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Introduccioén

El cultivo de maiz

El maiz (Zea mays) es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se conocen.
Uno de los principales cultivos producidos a nivel mundial (FAOSTAT, 2020), con una
produccion de 1.100 millones toneladas (Tn) aproximadamente en la camparfa 2019/2020
(USDA, 2020). En Argentina, el maiz es el segundo cultivo por debajo de la soja, con una
produccién de 39.783.624 Tn, en 2016 (MA, 2020). Se utiliza para consumo humano, de
animales y en una gran variedad de productos industriales (FAOSTAT, 2020). Ademas, en
los ultimos afios, una gran parte de lo cosechado esta siendo derivado para la obtencion de
combustibles (GBEP-FAO, 2008).

Para poder hacer frente a la demanda creciente de este cultivo es necesario disminuir
la brecha existente entre el rendimiento actual y el potencial (Cassman et al., 2003; Fischer
y Edmeades, 2010).

La superficie sembrada con cultivo de maiz en nuestra zona viene con un lento, pero
constante crecimiento. Desde hace unos afios se incrementé la presion, por parte de la
sociedad, de producir de manera sustentable y con la menor utilizacion de productos
guimicos (Mascarin y Jaronski, 2016).

El pais esta enfrentando cambios relevantes en su sistema de produccion agricola, ya
gue el maiz se estd sembrando con posterioridad a la fecha temprana normalmente
recomendada. Actualmente, cerca del 60% de maiz sembrado en el pais se siembra en
fecha tardia (PAS, 2015).

Las siembras tardias (STA) de maiz (diciembre y enero) se han incrementado en los
tltimos 10 afos hasta llegar a 60% del &rea total de maiz en Argentina. Aunque de menor
potencial de rendimiento que las fechas tempranas y mayor presion de plagas y
enfermedades, su adopcién se basa en el menor riesgo de estrés hidrico-térmico en
floracion y a la mayor oferta de nutrientes a la siembra. Los hibridos con mejor tolerancia a
plagas y enfermedades han permitido alcanzar rendimientos promedio interanuales
mayores que los de siembras tempranas en muchas areas de la regibn Pampeana (Uhart
et al., 2017).



Morfologia y eco fisiologia

El maiz es una planta de metabolismo C4, que no presenta foto-respiracion detectable,
muy eficiente en la produccion de biomasa superando ampliamente a otros cultivos como
el girasol, la soja o el trigo. Esta capacidad de alta produccién de biomasa y elevado indice
de cosecha (alrededor de la mitad de su peso seco en biomasa aérea corresponde a
organos reproductivos) se debe a una elevada tasa fotosintética, a un bajo valor energético
de la materia seca producida y a una adecuada estructura del cultivo. En ambientes con
alta radiacion solar y elevada amplitud térmica el maiz produce, en ausencia de estreses
bidticos y abioticos, muy buenos potenciales de rendimiento (Andrade et al., 1996).

El rendimiento final del cultivo de maiz (grano cosechado) es el resultado de dos
procesos simultaneos e interdependientes: el crecimiento y el desarrollo. Se entiende por
crecimiento al aumento en el nUmero y tamafio de las células que constituyen los diferentes
organos de la planta. Por desarrollo en cambio, se considera a la sucesién progresiva de
las etapas que establecen la morfologia propia del organismo adulto a medida que avanza
el ciclo ontogénico del cultivo.

La escala fenolégica mas utilizada para describir el ciclo de un cultivo de maiz es la
propuesta por Ritchie & Hanway (1982), que utiliza caracteres morfoldégicos externos o

macroscopicos. Como indica la tabla 1.

Estados Vegetativos Estados Reproductivos
Ve Emergencia R; Emergencia de estigmas
V, 1 Hoja R, Cuaje
V, 2 Hoja R; Grano lechoso
R, Grano pastoso
V., N?hoja Rs Grano dentado
V1 Panojamiento Rs Madurez fisiologica

Tabla 1. Escala fenolégica propuesta por Ritchie & Hanway (1982).
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Figura 1. Ciclo ontogénico del maiz. Adaptado de Andrade et al. (1996).

El desarrollo fenoldgico tiene una respuesta universal a la temperatura, no existiendo
genotipos ni etapas insensibles a este factor. Dentro de un rango de temperaturas
(temperatura base y temperatura 6ptima), a medida que se expone el cultivo a temperaturas
crecientes el desarrollo del mismo se acelera, lo que determina que la duracion de cualquier
etapa de desarrollo transcurra mas rapidamente (Sadras et al, 2000). Cuando se llega a la
temperatura Optima se alcanza la maxima tasa de desarrollo. Pasada dicha temperatura, la
tasa de desarrollo comienza a disminuir hasta detenerse al alcanzar la temperatura maxima.
Por encima de dicha temperatura critica (Qque depende del estado fenolégico en que se
encuentre el cultivo) y por debajo de la temperatura base (8°C para el maiz) el cultivo no se
desarrolla (Cirilo & Andrade, 1994a).

Durante la fase vegetativa, las siembras tardias experimentan mayores tasas de
crecimiento debido a los mayores registros térmicos en ese periodo con respecto a las
fechas tempranas (Andrade et al., 1993). Sin embargo, luego de la floracién, los niveles de



radiacion solar incidente y la temperatura disminuyen progresivamente reduciendo la
produccion de biomasa (Cirilo y Andrade, 1994a). Es frecuente que ocurra una disminucion
en el peso de los granos, asociada a estas condiciones menos favorables para la
produccién de asimilados en la planta.

Por otro lado, en ambientes donde la estacion de crecimiento esta delimitada por bajas
temperaturas, en las fechas de siembra tardia se reduce el tiempo disponible para el cultivo
(Cirilo y Andrade, 1994a) y existe un mayor riesgo de heladas capaces de acortar el periodo
de llenado de los granos y disminuir el peso (Otegui y Lopez Pereira, 2003). En estas
condiciones, se esperaria que los hibridos de menor duracién del ciclo fenologico presenten
una mejor adaptacion que los de ciclo mas largo indicados para siembras tempranas
(Nielsen et al., 2002).

Promociéon del crecimiento

El suelo es un ecosistema con una gran variedad y cantidad de microorganismos
benéficos. La fraccion del suelo donde influye la proliferacién de estos microorganismos por
la presencia del sistema de raices de las plantas se lo conoce como rizosfera (Cassan et
al., 2009). Dentro de la aparicion de nuevas tecnologias para optimizar la implantacion de
los cultivos se encuentra el uso de los productos biolégicos; es decir incorporar al sistema
productivo organismos seleccionados por sus funciones en diversos procesos bioldgicos.
Dentro de este grupo se pueden citar a los microorganismos promotores del crecimiento
vegetal conocidos hoy como Plant Growth-Promoting Microorganism (PGPM). Estos se
definen como microorganismos habitantes de la rizosfera que estimulan significativamente
el crecimiento de las plantas. Los mecanismos por los cuales los PGPM ejercen efectos
positivos sobre las plantas son numerosos.

Las diferentes poblaciones bacterianas presentes en la rizosfera, se llaman
rizobacterias o bacterias promotoras de crecimiento vegetal - PGPR (por su siglas en
inglés Plant growth-promoting rhizobacteria) y poseen la capacidad de colonizar el sistema
radicular de las plantas o su entorno mas cercano; clasificandose en tres grupos principales,
las que pueden colonizar el tejido de la planta formando nédulos (simbidticas), las que se
hospedan en estructuras internas de la planta (endofiticas) y las que se encuentran cerca
del sistema radicular de la planta (bacterias de vida libre) (Kloepper et al., 1989).

Para aumentar la productividad y reducir los costos, se han buscado alternativas para

reducir el uso de insumos y pesticidas. Una alternativa es el uso de microorganismos



promotores del crecimiento de las plantas, que es una opcion biolégica prometedora en el
control de fitopatdgenos, desarrollo de plantas y aumento de la productividad de los cultivos
(Herndndez-Hernandez et al., 2018).

Los hongos entomopatégenos exhiben un gran potencial no solo en el control bioldgico
de plagas sino también en la promocién del crecimiento de las plantas, brindandonos una
nueva perspectiva sobre la relacion ecolégica entre plantas, plagas de insectos y hongos
entomopatdgenos (Liu et al., 2022).

La estimacion del rendimiento en distintos cultivos puede basarse en el indice de érea
foliar (IAF) determinado en alguna etapa fenoldgica y previamente correlacionado mediante
algun método de determinacién: destructivo, no destructivo, in situ o determinaciones por
métodos empiricos.

El indice de area foliar (IAF) es la expresiéon numérica adimensional resultado de la
division aritmética del area de las hojas de un cultivo expresado en m? y el area de suelo
sobre el cual se encuentra establecido, también expresado en m2.

Beauveria bassiana (Bb)

El hongo Beauveria bassiana (Bb) es utilizado en varios paises de América como base
para la formulacion de bioinsecticidas, que luego de ser asperjados en el follaje y consumido
por algin insecto plaga, produce la muerte del mismo. Las ventajas de usar
biocontroladores a base de Beauveria bassiana son su alta especificidad contra los
insectos plagay su inocuidad para el medio ambiente, la fauna benéfica y demas
organismos vivos, incluyendo al hombre (Singh et al., 2015).

Entre los bioplaguicidas de origen fangico, el hongo entomopatégeno Beauveria
bassiana ha sido el agente de control biol6gico mas utilizado debido a su ubicuidad, facil
manejo, versatilidad para penetrar al hospedante y potencial capacidad insecticida sobre
numerosas especies (Humber, 1998). Actualmente se produce, formula y comercializa en
varios paises para el control de numerosos insectos plaga. La infeccién fungica en el cuerpo
del insecto, origina disturbios a nivel digestivo, nervioso, muscular, respiratorio, excretorio,
entre otras afecciones; es decir el insecto se enferma, deja de alimentarse y posteriormente
muere en un lapso de tres a cinco dias. En el hemocele, Bb produce metabolitos toxicos de
bajo peso molecular que anulan las defensas del insecto y poseen actividad insecticida.

La colonizacion endofitica fangica puede promover el crecimiento de las plantas

después de la inoculacion artificial con tratamiento de semillas (Jaber & Enkerli, 2017).



Con la inoculacion de Bb a semillas de maiz previo a la siembra, se observd un mayor
crecimiento de raiz, tallo y hojas comparado con el testigo. Por técnicas de PCR se pudo
comprobar la colonizacion del hongo en los distintos tejidos de la planta de maiz (Liu et al.,
2022).

Es por esto que, en el siguiente trabajo, nuestro objetivo general es “Evaluar el impacto
del uso de hongos entomopatdégenos Beauveria bassiana sobre el control de insectos
plagas, impacto ambiental y efecto PGPM (Plant Growth Promoting Microorganism); y

rendimiento de los cultivos de maiz”.



Hipotesis

La inoculacién con formulados a base de hongos entomopatdgenos de Beauveria
bassiana disminuyen el impacto de plagas, reducen el impacto ambiental y mejoran el
rendimiento y el efecto PGPM (Plant Growth Promoting Microorganism) de los cultivos de

maiz.

Objetivo general

Evaluar el impacto del uso de hongos entomopatégenos Beauveria bassiana sobre el
control de insectos plagas, impacto ambiental y rendimiento y el efecto PGPM de los

cultivos de maiz.

Objetivos especificos

e Determinar el efecto de biocontrol de plagas con el hongo
entomopatdégeno Beauveria bassiana.

e Determinar la incidencia del hongo entomopatdégeno Beauveria bassiana sobre
el IAF y el crecimiento y desarrollo de los cultivos de maiz.

e Evaluar el impacto sobre el rendimiento del cultivo de maiz de los diferentes
tratamientos bajo evaluacion.

e Evaluar el desarrollo vegetativo de cada uno de los tratamientos bajo

experimentacion (Efecto PGPM).

e Palabras claves: Zea mays, entomopatdgeno, evaluacion, bioinsecticidas,

fisiologia, Beauveria bassiana.



Materiales y métodos

Ubicacién geograficay disefio experimental:

Conduccion del ensayo: el experimento se llevé a cabo en un establecimiento de la
localidad de Arroyo Dulce (34°04'17.5"S 60°26'23.9"W), ubicado a 5 km. de dicha localidad,

a 9 km. de la localidad de Rancagua y a 3 km en linea recta de la RP 32.

Fechas delimagene

Imagen 1. Ubicacién del lote. Google Earth.

El barbecho fue mecénico con una pasada de disco a fines de noviembre de 2020,
después se paso cultivador y rastra a mitad de diciembre luego de una precipitacién, y por
ultimo una semana antes de la siembra previo a una lluvia se hizo disco, rastra y rolo. La
siembra se efectud el dia 14 de enero de 2021, con una sembradora a placa marca Dan
Car de 12 surcos a 52 cm. En este momento se tomd una muestra de suelo compuesta y
los resultados del andlisis de suelo, realizados por el laboratorio Indrasa Biotecnologia Rio
Cuarto, se presentan en la tabla 4. La cosecha manual se llevo a cabo el 1 de agosto de
2021 con una humedad promedio de 15,7. El ensayo se realizO con un disefio
completamente aleatorizado (DCA), en este tipo de disefio el requisito mas importante para
su uso es la homogeneidad de las unidades experimentales. La parcela donde se realiz6 el
ensayo era totalmente homogénea. Las fuentes de variacion para el analisis estadistico

fueron:



e Fuentes Grados de libertad
- Tratamiento (t-1)
- Error (t-1) (r-1)
Caracteristicas:
e Las unidades experimentales son homogéneas.
e Los tratamientos estan distribuidos al azar.
Modelo

Cada observacion del experimento es expresada mediante una ecuacion lineal en los

pardmetros, el conjunto conforma el modelo para el disefio completo al azar:
Yij=u+Ti+ei|
Donde:
Yij = respuesta observada con el tratamiento i de la repeticion |
K = media general

Ti = efecto del tratamiento i; i=1,2,...,t

€ij = termino de error asociado al tratamiento i.

Se disefio un ensayo con 7 tratamientos y 5 repeticiones para cada uno (figura 2). Cada
parcela estaba compuesta por 4 surcos de 10 metros de largo distantes 0,52 metros entre
surcos. La distancia entre cada planta dentro del surco fue de 0,20 metros, dando una
densidad aproximada de 100.000 plantas/hectarea. Junto a la siembra se realizé una
fertilizacion de 90 kg/ha de Fosfato mono amédnico (MAP). En preemergencia del cultivo se
realizé una aplicacion de herbicidas con 2 It/ha de glifosato, 1 kg/ha de atrazina y 0,8 It/ha
de S-metolacloro.

Para el control de malezas en post emergencia se realizé una aplicacion de 1,5 It/ha de
glifosato, 0,1 It/ha de Tropamezone y 1 kg/ha de atrazina; en el estadio de V2. En el periodo

vegetativo de V6 se fertilizdé con 200 kg/ha de Urea.
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Figura 2. Disposicion en la parcela de los distintos tratamientos y sus repeticiones.

Tratamientos

Linea
de

siembra

— 10 mts.

Los diferentes tratamientos se realizaron con semilla de maiz, Pioneer 1833VYHR. Es

un hibrido seleccionado especialmente para fechas de siembras tardias, por su destacado



comportamiento agronémico y adecuado potencial de rendimiento, segun la empresa.
Tiene evento de resistencia para glifosato, glufosinato de amonio y lepidépteros.

Se llevaron a cabo siete tratamientos y del analisis de cinco publicaciones previas sobre
la evaluacion del control biolégico de insectos se ultimé que el nUmero de repeticiones
recomendados para estos tratamientos son cinco (Cabrera et al., 2016); se probaron dos

cepas distintas del hongo Beauveria bassiana.

T1: Testigo c/ fungicida.

T2: Testigo c/ fungicida e insecticida.
T3: Testigo c/ insecticida.

T4: Beauveria bassiana cepa 1.

T5: Beauveria bassiana cepa 2.

T6: Beauveria bassiana cepas 1y 2.
T7. Testigo Absoluto.

Del tratamiento 4 al 6 la semilla se trat6 Unicamente con fungicida, Maxim Quattro.

Las cepas microbianas para la realizacion de los experimentos fueron suministradas
por el laboratorio INDRASA Biotecnologia, identificadas como B1067 y B 1098.

La incorporacion del hongo se realizé por medio de la técnica de inoculacion en la
semilla, con una dosis de 10 ml / kg de semilla. Utilizando una jeringa y una bolsa tipo
“Ziploc” se incorpordé la semilla junto al inoculante y se mezclé por 5 minutos, este
procedimiento se hizo una hora antes de la siembra. Es importante tener en cuenta que
primero se inocula con el producto quimico (fungicida) y luego con el biologico (B.
bassiana). Si bien estd demostrado que el orden de inoculacién no afecta, por una cuestién
de mayor seguridad y meramente fisica (superficie de contacto) se realiz6 de esta manera.

La dosis en maiz, segun marbete, para el fungicida Maxim Quattro es de 100 ml de
producto mas 1100 ml de agua para 100 kilogramos de semilla, es decir una dosis final,
una vez disuelto el producto, de 1200 ml / 100 kg de semilla.

La dosis utilizada del insecticida Cruiser fue de 100 ml / 100 kg de semilla.

Es importante aclarar que todos los tratamientos se llevaron a un mismo volumen final,

en el caso que hiciera falta se agregé agua. Esto se puede observar en la tabla 2.



Tratamiento (3kg de semilla c/u) Fungicida | Insecticida | Beauveria | Agua | Volumen final

(ml) (ml} (ml) (ml) (ml)
T1: Testigo ¢/ fungicida. 36 - - 30 66
T2: Testigo ¢/ fungicida e insecticida. 36 3 - 27 66
T3: Testigo ¢/ insecticida. - 3 - 63 66
T4: Beauveria bassiana 1 (B1067). 36 - 30 - 66
T5: Beauveria bassiana 2 (B1098). 36 - 30 - 66
T6: Beauveria bassiana 1y 2. 36 - 30 (15+15) - 66
T7: Testigo Absoluto. - - - 66 66

Tabla 2. Cantidades de producto a utilizar segiin cada tratamiento.

Andlisis de laboratorio:

Poder germinativo de la semilla. (Anexo, tabla 14). Metodologia INASE, ISTA.
Recuento de microorganismo (UFC/semilla) al momento de la siembra. Recuento en
placa, con diluciones, método de Hoben y Somasegaran, 1982.
Presencia/ausencia del hongo en andlisis de los granos cosechados. Esterilizacion,
con alcohol 70%, de la semilla y luego recuento en placa, con diluciones, método de

Hoben y Somasegaran, 1982.

Determinaciones de parcela:

Vigor, mediante la técnica de velocidad de emergencia de la plantula medida en
emergencia (Gallo et al.,2017). Se tomaron la cantidad de dias desde la siembra
hasta la emergencia de la primera hoja, el dia corresponde cuando el 50% de las
plantulas de la parcela lograron llegar a dicho estadio.

Extraccidon de plantas para observar desarrollo radicular y medir MS (Materia Seca)
aérea, en V5. Se recolectaron 2 plantas al azar de los 2 surcos centrales y con ayuda
de un cuter se las corté a 5 cm de la superficie del suelo, se picaron y colocaron en
un sobre de papel madera y se llevaron a estufa durante 10 dias a 65 °C. Luego se
pesaron.

Medicion al estado fenolégico V8, del indice de verdor, con el medidor de clorofila
(Chlofophill-meter-Spad-502, Konica Minolta Sensing, Inc). Se registro el promedio
de 3 mediciones por hoja realizadas sobre la hoja 3.



e Medicion del rendimiento: sobre los dos surcos centrales de las parcelas
experimentales sembradas y en una superficie de 5 metros cuadrados, se tomaron
todas las espigas y posterior deschalada se cosecharon manualmente, por ultimo,
se pesaron y se corrigio por humedad para obtener el dato final.

e Observacion de plagas en las parcelas, 2 veces por semana a ultimas horas de la
tarde en todas las parcelas se busca presencia de adultos o larvas de plagas y se

registra en una planilla.

Analisis estadistico

Se analizaron estadisticamente los resultados obtenidos utilizando el programa
INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2017). Los datos fueron analizados mediante andlisis de la
varianza (ANNOVA) y para la diferenciacion de los tratamientos, en el caso que

corresponda, se utilizé la prueba de Tukey.

Cronograma de actividades

En la tabla 3 se visualiza el cronograma de actividades.

Mes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11| 12

Actividad

Busqueda bibliografica

Preparacion del ensayo

Siembra

Cosecha

Toma de datos

Anélisis de datos

Redaccién del informe final
Tabla 3. Cronograma de actividades.




Resultados

Una vez obtenidos todos los datos y mediciones se analizaron mediante el software
Infostat y Excel. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Se determind que las variables fueron estadisticamente significativas cuando
estudiamos el andlisis de la varianza de cada una. En los anexos se encuentran las tablas
resultantes.

Como podemos observar en el grafico 1, cuando se grafica el promedio de rendimiento
por hectarea podemos ver que el tratamiento 5 (T5) que corresponde a la semilla tratada
con la cepa 2 de Beauveria bassiana muestra un valor superior con respecto al resto. Le
sigue el T3 que es un testigo tratado solo con insecticida y luego tenemos el T4 y T6, que
corresponden a la inoculacion con la cepa 1 y al tratamiento inoculado con ambas,

respectivamente.

Rendimiento

7600
7400
7200
7000

6800
6600
6400
6200
6000
5800
1 2 3 4 5 6 7

Tratamientos

Rto (kg/ha)

Gréfico 1. Se observa el rendimiento promedio de las cinco repeticiones, medido en kg/ha, para cada

tratamiento.

En el gréfico 2, una vez analizado mediante la prueba de Tukey, se observa que el T5
es significativamente distinto al resto, con un alfa de 0,05. Con este analisis podemos ver,
solo evaluando los promedios, que el T3 no muestra una diferencia significativa con el T4y
el T6. Otra cuestion a observar es que la cepa 1 no muestra el potencial que expresa la otra
y que, si se utilizan ambas cepas, tampoco sobresale el tratamiento; en lo que respecta a

esta variable analizada. Podemos destacar entonces un efecto estadisticamente



significativo de la inoculacién con la cepa 2 del hongo sobre el rendimiento. (anexo, tabla 5

y 9).

Rto (kg/ha)

7630,197

7322,871

7015,56+

6708,241

6400,92

Rendimiento

A
AB
AB AB
B B
B

5 3 6 4 1 2 7

Tratamiento

|. Rto (kg/ha)

Grafico 2. Rendimiento. Medias ajustadas y errores estandares para cada tratamiento. Tukey. Medias

con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05).

El grafico 3 muestra los promedios obtenidos de materia seca por tratamiento, al igual

gue para rendimiento, el TS5 muestra valores superiores, seguido por el T6.
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Contenido de materia seca

1 2 3 4 5 6 7

Tratamientos

Gréfico 3. Se observa el contenido de materia seca promedio de las cinco repeticiones, medida en

gramos, para cada tratamiento.



Cuando analizamos los datos, volvemos a obtener una diferencia en el T5, como lo
muestra el grafico 4, y se corresponde a lo observado anteriormente. Al igual que lo ocurrido
con el rendimiento, podemos determinar una diferencia estadisticamente significativa del
T5 sobre la materia seca producida (Anexo, tabla 6 y 10). Lo que podemos establecer
también es que, para este parametro, el resto de los tratamientos arrojan valores similares

y, de hecho, estadisticamente no diferentes.

Materia seca

54,917 A
53,57+ AB AB
AB AB
m
4 B
2 5723
%)
=
50,90
C
49,56
5 6 1 2 3 4 7
Tratamiento
. MS (grs)

Grafico 4. Contenido de materia seca. Medias ajustadas y errores estandares para cada tratamiento.

Tukey. Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Otra variable analizada fue la concentracion de clorofila, para este caso, y siguiendo el
patrén de las variables antes mencionadas, podemos ver que el T5 obtuvo mayores niveles
con respecto a los demas. Al igual que en el rendimiento los tratamientos que siguen con

valores superiores son el T3, T4y T6.
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Grafico 5. Se observa la concentracion de clorofila promedio de las cinco repeticiones, medida en

unidades SPAD, para cada tratamiento.

Esto nuevamente queda demostrado estadisticamente (anexo, tabla 7 y 11) y lo

podemos visualizar facilmente en el gréafico 6.

56,477

54,66

52,857

Clorofila (SPAD)

51,04

49,23

Clorofila
A
AB
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AB
AB
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Gréfico 6. Concentracion de clorofila. El indice SPAD (Soil Plant Analysis Development) obtenido por el

clorofilémetro portatii SPAD-502 es proporcional a la cantidad de clorofila presente en la hoja. Medias

ajustadas y errores estandares para cada tratamiento. Tukey. Medias con una letra comin no son

significativamente diferentes (p > 0,05).



Si observamos el grafico 7, donde se representa la cantidad de dias promedio que
tardaron el 50% de las plantas de la parcela en llegar desde la siembra al estadio de V1,
vemos que el T5 fue el que lo realiz6 en menor tiempo, dando un indicio de que el aporte
biolégico del hongo comienza desde las primeras etapas del desarrollo del cultivo.

Vigor

7

6
5

2
1
0
1 2 3 4 5 6 7

Tratamientos

>

Vigor (Dias)
w

Grafico 7. Se observa el vigor promedio de las cinco repeticiones, medido en dias, para cada tratamiento.

Nuevamente podemos observar, ahora hacia el lado derecho del gréafico 8 que la semilla
del T5 tardé menos tiempo en llegar a dicho estadio y quedd determinado estadisticamente

(anexos, tabla 8 y 12).

Vigor
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©
= 5,34 AB
)
2
>
4,711 B
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[ Vigor (dias)

Grafico 8. Vigor. Medias ajustadas y errores estandares para cada tratamiento. Tukey. Medias con una

letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Los resultados obtenidos del analisis de suelo se presentan en la tabla 4.



Lote Prof. M.O. P pH N-NO3 NO3 H° Nt
cm % ppm ppm ppm % %
Arroyo Dulce 0-20 2,6 22,9 6,52 9,61 42,57 11,86 0,14

Tabla 4. Resultado del analisis de suelo 0-20 a la siembra. Prof: Profundidad; cm: centimetros; M.O.:

Materia Orgéanica; P: Fosforo; ppm: partes por millén; pH: concentracién de protones; N-NO3: nitrégeno de

nitratos; NO3: nitratos; H°: humedad; %: porcentaje; Nt: Nitrégeno total.

METODOLOGIA

N - Nitratos:
He
pH

Materia Orgénica:

Fosforo:

Fenoldisulfdnico

100-105eC

Potenciometria 1/2,5
Método Walkley - Black

Método Kurtz y Bray

Figura 3. Métodos empleados para las determinaciones del analisis de suelo. Indrasa biotecnologia.

Con respecto a la presencia de plagas, los resultados indican que en el periodo

evaluado la presion de plagas fue muy baja, como se observa en el gréfico 9. En las

ocasiones donde se encontr@ presencia, las cantidades eran bajas. (Anexos, tabla 13).

Practicamente, la inexistencia de plagas hace darle una mayor relevancia al efecto PGPM

gue al efecto de control de insectos.

Gréfico 9. Presencia de plagas. Porcentaje del total de datos con presencia y ausencia de plagas.

El recuento de Beauveria bassiana. Producto y semilla, respectivamente:
e Cepal (B1067): 1,9 x 10 BUFC/ml; 2 x 10 4 UFC/ml.

= NO

Presencia de plagas (%)




e Cepa?2(B1067): 2,5 x 10 8UFC/ml; 3 x 10 4 UFC/ml.
e Cepaly2:2,3x108UFC/ml;1,8 x 10 4 UFC/ml.

Para el analisis de la presencia del hongo en los granos cosechados, se envidé una
muestra al laboratorio INDRASA donde se analizaron segun la metodologia previamente
indicada, dando un resultado negativo. Es decir, no hay presencia del hongo en los granos

cosechados.

Discusion

En la zona ndcleo se usaba tradicionalmente fechas de siembra tempranas de maiz,
para evitar principalmente dafios causados por lepidopteros como, barrenador del tallo
“Diatraea saccharalis”, la oruga militar tardia “Spodoptera frugiperda” y la oruga de la espiga
“Helicoverpa zea”, con la finalidad de obtener rendimientos potenciales elevados.
Posteriormente con la posibilidad de utilizar cultivares Bt se prioriz6 como importante la
fecha de siembra, buscando una menor ocurrencia del déficit hidrico en el periodo critico
del cultivo, a costa de menores rendimientos de grano potenciales (Aapresid, 2017), pero
con una mayor estabilidad interanual de los rindes alcanzables. Argentina se encuentra
transitando un cambio en su sistema productivo, donde la superficie cultivada del maiz con
siembra tardia ocupa entre un 40 y 60% (PAS, 2017). La misma se ha convertido en una
alternativa interesante por los buenos y estables rendimientos que obtuvieron durante los
ultimos afios, a pesar de su menor potencialidad respecto a las fechas tempranas
(Aapresid, 2017). Es por este motivo que se disefié el ensayo en funcion de los datos
mencionados anteriormente junto al historial del lote y del ambiente; donde la presencia de
plagas era recurrente. En la campafia donde se realizd este trabajo la presencia de plagas
no fue tal (grafico 9), esto se debe, probablemente, a la sequia de la campafa anterior
donde la poblacién de adultos bajo y también a las abundantes precipitaciones que
ocurrieron en el mes de enero y marzo (anexo tabla 19), que ocasionan la apariciéon de
hongos que pueden llegar a afectar hasta en un 80% la supervivencia de larvas (Satorre,
2014).

El hibrido elegido para llevar a cabo el experimento, es un material de la empresa

Pioneer que tiene resistencia a lepidopteros, glifosato y glufosinato de amonio. Como se



puede ver en la figura 4 y por lo mencionado anteriormente cada campaiia la utilizacion,
de hibridos de maiz con eventos que den resistencia a insectos, es mayor. Elegir un hibrido
gue no tenga ninguna tecnologia contra plagas no tendria significancia practica, ya que este
tipo de materiales y mas aun en fechas de siembra tardias, no los utilizan los productores.

El objetivo con este hibrido que tenia eventos de resistencia fue potenciar la eficiencia
de control con un hongo entomopatégeno y asi poder representar mas claramente los

efectos positivos de la utilizacién de productos bioldgicos.

Evolucién de la participacidn de las distintas variedades tecnoldgicas utilizadas

1% 1% 6%
3% 4% 8% ?E
20% 13% 19% 17% Otros
29 Vip3
21% . 17% 24%
A% /% Leptra
PW
45% 46% 2% 41% PWU
VT3P
Campaiia 17/18 Campaiia 18/19 Campana 19/20 Campana 20/21

Figura 4. Porcentaje de adopcién de las tecnologias en el cultivo de maiz para distintas campafias.
Fuente: Movimiento CREA en base al Proyecto Plagas.

Por otro lado, la utilizacién del hongo tiene caracteristicas de promocion del crecimiento
vegetal. Para poder analizarlo se tomaron en cuenta cuatro caracteres, que son: vigor,
materia seca, concentracion de clorofila y rendimiento.

El primer valor obtenido es el vigor. El mismo se consiguié observando las parcelas y
contando los dias desde la siembra hasta el estadio V1 del 50% de la parcela. Para el
tratamiento que fue inoculado con la cepa 2 del hongo (T5) se obtiene un valor de un poco
mas de cuatro dias, siendo este estadisticamente diferente con los demas tratamientos que
lo hicieron en 5y 6 dias.

Ya podemos empezar a observar como desde el primer momento del desarrollo del
cultivo, B. bassiana hace un gran aporte. Es importante destacar que en las recorridas a
campo lo que se observé fue que, si bien en algunas parcelas habia algunas plantulas que

llegaban a V1 en 4 dias, eran pocas, alrededor del 5%. A diferencia de lo observado en las



parcelas del T5 que la uniformidad de emergencia fue mayor; entonces podemos pensar
gue no solo fue la velocidad sino también la uniformidad lo que determiné este resultado.

La uniformidad cobra vital importancia para lograr el potencial de rendimiento, esto se
debe a que, si las plantulas emergen en diferentes momentos, se genera una competencia
intraespecifica por los recursos y seguido de eso una dominancia de las que lograron
emerger antes sobre las que emerjan luego (Bragachini, 2002).

La velocidad de emergencia también juega un papel muy importante porque cuando
mayor sea, menor va a ser la posibilidad de que algin agente externo (insecto o
enfermedad) pueda atacar la semilla y asi disminuir el stand; también es menor la
posibilidad de que disminuya el stand de plantas por un gasto excesivo de los recursos de
la semilla para emerger.

Con respecto a la concentracion de clorofila, se obtuvieron resultados favorables para
el tratamiento 5. Es importante recordar que este método no destructivo es una herramienta
muy util ya que el contenido de nitrégeno (N) foliar y el contenido de clorofila estan
positivamente correlacionados. Lo cual refleja el estado nutricional respecto a este
importante nutriente.

Los valores de indice de verdor encontrados superiores a 50 unidades SPAD
determinan un valor adecuado de clorofila para un buen rendimiento de grano de maiz.
Como valor critico se reportan 35 unidades SPAD (Novoa, 2002).

Los piques para medir concentracion de clorofila se hicieron posterior a la fertilizacién
con urea.

Si miramos los valores de materia seca (MS) que se obtuvieron luego del
procesamiento de los datos, vemos una diferencia significativa para la parcela con la semilla
tratada con la cepa 2 de B. bassiana, esta medicion se llevé a cabo previo a la fertilizacion
nitrogenada.

Teniendo en cuenta las ultimas dos variables que se encuentran relacionadas, vemos
gue previo a la fertilizacion el tratamiento 6, que corresponde a la semilla inoculada con
ambas cepas del hongo manifiesta valores positivos de MS, pero no asi cuando medimos
la concentracion de clorofila.

La cepa 1 del hongo no parece dar caracteristicas positivas en todas las variables y

teniendo en cuenta lo antes mencionado puede tratarse de que una fertilizacion nitrogenada



haga desaparecer por completo el potencial del hongo por ser una cepa menos eficiente y
eficaz.

Por ultimo, analizamos el rendimiento, que en definitiva es el valor que los productores
leen, veny por el cual comparan distintos escenarios. Para esta variable vemos que la cepa
2 de B. bassiana tiene una diferencia en el rendimiento de casi 5 QQ/ha con el segundo
rendimiento mas alto, lo que también podemos observar de los resultados obtenidos es que
la cepa 1 y cuando la semilla es inoculada con ambas cepas, tratamiento 4 y 6
respectivamente, no muestran valores superiores si tomamos como referencia la cepa 2
(T5). Ahora bien, si a esto ultimo lo comparamos con el testigo absoluto (T7); para las
variables rendimiento, materia seca y concentracion de clorofila, estos 2 tratamientos
tuvieron un comportamiento superior. Confirmando lo dicho en parrafos anteriores, la cepa
1 tiene efectos positivos, pero probablemente su eficiencia y eficacia no sean tan altas

comparada con la cepa 2.



Conclusiones

Luego de analizados todos los resultados se puede concluir que:

- El efecto de biocontrol de plagas por parte de B. bassiana cuando es inoculado en
la semilla no pudo ser probado, como se menciond anteriormente en la campafia
analizada no fue significativa la presién de plagas. Es decir, en términos practicos,

gue la incidencia de plagas fue despreciable.

- Se pudo probar y se visualiza en los resultados; como la cepa 2 del hongo, que
corresponde al tratamiento 5 de este trabajo, tiene un impacto positivo y
significativamente diferente a los demas en la produccion de biomasa aérea, esto se
observo mediante la determinacién de materia seca y asi también se pudo observar
una incidencia positiva en el crecimiento y desarrollo, como los muestran los
resultados de materia seca y vigor. Estos Ultimos también manifiestan desde el punto
de vista estadistico una diferencia positiva para el T5.

- La ultima variable determinada a campo fue el rendimiento, en este parametro
también se encontré un efecto positivo de la cepa 2, otorgandole a ese tratamiento

valores superiores al resto.

- Es importante destacar que con todo lo mencionado anteriormente queda
demostrado el efecto promotor del crecimiento de B. bassiana sobre el cultivo de

maiz, para el hibrido y la campafia analizada.

- Desde el punto de vista del impacto ambiental, si bien no se puede afirmar a ciencia
cierta que en este trabajo se pudo reducir, si es importante mencionar que desde
gue se inici6 este ensayo hasta la actualidad la investigacion con respecto a la
utilizacion de microorganismos para la produccion extensiva cobré mayor
importancia en nuestro pais. La finalidad de la utilizacién de estos agentes biolégicos
es disminuir el uso de productos sintéticos, proteger la fauna benéfica, aumentar la

fertilidad de los suelos, entre otros; y asi también aumentar de manera sostenible el



rendimiento de los cultivos, que son la materia prima para la elaboracion del alimento
gue consume el mundo entero.

Podemos concluir entonces que estos resultados son alentadores y muestran un efecto
contundente y positivo en todas las variables analizadas para la cepa 2 de B. bassiana y es
esperable que, ante una posible presencia de plagas, el rendimiento no se vea afectado y
se podria conferir a este microorganismo un punto positivo mas.

Es por todo lo mencionado anteriormente que sugerimos seguir esta linea de
investigacion.

Como dijo Louis Pasteur: “La importancia de lo infinitamente pequefio es infinitamente

grande”.
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Anexos

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo [3214267,09| 6 |535711,181|5,00482303|0,00134847
Tratamiento |3214267,09| 6 [535711,181|5,00482303|0,00134847
Error 2997091,6 | 28 |107038,986
Total 6211358,69| 34

Tabla 5. Andlisis de la varianza de las variables estudiadas en el ensayo de comparacion de los

tratamientos y el rendimiento por hectarea.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 53,8 6 8,96666667 | 8,20479303 | 0,000036
Tratamiento| 53,8 6 8,96666667 | 8,20479303 | 0,000036
Error 30,6 28 1,09285714
Total 84,4 34

Tabla 6. Analisis de la varianza de las variables estudiadas en el ensayo de comparacion de los

tratamientos y el contenido de materia seca.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo |114,967429 6 19,1612381|2,93742426 |0,02373373
Tratamiento | 114,967429 6 19,1612381|2,93742426|0,02373373
Error 182,648 28 6,52314286

Total 297,615429 34
Tabla 7. Andlisis de la varianza de las variables estudiadas en el ensayo de comparacion de los

tratamientos y la concentracion de clorofila.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo [11,5428571 6 1,92380952 | 4,64367816 | 0,00215462
Tratamiento | 11,5428571 6 1,92380952 | 4,64367816 | 0,00215462
Error 11,6 28 0,41428571

Total 23,1428571 34
Tabla 8. Analisis de la varianza de las variables estudiadas en el ensayo de comparacion de los

tratamientos y el vigor.

Tratamiento| Medias n E.E.

5 7428 5 146,314036 A

3 6984,2 5 146,314036 A B
6 6836,6 5 146,314036 A B
4 6834,2 5 146,314036 A B
1 6644 5 146,314036 B
2 6532 5 146,314036 B
7 6456,8 5 146,314036 B




Tabla 9. Rendimiento. Medias ajustadas y errores estandares para cada tratamiento. Tukey. Medias con

una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Tratamiento| Medias n E.E.

5 54,2 5 0,46751623 A

6 52,9 5 0,46751623 A B

1 52,8 5 0,46751623 A B

2 52,7 5 0,46751623 A B

3 52,5 5 0,46751623 A B

4 51,9 5 0,46751623 B

7 49,8 5 0,46751623 C

Tabla 10. Contenido de materia seca. Medias ajustadas y errores estandares para cada tratamiento.

Tukey. Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Tratamiento| Medias n E.E.

5 55 5 1,14220338 A

3 53,94 5 1,14220338 A B
4 53,28 5 1,14220338 A B
6 53,04 5 1,14220338 A B
1 52,66 5 1,14220338 A B
7 50,24 5 1,14220338 A B
2 49,56 5 1,14220338 B

Tabla 11. Concentracion de clorofila. Medias ajustadas y errores estandares para cada tratamiento.

Tukey. Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Tratamiento| Medias n E.E.
2 6,2 5 0,28784917 A
4 5,6 5 0,28784917 A
1 5,6 5 0,28784917 A
3 5,2 5 0,28784917 A B
6 5,2 5 0,28784917 A B
7 5 5 0,28784917 A B
5 4.2 5 0,28784917 B

Tabla 12. Vigor. Medias ajustadas y errores estandares para cada tratamiento. Tukey. Medias con una

letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).



Fecha Presencia Cantidad Observaciones
19/1/2021 NO
21/1/2021 NO
26/1/2021 NO
28/1/2021 S 1 adulto y una L4 de Spoddptera sp.
2/2/2021 S un adulto Spoddptera sp.
4/2/2021 NO
9/2/2021 S| 4 3 adultos de Heliqthis sp.y 1 adulto de
Spododptera sp.
2 adultos de Spoddptera sp. y 1 adulto de
11/2/2021 S| 3 pHe/i (i v Spf’ ¥
16/2/2021 NO
18/2/2021 NO
23/2/2021 NO
25/2/2021 NO
2/3/2021 NO
4/3/2021 NO
9/3/2021 Sl 3 3 adultos de Heliothis sp.
11/3/2021 S 2 2 adultos de Spoddptera sp.
16/3/2021 S 2 1 adulto de Heliothis sp. y una de Spododptera sp.
18/3/2021 NO
23/3/2021 NO
25/3/2021 NO
30/3/2021 NO
1/4/2021 S 1 adulto de Heliothis sp.
6/4/2021 NO
8/4/2021 Sl 1 adulto de Heliothis sp.
13/4/2021 NO
15/4/2021 NO
20/4/2021 NO
22/4/2021 Sl 1 adulto de Heliothis sp.
27/4/2021 NO
29/4/2021 NO
4/5/2021 NO
6/5/2021 NO
11/5/2021 NO
13/5/2021 NO
18/5/2021 Sl 1 adulto de Heliothis sp.
20/5/2021 NO
25/5/2021 NO
27/5/2021 NO

Tabla 13. Presencia de plagas. Fecha, presencia, cantidad, especie y estadio de las mismas. L4: larva




Hibrido

PG

P1833VYHR

94%

Tabla 14. Poder germinativo de la semilla del hibrido Pioneer 1833 VYHR.

Rto Repeticidn Promedio
Tratamiento 1 2 3 4 5
1 7014 6980 6148 6120 6958 6644
2 6875 5987 6654 6426 6718 6532
3 6693 7255 7125 6943 6905 6984
4 7045 6514 7053 6464 7095 6834
5 7075 7152 7706 7412 7795 7428
6 6669 6749 6584 6996 7185 6837
7 6384 6183 6696 6147 6874 6457

Tabla 15. Datos de rendimiento/ha de cada tratamiento y repeticion. Medido en kg/ha.

MS Repeticion Promedio
Tratamiento 1 2 3 1 :

1 53 53 53 >3 >3 >

2 52 52 53 >3 >4 >3

3 53 53 52 >2 > >3

4 50 53 51 >3 > >2

5 54 53 55 >> > >

6 51 53 >4 > >3 >

7 49 49 51 >0 > >

Tabla 16. Datos de contenido de materia seca de cada tratamiento y repeticion. Medido en grs.

Clorofila Repeticion Promedio
Tratamiento 1 2 3 4 5
1 52 54 52 52 52 53
2 52 47 46 51 52 50
3 55 56 54 53 53 54
4 52 48 53 56 58 53
5 51 55 56 57 57 55
6 51 55 50 58 52 53
7 48 50 52 48 54 50

Tabla 17. Datos de concentracion de clorofila de cada tratamiento y repeticién. Medido en unidades

SPAD.




Vigor Repeticidn Promedio
Tratamiento 1 2 3 4 5
1 6 5 6 5 6 6
2 7 7 5 6 6 6
3 6 5 6 4 5 5
4 6 5 6 6 5 6
5 4 4 4 5 4 4
6 5 5 5 6 5 5
7 5 6 5 4 5 5

Tabla 18. Datos de vigor de cada tratamiento y repeticion. Medido en dias.

Mes Precipitaciones (mm)
Enero 115
Febrero 15
Marzo 100
Abril 70
Mayo 70
Junio 5
Julio 20
Agosto 20

Tabla 19. Precipitaciones ocurridas en el ciclo del cultivo (2021). Fuente propia, José Mogues.

BEYRNE
Maria
Andrea
DEVIE Mg Y
Andrea
Date: 2023.09.19
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