Bioagro 31(3): 193-202. 2019

EFECTO DE LA INOCULACION CON CIANOBACTERIAS Y
COINOCULACION CON Azospirillum brasilense SOBRE
CARACTERISTICAS FITOMETRICAS EN MAIZ

Freddy Zambrano Gavilanes'*, Diva Souza Andrade’, Claudemir Zucareli?, Jodo Sarkis Yunes®,
Higo Amaral®, Rafael Matias da Costa’, Danilo Raia*, Marina Garcia® y Maria de Fatima Guimarées

RESUMEN

Las cianobacterias pueden fijar nitrogeno atmosférico y transformarlo en formas disponibles para los cultivos, por lo cual se ha
incrementado el interés en su uso como inoculantes. El objetivo fue evaluar el efecto de la inoculacion con cianobacterias y de la
coinoculacion con Azospirillum brasilense sobre caracteristicas fitométricas en maiz. Se condujeron dos ensayos en invernadero;
en el primero, se probo el efecto de la inoculacién (1) con Nostoc muscorum, Anabaena sp. Anabaena cilindrica, Calothrix
brevissima. y A. brasilense, con y sin fertilizacidn nitrogenada (F) sobre la altura de planta y mazorca, diametro del tallo, volumen
radical, area foliar, biomasa en raiz, tallo y hoja y contenido foliar de clorofila y de N, P, K, en maiz variedad IPR164; en el
segundo ensayo, se evaluo el efecto de la coinoculacion con esas cianobacterias y A. brasilense sobre las mismas variables en dos
genotipos de maiz (variedad IPR 164 e hibrido DOW 2B587). En el primer ensayo hubo efectos significativos aislados para | y F
pero la interaccién | x F solo result6 significativa para el area foliar; la inoculacion incrementd variables de crecimiento v el
contenido de clorofila b; los tratamientos de inoculacion mas efectivos correspondieron a N. muscorum y A. cylindrica. En el
segundo ensayo, la coinoculacion con A. cylindrica + A. brasilense causé la mejor respuesta, independientemente del genotipo.
Los resultados evidencian el efecto estimulante de las cianobacterias para promover el crecimiento en el cultivo de maiz.

Palabras clave adicionales: Anabaena sp., bacteria diazotréfica, Calothrix brevissima, Nostoc muscorum, Zea mays

ABSTRACT

Inoculation with cyanobacteria and co-inoculation with Azospirillum brasilense on phytometrics characteristics of maize
Cyanobacteria can fix atmospheric N and transform it into available forms for crops, which has increased interest in their use as
inoculants. Our objective was to evaluate the influence of inoculation with cyanobacteria and co-inoculation with Azospirillum
brasilense on phytometrics characteristics of maize. Two greenhouse trials were conducted; in the first, we tested the effect of
inoculation (I) with Nostoc muscorum, Anabaena sp. Anabaena cylindrica, Calothrix brevissima and A. brasilense, with and
without N fertilization (F) on plant and ear height, stem diameter, root volume, leaf area, biomass of root, stem and leaf, and foliar
content of chlorophyll and N, P, K, on corn variety IPR164; in the second, the effect of co-inoculation with these cyanobacteria
and A. brasilense on the mentioned variables in two maize genotypes (variety IPR 164 and hybrid DOW 2B587) was evaluated.
In the first trial there were significant isolated effects for | and F but the interaction | x F was only significant for the leaf area; the
inoculation caused increases on growth variables and content of chlorophyll b; the most effective inoculation treatments were with
N. muscorum and A. cylindrica. In the second trial, the co-inoculation with A. cylindrica + A. brasilense caused the best response,
independently of the genotype. These results show a stimulating effect of cyanobacteria to promote growth in maize.

Additional keywords: Anabaena sp., Calothrix brevissima, diazotrophic bacteria, Nostoc muscorum, Zea mays

INTRODUCCION procarioticos que pertenecen al grupo mas antiguo
de organismos fotosintetizantes, varian mucho en

Las cianobacterias son organismos formas y tamafios, prosperando en una amplia
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gama de habitats, de ecosistemas acuéticos,
incluyendo agua dulce y marina, y ecosistemas
terrestres (Duchoud et al, 2017). Estos
microorganismos han llamado la atencion en los
altimos afios, debido a sus diversas aplicaciones
en la produccion de alimentos, acuicultura,

tratamiento de aguas residuales, uso como
fertilizantes,  produccion  de  metabolitos,
vitaminas, toxinas, enzimas, productos

farmacéuticos y biocombustibles, todo lo cual
hace que las cianobacterias tengan actualmente
gran importancia econémica (Abed et al., 2009;
Pathak et al., 2018).

Algunas cianobacterias producen sustancias
estimulantes para el desarrollo de las plantas,
las cuales acttan como reguladores de
crecimiento, influenciando la fisiologia y
arquitectura del sistema radicular (Prasanna et al.,
2015), a la vez que favorecen el crecimiento y el
funcionamiento de la parte aérea de la planta
(Jhala et al., 2017). En condiciones de deficiencia
de nitrégeno, las cianobacterias forman colonias
filamentosas que contienen células vegetativas y
heterocistos, estos Gltimos especializados en la
fijacion del nitrogeno atmosférico (Muro et al.,
2017).

El maiz es el cereal més cultivado en el
mundo y su productividad estd directamente
influenciada por la nutriciébn nitrogenada,
siendo el N uno de los elementos que la planta
requiere en mayor cantidad (Ladha et al., 2016;
Barrios y Basso, 2018). La fijacion biolégica de
nitrégeno (FBN) realizada por cianobacterias, se
perfila como una alternativa favorable para suplir
la demanda de N de esta especie, la cual
usualmente se realiza mediante la aplicacién de
fertilizantes nitrogenados, lo que permite reducir
los costos de produccion y preservar mejor el
ambiente (Brouwer et al., 2017). Sin embargo,
existen pocos estudios en torno al efecto de la
inoculacion de semillas de maiz con
cianobacterias y de la coinoculacion con
Azospirillum brasilense sobre el desarrollo de las
plantas.

Sobre la base de estos antecedentes, se
efectud este trabajo el cual tuvo como objetivo
evaluar la influencia de la inoculacion con cuatro
especies cianobacterias y de la coinoculacién
con la Dbacteria diazotrofica  Azospirillum
brasilense sobre caracteristicas fitométricas en
maiz (Zea mays L.).

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realiz6 en el Instituto

Agrondémico  Parand-IAPAR, municipio de
Londrina (PR) en Brasil (23°23' S y 51°11' W, 566
msnm), en el periodo de noviembre de 2016 a
enero de 2017.
Obtencion 'y  mantenimiento  de las
cianobacterias. Las especies de cianobacterias
fueron suministradas por el Banco de Cultivos
del Laboratorio de Cianobacterias y Ficotoxinas
de la Universidad Federal de Rio Grande - FURG,
Rio Grande, Rio Grande do Sul, Brasil. Las
especies utilizadas fueron: Nostoc muscorum,
Anabaena sp. Anabaena cilindrica, y Calothrix
brevissima.

Para el mantenimiento y el crecimiento de las
cianobacterias se utilizé el medio de cultivo BG11
(Stanier et al., 1971), sin nitr6geno, con la
siguiente composicién: 0,04 g L™ K,HPO,; 0,075
g.L*MgS0,7H,0; 0,036 g.L™* CaCl,.2H,0; 0,006
g.L™" 4cido citrico; 0,006 g.L™ citrato férrico de
amonio; 0,001 g.L™ EDTA; 0,02 g.L™ Na,CO3; 1
ml.L™ y trazas de metales. Las cianobacterias se
cultivaron en una camara de crecimiento con
fotoperiodo de 12 h, temperatura controlada de
30,0 £ 2,0 °C en la fase luminosa y 22,0 £ 2,0 °C
en la fase oscura. La densidad de flujo fotonico
fue de 100 # 20 pmol-m?s™.

Para probar el efecto de la inoculacion
(aplicacion de microrganismos aislados) vy
coinoculacién (aplicacion de microrganismos
en consorcio) sobre el desarrollo de plantas de
maiz, se condujeron dos ensayos en un
invernadero con temperaturas de 29,1 y 18,9°C
(max-min), humedad relativa media de 77,8 % y
evapo-transpiracion de 4,17 mm/dia.

Ensayo 1: Efecto de la inoculacion con
cianobacterias, con y sin fertilizacién
nitrogenada, sobre caracteristicas fitométricas
en maiz. Se colecté suelo de la capa superficial
(0-20 cm de profundidad), de la zona de Londrina
Parand. Siguiendo la metodologia de Embrapa
(1997) se realiz6 su caracterizacion quimica y se
obtuvieron los siguientes valores: pH 4,55, CIC
11,44 cmolsdm?® Ca 2,91 cmol-dm?® Mg 1,27
cmolsdm™, K 0,32 cmolgdm® y P 3,93 mg-dm™.
El suelo fue secado al aire, tamizado en malla de 4
mm y colocado en recipientes plasticos de 10 L de
capacidad, en los cuales se cultivaron las plantas
de maiz. Se empleé la variedad IPR164, de ciclo
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precoz, cuyo porte medio es de aproximadamente
2,30 m de altura.

Los tratamientos consistieron en el uso de dos
niveles de fertilizacion nitrogenada a base de urea
(equivalentes a 0 y 60 kg-ha™ N), combinados con
cinco tratamientos de inoculacién, uno para cada
una de las cuatro especies de cianobacterias (10°
UFC-mL™) y otro utilizando un inoculante liquido
comercial (Azototal estirpes AbV5 e AbV6 con
2,0x10®° UFC-mL™); paralelamente se dej6é un
tratamiento control sin inoculacion.

El disefio experimental utilizado fue
completamente al azar en un arreglo factorial de
12 tratamientos (2 fertilizaciones y 6
inoculaciones), con cuatro repeticiones. Las
semillas fueron inoculadas antes de la siembra con
5 mL de inoculante por kilogramo de semilla; para
ello, las semillas y el producto se colocaron en una
bolsa plastica, con posterior agitacion para lograr
una distribucion homogénea del inoculante sobre
las mismas. La siembra se realiz6 a raz6n de cinco
semillas por recipiente; transcurridos 10 dias
después de la emergencia se hizo raleo y se dejé
s6lo una planta. Para los tratamientos con
fertilizacion (urea) se aplicaron 20 kgha™ de
nitrégeno al momento de la siembra y 60 kg-ha™ a
los 35 dias después de la emergencia. La
fertilizacion base consistid en la aplicacion de
superfosfato triple (120 kg-ha™ de P,Os) y cloruro
de potasio (50 kg-ha™ de K,0) al momento de la
siembra. ElI riego se efectu6 diariamente
reponiendo el volumen de agua necesario para
compensar la pérdida por evapotranspiracion,
obtenida mediante la variacion del peso de los
recipientes.

A los 63 dias después de la emergencia, en la
fase de panojamiento, se  seleccionaron
aleatoriamente cuatro plantas de cada tratamiento
y se determind la altura de planta hasta el cuello
de la hoja bandera y el didmetro del tallo en el
primer entrenudo en sentido base-apice.
Posteriormente, las plantas fueron cosechadas, se
separ0 la raiz de la parte aérea y se determing el
volumen radical, utilizando el principio de
desplazamiento de volimenes (Béhm, 1979), para
lo cual cada muestra se introdujo en un cilindro
graduado y se midi6 el volumen de agua
desplazado por las raices; luego tanto la raiz como
las hojas y el tallo se llevaron a estufa a 70 °C por
3 dias, y se registr6 el peso seco de cada
componente. También se determind el contenido

de clorofila (a y b) en la hoja bandera en cuatro
plantas por tratamiento, siguiendo la metodologia
de Witham et al. (1971). Finalmente, se determind
la concentracion de N, P y K en la hoja indice
(hoja opuesta al sitio de insercion de la primera
mazorca) de esas mismas plantas para lo cual se
uso la metodologia descrita por Miyazawa et al.
(1992).

Ensayo 2: Efecto de la coinoculacién de
cianobacterias con Azospirillum brasilense en
genotipos de maiz. Para este ensayo se utiliz6 la
capa superficial de suelo (0-20 cm de
profundidad) colectado de en la localidad en Ponta

Grossa, Parana. Sus caracteristicas quimicas
fueron las siguientes: pH 5,5; CIC 14,15
cmoledm®  Ca 5,42 cmolesdm®, Mg 3,29

cmolsdm?®, K 0,3 cmoledm®y P 5,3 mg-dm?. El
suelo fue colocado en los recipientes de
propagacion luego de ser procesado tal como se
utilizo en el ensayo 1.

Se utilizaron dos genotipos de maiz (variedad

IPR 164 e hibrido DOW 2B587), cuatro
inoculantes (N. muscorum, Anabaena sp., A.
cylindrica, y C. brevissima, 108 UFC-mL™ de cada
especie) coinoculados con A. brasilense (férmula
comercial Azo Total, cepas AbV5 y AbV6 con
2,0x10° UFC-mL™), un tratamiento con sélo A.
brasilense en la concentracion ya indicada y un
tratamiento control sin inoculacion. Se us6 un
disefio de completamente al azar en un arreglo
factorial de 12 tratamientos (2 genotipos y 6
inoculaciones) con cuatro repeticiones. Todo el
procedimiento  siguiente, incluyendo la
determinacion de las variables, fue igual al
empleado en el ensayo 1, con la Unica diferencia
que la fertilizacién se aplicé a la totalidad de las
plantas y que la reaplicacion de urea consistié en
160 kg-ha™ de nitrégeno dado que el hibrido
utilizado es mas demandante por ser de alto
rendimiento.
Andlisis estadistico. Los resultados de ambos
ensayos fueron sometidos a analisis de varianza y
prueba de medias de Tukey luego de comprobar
los supuestos de normalidad y homocedasticidad
mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Hartley.
Los andlisis se realizaron utilizando el programa
estadistico Sisvar 5.6 (Ferreira, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayo 1: Efecto de la inoculacion con
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cianobacterias, con 'y sin fertilizacion
nitrogenada en maiz. Se observaron efectos
significativos aislados (P<0,05) para inoculantes

(I) y fertilizacién (F), en las diferentes variables
evaluadas (Cuadro 1). La interaccion | x F sélo
resulto significativa para la variable area foliar.

Cuadro 1. Probabilidad estadistica (P) de deteccion de diferencias entre tratamientos de inoculacion con
cianobacterias y fertilizacion nitrogenada para distintas caracteristicas fitométricas de plantas
de maiz. Ensayo 1

Probabilidad (prueba de F)

Variables Inoculantes Fertilizacion IxF CV (%)
AP 0,27 0,09 0,99 8,75
AIM 0,16 0,09 0,88 8,83
DT 0,04 0,00 0,99 12,43
AF 0,00 0,00 0,01 8,97
BR 0,00 0,00 0,85 16,76
VR 0,02 0,00 0,91 19,15
BF 0,01 0,00 0,85 12,6
BT 0,06 0,87 0,42 18,22
CHL a 0,52 0,00 0,96 16,55
CHL b 0,00 0,00 0,26 25,36
N 0,43 0,00 0,91 16,11
P 0,09 0,00 0,23 19,94
K 0,99 0,00 0,38 17,28

Altura de la planta (AP), altura de insercién de mazorca (AlM), didmetro del tallo (DT), area foliar (AF), biomasa de la
raiz (BR), volumen de la raiz (VR), biomasa foliar (MF), biomasa del tallo (MT), Clorofila a (CHL a), Clorofila b (CHL
b), Nitrégeno (N), Fésforo (P), Potasio (K), Inoculantes (1), Fertilizacion (F), coeficiente de variacion (CV)

Analizando la respuesta del factor inoculante Este efecto positivo sobre el diametro del tallo
sobre el diametro del tallo, se observa que esta es importante porque estd  directamente
variable se incrementé con la inoculacién de relacionado con la tolerancia de la planta al acame
las cuatro cianobacterias y A. brasilense las cuales asi como con una mayor productividad (Mulder,
superaron al tratamiento control (Cuadro 2). 1954).

Cuadro 2. Caracteristicas fitométricas de plantas de maiz en respuesta a la inoculacion con cianobacterias,
en la media de dos niveles de fertilizacion (con y sin nitrégeno)

Inoculante DT BR VR3 BF CHL_?
(mm) () (cm’) () (mg-g~)
N. muscorum 17,83 a 16,65 b 41,88 a 23,97 a 10,65 ab
Anabaena sp. 17,19 a 19,31 ab 4575 a 22,51 ab 10,51 ab
A. cylindrica 15,76 a 22,13 a 51,88 a 23,37 ab 11,23 a
C. brevissima 15,57 a 19,81 ab 47,00 a 21,11 ab 8,67 ab
A. brasilense 15,36 a 16,48 b 41,88 a 20,49 ab 7,68 ab
Control 1491b 11,88 ¢ 29,38 b 19,27 b 7,48 b

Diametro del tallo (DT), biomasa de la raiz (BR), volumen de la raiz (VR), biomasa foliar (BF), clorofila b (CHL b).
Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente entre si segun la prueba de Tukey (P<0,05)
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En cuanto al volumen radical, no se detectaron
diferencias estadisticamente significativas entre
los inoculantes estudiados, pero éstos si
provocaron un aumento en esta variable con
respecto al tratamiento control (Cuadro 2). Un
comportamiento similar fue observado en relacion
a la biomasa de la raiz ya que todos los
inoculantes indujeron un aumento significativo de
la misma, pero en la inoculacion con A. cylindrica
éste fue de mayor magnitud, diferenciandose de
los valores obtenidos para la inoculacion con N.
muscorum, A. brasilense y el control (Cuadro 2).
Cabe indicar que Picazevicz et al. (2017)
encontraron un efecto positivo sobre la biomasa
de raices de maiz cuando inocularon las semillas
con A. brasilense. El efecto promotor en la
acumulacion de biomasa radical, que se observd
en este estudio principalmente mediante la
inoculacion con A. cylindrica, resulta interesante
ya que se ha demostrado que el uso de
cianobacterias aumenta la actividad bioldgica en
la rizosfera de plantas de maiz en términos de
bacterias totales y actividad biol6gica, ademas de
promover la sintesis de hormonas como auxina y
citocinina, lo que puede conducir a una reduccién
del uso de fertilizantes quimicos (Ghazal et al.,
2013).

Con respecto a la biomasa foliar, el mayor
valor fue obtenido cuando se inoculd con la
cianobacteria N. muscorum, siendo el mismo
significativamente mas alto, respecto al
tratamiento control; este hallazgo resulta de
interés, dada la importancia de la biomasa foliar
en la elaboracién de fotoasimilados y la
productividad del cultivo (Beleze et al., 2003).

Resultados similares fueron obtenidos por
Picazevicz et al. (2017) cuando inocularon
semillas de maiz con A. brasilense y encontraron
un mayor desarrollo de las plantas respecto a
aquellas que solo recibieron fertilizacion
nitrogenada.

Con relacion a la clorofila b, su contenido fue
significativamente mayor que en el control cuando
se realizé la inoculacién con A. cylindrica (Cuadro
2). Este pigmento es de suma importancia ya que
proporciona informacion valiosa sobre el estado
fisiologico de las plantas, ya que tiene relacion
con la nutricion nitrogenada (Zhao et al., 2003).
Mohan et al. (2015), en un estudio en el que
aplicaron 15 cianobacterias aisladas como
inoculantes en maiz, encontraron un aumento
significativo en la concentracion de clorofila, en
este caso la clorofila a, revelando que estos
aislados de cianobacterias pueden aportar
resultados positivos para el crecimiento del cultivo
de maiz y resultar efectivos como bio-fertilizantes.

En el Cuadro 3 se muestran los valores para las
variables fitométricas que resultaron con
diferencia significativa en los tratamientos sin y
con fertilizacidn nitrogenada. Se observa que en la
mayoria de los casos la aplicacion del fertilizante
promovié mayores valores con relacion al
tratamiento control. Sin embargo, ocurrié lo
contrario para la biomasa y volumen de raices.
Aunque no hay una explicacién clara para este
comportamiento del 6rgano subterraneo, podria
estar asociado a lo encontrado por Herschkovitz et
al. (2005) quienes observaron mayor biomasa
radical y volumen de raices en suelos con
limitaciones nutricionales.

Cuadro 3. Caracteristicas fitométricas de plantas de maiz en respuesta a dos niveles de fertilizacion (con y
sin nitrégeno) como promedio de seis niveles de inoculacion

Dosis DT BR VR BF CHLa CHLb N p K
(mm) (m’  (cm’) (9) (mg.gh)  (mggh) (gkg?) (gkg?) (gkg?)

OkgN? 1522b 20,3la 487la 2020b 22,20b 6,01b  10,64b 1,65b 19,38b
60kgN? 16,98a 1511b 3721b 23,37a 30,13a 12,73  19,023a 228a 22,79a

Didmetro del tallo (DT), biomasa de raices (MR), volumen de la raiz (VR), biomasa foliar (MF), clorofila a (CHL a),
clorofila b (CHL b), nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K). Medias seguidas de la misma letra no difieren
estadisticamente entre si segtin la prueba de Tukey (P<0,05)

En el Cuadro 4 se observan los resultados de la
interaccion | x F en el area foliar. Los mayores
valores fueron obtenidos mediante la inoculacion
con A. cylindrica cuando se aplicé fertilizante y

con N. muscorum cuando no recibi6é aplicacién
alguna. Ambos tratamientos superaron
estadisticamente al resto de las combinaciones de
inoculante por fertilizante.
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Cuadro 4. Interaccion para el area foliar, en respuesta a la inoculacién con cianobacterias en dos niveles

de fertilizacion (con y sin nitr6geno)

Inoc/N N. muscorum Anabaenasp. A. cy,lindrica C. brevissima A. brasilense  Control
Area foliar (cm?)

OkgN' 5771,37aA  4887,60abA  4733,03bcB 3931,29cdB  3804,69dB 3557,47 dB

60 kg N' 5557,55abA  5462,79 abA  6228,06 aA 499518 bcA  4526,07 CA  4251,62 cA

Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente entre si segin la prueba de Tukey (P<0,05). Mayuscula

en la columna y minuscula en la fila

Similarmente a lo observado en este estudio,

Sholkamy et al. (2012) probaron el efecto de la
biofertilizacion con N. muscorum o N. rivulare en
el desarrollo de plantas de maiz en una
investigacion en condiciones de invernadero, y
evidenciaron que estas cianobacterias provocaron
un aumento significativo en la longitud de las
raices y el area foliar de las plantas, aisladamente
0 en combinacion con la fertilizacion nitrogenada
(50 y 100 kg-ha™). El tratamiento combinado de
biofertilizacion y  fertilizacion  nitrogenada,
especialmente en la dosis mas alta, fue el que
promovié  mayormente las variables de
crecimiento, en  comparacion  con la
biofertilizacidn aislada. Mahmoud (1999) también
encontr6 aumentos  significativos en los
parametros de crecimiento, como el area foliar y
el contenido de compuestos nitrogenados en varios
cultivos, entre ellos el maiz, ante la aplicacion de la
cianobacteria N. muscorum.
Ensayo 2: Efecto de la coinoculacion de
cianobacterias con Azospirillum brasilense en
dos genotipos de maiz. Se encontraron efectos
aislados significativos para inoculacion vy
genotipos para las caracteristicas fitométricas
evaluadas en plantas de maiz (Cuadro 5). La
interaccién inoculacion por genotipos solo result6
significativa para la variable contenido de K foliar
(Cuadro 5).

La altura de insercion de la mazorca fue
superior en el tratamiento de coinoculacion A.
cylindrica + A. brasilense (Cuadro 6), lo cual
representa una caracteristica beneficiosa para la
cosecha mecanizada del cultivo (Possamai et al.,
2001). Este resultado difiere del obtenido por
Libdrio (2016) quien no encontrd diferencias para
esta caracteristica en un estudio en el cual se
utilizé inoculacién con A. brasilense. Es posible
que el incremento en la altura de insercién de la
mazorca observado en esta investigacion sea
producto de un efecto sinergistico de la

cianobacteria sobre A. brasilense.

En cuanto al &rea foliar, la coinoculacién
entre A. cylindrica y A. brasilense provoco un
aumento significativo en esta variable, en
relacion al control (Cuadro 6). Por el
contrario, Pandolfo et al. (2015) no encontraron
efecto significativo sobre esta caracteristica al
realizar la inoculacion con A. brasilense en maiz,
lo que indica que la coinoculacidn de esta bacteria
con A. cylindrica, parece tener un efecto
sinergistico.

Cuadro 5. Probabilidad estadistica (P) de
deteccion de diferencias entre tratamientos de
coinoculacion ~ de  cianobacterias  con
Azospirillum brasilense y genotipos de maiz
para distintas caracteristicas fitométricas de la
planta. Ensayo 2

Probabilidad (prueba de F)

Variables Inoculante Genotipo IXG CV (%)
AP 0,12 0,21 0,65 8,83
AIM 0,01 0,92 051 7,23
DT 0,09 0,12 0,41 13,50
AF 0,03 0,00 0,54 14,21
BR 0,00 0,87 0,94 18,27
VR 0,00 0,89 0,80 17,05
BF 0,00 0,18 0,15 16,24
BT 0,00 0,00 0,27 16,53
CHLa 0,69 0,91 0,84 9,56
CHLb 0,00 0,75 0,47 37,46
N 0,37 0,86 0,97 13,98
P 0,31 0,20 0,85 20,17
K 0,33 0,04 0,06 9,69

Altura de la planta (AP), altura de la insercion de la
mazorca (AIM), didmetro del tallo (DT), &rea foliar (AF),
biomasa de la raiz (BR), volumen de la raiz (VR),
biomasa foliar (BF), biomasa del tallo (BT), Clorofila a
(CHL a), Clorofila b (CHL b), Nitrégeno (N), Fosforo
(P), Potasio (K). Inoculantes (I), Abono (A), Genotipo
(G), coeficiente de variacion (CV).
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Cuadro 6. Caracteristicas fitométricas de plantas de maiz en respuesta a la coinoculacion con
cianobacterias y A. brasilense, como promedio de dos genotipos de maiz

Inoculantes AIM AF2 BR VI'-\’3 BF BT CHL_E)
(m) (cm?) 9 (cm’) )] @  (mgg)
N. muscorum+A. brasilense 1,02ab 4775,60ab 20,00bc 52,50abc 24,55b 57,57b 14,98b
Anabaena sp.+A. brasilense 1,04ab 5136,14ab 22,04abc 55,38abc 26,71ab 60,14b 15,84b
A. cylindrica+A. brasilense 1,12a 5840,45a 2591a 65,00a 31,69a 7759a 27,16a
C. brevissima+A. brasilense 1,05ab 541250ab 22,76ab 57,50ab 28,50ab 62,71ab 17,68 ab
A. brasilense 1,04ab 4940,27ab 18,84 bc 50,38bc 27,36ab 64,04ab 15,75b
Control 0,97b 4664,79b 16,48¢c 42,63 ¢ 22,14b 52,74b 13,92b

Altura de insercion de mazorca (AIM), area foliar (AF), biomasa de la raiz (BR), volumen de la raiz (VR), biomasa foliar
(BF), biomasa del tallo (BT), Clorofila b (CHL b). Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente entre si

segun la prueba de Tukey (P<0,05)

La coinoculacion con A. cylindrica + A.
brasilense propicié el aumento de la biomasa y
volumen de la raiz, en relacién con A. brasilense y
el control (Cuadro 5). En una investigacion
realizada en invernadero usando coinoculacién de
las cianobacterias N. mucorum y N. rivulare, en
semillas de maiz se determind que la efectividad
de cianobacterias del género Nostoc fue mayor
con la coinoculacion, lo que se tradujo en un
incremento significativo en el crecimiento del
sistema radical, en comparacion con el tratamiento
sin inoculacion (Sholkamy et al., 2012).

Asimismo, se constatd un efecto positivo de la
coinoculacién con A. cylindrica + A. brasilense en
la biomasa foliar, con diferencias significativas
respecto a la combinacion N. moscorum+A.
brasilense y al tratamiento control (Cuadro 6); un
efecto estimulante similar se observd en cuanto a
la biomasa del tallo, para la coinoculacion A.
cylindrica + A. brasilense, la cual resultd
significativamente  mayor respecto a las
coinoculaciones de N. muscorum + A. brasilense,
Anabaena sp. + A. brasilense y al tratamiento
control.

Por otra parte, el contenido de clorofila b se
incrementd con la coinoculacion y el efecto fue
significativamente mayor en el tratamiento en el
gue se combind A. cylindrica + A. brasilense,
siendo éste diferente al que se obtuvo en los
tratamientos con N. muscorum + A. brasilense,
Anabaena sp. + A. brasilense, A. brasilense y del
control (Cuadro 6). La inoculacién s6lo con A.
brasilense no tuvo efecto sobre esta variable, lo
cual estd en concordancia con los resultados
obtenidos por Bashan et al. (2014).

En relacion al comportamiento de los
materiales genéticos de maiz probados, se
detectaron diferencias significativas entre éstos
para las variables area foliar y biomasa del tallo
(Cuadro 5), observandose en ambas un valor
significativamente mas alto en el hibrido DOW
2B587, en comparacion con la variedad IPR164
(Cuadro 7). Lo anterior pudiera estar asociado con
la mayor precocidad del hibrido 2B587, ya que se
ha encontrado que los materiales genéticos mas
precoces usualmente poseen mayor area foliar y
acumulan mayor biomasa (Guimaraes et al.,
2002).

Cuadro 7. Area foliar (AF) y biomasa el tallo
(BT) en dos genotipos de maiz como promedio
de diferentes tratamientos de inoculacion con
cianobacterias

AF (cm?) BT (g)
Variedad 4720,45 B 56,76 B
Hibrido 5536,15 A 68,17 A

Medias seguidas de la misma letra no difieren
estadisticamente entre si segin la prueba de Tukey
(P<0,05)

En el Cuadro 8 se presentan los resultados de
la interaccion | X G en el contenido de K foliar. Se
observa que la variedad IPR164 super6 al hibrido
2B587 en los tratamientos de N. muscorum+A.
brasilense y Anabaena sp.+A. brasilense. Dentro
de la wvariedad, todos los tratamientos de
coinoculacién superaron al control, mientras que
dentro del hibrido no hubo diferencias con
relacion a éste. Lo anterior pudiera explicarse con
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base en los resultados de Horn et al. (2006),
quienes trabajando con millo, encontraron
variacion en los parametros cinéticos de absorcion

de K, constatando que una variedad mostrd
tendencia a absorber mds K en comparacion con
un hibrido simple o doble.

Cuadro 8. Interaccion para K foliar (g-kg™) en respuesta a la coinoculacién con cianobacterias y A.

brasilense en dos genotipos de maiz

Coinocul.  N. muscorum +  Anabaena sp.+ A. cylindrica + C. brevissima + .

/Genotipo A. brasilense A. brasilense A. brasilense  A. brasilense A. brasilense - Control
Variedad 25,25 ab 26,75 a 26,00 a 26,50 a 24,50abc  21,75c
Hibrido 22,00 c 22,50 bc 24,00 abc 24,25 abc 25,25 ab 24,25 abc

Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente entre si segun la prueba LSD (P<0,10)

Estos  resultados  demuestran que la
coinoculacion de cianobacterias con Azospirillum
brasilense en genotipos de maiz, tuvo un efecto
estimulante en las caracteristicas fitométricas ya
descritas, independientemente de los genotipos
estudiados. El tratamiento de coinoculacién con A.
cylindrica + A. brasilense super6 al control en
todas las variables donde existieron diferencias
significativas, mientras que el tratamiento de C.
brevissima+A. brasilense lo superé en crecimiento
de la raiz, lo que evidencia el potencial de estos
microorganismos para promover el desarrollo del
cultivo de maiz en condiciones de invernadero.

CONCLUSIONES

La fertilizacion nitrogenada tuvo efecto
positivo sobre la variedad IPR164 en la mayoria
de las variables consideradas en el estudio.

La inoculacion de semillas de maiz con
cianobacterias tuvo un efecto estimulante sobre
varias caracteristicas fitométricas en la variedad
IPR164. Los tratamientos de inoculacion mas
efectivos fueron en los que se usG Nostoc
muscorum y Anabaena cylindrica.

La coinoculacién de las semillas de maiz con
cianobacterias mas  Azospirillum  brasilense
promovié un mayor desarrollo de los genotipos
probados, especialmente debido a su efecto sobre
el crecimiento del sistema radical, resultando la
mejor combinacion de A. cylindrica y A.
brasilense, la cual parece tener gran potencial de
uso en el cultivo de maiz.
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