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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es evaluar la influencia de Glomus intraradices y
Azospirillum brasilense, y la adicion de fertilizantes quimicos sobre la dinamica y
crecimiento de raices el cultivo de maiz, en suelo Luvisol. Se establecié un cultivo
de maiz en el cual mediante un disefio de bloques completos al azar (DBCA) se
distribuyeron 4 tratamientos; Micorriza y Azospirillium (MA), Micorriza y
Azospirillium + Fertilizante quimico 50%, (MA+FQ50%), Fertilizante quimico 100%
(FQ100%) Y (Testigo), con 4 repeticiones, cada unidad experimental consta de (16
m?). En cada parcela se instalo un tubo de mini-rizotrén a profundidades de 0-10,
10-20, 20-30, 30-40 y 40-50 cm, donde con el mini-rizotron se tomaron datos de la
dindmica y crecimiento de raices. Estos datos se tomaron a los 30 dias de
siembra, en intervalos de 15 dias durante 2 meses. Posteriormente, las imagenes
se almacenaron en formato JPG en un ordenador y fueron analizadas con el
software RootSnap, donde se midieron pardmetros como numero de raices,
longitud total de raiz y didmetro de raices Los datos tomados en cada tratamiento
fueron sometidos a andlisis de varianza (ANOVA) de una via para conocer el
efecto de los tratamientos en el crecimiento y dinAmica de raices (i.e. longitud,
diametro y nimero de raices). Adicionalmente se realizé un ANOVA de dos vias
para analizar el efecto de los tratamientos, la profundidad del suelo y la interaccion
de ambos factores sobre la densidad de raices en longitud. Los tratamientos (MA),
(MA+FQ50%), (FQ100%) vy (Testigo) no tuvieron influencia significativa (p>0.05)
en la dindmica y crecimiento de raices en el cultivo de maiz en condiciones de
campo, por tal motivo el uso de microorganismos complementado con la
fertilizacion quimica al 50% puede ser una estrategia econémicamente viable y
ecologicamente sustentable para el manejo del cultivo de maiz en los suelos de la

region.

Palabras claves: mini-rizotron, microorganismos benéficos, interacciones, raices

finas.
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I.  INTRODUCCION

La creciente demanda de alimentos a nivel mundial conlleva al desarrollo de
métodos intensivos de produccidn agropecuaria que provocan la disminucién de la
capacidad de carga de los suelos (Craswell et al., 2004); particularmente, en las
zonas de los trépicos subhumedos, los ecosistemas considerados como
perturbados son establecidos como monocultivos; bajo estas condiciones, se
reduce la diversidad de especies y variedades cultivadas (Caamal-Maldonado et
al., 2001).

En la peninsula de Yucatan, el maiz se produce bajo diferentes condiciones de
potencial productivo que van desde no apto y bajo, hasta muy bueno, tanto en el
sistema mecanizado como en el de roza, tumba y quema. Para lograr una
produccion sustentable de maiz es necesario complementar la fertilizacion quimica
con formas bioldgicas, para obtener en lo posible un impacto en la produccion y en

la conservacion del medio (Beer et al., 2003).

Los microorganismos de la rizosfera han mantenido una relacion estrecha con las
plantas desde que estas ultimas iniciaron la colonizacion de la tierra (Selosse y Le
Tacon, 1998) y han mantenido el funcionamiento y la estabilidad de los
ecosistemas a través de la influencia de la composicion de las especies en las

comunidades vegetales (Uribe, 2006).

El estado de Quintana Roo, México, cuenta con una superficie sembrada de maiz
de 79,926 ha, de las cuales se obtiene un rendimiento promedio de 890 kg ha*,
gue esta por debajo de la media nacional de produccion de maiz (SIAP, 2014).
Para el desarrollo 6ptimo de los cultivos, se requiere de la aplicaciéon de
fertilizantes sintéticos debido a que el suelo no proporciona los nutrientes
necesarios para su crecimiento dado su naturaleza tropical (Caamal-Maldonado et

al., 2001). No obstante, el uso irracional de estos productos sintéticos
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frecuentemente ocasiona la contaminacion del agua y suelo; ademas de un
desequilibrio en las funciones de los microorganismos rizosféricos que estan
involucrados en el crecimiento, desarrollo y nutricion del vegetal, lo que ocasiona

la pérdida de la productividad sostenida.

Las bacterias y los hongos son capaces de proveer a la planta diferentes
nutrientes en forma asimilable. Esto puede ocurrir mediante diferentes procesos,
por ejemplo, la inoculacion de plantas con micorrizas contribuye a incrementar la
absorcion de agua, a solubilizar los minerales mediante la fosfatasa acida y a
transformar el fésforo que se encuentra en el suelo, formando compuestos

estables disponibles para la planta (Bashan et al., 2012).

El estudio de bacterias asociadas a las plantas es una linea que avanza muy
lentamente en México, no obstante, se han obtenido resultados satisfactorios al
inocular diversos cultivos con Azospirillum spp. y otros microorganismos, que
pueden alterar la velocidad y eficiencia de absorcion de nutrientes de las plantas

por un efecto directo en las raices (Alarcén y Ferrera-Cerrato, 2000).

Gonzalez (2005) informa que la nutricibn mineral en relacién a las micorrizas
arbusculares es uno de los aspectos mas estudiados de la simbiosis, debido a la
importancia que esta tiene en el desarrollo vegetal, con implicaciones en areas tan
diversas como la nutricibn humana, la agricultura sustentable o la diversidad de los
ecosistemas terrestres. Fue a mediados del siglo pasado cuando empezé a cobrar
interés el estudio de las causas del mejor crecimiento de las plantas micorrizadas.
El primer trabajo sobre el tema sefialaba como el manzano micorrizado
presentaba un mayor contenido en FE y CU que el tratamiento no inoculado con
micorrizas cuando crecia en suelos deficientes en estos micronutrientes.
Posteriormente se puso de manifiesto que los hongos formadores de micorriza
arbusculares manejaran también la absorcion de fosfato por planta. Las causas de

estas mejoras pueden ser multiples:



1. Las hifas del hongo son capaces de explorar un mayor volumen del suelo
que las propias raices, por lo que aumenta la capacidad de absorcién de
nutrientes, especialmente de aquellos que difunden con dificultad en la
solucion del suelo.

2. Por su tamafio, las hifas son capaces de competir mucho mejor con otros

microorganismos del suelo por nutrientes.

Una opcion para incrementar la eficiencia los fertilizantes quimicos es mediante el
uso de los inoculantes bacterianos, alternativa biotecnologica y econdémica con
alto impacto potencial para sustituir fertilizantes quimicos importados, reducir
costos y contaminacion ambiental en areas de bueno y mediano potencial

productivo (Bashan et al., 2012).



.  OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de Glomus intraradices y Azospirillum brasilense, y la adicion
de fertilizantes quimicos sobre la dindmica y crecimiento de raices del maiz, en

suelo Luvisol.

2.2. Objetivos especificos

« Cuantificar el nimero de raices en el cultivo de maiz por superficie de suelo

+  Determinar la longitud promedio de raices en el cultivo de maiz (cm cm)

» Cuantificar el diametro promedio de las raices del cultivo de maiz (mm)

+ Determinar la distribucion de raices a diferentes profundidades del suelo (i.e.
0-50 cm).
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. MARCO TEORICO

Las micorrizas son asociaciones simbidticas mutualistas de diversos tipos que se
establecen entre ciertos hongos del suelo y las raices de una planta. El tipo de
asociacion hongo-raiz mas extendido en la naturaleza tal vez sea la llamada
endomicorriza o micorriza arbuscular, formada por ciertos zigomicetos, los cuales
no desarrollan red de Hartig y colonizan intracelularmente la corteza de la raiz por
medio de estructuras especializadas denominadas arbusculos, que actian como
organos de intercambio de nutrimentos entre la célula vegetal y el huésped
(Aguilera et al., 2007).

El establecimiento de la micorriza da lugar a cambios en la fisiologia de la planta
hospedadora, lo cual permite que las plantas micorrizadas se desarrollen mejor y
muestren un nivel de resistencia/tolerancia a los estreses ambientales (Barea et
al., 2005).

Cuando la infeccion interna esta bien establecida, las hifas del hongo exploran un
volumen de suelo inaccesible a la raiz a través del micelio externo, aumentando la
superficie de absorcion y, por lo tanto, la captacién de nutrientes y de agua. Indica
que el hongo y la membrana plasmatica constituyen una interfase la cual posee
rasgos citoldgicos que indican un activo intercambio de nutrientes; ha sido
establecido que el hongo recibe carbohidratos, y el huésped recibe principalmente
fosfato. Ambas sustancias pasan por la via del apoplasto previa captacion por
cada uno de los socios. Concluye que hay un flujo en masa desde los arbusculos
al citoplasma (bidireccional), por lo tanto, se convierte en un "sink", pero la planta
aumenta su capacidad fotosintética para compensar el carbono "perdido” en el
hongo (Hernandez, 2001).

Las bacterias y los hongos son capaces de proveer a la planta diferentes
nutrientes en forma asimilable. Esto puede ocurrir mediante diferentes procesos,

por ejemplo, la inoculacion de plantas con micorrizas contribuye a incrementar la
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absorcion de agua, a solubilizar los minerales mediante la fosfatasa acida y a
transformar el fosforo que se encuentra en el suelo, formando compuestos

estables disponibles para la planta (Bashan et al., 2012).

Basaglia et al., (2003) reconoce que los efectos beneficiosos de la inoculacién con
Azospirillum sobre el crecimiento y nutricion vegetal se deben a cambios en la
fisiologia y morfologia del sistema radical, lo que permite mejorar la adquisicion de
agua y nutrientes minerales por parte de la planta. Sin embargo, no se puede
descartar que tales cambios en la arquitectura y actividad del sistema radical,
puedan afectar las poblaciones microbianas autoctonas asociadas a la raiz, lo que
podria afectar indirectamente a la planta.

Se a demostrado que la inoculacion de las raices de las plantas con Azosprirllum
spp., produce un incremento en el desarrollo del sistema radical de la planta, lo
cual conlleva una mejora de la capacidad de esta para utilizar de forma mas eficaz
los fertilizantes nitrogenados, por lo que pueden ser utilizados en dosis mas bajas
(Collados, 2006).

Rojas, (2011) menciona que los Inoculantes microbianos productos benéficos que
incluyen a las bacterias fijadoras de nitrégeno del genero Azospirillum spp., y
hongos micorrizicos del genero Glomus que se asocian a las raices de las plantas
y favorecen su nutricibn para lograr rendimientos econdmicos aceptables, no
contaminan, ni causan dafio al suelo, ni al hombre y representan una alternativa al

uso de los fertilizantes quimicos tradicionales.

Efectos de los Inoculantes microbianos:

1. La bacteria, Azospirillum brasilense presenta capacidad para promover el
crecimiento vegetal mediante mecanismos como la fijacion biolégica del nitrégeno

atmosférico, producir sustancias estimuladoras de crecimiento tanto de tallo como
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de raiz, la produccién de antibidticos para reducir enfermedades fungosas y por

nematodos.

2. Las micorrizas, Glomus intraradices son hongos benéficos asociados a los
pelos absorbentes de la raiz, incrementando asi su longevidad y por tanto
aumenta la exploracion de la raiz con un incremento en el proceso de solubilizar,
absorber y transportar nutrientes de baja movilidad como fosforo, cobre, y agua
del suelo. Inducen tolerancia a la sequia mediante menor resistencia del
transporte de agua en las plantas y aumentan la tasa media relativa de

crecimiento en area foliar, tamafio del grano y el rendimiento.

Las bacterias del género Azospirillum spp., son eubacterias gram-negativas, se
reproduces por division celular de forma bacilar con un diametro de (1,0 pm x 2,1-
3,8 um), su movilidad se debe a la presencia de material fibrilar creciendo en
concentraciones bajas de oxigeno. La capacidad de Azospirillum spp., para
estimular el crecimiento de las plantas y de aumentar el rendimiento de los
cereales promovid numerosos estudios sobre la ecologia, fisiologia y genética de
esta bacteria. Caracteristicas utiles en la identificacion rutinaria son la forma
vibroide, el pleomorfismo y su movilidad en espiral. Las células contienen
cantidades elevadas de poli-R-hidroxibutirato (PHB), hasta 50% del peso seco
celular, observandose al microscopio las células jovenes con abundantes granulos
refringentes. No obstante, el mecanismo analizado con mayor amplitud ha sido la
produccion de auxinas, que puede modificar el contenido de fitohormonas de las
plantas conduciendo a la estimulacién del crecimiento de las mismas, como el
caso del Acido Indol Acético (AIA), el cual induce al aumento de pelos radiculares,

logrando una mayor captacion de nutrimentos (River, 2008).

Se considera que los aminoacidos derivados de las plantas pueden estimular o
reprimir la actividad de la enzima nitrogenasa en ciertas cepas de Azospirillum
spp. De igual forma, las condiciones ambientales (clima, tipo de suelo,

temperatura y humedad del mismo) influyen en los procesos interactivos que
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determinan la estructura de la comunidad microbiana, asi como también en la
asociacion Azospirillum spp.-planta, la fijacion del nitrdgeno y su contribucion a la

nutricion vegetal (Laria, 2003).

La importancia del estudio de las raices radica en las variadas funciones
fisioldégicas de este 6rgano: (a) en la nutricion vegetal, su funcionamiento guarda
una relacién directa con las cantidades y calidad de biomasa cosechable que se
van produciendo y acumulando durante las estaciones de crecimiento de las
especies,(b) como 6rganos de reserva de nutrientes, tanto mediante de
modificaciones ecomorfolégicas especializadas como en los tejidos radicales
ordinarios; (c) como 6rgano de sostén, distribuyendo ramificaciones en el suelo de
manera de asegurar el mejor anclaje posible de la planta; (d) como érgano
involucrado en la regulacion fisiolégica de la planta, produce una serie de
sustancias especificas capaces de favorecer no solamente el crecimiento de
organos aéreos, sino también de promover cambios cualitativos en el desarrollo de
la planta, como la iniciacion de estolones o la liberacién de yemas axilares de la

dominancia apical (Morales, 1997).

El sistema radicular es el principal medio de anclaje y absorcién de agua y
nutrientes del que disponen las plantas, y puede llegar a consumir mas de la mitad
del carbono fijado anualmente por las plantas. A pesar de su obvia importancia, la
dinamica de las raices vivas es poco conocida, debido a la inaccesibilidad del
sistema radicular. Durante afos, se ha considerado que nuestro conocimiento
sobre las raices, (el cual ha sido aplicado globalmente al manejo de los sistemas
de plantas), ha estado basado en unas falsas premisas de simplicidad de nuestro
conocimiento y entendimiento de las raices finas, su longitud y diametro,
diversidad estructural y funcional, complejidad, longevidad y periodos de

renovacion, son probablemente aun muy deficientes (Benitez, 2006).
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Método utilizado para el estudio de las raices

Para el estudio de las raices se pueden utilizar diferentes métodos directos e
indirectos. Los primeros comprenden: excavacion, zanjas, monolitos y los
rizotrones y minirizotrones. Con este tipo de técnicas se hacen observaciones
directas del desarrollo radical. Los métodos indirectos incluyen: tinciones (para
observar arquitectura y elongacion), uso de is6topos estables, analisis e
interpretacion de imagenes y las sondas de neutrones rapidos (que sirven para
calcular el contenido de agua presente en el suelo, que se relaciona con la
densidad y distribucion de las raices y para calcular la densidad aparente del
suelo) (Torres-Guerrero et al., 2013).

En los métodos basados en toma de imagenes in situ (que implican principalmente
la reflexion de la luz en los objetos observados), las raices son estudiadas
mediante la observacion directa de las mismas a través de objetos transparentes,
tales como las paredes de tubos de material plastico transparente introducidos en
el suelo durante varios meses (conocidos como minirhizotron). Esto permite una
monitorizacion dindmica del crecimiento de la raiz y obtener medidas de la
longitud radicular tanto de forma directa como por otros procedimientos que

implican la calibracién previa con algin método destructivo (Benitez, 2006).

El dificil acceso al sistema radicular de las plantas para el estudio de su biomasa,
distribucion 'y dinamica de crecimiento requiere técnicas especiales.
Tradicionalmente se han utilizado métodos de extraccion de las raices en las
diferentes fases de crecimiento del cultivo para caracterizarlo. Recientemente
estan siendo cada vez mas utilizadas técnicas no destructivas para estudiar in situ
el sistema radicular, como es el mini-rizotron. El mini-rizotron es un tubo
transparente insertado en el suelo de manera permanente en el que se introduce
un sistema de captacion de imagenes (camara fotografica, sistema de video o

escaner portéatil y cilindrico) conectado a un ordenador con un software de
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adquisicion de las mismas, permitiendo observar las raices que son interceptadas

por la pared del tubo ver Figura 1 (Benitez, 2006).

Figura 1. Mini-rizotrén comercial.

Segun la definicién dada por Brown y Upchurch en 1987, el sistema mini_rizotron
es un conjunto de componentes que visualmente, fotograficamente o cualquier
otro procedimiento se capaz de tomar imagenes del normal crecimiento de las

raices de las plantas dentro del suelo (Benitez, 2006).

El tubo empleado en el sistema suele ser cilindrico y rigido, aunque otros modelos
de tubos han sido ensayados por diversos autores. Los materiales de fabricacion
varian desde Plexiglas®, policarbonato, acrilico o cristal. Este material empleado
no afecta al crecimiento radicular (Johnson et al., 2001).
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IV. METODOLOGIA

4.1. Localizaciéon

El estudio se realizd en el Instituto Tecnolégico de la Zona Maya del estado de
Quintana Roo, ubicado en el Ejido Juan Sarabia, km 21.5 Carretera Chetumal-
Escarcega (Figura 2). El sitio de estudio se encuentra en las coordenadas: 18° 30'
57.2" Ny 88°29'21.04" W. (INEGI, 2014).

Figura 2. Ubicacion del sitio experimental ITZM

4.2. Clima

Conforme a la clasificacion climatica de Koéeppen, modificado por Enriqueta
Garcia, la peninsula de Yucatan presenta un clima que va desde semi-seco, muy
calido, en la franja costera del Estado de Yucatan, hasta el tropical lluvioso,
hamedo, célido en la zona de Candelaria, Campeche.

La condicion climatica general en el estado de Quintana Roo es calido subhimedo

con lluvias en verano, mas extrema en la parte Norte que limita con el estado de
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Yucatan y en menor grado hacia el extremo Sur, la zona de estudio presenta

lluvias en verano y marcada sequia en la mitad caliente del afio (canicula).

En la zona de estudio ocurre el mismo tipo de clima que se presenta en la mayoria
del territorio del Municipio de Othon P. Blanco, el cual esta clasificado en general

como calido con lluvias en verano (Awl).

Especificamente se ha establecido que el area posee un clima céalido, subhumedo
intermedio Ax” (w1) (i1) gw’, con temperatura media que oscila entre 18.8°C y 33°
C y precipitacion entre 1,100 y 1,300 mm anuales. La precipitacién pluvial anual es
de 1,327.4 mm, con estacion de lluvia de mayo a noviembre.

(http://www.opb.gob.mx).

4.3. Suelo

Es un terreno plano el cual es bien drenado con una humedad del 22.33% en el
primer horizonte y 3.14% en el segundo, el primer horizonte no es salino y
ligeramente erosionado, con una permeabilidad moderada, estructura granular, su
consistencia en seco es suelto y no pegajoso en mojado, con pocos poros Yy finos
con raices comunes y un pH neutro y es extremadamente rico en materia organico
y una textura que es arcilla en el primer horizonte y segundo es migajon arcilloso
(Hernandez et al., 2008).

4.4. Preparacion del terreno

Se realiz6 la limpieza del area mediante chapeo manual, posteriormente se
efectud el barbecho a 33 cm de profundidad, se aplicé dos pases de rastra en

sentido cruzado y se surco el terreno.
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4.5. Disefio experimental y tratamientos

Para el estudio se emple6 un disefio de bloques completos al azar (DBCA) con 4
tratamientos y 4 repeticiones, tal como se muestra en la figura 3. Cada unidad
experimental es de 4 x 4 m (16 m?), donde la parcela (til esta en el centro de la

unidad experimental, considerando el efecto de borde.

4 m

WO R R %
3 1 4 2 |-|1m **;{1*
LR
s 3
1 2 3 4 **'!—t‘*
™R R R
™R R
) [\

Figura 3. Distribucion de los tratamientos a evaluar.

Tratamientos:
1. Micorrizas y Azospirillum (MA).
2. Micorrizas y Azospirillum + Fertilizacion quimica 50% (MA+50%).
3. Fertilizacion quimica 100% (FQ100%)
4. Control (Testigo).

4.6. Inoculacion de biofertilizantes Glomus intraradices y Azospirillum

brasilense

Los biofertilizantes microbianos pueden aplicarse a la semilla, el suelo o al

material vegetativo. En cultivos anuales los beneficios de la simbiosis se expresan
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en plazos muy breves, de 20-30 dias después de la biofertilizacion. La forma mas

correcta de aplicarlos es adhiriéndolos a la semilla.

Los biofertilizantes como Glomus intraradices se comercializan impregnados en
suelo o la turba, comiunmente acompafados de un adherente, que en muchos

casos es el carboximetil celulosa a una concentracion de 0.5%.

Para aplicar el biofertilizante a la semilla se sugiere realizarlo bajo la sombra. Se
humedece la semilla con un adherente o agua con azucar, se aplica Glomus
intraradices y Azospirillum brasilense sobre la semilla, primero la bacteria y luego
el hongo; es importante verificar que toda la semilla quede impregnada con los
microorganismos (Figura 3), se deja reposar hasta que se evapore la humedad
aplicada a la semilla y finalmente se procede a realizar la siembra de forma

manual o mecanica (Aguirre, 2006).

Figura 4. Inoculacién de la semilla con Glomus intraradices y Azospirillum

brasilense

Se aplico 1.0 kg Glomus intraradices y 350 gr el azospirillum brasilense en 20 kg
de semilla para sembrar la parcela experimental. La inoculacion se realizé durante

la mafiana a temperatura menor de 30°C bajo la sombra, considerandose las
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recomendaciones para el manejo e inoculacion del hongo y la bacteria sobre la

semilla descritas por el INIFAP.

4.7. Siembra del maiz

La siembra se realiz6 de forma manual a espeque en suelo humedo. La
separacion entre surco es a 0.80 m y entre plantas a 0.20 m, una semilla por
cepa. Se utilizd la variedad de maiz VS-536, la cual se sembrara con una

densidad de poblacion aproximada de 62,500 plantas por hectarea.

4.8. Fertilizacién

En fertilizacion se utilizé una dosis de fertilizacion quimica convencional con los
tratamientos 142—70-00 kg/ha. Donde al momento de la siembra se aplico la mitad
del nitrogeno y todo el fosforo, y la parte restante del nitrdgeno se aplico en la
segunda fertilizada, por lo que la formula aplicar al momento de la siembra fue de
71-70-00 y 50 dias después se aplica la dosis faltante. Se utiliza la fuente de
fertilizante quimico de Fosfato Diamonico (DAP) y urea. Es conveniente que el
fertilizante se distribuya uniformemente en el surco, de preferencia a un lado, para
lograr el maximo aprovechamiento del fertilizante por la planta hay que taparlo en

forma de aporque, mediante elazadén (Figura 5).
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Figura 5. Fertilizacion y Aporgue del cultivo de maiz.

4.9. Control de malezas

Para el control de maleza se realiz6 forma manual con azaddén en toda el area del
cultivo con el propdsito de evitar que sean hospederos de plagas y competidores
en nutrientes con el maiz. Eliminar las malezas ha evitado competencias

fotosintéticas con el cultivo y cruzamiento de raices ajenas al maiz.

4.10. Control de plagas

Las plagas mas importantes a controlar en el cultivos de maiz elotero en la zona
son el Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), es una larva que varia de color
gris a café, con rayas claras a lo largo del cuerpo y mide de 1 a 4 centimetros de
largo. Se presenta desde cinco dias de nacida y puede llegar a destruirla
completamente. El ataque a plantas mayores retrasa el desarrollo y por
consecuencia los rendimientos disminuyen. Cuando de 100 plantas revisadas 25 o
mas tengan gusanos o dafios; se pueden aplicar cualquiera de los siguientes
insecticidas: Sevin 5% granulado, 10 kilogramos por hectarea, Gusation metilico
20% 1.0 litros por hectarea, Lorsban 480 EM 0.4 litros por hectarea, Lannate 1.5%

polvo, 5.0 kilogramos por hectarea 6 Sevin 80% P.H., 1.0 kilogramos por hectarea.
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Para un control biolégico se recomienda aplicar Bacillus HD o Crymax GDA en

dosis de 225 gramos de ingrediente activo por hectarea (INIFAP, 2006).

4.11. Mini-rizotron para el estudio de las raices

Para el estudio de raices en esta investigacion se utilizé un mini-rizotron el cual es
un método in sito no destructivo. Con este método podemos conocer la dinamica y
crecimiento de las raices en diferentes profundidades del suelo en el cultivo de
maiz. Los parametros de medicion utilizados son nimero de raices, diametro de

raices y longitud de raices.

4.11.1. Caracteristicas del prototipo de mini-rizotrén

La caracteristica de mini-rizotron consta de: a) Receptor de imagenes
(Computadora portétil con software para la captura de imagenes); b) Endoscopio
(elaborado con PVC de 1/2” de diametro con una longitud de 1.20 cm, incluye un
espejo instalado a 45° de inclinacidn en el extremo inferior del mismo); c) Difusor
(Camara web de alta resolucién, de 10 megapixeles o superior, con conexion
USB, instalado en el extremo inferior del endoscopio; d) Pared del mini-rizotrén
(elaborado con un tubo de PVC de 2.1/2” de diametro y 0.90 m de largo) (figura 6

izquierda).

Parte inferior Parte superior

d00 0000000 |

Camara

f

c

Figura 6. Prototipo de mini-rizotron en imagen y elaborado.
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4.11.2. Instalacion de tubos de mini-rizotréon

El proceso de Instalacion de tubos de mini-rizotrén consistio en instalar en el
centro de cada parcela y en la linea de siembra, tras la emergencia del maiz, fue
enterrado un tubo a 20 cm de distancia de forma permanente, con una inclinacion
de 45° utilizando una barreno del mismo diametro exterior del tubo con el fin de
facilitar el estrecho contacto entre éste y el suelo, y una guia de madera para
formar dicho angulo. Las profundidades de medicion equivalentes en la proyeccién
vertical, segun el angulo de 45° de insercibn del tubo en el suelo, a las
profundidades de suelo 0-10,10-20,20-30,30-40 y 40-50 cm (Figura 7).

Figura 7. Instalacion de tubos de mini-rizotron.

El angulo de inclinacién utilizado en la colocacion puede variar desde totalmente
horizontal hasta la completa verticalidad, incluyendo una gran variedad de angulos
intermedios (Figura 8). Los tubos instalados con cierto dngulo sobre la vertical
aportan mayor informacion acerca de la distribucion de las raices a lo largo del
perfil, a la vez que son mas sencillos de instalar. Los angulos mas comunmente

empleados son 30° y 45° sobre la vertical (Johnson et al., 2001).
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Figura 8. Tubo de mini-rizotron instalado a angulo de 45°.

4.11.3. Toma de imégenes de raices de las plantas

Despues de 30 dias, una vez estabilizados los tubos de mini-rizotrén, y obtenido el
contacto idéneo entre tubo y suelo se comenzd la toma de imagenes con el mini-
rizotrén. El sistema se basa en una camara web circular conectado a una
computadora portétil que posee el software necesario para su funcionamiento. El
endoscopio se introduce dentro del tubo de PVC y realiza la toma de imagenes del
interior del tubo (5 profundidades por tubo). Posteriormente, las imagenes
obtenidas son almacenadas en formato JPG en un ordenador, para su posterior

analisis en el software (Figura 9).

Figura 9. Toma de imagenes de raices.en cultivo de maiz.
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4.12. Procesamiento de datos

Las imagenes tomadas fueron procesadas software analizador da imagenes de
raices llamado RootSnap® (Figura 10), el cual arroja resultados de los parametros
de interés como numero de raices (conteo de objetos), diametro de raices (mm) y
longitud promedio de raices (cm), y densidad de raices en longitud (cm cm). Los
datos fueron exportados a Excel® (Microsoft office 2013), para su posterior

analisis estadistico.

RootSnap!

2011-2013 CID Bio-Science, Inc.
All Rights Reserved,

Version 1.2.9.30

d030901617a0901666801

Figura 10. Procesamiento de datos con software RootSnap® para el analisis de

raices finas en el cultivo de maiz.

4.13. Andlisis estadistico

Los datos tomados en cada tratamiento fueron sometidos a analisis de varianza
(ANOVA) de una via para conocer el efecto de los tratamientos en el crecimiento y
dindmica de raices (i.e. longitud, didmetro y nimero de raices). Adicionalmente, se
realiz6 un ANOVA de dos vias para analizar el efecto de los tratamientos, la
profundidad del suelo y la interaccibn de ambos factores sobre la densidad de
raices en longitud. Cuando se presentaron diferencias estadisticas significativas
se procedi6 a efectuar una prueba de tukey al 5% de error tipo 1.
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V. RESULTADOS
5.1 Numero de raices
En el primer muestreo (a 30 dias), los tratamientos no tuvieron influencia

significativa (p>0.05) en el nimero de raices, si embargo, los tratamientos (MA) y

(MA50%) tienden a incrementar el nimero de raices (Figura 11).

1.0
0.8 A
0.6 A

[

0.2 A

00 , 1

Numero de raices

Tratamientos

Figura 11. Numero de raices a los 30 dias

En el segundo muestreo (a 45 dias) los tratamientos no mostraron efecto
significativo (p>0.05) en el numero de raices, si embargo, el tratamiento
(MA+FQ50%) tienen una tendencia a incrementar el numero de raices, al igual

que el testigo (Figura 12).
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Figura 12. Numero de raices a los 45 dias

En el dltimo muestreo (a 60 dias de evaluacion) los tratamientos no mostraron

diferencias significativas (p>0.05) en el

namero de raices, sin embargo,

numeéricamente el tratamiento de MA+FQ50% tienen una tendencia a mejorar la

cantidad de raices (Figura 13).
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Figura 13. Namero de raices a los 60 dias

5.2 Diametro de raices (mm)

El muestreo (a 30 dias), los tratamientos no mostraron influencia significativa
(p>0.05) en el didmetro de raices, sin embargo, el tratamiento con bio-fertilizantes

tienen una tendencia a incrementar el didmetro de raices (Figura 14).
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Figura 14. Didmetro de raices a los 30 dias

El muestreo (a 45 dias), los tratamientos no presentaron diferencia significativa
(p>0.05) en el didmetro de raices, sin embargo, el tratamiento (MA+FQ50%)

tienen una tendencia a aumentar el diametro de raices (Figura 15).
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Figura 15. Didmetro de raices a los 45 dias
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El muestreo (a 60 dias), los tratamientos no tuvieron efecto significativo (p>0.05)
en el didmetro de raices, aunque, el tratamiento (MA+FQ50%) tiene una tendencia

a incrementar el diametro de raices (Figura 16).
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Figura 16. Diametro de raices a los 60 dias

5.3 Longitud de raices (cm cm™)

En el primer muestreo (a 30 dias), en los tratamientos no se encontrd diferencia
significativa (p>0.05) en longitud de las raices, no obstante, los tratamientos (MA),
(MA+FQ50%) y (Testigo) presentaron una tendencia a aumentar la longitud de
raices a diferencia de (FQ100%) que no aumento (Figura 17).
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Figura 17. Longitud de raices a los 30 dias

En el segundo muestreo (a 45 dias), los tratamientos no tuvieron diferencia
significativa (p>0.05) en la longitud de raices, aunque, los tratamientos (MA),
(MA+FQ50%) y (Testigo) tienden a incrementar la longitud de raices, a diferencia

(FQ100%) que no incrementa (Figura 18).
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Figura 18. Longitud de raices a los 45 dias

El ultimo muestreo (a 60 dias), los tratamientos no presentaron influencia
significativa (p>0.05) en la longitud de raices, si embargo, los tratamientos (MA),
(MA+FQ50%) y (Testigo) tienen una tendencia a aumentar la longitud de raices, a

diferencia de (FQ100%) que no aumenta (Figura 19).
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Figura 19. Longitud de raices a los 60 dias
5.4 Distribucion de raices (cm cm)
La primera medicion (a 30 dias), la interaccion entre los tratamientos y la
profundidad del suelo mostraron una influencia significativa (p<0.05), en la

densidad de raices en profundidades de 0-10 y 10-20 cm, ya que a tales dias de

haberlos sembrado presentan raices a estas profundidades (Figura 20).

34



Densidad de raices (cm cm'z)

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18

_~ E
€ 0-10

O

N—r

S

Q

D 1020

F) ]

©

3

o 20-30 A

©

c VA

2 [ MA + FQ50%
9 30-40 - ] FQlQO%
o Testigo

Figura 20. Interaccion entre los tratamientos y la profundidad de suelo sobre la

densidad de raices a los 30 dias de evaluacién

En la segunda medicion (45 dias), la interacciébn entre los tratamientos y la
profundidad del suelo no tuvieron una influencia significativa (P >0.05), en la
densidad de raices, de acuerdo a los dias antes mencionados presentan raices en

profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 y 30-40 cm (Figura 21).
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Figura 21. Interaccién entre los tratamientos y la profundidad de suelo sobre la

densidad de raices a los 45 dias de evaluaciéon
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En la ultima medicion (a 60 dias), la interacciona entre los tratamientos y la
profundidad del suelo no presentaron influencia significativa (p<0.05), en densidad
de raices en profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 y 30-40 cm (Figura 22).
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Figura 22. Interaccion entre los tratamientos y la profundidad de suelo sobre la

densidad de raices a los 60 dias de evaluacion
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VI. CONCLUSIONES

Los tratamientos de inoculacion con microorganismos y fertilizaciébn quimica al
50% y 100% no mostraron efectos negativos sobre la dindmica y crecimiento de

raices en el cultivo de maiz en condiciones de campo.

Se observd que la densidad de raices (cm de raiz por cm? de suelo) esta

influenciada por la profundidad del suelo.
El uso de microorganismos complementado con la fertilizacion quimica al 50%

puede ser una estrategia econdmicamente viable y ecoldgicamente sustentable

para el manejo del cultivo de maiz en los suelos de la region.
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VIl.  APORTE AL PERFIL PRFESIONAL

Para el estudio de raices en maiz a diferentes profundidades del suelo era
necesario la adquisicion de un mini-rizotron comercial pero tal equipo tiene un
precio muy elevado por tal motivo el residente no puedo adquirirlo. Por este echo
se ingenio para construir un prototipo de mini-rizotrén a bese de PVC ya que es un
material muy econémico y se puede conseguir en la regién, se utilizo una camara
Web y un ordenador portatil. Con este prototipo se estudio las raices y cumplio
con las funciones del mini-rizotrbn comercial, aunque los estudios con este
prototipo son recientes a un no podemos compararlo con el mini-rizotrén
comercial, pero con este trabajo realizando puedo decir que si es viable para

seguir estudiando las raices con el prototipo.
El presente trabajo de investigacion nos ayudé a conocer la influencia de los bio-

fertilizantes en la dindmica y crecimiento de las raices en diferentes profundidades

en el cultivo de maiz.
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IX. ANEXOS
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Foto 2. Siembr de ai.
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Foto 6. Imagen de raices a los 30 dias de haberlos sembrado.
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Foto 8. Imagen de raices a los 60 dias de haber sembrado.

43



