histograma del rendimiento de la variedad INIAP 18Phaguafie-
Pichincha. 2010.
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tm4 195,60
‘;‘;m 209,49
217,21
tm3
cama 222,03
D com3 229,55
c  tm2 258,87
G_) c4m2 160,30
% c2m2 145,83
Y tm1 159,72
= cami 169,37
c2ml 159,53
0,00 179,21
50,00
100,00
150,00
200,00 .0 00
L ’ 300,00
Rendimiento (sacos/hp

Figura 43. Histograma del rendimiento de la variedad INIAP 1
Quinchuqui - Imbabura. 2010.

En el andlisis de correlacién se observo coefieene determinacior’ de 0,17 en
Amaguafia y 0,23 en Quinchuqui, con lo cual se dstraigue los datos estuvier
poco correlaionados, y se puede concluir que la poblaciénulaa@a deAzospirillum
spp. mediante métodos adecuados, influyeron ercemento de del rendimiento

las variedades INIAP 102 y 12

Esto se debi6 a que los ensayos en campo se \afgotados por s condiciones
climaticas desfavorables, en la Ultima etapa ddbaile cultivo, y por la minim
fertilizacién inorganica que se aplico al suela smbargo, esto no impidid, q
exista un incremento del rendimiento de las vadedaen estudio, donde pudo
notar claramente la accidn sinergista que mantiAzospirillum con los
microorganismos del suelo para beneficiar a latplaoas condiciones ambienta
fueron los factores principales para no haber d@m@do significacion estadistis
entre tratamietos para varios parametros del crecimiento y parandimiento de la

variedades en estud
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El incremento en el rendimiento total de plantasidas en campo por efecto de la
inoculacion corAzospirillumspp. es de 10 al 30% y se estima que incremeefos d
rendimiento por encima del 20% son consideradogtalokes, siempre y cuando los

resultados sean consistentes (Novo, 2002). Porasba los rendimientos obtenidos

son muy importantes, para esta investigacion y lparagricultores de la serrania del

Ecuador.

4.1.12 PRESUPUESTO PARCIAL Y TASA DE RETORNO MARGINAL.

Se elaboré un Presupuesto Parcial, que es unarienta de analisis para estimar el
resultado econdmico de una actividad agropecu@eaalculé para cada tratamiento
de cada ensayo, los beneficios netos obtenidas@lkear esta tecnologia, para lo cual
se considerd los costos que varian. El benefigio as valor monetario obtenido por
la actividad productiva. El total de costos qudaracon cada tratamiento en dolares
americanos por hectarea [ha], fueron aquellos i#lados con la produccién del

biofertilizante en laboratorio, los insumos y lanoale obra para la aplicaciéon en

campo, que se detallan en la Tabla 77.
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Tabla 77. Total de costos que varian en la produccion devdaedades de maiz

INIAP 102 y 122 con la aplicacion de las metodadsgide inoculacion de
Azospirillumspp. en las provincias de Amaguafa y Quinchuquio 20

_ _ Precio Unt. Precio Total.
Fases y actividades Nombre Unidad Cantidad $ $
Aplicacién liquido al  Biofertilizante gramos 300 0,0379 11,37
suelo Mano de obra Jornal 2 8 16,00
Total de costos que varian 27,37
Total de costos que no varian 836,20
TOTAL COSTOS 863,57
Aplicacién solido al  Biofertilizante gramos 300 0,0449 13,47
suelo Mano de obra Jornal 2 8,00 16,00
Total de costos que varian 29,47
Total de costos que no varian 836,20
TOTAL COSTOS 865,67
Aplicacién liquido a la Biofertilizante gramos 300 0,0379 11,37
semilla Mano de obra Jornal 1 8,00 8,00
Total de costos que varian 19,37
Total de costos que no varian 836,20
TOTAL COSTOS 855,57
Aplicacion solido a la Biofertilizante gramos 300 0,0449 13,47
semilla Mano de obra Jornal 1 8,00 8,00
Azlcar libra 1 0,50 0,50
Total de costos que varian 21,97
Total de costos que no varian 836,20
TOTAL COSTOS 858,17

En Amaguafia para la variedad INIAP 102, Tabla T&atamiento c2m3 (cepa de

Azospirillumspp de Bolivar + método de inoculacion liquidaaémilla) presento
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un mayor beneficio neto de $ 1938,96 (dblares ameos) por hectarea [ha] y en

altimo lugar se ubicé c2m4 (cepa @eospirillum spp. de Bolivar + método de

inoculacion sdlido a la semilla) con $ 1012,75 &iés americanos) por hectarea [ha].

En Quinchuqui para la variedad INIAP 122, TablaélQratamiento c2m3 (cepa de

Azospirillumspp de Bolivar + método de inoculacion liquidaaémilla) presento

un mayor beneficio neto de $ 1840,89 (ddlares ameos) por hectarea [ha] y en

altimo lugar se ubico c4m2 (cepa Aeospirillumspp de Chimborazo + método de

inoculacion solido al suelo) con $ 1027 (dolareg@ranos) por hectérea [ha).

Tabla 78. Presupuesto Parcial de la produccion de la vatieidamaiz INIAP 102

con la aplicacidon de las metodologias de inocurad@&Azospirillumspp. Amaguaha
- Pichincha. 2010.

Rendimiento de |Rendimiento| Rendimiento| Beneficio| Total de | Beneficio
Trat. choclos medio de ajustado | Bruto de| costos neto
(sacos/ha) choclos 10% campo que ($/ha)
(sacos/ha) | (sacos/ha) | ($/ha) | varian
I Il [ ($/ha)
c2ml|92,59| 71,76/ 92,59 256,94 231,25 1850,00 27,37 1822,63
c4ml| 63,66|81,02| 63,66 208,33 187,50 1500,00 27,37 147263
tml | 66,55 62,50/ 55,94| 184,99 166,49 1331,94 0 1331,94
c2m2|52,08| 71,76/ 67,52| 191,36 172,22 1377,78 29,47 1348,31
c4m2|49,19| 60,19/ 92,59| 201,97 181,77 1454,17 29,47 1424,70
tm2 | 75,23 67,13/ 52,08 194,44 175,00 1400,00 0 1400,00
c2m3| 81,02/ 92,59/ 98,38 271,99 244,79 1958,33 19,37 1938,96
c4m3| 49,19| 97,22| 75,23| 221,64 199,48 1595,83 19,37 1576,46
tm3 | 46,30 94,91/ 57,87 199,07 179,17 1433,38 0 1433,33
c2m4| 60,76| 46,30| 36,65 143,71 129,34 1034,72 21,97 1012,[75
c4m4|52,08| 69,44/ 67,52| 189,04 170,14 1361,11 21,97 1339,14
tm4 | 54,98 71,76/ 71,37 198,11 178,30 1426,39 0 1426,39
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Tabla 79. Presupuesto Parcial de la produccion de la vatieidamaiz INIAP 122

con la aplicacion de las metodologias de inocutacde Azospirillum spp.
Quinchuqui - Imbabura. 2010.

Rendimiento de |Rendimiento| Rendimiento| Beneficio| Total de | Beneficio
Trat. choclos medio de ajustado | Bruto de | costos neto
(sacos/ha) choclos 10% campo que ($/ha)
(sacos/ha) | (sacos/ha) | ($/ha) | varian
| I 1l ($/ha)
c2ml| 66,55 62,50| 50,15 179,21 161,28 1290,28 27,37 1267,28
c4ml| 66,55| 48,61 | 44,37 159,53 143,58 1148,61 27,37 112561
tml | 52,08 67,13 | 50,13 169,37 152,43 1219,44 0 1196,44
c2m2|40,51| 43,98 | 75,23 159,72 143,75 1150,00 29,47 1127,00
c4m2|40,51| 30,09| 75,23 145,83 131,25 1050,00 29,47  1027,00
tm2 | 49,19 30,09| 81,02 160,30 144,27 1154,17Y 0 1131,17
c2m3| 46,30/ 118,06 94,52| 258,87 232,99 1863,89 19,37  1840,89
c4m3|81,02| 81,02| 67,52 229,55 206,60 1652,78 19,37 1629,78
tm3 | 78,13 87,96| 55,94 222,03 199,83 1598,61 0 1575,61
c2m4,86,81| 76,39| 54,01 217,21 195,49 1563,89 21,97 1540,89
c4m4| 63,66 53,24| 54,01 170,91 153,82 1230,56 21,97 120766
tm4 | 63,66 74,07| 92,59 230,32 207,29 1658,33 0 1635,33

Asi, en Amaguafia, la inoculacion liquidaAospirillumspp. de Bolivar a la semilla

presentd un mayor beneficio neto que fue $ 193§diBares americanos) por

hectarea [ha], en relaciéon al testigo que fue d831,94. En Quinchuqui el mismo

tratamiento produjo un beneficio neto de $ 184Q¢@ares americanos) por hectarea

[ha], mientras que el testigo presentdé $ 1131,Blafds americanos) por hectarea

[ha], en cuanto al beneficio neto adquirido coamapleo de los biofertilizantes.

El beneficio neto obtenido sin la aplicacion de biosfertilizantes liquidos y sélidos

en Amaguafia con la variedad INIAP 102 es $ 170§lares americanos) por
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hectarea [ha] y en Quinchuqui es $ 1345 (ddlare=yiaamos) por hectarea [ha], lo

gue demuestra que la aplicaciénAdmspirillumspp. es mas rentable.

Posteriormente se compard los costos que variatosdreneficios netos, a través del
analisis de dominancia, ya que para el agriculsom®ortante saber el aumento de
costos que se requiere para obtener un determinagionento en el beneficio neto.

En el andlisis de Dominancia en Amaguafa, Tabldo8Qratamientos que resultaron
ser no dominados fueron tm2 (testigo) y c2m3 (akpdzospirillumspp. de Bolivar
+ método de inoculacién liquido a la semilla); y@uminchuqui, Tabla 81, se ubicaron
los tratamientos tm3 (testigo) y c2m3 (cepadespirillumspp. de Bolivar + método
de inoculacion liquido a la semilla). Aqui se pudiservar que los beneficios netos
aumentaron a medida que también incrementé los<gsie varian, permitiendo que

el agricultor prefiera utilizar estas inoculaciones

Tabla 80. Dominancia de los tratamientos en estudio. AmaguaAichincha. 2010.

Total de Costos queg Beneficio Neto
No. Trat. varian ($/ha) ($/ha) DOMINANCIA
tm1l 0,00 1331,94 Dominado
tm2 0,00 1400,00 No dominado
tm3 0,00 1433,33 Dominado
12 tm4 0,00 1426,39 Dominado
c2m3 19,37 1938,96 No dominado
c4m3 19,37 1576,46 Dominado
10 c2m4 21,97 1012,75 Dominado
11 cdm4 21,97 1339,14 Dominado
1 c2ml 27,37 1822,63 Dominado
2 c4ml 27,37 1472,63 Dominado
4 c2m2 29,47 1348,31 Dominado
5 c4m?2 29,47 1424,70 Dominado
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Tabla 81. Dominancia de los tratamientos en estudio. Quigeh#imbabura. 2010.

Total de Costos que Beneficio Neto
No. Trat. varian ($/ha) ($/ha) DOMINANCIA
tm1l 0,00 1196,44 Dominado
tm2 0,00 1131,17 Dominado
9 tm3 0,00 1575,61 No dominado
12 tm4 0,00 1635,33 Dominado
7 c2m3 19,37 1840,89 No dominado
8 c4m3 19,37 1629,78 Dominado
10 c2m4 21,97 1540,89 Dominado
11 c4m4 21,97 1207,56 Dominado
1 c2ml 27,37 1267,28 Dominado
2 c4ml 27,37 1125,61 Dominado
4 c2m2 29,47 1127,00 Dominado
5 c4m2 29,47 1027,00 Dominado

El objeto del Andlisis de la Tasa de Retorno Mabfoe revelar exactamente como

los beneficios netos de esta inversion aumentarci@mentar la cantidad invertida.

En Amaguafia, Tabla 82, al realizar el Andlisis detofmio Marginal de los
tratamientos No Dominados se observé que el tratami c2m3 (cepa de
Azospirillumspp. de Bolivar + método de inoculacién liquidia aemilla) tuvo una
Tasa de Retorno Marginal en % de 2782,46; es dpeerpor $1,00 (d6lar americano)
invertido en adquirir y utilizar el biofertilizantde Azospirillum spp, el agricultor
recupera $1,00 (d6lar americano) y obtiene $ 27,(@H%ares americanos) por
hectarea [ha], y en Quinchuqui, Tabla 83, la Tasd&dtorno Marginal en % fue
1369,53, donde por $1,00 ddlar invertido el agtarutecupera el $1,00 y obtiene de
ganancia $ 13,69 (dblares americanos) por hedtidaga
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Tabla 82. Tasa de Retorno Marginal de los tratamientos émdies Amaguafia —
Pichincha. 2010

o o Tasa de
Costos que Costos Beneficios| Beneficios

Trat. ) _ Retorno

No. varian marginales Netos | netos marginal _
Marginal

($/ha) ($/ha) ($/ha) ($/ha)
(%)
6 tm2 0,00 19,37 1400,0( 538,96 2782,46
c2m3 19,37 1938,96

Tabla 83.Tasa de Retorno Marginal de los tratamientos emdestQuinchuqui -
Imbabura. 2010

- . Tasa de
Costos que Costos Beneficios| Beneficios
) _ Retorno
No.| Trat. varian marginales Netos | netos marginal _
Marginal
($/ha) ($/ha) ($/ha) ($/ha)
(%)
9 tm3 0 19,37 1575,61 265,28 1369,5
7 | c2m3 19,37 1840,89

4.2 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS.

En Amaguana, para las variables: altura de plattiara de insercion de mazorca en

planta, nitrégeno total en planta y poblacion dedguos en suelo. En Quinchuqui, para

las variables altura de insercion de mazorca emtglapoblacion de bacterias

degradadoras de celulosa, actinomicetes, hondaespirillumspp. en suelo.

Se rechazan las hipotesis nulas y se aceptartéasaivas:

1. Los métodos de inoculacion de cepas deospirillum spp. influyeron en la

eficiencia de las cepas para el mejoramiento de paoduccion y rendimiento del

maiz Zeamays L.), de las variedadesINIAP 122 y 102.
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Los métodos de inoculacion dezospirillum spp. fueron los apropiados para esta
especie vegetal, hicieron posible que una pobladigima de 2x1d UFC/ml de
Azospirillumspp. actie de manera beneficiosa sobre la plamasirando la calidad
del inoculante y las buenas técnicas de inoculagibnampo que se emplearon para
asegurar que la cantidad de bacterias aplicadda ge&inoculante. Estas incluyen la
esterilidad hasta su transporte al campo y la gsi@meb condiciones ambientales
favorables.

El método de inoculacion liquido y solido a la depermitié que las bacterias se
encuentren adheridas a la zona de germinacion ymieto de raices, sin

desmerecer, a la inoculacion liquida y sélida alsudonde al ser depositado el
inoculante antes de la semilla, las bacterias sengéraron en la zona de elongacién
de raices. Ambas inoculaciones le permitieroAzaspirillum spp. adherirse a las
raices y ser parte de las actividades metabdliedasdplantas de maiz (Zvietcovich,
2004).

2. Las cepas deAzospirillum spp. permitieron el crecimiento y desarrollo del
maiz, variedades INIAP 122 y 102.

Esta poblacion dézospirillumspp. se adapté y multiplico en la rizésfera mejdoa
la biodiversidad del suelo y la interaccion plami@roorganismo, donde la mayoria
de los sustratos necesarios para el crecimientoobhi@o y sintesis de hormonas

vegetales fueron producidas por la bacteria.

La presencia de AIA y compuestos derivados de basdados vegetales, fue
suficiente para quedzospirillum incremente la expresion del gepdC con el

consecuente aumento de la sintesis de AIA, quenditd a la respuesta celular y
permitid la germinacién de la semilla de maiz, mtrémento en la longitud y
volumen de raices, lo que mejoro la absorcion deemtes que luego se acumularon
en tallos y hojas, induciendo un cambio signifiatien varios parametros de
crecimiento. Finalmente una gran cantidad de esiiograles fueron transferidos a

las paniculas y espigas incrementando asi el réewlion Sin embargo, no se
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obtuvieron diferencias significativas en el rendimio del maiz, lo cual es aun

investigado (Bashaet al, 1995).

Los microorganismos del suelo tuvieron una acciociativa y antagonista con la
poblacion nativa e inoculada deospirillum Las bacterias degradadoras de celulosa
ayudaron al crecimiento d&zospirillumspp. al degradar los residuos vegetales del
suelo y hacerlos aprovechables por la bacteriasybkcterias solubilizadoras de
fosforo degradaron e inmovilizaron el fosforo de¢le para permitirle a la bacteria
fijar el N, en forma asociativa. Se reporta que los actindescg hongos tienen una
accion antagonista sobAezospirillumspp., sin embargo este no fue el caso, esto se
debié posiblemente a la capacidad que tienen adgeepas de esta bacteria de
producir sideroforos para protegerse de otros niesnte la comunidad microbiana

e incluso de patdégenos de plantas (Caballero, 1998)
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1CONCLUSIONES.

5.1.1

5.1.2

5.1.3

5.14

El mejor método de inoculacion fue liquido a langk&, que conjuntamente
con las técnicas agronomicas y la minima fertiliaagnorganica, facilitaron
el establecimiento de la bacteria en la rizésfemajorando la interaccion
planta — microorganismo y la sintesis de hormoegetales, permitiendo una
mayor absorcion de nutrientes por la planta y efeimento de los 6rganos
vegetativos de las variedades de maiz INIAP 12eimchuqui y 102 en
Amaguafa, ademas que permitio la fijacion de nénégatmosférico.

El método de inoculacion liquido a la semilla péigna la cepa c2 ser mas
eficiente, seguida del método de inoculacion sééida semilla; no obstante
este método no resultd ser el dominante para la c@pgue actio mejor con
la aplicacion liquida al suelo. Con la aplicaci@abn estas inoculaciones, en
campo se pudo apreciar la eficiencia de las cepata anayoria de las
caracteristicas del maiz.

El método de inoculacion liquido a la semilla imentd el porcentaje de
emergencia, altura de planta, altura de inserc@medzorca, evidenciandose
un maiz mas vigoroso con menos ataque de plagdas elos localidades en
estudio, donde se observd incrementos en el reedimide la variedad
INIAP 102 a 271, 99 sacos/ha, que corresponde ,84%4 y de la variedad
INIAP 122 a 258,87 sacos/ha, que representa e026,6

La c2 (cepa deAzospirillum spp. de Bolivar) fue la mas eficiente en la
produccién de maiz de las variedades INIAP 122 3, Hor ser altamente
competitiva con la microflora del suelo y por adapeé a las caracteristicas

agrocliméaticas de cada localidad en estudio.



5.1.5

5.1.6

5.1.7

En dependencia de los grupos microbianos que pliedoom en los suelos
fue la eficiencia de las cepas Aeospirillumspp. Asi, los microorganismos
del suelo tuvieron una accion asociativa y antaiardon la poblacién nativa
e inoculada dézospirillum

Los descriptores propuestos por el IBPGR (1991IMMYT (1986), y la
norma INIEN 761, permitieron describir las carastiizas agromorfolégicas
de las variedades, que generalmente correspondievanables cuantitativas
influenciadas por el ambiente y baja heredabilidaa. metodologia del
CIMMYT (1988) permiti6 obtener un andlisis econémie las alternativas
analizadas.

En el analisis econdmico se eligid el método decutarion liquido a la
semilla deAzospirillumspp. porque produjo un Beneficio Neto de $ 1938,96
con una Tasa de Retorno Marginal de $27,82/ha eragfafia y en
Quinchuqui el Beneficio Neto fue de $1840,89 com Umsa de Retorno
Marginal de $13,69/ha. Estos valores representanguan rentabilidad, ya
gue ademas de recuperar el capital invertido exdtmision y aplicacion de
los biofertilizantes de\zospirillumspp., los agricultores obtienen ganancias

en la produccion de maiz de las variedades INIAPY1022.
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5.1 RECOMENDACIONES.

5.2.1 Aplicar la mejor metodologia de inoculacion de dsateria para ampliar la

5.2.2

5.2.3

5.2.4

informacion sobre el empleo eficiente de los biidfeantes en el cultivo de
maiz de las variedades INIAP 102 en Amaguafa yeh2Quinchuqui.

Para apreciar otros efectos de la bacteria envosltide importancia
econdmica, se debe implementar mas ensayos eerdisrlocalidades con
suelos y condiciones climaticas diferentes.

El conocer los mecanismos por los gaeospirillum spp. promueve el
crecimiento vegetal y colonizacion radicular, eltuds de los genes
involucrados en la asociacion planta bacteria yofas ambientales que
pueden afectar la actividad y sobrevivencia eietesfera permitiran el disefio
de técnicas de inoculacion mas tecnificadas.

Para difundir los beneficios del biofertilizantdase deAzospirillumspp. se
deberd realizar conferencias y talleres dirigidosampesinos o pequefios
productores de maiz, profesionales en el area eguapa, alimenticia y
bioquimica, estudiantes de Ingenieria Agronomieallimentos, Bioquimica

o afines.
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CAPITULO VI
PROPUESTA

6.1 DATOS INFORMATIVOS.

6.1.1 TITULO.- “Aplicacion del inoculante liquido dazospirillumspp. de Bolivar
mediante la metodologia de aplicacion simultanesa@lo y a la semilla de maizea
mays L.), variedades INIAP 122 y 102, en las provindadmbabura y Pichincha”.

6.1.2 UNIDAD EJECUTORA.

-Programa de Maiz de la Estacion Experimental S@atalina (EESC) del Instituto

Nacional Autbnomo de Investigaciones AgropecudiidBAP).

-Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos MCIde la Universidad Técnica
de Ambato (UTA).

6.1.3 BENEFICIARIOS.

-Campesinos o pequefos productores de maiz.

-Profesionales en el area agropecuaria, alimentibiaquimica.
-Estudiantes de Ingenieria Agronémica, de AlimenBisquimica o afines.
6.1.4 DIRECTORES DEL PROYECTO.

-Ing. Carlos Yanez.

-Ing. Francisco Clavijo.

6.1.5 PERSONAL OPERATIVO.

-Técnicos del Programa de Maiz del INIAP.

-Egda. Gabriela Ortiz.



- Egresados de la Carrera de Ingenieria Bioquimma Alimentos de la FCIAL.
6. 1.6 TIEMPO DE DURACION.- 12 meses
6.1.7 FECHA DE INICIO.- Enero, 2011

6.1.8. LUGAR DE EJECUCION.- Provincias de Pichincha e Imbabura.

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA.

Entre los afios 2004 y 2006, en el INIAP, se evdludficiencia de cepas de
Azospirillumspp. recolectadas del suelo y raices de mairatepgirte de la serrania

del Ecuador, en variedades del Programa de Mainyemadero y en campo.

Posteriormente, se decidio evaluar las cepaszdspirillumspp., que mostraron gran
capacidad para mejorar las caracteristicas moit@égdel maiz y aumentar el
rendimiento, en complemento con diferentes niveledilizacion inorganica;
demostrando que la bacteria actuo favorablementelaaplicacion del 50% de
fertilizacion. Es asi, que hasta el momento, exeetiidentificadas las mejores cepas
de Azospirillum spp. para la elaboracion de un biofertilizante iselncomercial
(Yanez,et al.,2004).

Ya en el afio 2010, para optimizar la aplicaciécampo de c2 (cepa deospirillum
spp. de Bolivar) y c3 (cepa dezospirilumspp. de Chimborazo); se evaluaron
cuatro métodos de inoculacion mas conocidos poadosultores: liquido al suelo y

a la semilla; y solido al suelo y a la semilla,d&@s sectores de la serrania. De esta
investigacion se pudo concluir que, el método deufacion liquido a la semilla
permitid a la cepa c2 ser mas eficiente, seguitiandedo de inoculacion sélido a la
semilla; no obstante este método no resulté seioelinante para la cepa c3, que
actio mejor con la aplicacion liquida al suelo. Qanaplicacion de con estés
inoculaciones, en campo se pudo apreciar la eideahe las cepas en la mayoria de

las caracteristicas del maiz.
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6.3 JUSTIFICACION.

La creciente demanda de productos organicos evadémamecesidad de conservar la
variabilidad existente en el Ecuador de cepagaspirilumspp., asi como también,

validar el biofertilizante desarrollado en afiogHates, lo cual permitira a las entidades
comerciales y de investigacion producir, distrijugomercializar el producto, elevando
a mediano plazo la productividad con menores costdsiciendo el uso de fertilizantes
guimicos, disminuyendo el impacto ambiental parsel excesivo de los mismos, lo que
producira un incremento en el rendimiento y retitid del cultivo, mayores ingresos

econdémicos y un mejor bienestar familiar de logcafjores.

Por esta razdn, es necesario potenciar una bukemizegion deAzospirillumspp. en las
raices del maiz a través de la aplicacion simudtéleeun inoculante liquido al suelo y a
la semilla. De esta manera, se asegura la presdacima gran poblacion de cepas
efectivas deAzospirillumspp. de Bolivar en la zona de emergencia de ldlsetonde
existe la mayor interaccion con la planta de mpdéza que pueda ejercer su efecto

promotor sobre las plantas de maiz.

6.4 OBJETIVOS.

6.4.1 GENERAL:

-Aplicar el inoculante liquido dazospirillumspp. de Bolivar mediante la aplicacion
simultanea al suelo y a la semilla de maeda maysL.), variedades INIAP 122 y

102, en las provincias de Imbabura y Pichincha.
6.4.2 ESPECIFICOS:

- Aplicar simultaneamente al suelo y a la semiktalak variedades de maiz INIAP
122 y 102, el inoculante liquido deospirillumspp. en las provincias de Imbabura y
Pichincha.
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- Investigar sobre la aplicacion simultanea de &&$ Promotoras del Crecimiento
Vegetal a suelo y a la semilla.
- Difundir la aplicacion de inoculantes liquidos Aeospirillumspp. de Bolivar al

suelo y a la semilla de las variedades INIAP 1023.
6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD.

La propuesta de esta investigacion se hace fagbénla mejorar la produccioén de
maiz en la sierra ecuatoriana, ademas de mejoewolaomia de los productores. A

continuacion en la Tabla 84, se observa, los valecendmicos de la propuesta.

Tabla 84.Valores econdémicos de la propuesta.

INIAP Graduando
Recursos Humanos
Graduando $ 2000 $ 1000
Recursos Fisicos
Materiales, equipos Y $ 3650
RecursosEcondmicos
Transporte $350
Improvistos $100
Publicaciones $250
SUMAN $5650 $1700
TOTAL $735(

Elaborado por: Gabriela Ortiz
6.6 FUNDAMENTACION.
6.1.1 METODOS DE INOCULACION DE Azospirillum spp.
Definicion.

Es el proceso de diseminar artificialmente al sueloa la semilla con
microorganismos adecuados proporcionando al cultivo elevado numero de
microorganismos, capaces de multiplicarse en {&sf&za de la plantula para realizar

una efectiva y elevada fijacion de nitrogeno (Zseeich, 2004).
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Ventajas.

Asegura la provision de bacterias benéficas patar neampranamente al cultivo y

maximizar su produccion, ademas permite la sobeewia de la bacteria en

condiciones reales de campo. La eleccion a tiemgpard método de inoculacién

permite optimizar la eficiencia del inoculante, porque este tiene una duracion

limitada y la posibilidad de sufrir contaminaciones

Tipos de Métodos.

En la Tabla 85 se detalla los métodos de inoculatiayormente empleados.

Tabla 85. Tabla Resumen de las metodologias de inocula@@zdspirillumspp.

Tipo Dosis de inoculante Forma de aplicacion

Método 10 ml/Kg de semilla El inoculante, antes
Liquido al | de maiz (Nitragin, | Suspender en vehiculizantesle la  semilla
suelo 2002) (agua, medio de cultivo, etg)(Ventimiglia y

Concentracion entre de acuerdo al tamafioy | Carta. 2005).

Método 1x10 a 1x1G UFC/g | cantidad de semilla (Nitragir},La semilla
Liguido a de suelo (FAO, 2002) embebida en €l
la semilla 2001). inoculante por 1(

min (Canto, 2004)

Elaborado por: Gabriela Ortiz.
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6.7 METODOLOGIA.

Tabla 86. Modelo Operativo (Plan de Accion)

Fases Metas Actividades Responsable  Recursos Presupuesto  Tiempo
. Preparar el
1. Formulacién de Revision . P L Humanos
la propuesta biblioarafi moculante_ I_|qu|do Investigador Técnicos $1550 2 meses
Ibliografica deAzospirillum e
. Econdmicos
spp. de Bolivar.
Pruebas
reliminares sobre
2. Desarrollo Cronograma de pre! 9 Humanos
- inoculacion : P
preliminar de la la propuesta liquida al suelo Investigador Técnicos $800 3 meses
propuesta 9 ) y Econdmicos
a la semilla de
maiz
Aplicaciéon en
campo de .
o . . ) Investigador Humanos
3. Implementacion  Ejecucidbn dela  metodologias de PO
. s Técnicos $2000 1 meses
de la propuesta propuesta inoculaciéon L
I Economicos
liqguida al suelo y
a la semilla.
_ Comprobacion Evaluacion en  Investigador ~ Humanos
4. Evaluacién de la del proceso de la  plantas de maiz Técnicos $3000 6 meses
propuesta implementacion. Econdmicos

Elaborado por: Gabriela Ortiz
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6.8 ADMINISTRACION.

Tabla 87. Administracion de la propuesta.

Caracteristicas a Situacién actual

mejorar

Resultados

esperados

Actividades

Responsables

-Biodiversidad del Biofertilizante a
suelo. base de

Azospirillumspp.

en almacenamiento.

-Productividad vy
rendimiento del

maiz.

-Aumento de los
procesos bioldgicos

en el suelo.

-Calcular la poblacion de
microorganismos del suelo
antes de la inoculacion vy

después del ciclo de cultivo.

-Mayor desarrollo
y rendimiento del

maiz

-Evaluar las caracteristicas de
las variedades de maiz y
comparar con el testigo y con

los resultados experimentales

-Agricultores con
pocos recursos

econdmicos.

-Mayor
rentabilidad para

los agricultores.

-Analizar las ventajas
econdémicas de uso de los

biofertilizantes.

Técnicos del

Programa de Maiz

Elaborado por: Gabriela Ortiz.
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6.9 PREVISION DE LA EVALUACION

Tabla 88.Prevision de la evaluacion de la investigacion pesja.

Preguntas Explicacion

Béasicas

Quiénes -Técnicos del Programa de Maiz de la EESC del B\IAn

solicitan Amaguana, Pichincha

evaluar? -Estudiantes y profesores del Colegio Fernando €h)aen
Quinchuqui, Imbabura.

Por gué -Porque se pretende tener mas informacion aceecdad

evaluar? efectividad de las cepas dezospirillum spp. mediante la
aplicacion simultanea del inoculante al suelo § semilla.

Para qué -Mejorar las caracteristicas productivas del maibrindar

evaluar? mayor beneficio a los agricultores y consumidores.

Queé -Caracteristicas agromorfologicas del maiz.

evaluar? -Poblacion de microorganismos (actinomicetes, Ibaste
solubilizadoras de fosforo, hongos, bacterias disgtaras de
celulosas)
Poblacion deAzospirillumspp. en el suelo.
-Nitrégeno total en suelo y en planta.

Quién -Técnicos del Programa de Maiz de la EESC del NIA

evalta? -Egresados de las carreras de Ingenieria Agronomig
Alimentos, Bioquimica o afines.

Cuéando -Las caracteristicas agromorfolégicas se evaliadiferentes

evaluar? etapas del ciclo de cultivo del maiz.

-La poblacion deAzospirillum spp. y el porcentaje de
nitrdgeno en el suelo se evalla al inicio y allfohel ciclo de

cultivo y en planta Unicamente al final.
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Coémo -Las caracteristicas agromorfologicas del maizewa&la a
evaluar? través de métodos de evaluacion agrondémica.
-La poblacion microbiol6gica dézospirillumspp. se evalla a
través de andlisis microbiolégicos
-El contenido de nitrdgeno en suelo y planta sélieva través
de analisis quimico.
Con qué -Observacion directa.
evaluar? -Medios de cultivo especificos y técnicas de miwilolgia

adecuadas.
-Reactivos para determinacién de nitrégeno total.

Elaborado por: Gabriela Ortiz.
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