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RESUMEN

El experimento fue ejecutado en el local de la Escuela Agricola de Concepcion (EAC), distante a 7,5
km de la ciudad de Concepcidn; entre los meses de marzo a julio del afio 2021, con el objetivo de evaluar
el efecto de diferentes dosis de Azospirillum brasiliense en tres hibridos de sorgo. El disefio experimental
utilizado fue el de bloques completamente al azar, con parcelas subdivididas 3x4 (3 hibridos de sorgo
granifero y 4 dosis diferentes de inoculante A. brasilense). Fueron totalizados doce tratamientos. Las
determinaciones analizadas fueron: dias a floracion, altura de planta; namero de hojas y produccion de
masa verde y granos. Los valores logrados fueron sometidos al analisis de varianza mediante el test F y
las medias comparadas entre si por medio del test de Tukey al 5 % de probabilidad; ademas, se efectud
analisis de regresion para las dosis de inoculante en aquellas determinaciones donde se registro efecto
significativo. Para las variables analizadas (dias a floracion, altura de planta y nimero de hojas), no se
lograron resultados estadisticamente significativos con los tratamientos aplicados en los tres hibridos,
no siendo asi, para las diferentes dosis de inoculante utilizadas, demostrandose en este caso, diferencias
estadisticas altamente significativas. Con el hibrido NUGRAIN 440 se logré mejor resultado para altura
de planta y nimero de hojas. No se lograron diferencias estadisticamente significativas en los resultados
generados para produccion de masa verde entre los hibridos. Por otro lado, para produccion de granos
si se lograron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos aplicados. Para las
variables Masa Verde y Granos, se demostrd diferencias estadisticamente significativas entre las
diferentes dosis de inoculante, logrando la mejor produccion con la dosis de 1,5 ml kg de semilla.
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ABSTRACT

The experiment was conducted at the Concepcidn Agricultural School (EAC), located 7.5 km from the
city of Concepcion, between March and July 2021, with the objective of evaluating the effect of different
doses of Azospirillum brasilense on three grain sorghum hybrids. The experimental design used was a
randomized complete block design with a split-plot arrangement (3 x 4), consisting of 3 grain sorghum
hybrids and 4 different doses of A. brasilense inoculant, totaling twelve treatments. The variables
evaluated were: days to flowering, plant height, number of leaves, and green biomass and grain yield.
The data obtained were subjected to analysis of variance (ANOVA) using the F-test, and treatment
means were compared using Tukey’s test at a 5% probability level. In addition, regression analysis was
performed for inoculant doses in cases where significant effects were observed. For the variables days
to flowering, plant height, and number of leaves, no statistically significant differences were found
among the hybrids; however, the different inoculant doses showed highly significant differences. The
hybrid NUGRAIN 440 exhibited the best performance in terms of plant height and number of leaves.
No significant differences in green biomass production were observed among the hybrids, whereas
significant differences were found for grain yield among the treatments. For both green biomass and
grain yield, statistically significant differences were observed among the inoculant doses, with the
highest production achieved at the dose of 1.5 mL kg™ of seed.
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INTRODUCCION

En la actualidad el sorgo, es uno de los
cultivos més difundidos a nivel mundial, por ser
muy palatable para los animales y por algunas
facilidades que brinda la produccion de dicha
planta. Siendo asi, es importante que
constantemente haya mejoras con tecnologias
que faciliten ain méas su produccién y que
permitan obtener mejores rendimientos.

El sorgo (Sorghum vulgare) es un cultivo
utilizado como alternativa de alimentacion
bovina, por medio de la conservacion en silo,
siendo altamente funcional con respecto a
metodologias tradicionales como el pastoreo de
forraje nativo o mejorado. Es un cultivo con
buena adaptacion, tolerancia a condiciones de
sequia, elevada produccion de materia verde y
capacidad de rebrote de las plantas gracias a su
rapido crecimiento (Rios et al., 2021).

El sorgo requiere de grandes cantidades de
nitrégeno, de manera semejante al maiz, por la
gran producciéon de biomasa y rapido
crecimiento. La buena provision de Nitrégeno
desde los primeros estadios permitira al cultivo
un rapido crecimiento y una buena suficiente
area foliar para interceptar la mayor cantidad de
radiacion y asi transformarla en biomasa
(Carnaghi, 2023).

Durante los dltimos afios la creciente
necesidad de optimizar los balances energéticos
y desarrollar una agricultura sustentable y
productiva que involucre la proteccion y mejora
de la calidad de los suelos, el agua y la
atmoésfera, ha llevado a la bisqueda de
alternativas para reducir el uso de fertilizantes
nitrogenados. Entre ellas, la fijacion bioldgica
de nitrogeno (FBN) es una de las opciones mas
eficientes para incorporar nitrogeno en el
ecosistema. Este proceso es realizado por un
grupo  de  microorganismos  altamente
especializados conocidos como  bacterias
promotoras del crecimiento vegetal o PGPB
(por sus siglas en inglés "Plant Growth
Promoting Bacteria”), entre las cuales se
encuentran las pertenecientes al género
Azospirillum. Las bacterias de este género se
caracterizan por ser diazotréficas de vida libre,
capaces de fijar N2 en condiciones de
microaerofilia (Grellet et al., 2017).

La mayor parte del nitrogeno en los
ecosistemas proviene de la fijacion biolégica
producida por las bacterias. Estas bacterias son
conocidas como diazotréficas las cuales
realizan fijacién de nitrogeno atmosférico en
formas mas disponibles como el amonio y la de
mayor importancia es el Azospirillum (Obando
y Solano, 2021).
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Se ha observado un creciente interés en el
uso de inoculantes que contienen organismos
fijadores de nitrogeno atmosférico y deberia
aumentar en los proximos afos. El uso de estos
organismos puede contribuir al suministro de
todo o parte de este nutriente a las plantas,
reduciendo los costos de produccion y
proporcionando una produccion agricola
sostenible (Nakao et al., 2014).

Este trabajo tuvo como objetivo general:
Evaluar el efecto de diferentes dosis de
Azospirillum brasiliense en tres hibridos de
sorgo. Los objetivos especificos fueron los
siguientes: Analizar el componente de vigor
(altura final); cuantificar el nimero de hojas por
planta; dias para floracion y determinar la
produccion de materia verde y granos en kg ha
1, Como hipétesis fue planteada la siguiente: La
aplicacién de Azospirillum brasilense en el
hibrido Fox con las dosis de 1 ml kg? arrojara
mejores resultados en comparacion a los demas
hibridos utilizados.

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue del tipo experimental cuali-
cuantitativo. EIl trabajo se realiz6 durante el
periodo comprendido entre los meses de marzo
a julio del afio 2021, en el local de Escuela
Agricola de Concepcion (MAG), distante a 7,5
km de la ciudad de Concepcién sobre la Ruta
Loreto, lugar denominado Rincén Luna.

La precipitacion promedio anual varia entre
1300 mm hasta 1700 mm en la Region Oriental,
existiendo una variabilidad estacional de
lluvias. La mayor precipitacion ocurre de
octubre hasta marzo, constituyendo julio y
agosto los meses de menor precipitacion,
existiendo una variabilidad en la distribucion de
las lluvias mensual en las diferentes localidades,
siendo el clima del tipo continental. La
temperatura maxima alcanza los 40°C, en
verano, mientras que la minima extrema en
invierno es de hasta -2°C. La media es de 20°C
(Direccion Nacional de Aeronautica Civil -
Direccién de Meteorologia e Hidrologia, 2021).

El suelo del local del experimento presenta
una textura franco arenosa, con un contenido de
materia organica en los 25 cm superficiales de
1,05% y el pH presenta un valor de 6,22 de
acuerdo a los resultados de andlisis de suelos
efectuado por el Laboratorio de Suelos de la
Escuela Agricola de Concepcion — EAC.

El disefio experimental utilizado fue de
blogues completamente al azar (DBCA), con
parcelas subdivididas 3x4 (tres hibridos de
sorgo y cuatro dosis diferentes de inoculante)
con doce tratamientos y tres repeticiones,
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totalizando 36 unidades experimentales (UE),
donde fueron distribuidos los tratamientos, cada
UE tuvo una dimension de 9 m2. La dimension
total de la parcela (AE) fue de 324 m? El
namero de muestras por cada UE fue de 60
plantas, de entre las cuales fueron utilizadas
como muestras Utiles, 10 plantas por UE.

Las caracteristicas de los hibridos del sorgo
granifero utilizados se detallan a continuacién:

SPRING T60: Sorgo granifero, de ciclo
medio, con alto porcentaje de proteina en sus
ranos, teniendo un buen desarrollo bajo
condiciones de sequia. Sus granos poseen
taninos condensados alto. Presenta una altura de
1,30 a 1,50 m, respectivamente. Con dias a
floracion de 55 a 58.

FOX: es un sorgo granifero hibrido de ciclo
precoz con un alto potencial productivo,
teniendo una excelente cobertura de suelo. Sus
granos son de bajo contenido de taninos
condensados; presentando dias a floracion de 55
a 60 y una altura de 1,20 a 1,30 m,
respectivamente.

NUGRAIN  440: Sorgo  granifero
desarrollado para plantaciones de doble
propésito, con altisimo potencial de
rendimiento en grano y materia seca por
hectarea. Ciclo largo y probada rusticidad.
Excelente formacion de panoja. Dias a floracion
de 78 a 80 y una altura de 1,75 a 1,90 m,
respectivamente.

En la tabla 1 se observa la descripcién
detallada de los tratamientos utilizados en el
experimento.

Tabla 1. Tratamientos aplicados en el
experimento sobre inoculacion de Azospirillum
brasilense en tres hibridos de sorgo granifero.
Parcela principal: Subparcela: Dosis

13l ibridos de sorgo  de inoculante®®
T1 Spring T60 0mi
T2 Spring T60 0,5ml®
T3 Spring T60 1ml
T4 Spring T60 1,5ml
T5 Fox 0mi
T6 Fox 0,5ml
T7 Fox 1ml
T8 Fox 1,5ml
T9 Nugrain 440 0 mil
T10 Nugrain 440 0,5ml
T11 Nugrain 440 1ml

T12 Nugrain 440 1,5ml

@ ml de A. brasilense por kg de semilla
@ dosis recomendada por el fabricante

Para la instalacion de la parcela
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experimental, se procedio a la preparacion de
suelo con una rastreada y posteriormente la
nivelacion del suelo, esto permiti6 que el terreno
esté plano y que la tierra quede bien mullida,
considerando que la semilla del sorgo es
pequefia, la misma se realiz6 a poca
profundidad. Previamente se obtuvo una
muestra de suelo, para su analisis
correspondiente, cuyo resultado fue utilizado
para la caracterizacion del suelo.

La siguiente labor que se realiz6 fue la
preparacion de las semillas para la siembra del
cultivo, donde fue aplicado el inoculante a los
tres hibridos en estudio (Spring T60, Fox y
Nugrain 440), considerando la cantidad para los
diferentes tratamientos (0; 0,5; 1,0 y 1,5 ml kg
de semilla, respectivamente). La inoculacion de
las semillas de sorgo granifero se realizdé una
hora antes de la siembra bajo condiciones
controladas, con el objetivo de no perder el
inoculante de cada tratamiento evaluado.
Fueron realizados los siguientes pasos para
inocular la semilla: primeramente, se mezcld el
adherente o gel en agua; luego se vacié la
semilla en la mezcladora y se adiciond la
suspension del adherente mas agua y se
procedié a mezclar todo; las dosis se aplicaron
de acuerdo a cada tratamiento recomendado.

Para la siembra fueron utilizadas dos
maquinas sembradoras a manera de realizar el
trabajo de forma totalmente independiente entre
los tratamientos con y sin inoculacion.

La siembra se realizd6 en forma manual
siguiendo el marco de plantacion de 0,6 m entre
hilera, y las semillas fueron distribuidas en
lineas seguidas para su raleo posterior. En
cuanto a las labores culturales, se habia
realizado inicialmente el raleo para dejar solo
una planta por hoyo. En lo que respecta al
manejo de maleza ésta se efectud con la
aplicacion de herbicida pre-emergente, evitando
de esta manera la germinacion de las malezas y
posteriormente el mismo cultivo por la alta
densidad ha generado el control de las malezas.

Asi también se realizd la aplicacion de
insecticida, controlando de esta manera la
apariciéon de orugas cortadoras en demasia,
evitando de esta manera la reduccion del area
foliar. Para el mismo se utiliz6 un producto a
base de cipermetrina (20 ml en tanque de 20 L)
para el control de dichos insectos, esto se ha
realizado en dos oportunidades: a los 30 y 55
dias después de la siembra del cultivo.

La cosecha (de la materia verde y granos) fue
realizada cuando el 90% de las plantas
alcanzaron la altura de 120 a 140 cm (momento
en que la maduraciéon de los granos fueron
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observadas en forma uniforme), el corte se llevo
a cabo desde el nivel del suelo a una altura de
20 cm de la planta; el procedimiento se realizo
en forma manual dentro de las parcelas Utiles, el
mismo consistié en el pesaje de la materia verde
de la planta, incluyendo tallos, hojas y panoja.
El desgrane fue realizado luego del
procedimiento de pesaje de la materia verde.
Los datos fueron tomados a partir de la muestra
de 10 plantas por unidad experimental, el cual
fue representativo a la poblacion total.

Las determinaciones realizadas fueron:

Altura de la planta (AP): Fueron
seleccionadas 10 plantas de cada parcela util,
midiendo con cinta métrica desde la base del
suelo hasta la punta de la panoja, posteriormente
las mediciones fueron promediadas, cuyos
valores fueron expresados en cm (Plaza, 2015).

Dias a floracion (DF): Se determind
contando el nimero de dias comprendidos desde
la siembra hasta cuando el 50 % de las plantas
de cada parcela presentaron las panojas fuera de
la vaina (Plaza, 2015).

Numero de hojas por planta a la cosecha
(NH): Se realiz6 el conteo en 10 plantas
tomadas al azar dentro del area util de cada
parcela

Produccion de materia verde (MV): Después
del corte de las plantas de la UE, que abarcé un
area de 5m?, se procedi6 al pesaje de la materia
verde, utilizando una balanza tipo comercial.
Los resultados se expresaron en g-

Produccion de granos: Se realizé al final del
ciclo del cultivo. Para esta determinacion se
procedio a seleccionar 10 paniculas al azar, que
fueron trilladas, pesadas y promediadas. Se
determind humedad en granos utilizando un
medidor de humedad para estandarizar el
rendimiento a 13 % de humedad. Los resultados
fueron expresados en kg ha! (Plaza, 2015).

Los valores logrados fueron sometidos al
andlisis de varianza (ANAVA) mediante el test
F, en caso de observarse efecto significativo de
tratamientos, las medias fueron comparadas
entre si por medio del test de Tukey al 5 % de
probabilidad. También se efectu6 analisis de
regresion para las dosis de inoculante en
aquellas determinaciones donde se registrd
efecto significativo.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Dias a floracion, Altura de planta y Namero
de Hojas

En la tabla 2, se puede observar los
resultados logrados en el procesamiento de los
datos de las medias generados mediante el
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analisis estadistico, correspondiente a las
siguientes determinaciones: dias a floracion
(DF), altura de planta (AP) y nimero de hojas
(NH) en funcion a la utilizacion de cuatro dosis
diferentes de inoculante de Azospirillum
brasilense (subparcela-SP) en tres hibridos de
sorgo granifero (parcela principal-PP).

La MG lograda para DF, AP y NH fueron los
siguientes: 54,50; 131,19 y 6,90,
respectivamente. Los valores del CV (Parcelas)
para las mismas variables fueron: 15,35; 12,03
y 13,14; respectivamente, siendo los valores
obtenidos para CV (Subparcelas): 6,00; 6,80 y
7,00.

Tabla 2. Comparacion de las medias de las
variables analizadas (Dias a floracion, Altura de
Planta y Numero de Hojas) en la inoculacién de
Azospirillum brasilense en hibridos de sorgo

granifero.
Parcela DF AP (cm) NH
Principal: Hibridos
NS NS NS
Spring T60 57,00a 129,42a 6,75a
Fox 53,00a 122,33a 6,75a
Nugrain 440 53,41a 142,00a 7,16a

DMS (5%) 12,17 22,00 131
Subparcela: Dosis de inoculante

0 ml kg* 47,33 120,55 5,67
0,5 ml kg 60,00 131,00 6,56
1,0 ml kg* 56,44 137,88 7,22
1,5 ml kg* 55,00 135,33 8,11

DMS (5%) 435 10,09 0,61
PPxSP NS NS NS
MG 54,50 131,19 6,90
CV%PP) 1535 12,03 13,14
CV % (SP) 6,00 6,80 7,00
Medias seguidas por la misma letra no difieren entre si por
el test de Tukey al 5% de probabilidad. DF: Dias a
floracion. AP: Altura de Planta. NH: NUmero de Hojas. NS:
No significativo. DMS: Diferencia minima significativa.

PP: Parcela principal. SP: Subparcela. MG: Media general.
CV: Coeficiente de variacion.

Los resultados obtenidos para dias a
floracion (DF), altura de planta (AP) y el
namero de hojas por planta (NH), considerando
el efecto principal (Hibridos) demostraron ser
iguales entre si a nivel estadistico,
entendiéndose que no hubo estadisticamente
diferencias significativas por el test de Tukey al
5% de probabilidad.

Las variaciones de DF (dentro del efecto
principal) entre los hibridos de sorgo granifero
utilizados fueron las siguientes: SPRING, 57;
FOX, 53 y NUGRAIN, 5341 dias,
respectivamente. Comparando estos resultados
entre si, se constata que el hibrido FOX y

21


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Recibido: 27/02/2024
Rev. Cient. El Sco., Vol. 7(1), p. 18-27, enero-junio 2024

Vézquez et al. — Hibridos de sorgo granifero inoculados con Azospirillum brasilense

NUGRAING llevan menor tiempo para lograr
la floracion, comparado con SPRING, que
necesitd mas 4 dias para lograr dicha floracion,
pudiendo influir para este efecto, la época y el
lugar de siembra. La DMS lograda para esta
variable dentro del efecto principal fue de 12,17.

Por otro lado, se verifica que los resultados
encontrados para el efecto de subparcela (DF)
correspondiente a las diferentes dosis de
Azospirillum brasilense aplicada (0; 0,5; 1,0 y
1,5 ml kg! de semilla, respectivamente),
presentaron diferencias estadisticas altamente
significativas, por el Test de Tukey al 5% de
probabilidad. Obteniéndose una DMS de 4,35.
Con la dosis 0 (control-tratamiento sin
aplicacién de inoculante), se obtuvo el menor
tiempo para la floracion, lograndose a los 47,33
dias la floracion de los hibridos cultivados,
comparado con los tratamientos donde se
aplicaron dosis crecientes de Azospirillum
brasilense.

Fariza et al. (2017), realizando la evaluacién
agrondmica en diferentes cultivares de sorgo
granifero, encontraron que el promedio de dias
a floracion fue de 64,1 con una amplitud de 57
(GEN 417-T) a 69 dias (GEN11T). Se observo
que los cultivares se agruparon en dos grupos
principales: ciclo corto e intermedio. Diaz et al.
(2014), mencionan que este aspecto reviste
fundamental importancia para la interpretacion
del comportamiento de cada cultivar para
compensar las diferencias de rendimiento con la
versatilidad para adaptarse a siembras tardias o
ambientes con menor periodo libre de heladas.

En la curva ajustada que se presenta en la
Figura 1, se observa que entre las dosis del
inoculante aplicado y dias a floracion (DF) en
hibridos de sorgo granifero existe una baja
relacion, de acuerdo al coeficiente de
determinacion de la curva (0,4392). La relacion
indicada sigue un modelo cuadrético.

En la figura, se puede las variaciones en
cuanto a los dias a floracion, no influyendo la
aplicacion de dosis creciente del inoculante
dentro de esta variable analizada, sefialando que
con dosis 0, el tiempo en presentar la floracion
fue menor (47,33); aumentando la dosis de 0,5
ml kg, alcanza una altura de 60,00 cm, lo cual
significd el mayor tiempo para la floracion, para
posteriormente decaer al aumentar la dosis. En
este aspecto, se puede considerar las
caracteristicas que presentan los tres hibridos en
estudio, reiterando que los dias de floracion que
presentan va de 55 dias hasta los 80 dias.
Considerando, ademas, el ciclo de cada hibrido
cultivado, ya que los mismos presentan ciclos:
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corto, medio y largo; pudiendo influir en los
resultados encontrados en este trabajo.

70,00
_ 60,00 '/1,6@%\5530
5 6,44
8 %00 ¢77.33
2 40,00
2 30,00 (**)y = -14,111x2 + 24,878x +
a 48,161
20,00 R2=0,4392
10,00
0,00
0 05 1 15

Dosis de Inoculante (ml kg1)
Figura 1. Curva ajustada entre dosis de
inoculante y dias a floracion en hibridos de
sorgo granifero.

Los resultados de AP (para efecto principal)
observados en la tabla 2, no presentaron
estadisticamente diferencias significativas; se
pudo observar un aumento de 20 cm., a favor del
hibrido NUGRAIN 440 (142,00 cm),
coincidiendo con las caracteristicas que
presenta este material hibrido, comparado con el
hibrido FOX, que presentd la menor altura
(122,33 cm). El hibrido SPRING T60 obtuvo
una altura de 129,42 cm. Determinandose para
esta variable dentro del efecto principal, una
DMS de 22 cm.

Las medias presentadas en la tabla (AP),
para la aplicacion de diferentes dosis de
Azospirillum  brasilense (TS) demostraron
estadisticamente diferencias altamente
significativas. Para cada dosis diferente, 0; 0,5;
1,0y 1,5 ml kg* de semilla, respectivamente, se
lograron las siguientes alturas: 120,55; 131,00;
137,88 y 135,33 cm, respectivamente.

Comparando los tratamientos que no
recibieron ninguna aplicacion de inoculante
(control), con los tratamientos que recibieron
dosis crecientes de dicho inoculante, se indica
que hubo una diferencia de 17 cm entre lo
logrado con la dosis de 1,0 ml kg de semillay
la dosis 0.

La Figura 2 contiene la relacion entre las
dosis del inoculante y la altura de planta de los
hibridos de sorgo granifero. Dicha relacion
indicada sigue un modelo lineal. El coeficiente
de determinacion de la curva fue de 0,7489.

Se observa en la figura 2, un
comportamiento ascendente hasta la dosis de
1,0 ml kg* de semilla, luego decae al aumentar
la dosis del inoculante aplicado. Las medias
obtenidas para esta variable fueron menores,
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considerando las caracteristicas de los hibridos
(que va de 130 a 190 cm, respectivamente).

140,00
® 1378

135,00
135,33

130,00

125,00

Altura de planta (cm)

120,00 ® 120,56
(*)y = 10,244 + 123,51

R?=0,7489
115,00

0 0,5 1 15
Dosis de Inoculante (ml kg1)
Figura 2. Relacion entre dosis de inoculante y
altura de planta de hibridos de sorgo granifero.
Concepcion, 2021.

De acuerdo a resultados de una investigacién
realizada por Nakao et. al (2014), en respuesta
del sorgo granifero a la aplicacion de diferentes
dosis y épocas de inoculante (Azospirillum
brasilense) via foliar, demostraron
estadisticamente diferencias significativas para
altura de planta, mencionando que la
inoculacion en diferentes etapas cambidé la
altura de las plantas con valores medios mas
altos encontrados para plantas inoculadas
durante la etapa 2, comparado con la etapa 1,
con valores de 142,96 vy 140,25 cm,
respectivamente. El uso de A. brasilense afect6
la altura de las plantas de sorgo, con respuestas
positivas a la inoculacion de la bacteria.
Indicando valores superiores a lo encontrado en
este trabajo.

La inoculacion de Azospirillum spp.
Anteriormente se informé que habia aumentado
la altura de las plantas. en esparragos, tomates,
maiz y arroz. Varias especies de Azospirillum
también producen &cido acético, auxinas,
giberelinas y citoquininas. Entre las auxinas
destaca la IAA, una auxina que promueve el
crecimiento en longitud de la planta, la
floracién, la maduracién del fruto, la
senescencia y el geotropismo (Rubifios 2019).

En la tabla 2, también se demuestra que los
resultados logrados para NH (dentro de TP) no
difieren entre si por el Test de Tukey al 5% de
probabilidad, mientras que para el efecto de
secundario (SP) se obtuvo diferencias
estadisticas altamente significativas. El hibrido
NUGRAIN presentd una minima diferencia
para esta variable analizada, comparado con los
demés hibridos utilizados, cuyo valor medio
logrado fue: 7,16. Por otra parte, dentro del TS,
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se constata que el valor logrado con la mayor
dosis (1,5 ml kg de semilla de Azospirillum
brasilense) fue: 8,11; siendo superior a los
demés tratamientos aplicados con dosis
menores; comparando con la dosis 0, el valor
logrado fue de 5,66; asimismo, comparado con
las dosis 0,5 y 1,0 ml kg' de semilla,
respectivamente los valores arrojados en
promedio fueron: 6,55y 7,22.

Para las determinaciones realizadas dentro
de este apartado, la interaccion entre
tratamientos (PP — Hibridos x SP — dosis de
inoculante) no demostré estadisticamente
diferencias significativas.

La relacién entre dosis de inoculante y el
nimero de hojas se presenta en la Figura 3. Esta
relacion indicada sigue un modelo lineal. El
coeficiente de determinacion resultante fue de
0,6612.

9,00 8,11
8,00

7,00 6,56 7,22

6,00

500 | 567
4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

NUmero de hojas

(**)y = 1,6x + 5,6889
R2 = 0,6612

0 0,5 1 1,5
Dosis de Inoculante (ml kg1)
Figura 3. Relacidn entre dosis de inoculante y
namero de hojas de hibridos de sorgo granifero.
Concepcidn, 2021.

Se observa en la figura 3, que, con el
aumento de las dosis del inoculante, también
aumenta el nimero de hojas de las plantas de
sorgo. Ramos y Rodriguez (2024), en un estudio
realizado sobre el efecto del nitrégeno en
adicion  de  Azospirillum  brasilense 'y
bioactivadores de microorganismos del suelo en
el cultivo del maiz (Zea mays L.), encontraron
diferencias altamente significativas
significativas donde el numero de hojas
aumento significativamente en aquellas que
fueron sometidas al tratamiento con A.
brasiliense.

Produccion de masa verde y Granos

La comparacion de las  medias,
correspondiente a las siguientes
determinaciones: Producciéon de Masa verde y
Granos, en funcion a la utilizacién de cuatro
dosis diferentes de inoculante de Azospirillum
brasilense (subparcela-SP) en tres hibridos de
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sorgo granifero (parcela principal- PP), se
presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Comparacion de las medias de las
variables analizadas (Produccion de Masa verde
y granos) en la inoculacion de Azospirillum
brasilense en hibridos de sorgo granifero.
Concepcion, 2021.

Parcela MV GRANOS
(kg ha) (kg ha)
Principal: Hibridos
NS **
Spring T60 171.166 a 4,980 b
Fox 163.900 a 4815 ¢
Nugrain 440 171.167 a 5.162 a
DMS (5%) 71 134
Subparcela: Dosis de inoculante
* **
0 ml kg* 147.889 4.832
0,5 ml kg* 161.356 4.900
1,0 ml kg* 169.557 5.005
1,5 ml kg* 192.178 5.204
DMS (5%) 39.111,45 207
PPxSP NS NS
MG 167.744 4.986
CV % (PP) 9,39 1,84
CV % (SP) 17,50 3,11

Medias seguidas por la misma letra no difieren entre si por
el test de Tukey al 5% de probabilidad. MV: Masa verde.
NS: No significativo. **: Diferencia significative al 1%. *:
Diferencia significative al 5%. DMS: Diferencia minima
significativa. PP: Parcela principal. SP: Subparcela. MG:
Media general. CV: Coeficiente de variacion.

Los resultados generados dentro del TP
(Hibridos), no demostraron estadisticamente
diferencias significativas entre los tratamientos
aplicados, mediante el Test de Tukey al 5% de
probabilidad. Para los tratamientos estudiados
dentro de la SP (Diferentes dosis de inoculante),
demostraron diferencias estadisticas altamente
significativas. Se logré una DMS de 39.111,45
kg hal. Para esta variable analizada se registr6
una MG de 167.744 kg ha™. Los valores del CV
(para parcelas y subparcelas) fueron: 9,39 y
17,50; respectivamente.

Para MV, se observa que los resultados entre
los tratamientos aplicados dentro del TP
(Hibridos), no difieren entre si estadisticamente.
Para el efecto, se obtuvo para los tres hibridos
utilizados SPRING T60, FOX y NUGRAIN
440, los siguientes valores: 171.166; 163.900 y
171.167 kg ha'*, respectivamente; con una DMS
de 71 kg ha.

Los resultados obtenidos, correspondientes
al TS (diferentes dosis de A. brasilense),
lograron evidenciar estadisticamente
diferencias significativas entre los tratamientos
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estudiados. En la Figura 4, se presentan las
medias de la masa verde de los tres hibridos,
obtenidas con la aplicacion de diferentes dosis
de A. brasilense. Ademas, se presenta la
ecuacion de regresion y el coeficiente R?
correspondiente a la regresion polinébmica de
segundo grado. Se observa que entre las dosis
del inoculante aplicado y la masa verde (MV) en
hibridos de sorgo granifero existe una baja
relacion, considerando el coeficiente de
determinacion (R?=0,3356).

250000,00

150000,00 161355,56 169555,56

147888,89

ha1)

100000,00

Masa verde (kg

50000,00 (**)y = 28213x + 146584

R2=0,3356
0,00
0 0,5 1 1,5
Dosis de Inoculante (ml.kg™?)
Figura 4. Relacién entre dosis de inoculante y
masa verde de hibridos de sorgo granifero.
Concepcidn, 2021.

Se observa en la figura 4, que con la dosis de
1,5 ml kg™ de semilla de A. brasilense aplicada,
se obtuvo la mayor produccion de MV,
demostrando ser superior (con un peso de
192.178 kg ha'), comparado con lo obtenido
con la dosis 0, resultando con menor valor
(147.889 kg hal). Los resultados obtenidos con
la utilizacién de las dosis de A. brasilense: 0,5y
1.0 mlkg! de semilla fueron: 161.356 y
169.556 kg ha?, respectivamente. Se evidencia
en este sentido, que la utilizacion de A.
brasilense en el cultivo de sorgo granifero
proporciona mayor produccion de MV.

Palma y Sanchez (2023), en un trabajo
similar, hallaron que, con la combinacion de
abonos organicos, biofertilizantes (Azospirillum
brasilense, Bacillus subtillis, Serendipita sp.) y
fertilizacion quimica con concentracion al 50 %
se obtuvo resultados que demostraron que la
masa verde fue mayor con los tratamientos
aplicados, en relacion al testigo.

Los resultados logrados para produccién de
granos, presentados en la Tabla 3, indican
estadisticamente diferencias altamente
significativas dentro del TP, donde el mayor
valor obtenido con el hibrido NUGRAIN 440
(5.162 kg hat), demostré ser superior
estadisticamente, comparado consecuentemente
con lo obtenido con el hibrido SPRING T60
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(con 4.980 kg ha) y FOX (con 4.815 kg hal).
Se logré una DMS de 134 kg hal. Las
caracteristicas del genotipo de cada hibrido
utilizado podrian influir en el incremento de la
produccién de granos en el cultivo de sorgo.

Las medias de los tratamientos comparadas
entre si dentro de la SP (dosis de inoculante),
demostraron  diferencias  estadisticamente
significativas. En la Figura 5 se presenta las
medias de la produccion de granos, obtenidas
con la aplicacion de diferentes dosis de A.
brasilense. Ademas, se presenta la ecuacion de
regresion y el coeficiente R?,

5250,00
5200,00
5150,00
5100,00
5050,00
5000,00
4950,00
4900,00

5204,44

®5005,56

® 4900,00

Produccién de granos (kg.ha'l)

4850,00 22
4800,00 (**)y = 244,44x + 4802,2
4750.00 R2=10,3110

0 0,5 1 15

Dosis de Inoculante (ml.kg™)
Figura 5. Relacion entre dosis de inoculante y
produccién de granos de hibridos de sorgo
granifero. Concepcién, 2021.

En la Figura 5, se puede observar que existe
un aumento en la produccién de granos,
conforme al aumento de la dosis de inoculante
aplicado, ajustandose a una ecuacion lineal. La
menor produccién obtenida fue de 4.832,22 kg
ha' en el tratamiento sin aplicacion de
inoculante y el mas elevado (5204,44 kg ha') se
obtuvo con la dosis maxima aplicada de 1,5 ml
ha' de semilla. En este sentido, la dosis de
maxima eficiencia técnica se obtendria con
dosis mayores a las utilizadas en este
experimento.

Enciso et al. (2018), lograron en promedio
con la utilizacion de inoculante a base de
Azospirillum en el cultivo de maiz, un
rendimiento de grano de 3.437 kg ha?, con
respecto a los tratamientos que no recibieron la
aplicacion del inoculante a base de Azospirillum
(3.070 kg ha1), esto representa en promedio 367
kg ha! menos en relacion a los resultados
obtenidos en los tratamientos con inoculante.

La interaccion entre tratamientos (PP —
Hibridos x SP — dosis de inoculante) no
demostrd diferencias estadisticamente
significativas para las variables realizadas
(Produccion de MV y Granos).
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La MG lograda para esta variable analizada
fue de: 4.986 kg ha?; logrando un CV (para
parcelas y subparcelas) de: 9,39 y 17,50,
respectivamente.

Rodriguez-Larramendi et al. (2023) hallaron
respuestas positivas de las plantas a la
inoculacion con A. brasilense y mencionan que
esas respuestas podrian venir dadas por la
fijacion biolégica de nitrogeno, probablemente
favorecidas por la fertilizacion nitrogenada
llevada a cabo en el experimento, y por la
produccién hormonal de las plantas. En este
sentido, las inoculaciones con A. brasilense
habian mejorado el desarrollo de S. Viridis tras
el aumento de la fijacién de CO2 y la reduccion
de la acumulacion de carbono fotoasimilado en
las hojas, lo que se tradujo en un mayor
crecimiento de la canopia, un aumento del
contenido de agua en los tejidos vegetales y una
reduccion del estrés 24,28.

Ademas, el aumento de la produccién de
acido indolacético puede mejorar la absorcion
de nutrientes al aumentar el crecimiento de las
raices 24,28. Zeffa et al. (2019) estudiaron
semillas inoculadas con A. brasilense,
encontrando una intensificacion del crecimiento
de la planta, una mejora de los rasgos
bioguimicos y un aumento de la NUE bajo
déficit de nitrogeno. Otros autores han
encontrado que, independientemente de la
fuente de nitrogeno y la dosis, A. brasilense
aumentd el rendimiento de grano de maiz

Fariza et al. (2017), realizando una
evaluacion agronémica en cultivares de sorgo
granifero, observaron diferencias significativas
entre los diferentes cultivares para todas las
variables evaluadas, donde el rendimiento de
grano promedio fue de 52454 kg ha?,
resultando un promedio similar a lo logrado en
este trabajo (5.204,44 kg ha?).

CONCLUSIONES

Con el hibrido NUGRAIN 440 se logro
mejor resultado para altura de planta, con la
aplicacion de 1,0 ml kg?! de semilla de
Azospirillum brasilense, asi también para
namero de hojas.

La mejor produccion de MV y Granos se
logr6 con la aplicacion del inoculante
Azospirillum brasilense con dosis de 1,5 ml kg
! de semilla.
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