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1. INTRODUCCION

1.1. Triticum aestivum (trigo): generalidades

El trigo tiene sus origenes en la antigua Mesopotamia. Las evidencias arqueologicas
del cultivo de trigo provienen de Siria, Jordania, Turquia ¢ Irak. Hace alrededor de 8
milenios, probablemente una mutacion o una hibridacion en el trigo silvestre, dio por
resultado una planta con semillas mas grandes, la cual no podria haberse diseminado con ¢l
viento. Existen hallazgos de restos carbonizados de granos de trigo almidonero (7riticum
dicoccoides) y huellas de granos en barro cocido en Jarmo (Irak septentrional), que datan del
ano 6700 a.c. (Ruiz Camacho e al.1981; Kent er al 1983)

El trigo crece en ambientes con las siguientes caracteristicas:
- Clima: temperatura minima de 4°C y maxima de 30-33°C, siendo una temperatura optima
entre 10 y 25°C. (Infoagro, 2009)
- Humedad: requiere una humedad relativa entre 40 y 70%: desde el espigamiento hasta la
cosecha es la época que tiene mayores requerimientos en este aspecto, ya que exige una
humedad relativa entre el 50 y 60% y un clima seco para su maduracion. (Infoagro, 2009)
- Agua: tiene bajos requerimientos de agua, ya que se puede cultivar en zonas donde caen
precipitaciones entre 250 y 2800 mm anuales de agua, aunque un 75% del trigo crece entre
los 375 y 800 mm. (Infoagro, 2009)
-Suelo: los mejores suclos para su crecimiento deben ser sueltos, profundos, fértiles y libres
de inundaciones, y deben tener un pH entre 6,0 y 7,5; en terrenos muy acidos es dificil lograr
un adecuado crecimiento (Ruiz Camacho ef al. 1981).

Anualmente se producen 100 Kg. de trigo por cada habitante en ¢l mundo, casi toda
su produccion se destina a la alimentacion humana. En la tabla 1 se representa la produccion
mundial de trigo desde 1996 hasta 2005 (FAO 2006).

Tabla 1: Produccion mundial de trigo en millones de toneladas, periodo 1996 -
2005

Produccion Mundial de Trigo
(millones de toneladas)

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

5854 6134 5935 5877 5861 5900 5744 5611 6299 6281

Fuente: FAO 2006.
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Tabla 2: Principales productores mundiales

Pais Produccion
(millones de toneladas)

Bl china 96,3
— India 720
= Estados Unidos 57,1
N Rusia 47,7
. i Francia 36.9
B+l Canadi 255
Bl Australia 24,1
W 5 lemania 236
Pakistin 216
- Turquia 210

Fuente: FAO 2006

El trigo puede crecer en diversidad de latitudes, climas y suelos, aunque se desarrolla
mejor cn zonas templadas. Debido a esto, es posible encontrar cosechas de trigo en todos los
continentes.

Los principales paises productores de trigo en ¢l 2005 (Figura 1) y la produccién mundial de

trigo (Tabla 2) se muestran a continuacion:

Figura 1: Paises productores de trigo en 2005. La
figura muestra las dreas de origen del cultivo
(amarillo) y las dreas actuales de produccion del
mismo (celeste). Fuente: FAO 2006,

Un porcentaje de la produccion total de trigo es utilizada para el consumo humano

en la claboracion de pan, galletas, tortas y pastas, otro tanto es destinado a alimentacion
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animal y el restante se utiliza en la industria o como simiente (semilla); también se destina a
la preparacion de aditivos para la cerveza y otros licores (Kent ef al. 1983).

Argentina posce aproximadamente 35.000.000 ha de tierras cultivables, de las cuales
alrededor del 20 % se dedica al cultivo de trigo. La produccion de este cereal se concentra en
¢l sur de la region pampeana y en el norte, en la Pampa Ondulada. Los suclos en esta region
son de texturas gruesas con contenidos de materia organica medios a bajos, por lo que las
reservas de agua edafica son normalmente limitantes para la obtencion de cultivos de alta
produccion (Diaz Zorita et al. 1998). Por lo tanto, el rendimiento del cultivo de trigo,
depende de la cantidad y disponibilidad tanto de agua como de nutrientes en el suelo para

crecer y desarrollarse (Esposito e al. 2002).

1.2. Interaccion benéfica microorganismo-planta

Kloepper y Schroth, definieron en 1978 como PGPR (plant growth promoting
rhizobacteria), a aquellas bacterias altamente eficientes para aumentar el crecimiento de las
plantas e incrementar su tolerancia a otros microorganismos causantes de enfermedades. En
afios recientes se ha creado cierta controversia respecto de cuando considerar a una
rizobacteria como PGPR, por lo que se han establecido algunas caracteristicas que definen a
este grupo. En primer lugar, que tengan una clevada densidad poblacional en la rizosfera
después de su inoculacion en las plantas, ya que una poblacion que declina rapidamente tiene
una baja capacidad competitiva con la microflora nativa del suelo. Después, que posean
capacidad de colonizacion efectiva en la superficie de la raiz y, como consecuencia, puedan
influir positivamente en el crecimiento de la planta. Ademas, que puedan controlar de
manera natural y eficiente a otros microorganismos del suclo capaces de enfermar a las
plantas; y por ultimo, que no produzcan dafio en ¢l hombre. La aplicacion de este tipo de
rizobacterias ha dado como resultado la promocion evidente del crecimiento en plantas,
observandose un incremento en la emergencia, vigor, biomasa, desarrollo en sistemas
radicales ¢ incrementos de hasta 30% en la produccion de cultivos de interés comercial, tales
como papa, rabano, trigo y soja, entre otros (Okon y Labandera-Gonzalez, 1994; Dashti er al.
1997; Lucy ef al. 2004). Actualmente, el uso de microorganismos representa solo 1.4% (380
millones de délares) del mercado global para el control de plagas y enfermedades (Uri,
1999).

Los ccosistemas agronomicos (agrosistemas o agro-ccosistemas) dependen
directamente del uso de microorganismos benéficos, los cuales estan presentes en el suclo y
suelo rizosférico, mediando la sanidad ¢ incremento de la productividad de los cultivos. Los
microorganismos tienen una participacion muy importante en la salud de las plantas y en la

fertilidad de los suclos, ya que ellos participan como llave de muchos procesos en el
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ccosistema, los cuales involucran el control bioldgico, ciclo de nutrientes y establecimiento
de la plantula (Jeffries et al. 2003).

El efecto de las bacteria PGPR ha sido atribuido al incremento de la movilizacion de
nutrientes insolubles y el subsiguiente mejoramiento de la toma de nutrientes por la planta
(Lifshitz et al. 1987), produccion de reguladores del crecimiento de la planta (Dubeikovsky
et al. 1993), supresion de bacterias de suelo deletéreas y hongos fitopatégenos (Weller,
1998; Weller y Thomashow, 1993), supresion del establecimiento y supervivencia como
resultado de la produccion de antibidticos (Hebbar er al. 1992; Thomashow er al. 1990),
compuestos secuestrantes de hierro tales como sideréforos (Loper y Buyer, 1991), enzimas
liticas extracelulares (Fridlender ez al. 1993), otros metabolitos secundarios como el HCN
(Voisard et al. 1989), induccion de la resistencia sistémica inducida (ISR) (Andrade er al.
1998) o competencia por los sitios de infeccion y nutrientes (Bull er al. 1991). Todos estos
mecanismos suponen un contacto directo entre la bacteria y la superficic o interior de tejidos
de la raiz y un activo estatus de la bacteria inducida (De Weber ef al. 1995; Holflich et al.
1995). La supervivencia de las bacterias PGPR inoculadas en la rizosfera del la planta es, en
muchos casos, una precondicion para un efecto potencial estimulatorio durante el periodo del
crecimiento 6 durante el desarrollo de la planta joven (Hélflich er al. 1995).

Se ha demostrado que las bacterias PGPR muestran incrementos en rendimiento
entre un 5-30% en diferentes cultivos, con efectos positivos reportados en maiz (Fulchieri y
Frioni, 1994), garbanzo (Del Gallo y Fabbri, 1990), algodén (Backman y Turner, 1989;
Greenough y Batson, 1989), lenteja (Chanway er al.1989) y soja (Dashti e al. 1998).

En la actualidad, la respuesta positiva del trigo (7riticum aestivum L.) a la
inoculacion con bacterias benéficas de raices (BBR), se debe a que estas bacterias aumentan
la capacidad de absorcion radical de la planta. Los reportes son amplios y entre estas
bacterias se encuentran Azospirillum (Bashan y Levanony, 1990), Azotobacter beijerinckii
(Chelius y Triplett, 2000), Bacillus spp (Gutiérrez-Mancro et al. 2001), Pseudomonas spp
(Valdivia-Urdiales er al. 1999), Paenibacillus (Chanway et al. 2000), Clostridium (Gasoni et
al. 2001), Herbaspirillum (Baldani et al. 2000), entre otras.

El uso de cepas de Pseudomonas tiene un efecto promotor del crecimiento y
rendimiento en distintos cultivos (Garcia y Bach, 2003; Babana y Antoun, 2006). Grimes y
Mount (1987) encontraron que la cepa de Pseudomonas putida M17 incrementa la
nodulacion de Rhizobium en frijoles, bajo condiciones de campo. La estimulacion de la
fijacion simbiotica de N, y el crecimiento de la planta por PGPR puede verse afectado por
factores ambicentales, como la temperatura en la zona de la raiz. Bajo condiciones
controladas, ¢l efecto de PGPRs sobre la nodulacion y fijacion de N, el crecimiento de la
planta y las actividades fotosintéticas varian con la temperatura de la raiz (Zhang et al.
1997).
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1.3. Mecanismos promotores del crecimiento vegetal

1.3.1. Fijacién de nitrégeno

A pesar de la abundancia del nitrégeno en la atmésfera (mas del 70 por ciento), no es
aprovechable por las plantas que se ven obligadas a utilizar las formas combinadas que se
encuentran en ¢l suelo en cantidad insuficiente para soportar los cultivos intensivos. Por lo
que se supone en el aporte de nitrégeno a la planta, la fijacion biologica del nitrogeno (FBN)
presenta un gran interés. La FBN contribuye globalmente con cerca de la mitad del nitrégeno
utilizado en el cultivo de las plantas. La otra mitad procede casi en su totalidad del amonio
sintetizado via Haber Bosch con un gasto, para conseguir ¢l H, y la alta temperatura y
presion requeridas, del 1 % de la energia consumida a nivel mundial (Newton, 2004).

En la actualidad la FBN cobra mas valor dentro del contexto de la agricultura
sostenible, ya que puede evitar el uso abusivo de fertilizantes nitrogenados con el
consiguiente ahorro en ¢l consumo de energia y la disminucion de la degradacion del medio.
La FBN es llevada a cabo por microorganismos procariéticos en vida libre y en simbiosis,
hay un gran niumero de especies microbianas portadoras de esta caracteristica pertenecientes
a muy diferentes grupos de bacterias (Dobereiner y Pedroza, 1987; Bai et al. 2002).

Algunos fijadores libres, como Azotobacter, requieren hasta 100 unidades de
cquivalentes de glucosa por unidad de nitrogeno fijado. Por ello su significacion agricola es
baja. Esta significacion se incrementa considerablemente en el caso de la fijacion simbidtica,
como Rhizobium-leguminosa, donde la relacion disminuye a unas 12 unidades de glucosa
por unidad de nitrogeno. Asi, Azotobacter proporciona al suclo unos cientos de gramos de
nitrogeno por hectarea/afio y, en cambio, este valor sube con la asociacion de Rhizobium-
leguminosa, a unos cientos de kilos (Gonzdlez-Lopez y Lluch, 1992). A pesar de estas
diferencias, la fijacion libre representa a nivel global algo menos de la mitad de las 200-250
millones de Tn de N, fijado por afio; la simbidtica, aunque sea mas eficiente, esta limitada a
unas pocas especies vegetales, de gran importancia econdmica y social (Leigh et al. 2002;
Bedmar er al. 2006).

1.3.2. Produccion de sideréforos

Bajo condiciones limitadas de hierro las bacterias liberan al medio compuestos
quelantes de bajo peso molecular (entre 400 a 1000 Da) denominados siderdforos, los cuales
tienen una alta afinidad por el i6n férrico, que es la forma predominante de dicho metal en la
naturaleza. Como el ion férrico (Fe™) es muy poco soluble, y por lo tanto no puede ser
asimilado, la funcion de los sideréforos es unirse a ¢l y transportarlo al interior celular, en

donde se transformara a ion ferroso (Fe'?) y de esta forma se hara disponible para la bacteria,
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privandose al patégeno del hierro necesario para su desarrollo (Neilands y Leong, 1986;
Briat et al. 1992).

La bacteria que originalmente sintetiza ¢l sideréforo posee un receptor especifico
para ¢l complejo hierro-sideroforo que se encuentra en el exterior de la membrana celular. A
diferencia de los fitopatogenos microbianos, las plantas, generalmente, no s¢ ven
perjudicadas por la falta de hierro causada por las PGPR, debido a que las mismas crecen a
concentraciones de hierro mucho mas bajas (alrededor de 1000 veces) que los
microorganismos (O’Sullivan y O’Gara, 1992).
Si bien es el mecanismo de biocontrol ejercido por estas moléculas es el de mayor
importancia, numerosas plantas son capaces de utilizar los complejos hierro-sideréforo
provenientes de bacterias como una forma de obtener hierro desde el suelo (Vansuyt, 2007).

Diversos estudios han demostrado el rol del sider6foro pioverdina, producido por
muchas especies de Pseudomonas, en ¢l control de fitopatogenos como Phytium spp. y
Fusarium spp. (Loper y Buyer, 1991; Duijff er al. 1993). Especies del género Pseudomonas
también producen otros sideréforos: la piocianina y su precursor, ¢l acido salicilico. La
piocianina tiene una accion protectora en plantas de tomate contra Phytium spp. y
Pseudomonas aeruginosa (Prithiviraj et al. 2005). Sin embargo, los sideréforos no siempre
estan implicados en ¢l control de enfermedades. La dinamica en la competencia por el hierro
en la rizosfera es muy compleja; por ejemplo, algunos sideroforos solo pueden ser utilizados
por la bacteria que lo produjo, mientras que otras veces puede ser utilizado por diferentes
bacterias. Distintos factores ambientales también pueden estar influyendo sobre la cantidad
de sideroforos producidos. Se conoce ademas que la pioverdina y el acido salicilico pueden
actuar como elicitores para inducir resistencia sistémica contra fitopatogenos en algunas

plantas (Métraux er al. 1990).

1.3.3. Solubilizacion de fosforo

La concentracion de fosforo soluble en el suelo es muy baja; con frecuencia se
encuentra a niveles de 1 ppm o menos. Las mayores reservas de fosforo insoluble son las
rocas y los depositos de minerales primarios, como apatitas, seguidas por las formas
organicas (inositol fosfato, fosfolipidos, acidos nucleicos) que pueden constituir un 30-50%
del fosforo total. Los suclos agricolas también contienen una alta concentracion de este
mineral como consccuencia de la aplicacion de fertilizantes fosfatados. Sin embargo, los
fosfatos son inmovilizados rapidamente volviéndose inaccesibles para las plantas. Las
células pueden tomar diferentes formas de fosforo, pero la mayor parte es absorbida como
iones HPO,™ 6 H,PO,™ (Peix ef al. 2001; Wild, 1988).
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Diversas especies de bacterias pueden solubilizar fosfato, y de esta manera hacerlo
disponible para la planta, ya sea:
a. Solubilizando fosfato organico presente en cl suclo por medio de enzimas fosfatasas que
hidrolizan uniones fosfoésteres 6 fosfoanhidridos (Chhonkar y Tarafdar, 1984)
b. Solubilizando fosfatos inorganicos con acidos organicos, como el acido glucénico, que
resulta en una acidificacién de la célula microbiana y su entorno. Como consecuencia el
fosfato inorganico (P;) puede ser liberado del fosfato mineral por sustitucion de un protén
por Ca”* (Rodriguez y Fraga, 1999).

Otras bacterias presentan la capacidad de colonizar las raices alterando la
permeabilidad de las paredes de las células radicales y favoreciendo asi la toma de iones,
incluido el fosfato (Okon et al. 1998).

1.3.4. Produccion de fitohormonas

Ademas de las plantas, muchas bacterias pueden producir sustancias tipo
fitohormonas como auxinas, giberelinas y citocininas. Estos compuestos pueden actuar en la
planta de forma diferente; las auxinas favorecen el desarrollo y alargamiento del sistema
radical, la emergencia de raices laterales y también aumentan la permeabilidad de las
membranas celulares. Dentro de ellas se destaca el acido indol acético (AIA), el AIA
producido por microorganismos que colonizan las semillas o la superficie radical, actia en
conjunto con ¢l AIA endogeno de la planta, estimulando la proliferacion y/o elongacion
celular, mejorando la toma de minerales y nutrientes del hospedador, desde el suelo (Patten y
Glick 2002; Suzuki er a/ 2003). Por otra parte, las giberelinas provocan un mayor desarrollo
de la parte aérea, incrementandose los procesos fisiologicos y la actividad enzimatica
(Hernandez er al. 1998).

Es cvidente que aumentar la densidad de los pelos radiculares de las plantas
inoculadas mejora el sistema de absorcion de nutrientes y en este sentido numerosas

experiencias en invernaculo y a campo lo han confirmado (Glick, 1995).

1.3.5. Sintesis de antibioticos

Uno de los mecanismos mas efectivos que pueden emplear las PGPR para
controlar la proliferacion de fitopatogenos es la sintesis de antibidticos. Varios antibioticos
son producidos por especies del género Pseudomonas (Nielsen et al. 2002; Raaijmekens et
al. 2002; De Souza et al. 2003ab) y esta sintesis esta asociada a la supresividad de sueclos
(Thomashow y Weller, 1990; Raaijmeckens, 1997).
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1.3.6. Competencia en la rizosfera

Un aspecto muy importante que hace a la competitividad de un agente
biocontrolador es su capacidad de persistir y proliferar. Sin embargo, esto es muy dificil de
predecir porque ¢l comportamiento de una PGPR en ¢l ambiente va a estar influenciada por
numerosos factores: composicion del suelo, temperatura, presencia de plasmidos
recombinantes, microflora nativa, entre otros. Asi, bacterias resistentes a metales pesados o
capaces de utilizar compuestos xenobidticos, tales como herbicidas y pesticidas, o resistentes
a bajas temperaturas, van a tener mas ventaja comparada a otros microorganismos en

aquellos suclos que presenten dichas condiciones (Glick y Bashan, 1997).

1.3.7. Sintesis de otras sustancias antimicrobianas

e Enzimas
e Bacteriocinas

e Acido cianhidrico

1.3.8. Induccion de la resistencia sistémica

La resistencia sistémica, son mecanismos naturales de defensa que han desarrollado
las plantas a lo largo de la evolucion y que les ayudan a protegerse de los dafios ocasionados
por los patégenos. La definicion de resistencia sistémica inducida (ISR), como el proceso de
proteccion activa (sistémica) de una planta, el cual depende de las barreras fisicas o quimicas
levantadas por la planta hospedera, las cuales son activadas por un agente inductor, cuando
son aplicadas a una sola parte de la planta, sugerida por Kloepper er al. (1992), incluye
inductores bidticos y abidticos, si bien los efectos fenotipicos observados en las raices
inoculadas con bacterias pueden ser similares a los obtenidos con raices tratadas con agentes
abioticos, los cambios bioquimicos y mecanicos muestran sutiles diferencias. Esto llevo a
definir como ISR a la resistencia inducida por bacterias no patégenas y resistencia sistémica
adquirida (SAR) a la inducida por factores abidticos o bacterias patogenas (Zehnder and
Yao, 1998; Whipps, 2001).

Los cambios que sc observan en las raices de las plantas que presentan ISR pueden
ser: a) fortalecimiento de la pared de las células epidérmicas y corticales, deposicion de
calosa lignina y compuestos fenélicos, b) incremento de enzimas como las peroxidasas,
quitinasas, fenol oxidasas, ¢) produccion de fitoalexinas, y d) aumento en la expresion de

genes relacionados al estrés (Whipps, 2001).
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1.4. Género Pseudomonas

Pseudomonas benéficas han logrado un incremento en la productividad de los
cultivos y una reduccion de las poblaciones de microorganismos deletéreos bajo condiciones
de campo, como asi también en invernaculo (Bakker e al. 1991; Loper y Buyer, 1991). Por
estas caracteristicas ¢l Género Pseudomonas ha sido ampliamente estudiado (Hessenmiiller y
Zeller, 1996; Duijff er al. 1997; Raunskov er al. 1999; Sastry et al. 2000, Vazquez et al.
2000).

Las bacterias pertenccientes al género Pseudomonas, son microorganismos Gram-
negativos, siempre moviles con flagelacion polar. Se encuentran normalmente en el suclo,
aunque pueden ser patogenos oportunistas en animales como Pseudomonas aeruginosa y
patogenos de plantas, Pseudomonas syringae. Su metabolismo es respiratorio, aerobio (la
mayoria usa como aceptor de electrones O,) o anaerobio (algunos usan NOy). Presentan una
versatilidad metabolica muy grande que se traduce en su capacidad de utilizar como fuente
de carbono substratos muy variados. Por otra parte, hay algunos individuos del grupo que
son quimiolitotrofas usando H, o CO como donadores de clectrones. El metabolismo central
de azicares en este grupo se desarrolla por la via de Etner-Doudoroff, y disponen de un ciclo
de acidos tricarboxilicos normal (Holt er al. 1994).

Un amplio nimero de bacterias, entre ellas las Pseudomonas, pueden reducir NO;"a
NO;’, en ausencia de oxigeno (Gamble er al. 1977).

Durante los ultimos 20 afios, han sido numecrosos los trabajos referidos a
Pseudomonas fluorescentes que ejercen efectos beneficiosos sobre el crecimiento de las
plantas, independientemente de la presencia del patégeno (Cook, 1993). De esta manera se
han descripto distintas especies de Pseudomonas muy eficaces a la hora de controlar
enfermedades radiculares producidas por hongos en ¢l suclo (O'Sullivan y O*Gara. 1992) o
en cultivo hidroponico (Gamard er al, 1997), ¢ incluso controlando otras enfermedades
producidas por otras bacterias (Cronin ef al, 1997).

Algunas cepas de Pseudomonas colonizan de manera efectiva los organos
subterrancos de las plantas y promueven el crecimiento de manera consistente, reduciendo
también la incidencia de enfermedades causadas, sobre todo, por un amplio rango de hongos
patogenos del suelo. Esta generalmente aceptado que uno de los mecanismos mas
importantes, por el que las Pseudomonas fluorescentes promueven el crecimiento vegetal, es
mediante la supresion de microorganismos patoégenos (Nielsen er al. 2002; Raaijmekens et
al. 2002; De Souza er al. 2003ab). También se ha sugerido que las pscudomonas pueden
manifestar sus cfectos promotores del crecimiento indirectamente, estimulando la accion
beneficiosa de otros microorganismos asociados a las raices, como las micorrizas (Andrade

et al. 1998; Berti et al. 2007). Cuando la estimulacion del crecimiento vegetal se produce en
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ausencia de otros microorganismos, ésta se ha atribuido al incremento de la disponibilidad de
nutrientes minerales, como el fosfato o el nitrogeno, debido a la produccion de fitohormonas
estimuladoras del crecimiento vegetal o a la degradacion de precursores del etileno en la raiz
por parte de estas bacterias (Glick, 1995).

La inhibicion del patégeno por la produccion de metabolitos antimicrobianos o
queladores de hierro son los principales mecanismos implicados en ¢l biocontrol. Otros
factores importantes son la degradacion de factores de virulencia del patégeno, como
toxinas, por parte de las pscudomonas (Toyoda er al. 1988), la inactivacion de factores de
germinacion del patogeno, presentes en los exudados radiculares (Nelson, 1992) y la
produccion de enzimas extracelulares, como quitinasas, laminarasas y glucanasas, que
pueden degradar las paredes de las células fungicas (Fridlender er al. 1993).

La colonizacion de la raiz es un prerrequisito para ¢l funcionamiento de cualquier
mecanismo de biocontrol exhibido por Pseudomonas. Una colonizacion efectiva esta ligada
directamente con una competicion con otros microorganismos por la ocupacion de nichos y
por nutrientes disponibles de exudados radiculares (Kluepfel, 1993). Para exhibir efectos
supresivos sobre una enfermedad en una planta, un agente biocontrol necesita distribuirse
por toda la raiz, multiplicarse y sobrevivir durante varias semanas en competicion con otros
microorganismos nativos. Otros factores pueden influir en la colonizacion de la raiz: i) las
caracteristicas del antagonista introducido, como las propiedades de su superficie celular,
produccion de sideroforos o antibidticos, pilis, flagelos o quimiotaxis por los exudados
radiculares; ii) la especie/cultivar y fase del crecimiento de la planta hospedadora y iii) las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, como humedad, temperatura, pH, textura del
suelo y nutrientes minerales (O Sullivan y O"Gara 1992).

Particularmente interesantes son los recientes trabajos en los que se ha puesto de
manifiesto que algunas pseudomonas que estan intimamente asociadas con la raiz pueden
inducir los mecanismos de resistencia sistémica contra patogenos fungicos o bacterianos
provocando la proteccion de toda la planta frente a la enfermedad, con la consecuente

reduccion en ¢l uso de productos fitosanitarios (Maurhofer ez al. 1994).

1.4.1. Pseudomonas Aurantiaca

Pseudomonas aurantiaca SR1 fue aislada desde el area de interaccion entre el
microorganismo y la planta de soja por el grupo de investigacion, dirigido por la Dra. Rosas
y el Dr. Correa, en el area de Rio Cuarto (en la Universidad Nacional de Rio Cuarto),
Cordoba, Argentina. Tiene la capacidad de producir un pigmento naranja asociado con una
fuerte capacidad inhibitoria in Virro de diferentes especies fungicas, tales como
Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia solani, Pythium spp., Sclerotinia sclerotiorum,

Sclerotium rolfsii, Fusarium spp. y Alternaria spp. (Rosas et al. 2001). El compuesto
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antifungico es secretado por esta bacteria cuando el medio de cultivo esta compuesto por
agar tripteina soya, agar nutritivo o en medio minimo suplementado con triptona o peptona.
Con respecto a la utilizacion de fuentes carbonadas, ¢l manitol y la sacarosa inducen la
produccion del pigmento, mientras que la glucosa actia como represora de su sintesis
(Rovera et al. 2000a). Los primeros estudios de caracterizacion quimica demostraron que ¢l
pigmento es de naturaleza hidrofobica y presenta caracteristicas quimicas similares al 2, 4-
diacetilfluoroglucinol (DAPG) (Rovera er al. 2000b). P. aurantiaca SR1 produce
sideroforos, HCN y solubiliza moderadamente fosfato. Ademas presenta la capacidad de
colonizar el sistema radical de diferentes cultivos, manteniendo una poblacion estable en el

area rizosférica y en las estructuras internas de las plantas (Rosas er al. 2005).

1.5. Importancia de la inoculacion

La necesidad de productos agricolas, de elevar al maximo la produccion, de
mejorar la calidad de los productos, presentan a la inoculacion con PGPRs como una
herramienta util que puede complementar el sistema productivo. Si esta alternativa pudiera
reemplazar, aunque sea en parte, la fertilizacion quimica, el productor y el pais se verian
beneficiados, no solo en términos de margenes de produccion, sino que evitarian los peligros
de la contaminacion de aguas por infiltracion de nutrientes, como nitratos, beneficiando de
esta manera la poblacion (Flores y Ferraris, 2001). La combinacion de una reduccion gradual
en ¢l uso de fertilizantes quimicos y pesticidas por un lado y ¢l gran uso del potencial
biologico y genético de las plantas y especies microbianas por otro lado, ofrecen la
posibilidad de una ecologia sustentable (Flores y Ferraris, 2001; Bashan, 1998). El uso a
gran cscala de estos microorganismos como biofertilizantes en cualquier sistema de
produccion agricola traeria grandes beneficios, puesto que son mas baratos que los de origen
inorganico, ticne cfectos positivos en las plantas (similares a los de un fertilizante quimico) y
no ejercen un impacto ecoldgico perjudicial en el ambiente ni en la salud humana. Adoptar
este tipo de innovacion tecnoldgica que se inclina hacia la conservacion del ambiente,
incrementara la productividad de los cultivos y bajara los costos de produccion,
contribuyendo, en suma, a una agricultura sustentable que trata de usar los recursos naturales

sin comprometer a nuestras generaciones futuras (Hernandez y Aguilar, 2003).
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2. Hipotesis

La inoculacion de semillas de trigo con Pseudomonas aurantiaca SR1 promueve el

crecimiento de las plantas.

3. Objetivos

Evaluar a campo la promocion del crecimiento, en plantas de trigo. inoculadas con
Pseudomonas aurantiaca SR1.

3.1. Objetivos especificos

-Evaluar en trigo, parametros y componentes de crecimiento, a lo largo del ciclo de cultivo.
-Comparar los resultados de promocién de crecimiento obtenidos durante este estudio, con
aquellos analizados por ¢l grupo de investigacion durante la campana 2005.

-Determinar la permanencia rizosférica de P. aurantiaca durante ¢l ciclo de cultivo.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ensayo a campo

4.1.1. Sitio de estudio y hospedador.

El ensayo fue llevado a cabo en el campo experimental de la Universidad Nacional
de Rio Cuarto, Argentina (35° 07°S y 64° 14" O, 421 m.s.n.m), durante el afio 2006. El clima
de la region es templado con un régimen anual de precipitaciones de 800 mm y una
temperatura media anual de 16-17 °C. El tipo de suclo es un haplustol tipico, franco arenoso
muy fino, cuyas principales caracteristicas fisico-quimicas son: pH (en agua), 6.30;
conductividad eléctrica (dS/m), 0,28; materia organica, 2.56%; N total, 0.132 %; P
disponible, 19.7 ppm.

No se realizé ninguna labranza previa a la implantacién del cultivo. La siembra se realizoé
con una sembradora de parcelas de 6 surcos perteneciente a la Universidad Nacional de Rio
Cuarto.

El cultivar utilizado fue: Klein Flecha.

4.1.2. Microorganismos

Pseudomonas aurantiaca SR1, formulada como inoculante por Laboratorios Biagro S.A.

(10° UFC/g de turba)

4.1.3. Bacterizacion de las semillas

Se tomaron 40g de inoculante, 20g de adherente S2 (Laboratorios Biagro S.A), 5g de
protector celular S1 (Laboratorios Biagro S.A.) y se mezclaron con 80 ml de agua. De esta

mezcla se tom6 una alicuota de 12g, la cual fue agregada a | Kg. de semillas de trigo.

4.1.4. Ensayo experimental e inoculacién a campo

El experimento se llevo a cabo con un disefio experimental ¢n bloques aleatorizados
de 6 tratamientos con 7 repeticiones para cada uno. Los bloques midieron 7.2 m* (1.20 m
ancho, 6 m largo) separados por 1m. Se sembraron 6 hileras por bloque separadas por 0.20 m
entre si, utilizando sembradora de parcelas.
Seis tratamientos fueron establecidos para la evaluacion del efecto promotor de P.

aurantiaca SR1:
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1. Semillas inoculadas con P. aurantiaca SR1 en suclo sin fertilizar;
2. Semillas sin inocular y fertilizado con 80 Kg ha’ de urea - 60 Kg ha' de fosfato
diamonico (dosis 100%);
3. Semillas inoculadas con P. aurantiaca SR1 y fertilizado con 80 Kg ha” de urea - 60 Kg
ha” de fosfato diamonico (dosis 100%);
4. Semillas sin inocular y fertilizado con 40 Kg ha”' de urea - 30 Kg ha' de fosfato
diamonico (dosis 50%);
5. semillas inoculadas con P. aurantiaca SR1 vy fertilizado con 40 Kg ha™' de urea - 30 Kg
ha” de fosfato diamonico (dosis 50%) y
6. control: semillas sin inocular y suelo sin fertilizar.

El cultivo conté con un sistema de riego por aspersion, de acuerdo a las necesidades

hidricas del cultivo durante su ciclo.

4.2. Variables-Respuestas

Durante los estadios Feekes 1.0 (emergencia de las plantulas), 1.5 (5 hojas), 3.0
(macollaje) y 11.4 (cosecha) (Feekes International Scale — Large 1954), se analizaron
parametros de crecimiento y componentes de rendimiento. En el estadio Feckes 1.0 se evalud
¢l nimero de plantas emergidas por m’, utilizando un aro de hierro de % m’. En los estadios
Feckes 1.5 y 3.0 fueron evaluados los siguientes parametros de crecimiento: largo aéreo de la
planta (cm.), longitud de la raiz (cm.) (Newman, 1966), nimero de macollos, volumen
radical (cm®) (por desplazamiento de un volumen conocido de agua), peso fresco y seco (72
h — 60°C) de la biomasa aérea y radical. Para cada parametro de crecimiento se determind el
valor promedio de 5 plantas de cada tratamiento, por septuplicado.

Los componentes de rendimiento evaluados fueron: Kg ha™ | peso de mil granos, namero de
cspigas por planta y nimero de granos por espiga. Estas determinaciones se realizaron sobre
cada parcela luego de eliminar, como bordura, un metro lineal de cada cabecera y dos lincas

de siembra a ambos lados de la misma.

4.3. Recuentos rizosféricos de P. aurantiaca SR1

Para realizar ¢l recuento, se procedié al muestreo de 5 plantas al azar de cada
tratamiento inoculado con P. aurantiaca SR1. Las plantas fueron lavadas con suavidad para
despegar el suclo no rizosférico. Luego, empleando las raices con suclo adherido, sc
determinaron las UFC/g de suclo rizosférico en medio TSA 25%, suplementado con

ampicilina 100 ug mL™" y cloramphenicol 50 ug mL™".
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4.4. Anilisis estadistico

Los resultados obtenidos en los diferentes cnsayos fueron analizados
estadisticamente a través de un analisis de la varianza (ANOVA) y comparaciones entre las
medias de los tratamientos, usando el test post hoc LSD calculado a P<0.05. Los
procedimientos estadisticos fueron llevados a cabo utilizando el software Statgraphics Plus

para Windows.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Parametros de crecimiento y componentes de rendimiento.

El efecto de la inoculacion de trigo con P. aurantiaca SR1 fue evaluado a lo largo
del ciclo del cultivo, durante el afio 2006. Durante ¢l ciclo del cultivo, ¢l mismo no presentd
sintomatologia asociada a damping off u otras enfermedades relacionadas.

En la etapa de emergencia, la inoculacién no afecté negativamente la emergencia de las
plantulas, observandose un mayor niimero de plantas por metro cuadrado, respecto a los

tratamientos fertilizados (Grafico 1).
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(xmﬁco 1: Ao ’006 Feckes 1.0. Emergencia de las plantulas de trigo (plantas por m°). Letras diferentes denotan diferencias

di ificativas test LSD p< 0.05. Ref: 1. semillas inoculadas y suelo sin fertilizar; 2. suelo fertilizado con 80
Kg./ha de urea - 60 Kg./ha de fosfato diamonico (dosis 100%); 3. semillas inoculadas y suelo fertilizado con 80 Kg./ha de urea -
60 Kg./ha de fosfato diamonico (dosis 100%); 4. suelo fertilizado con 40 Kg./ha de urea - 30 Kg./ha de fosfato diamonico (dosis
50%): 5. semillas inoculadas y suelo fertilizado con 40 Kg./ha de urea - 30 Kg./ha de fosfato diamonico (dosis 50%) y 6. control:
semillas sin inocular v suelo sin fertilizar,

Estos resultados se correlacionan con los obtenidos por Dileep Kumar y Dube
(1992), quienes demostraron que la inoculacion con la cepa RBTI3 de Pseudomonas
fluorescente, originalmente aislada de raices de tomate, mejord la emergencia de poroto y
soja. En Brasil se reporto que, en ensayos de inoculacion a campo con diferentes PGPR,
cepas de Pseudomonas fluorescens biotipo G y putida biotipo B se destacaron por su efecto
positivo sobre la emergencia de trigo (Da Luz, 2001).

La disminucion observada en la emergencia en los tratamientos fertilizados y no inoculados
(tratamiento 2: suelo fertilizado con 80 Kg ha' de urea - 60 Kg ha” de fosfato diaménico y
tratamiento 4: suelo fertilizado con 40 Kg ha™ de urea - 30 Kg ha™' de fosfato diaménico) se
puede explicar por la metodologia de aplicacion de los fertilizantes en este ensayo; es posible
que haya existido un potencial efecto fitotéxico, por el contacto directo del fosforo y
nitrégeno con las semillas (Ciampitti er al. 2006). Estos efectos han sido observados ademas

en otros cultivos (Dignani er al. 2006). Aparentemente, los componentes del formulado
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aplicado (turba, S1, S2 y P. aurantiaca), atenuaron esta fitotoxicidad, al evitar el contacto
directo del fertilizante quimico con la semilla (Grafico 1). Esta diferencia de plantas por m’
no afecto, a posteriori, ¢l rendimiento ya que el cultivo se compensé durante el macollaje.

El largo de la parte aérea, en los estadios Feckes 1.5 y 3.0, fue mayor cuando se
inoculd con P. aurantiaca SR1. Si bien ¢l mayor valor promedio de la longitud aérea,
durante Feckes 1.5, se observé en el tratamiento inoculado sin fertilizacién, cuando esta
variable se analizo en Feckes 3.0 todos los tratamientos fertilizados y/o inoculados
superaron, en valor promedio, al control. Cabe destacar para esta variable que, durante el
periodo 1.5, los valores del tratamiento fertilizado 50% e inoculado superaron al tratamiento
fertilizado 100%, y que durante Feekes 3.0 no se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre los valores obtenidos al comparar estos dos tratamientos (Grafico 2).
Garcia -Gonzalez ef al (2004), al evaluar el largo de la hoja de trigo, observaron que los
tratamicntos con Azospirillun lipoferum, A. beijerinckii y A.l — A.b (A. lipoferum/A.
beijerinckii) con 50% de dosis de urea, causaron un efecto similar en la respuesta de trigo
con la dosis maxima de urea y sin inocular; sugiriendo un efecto estimulatorio de la

absorcion radical de urea (Yanni y Rizk, 2001).
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Grifico 2: Ao 2006. Feekes 1.5 y 3.0. Largo de la parte aérea de trigo (cm.). Letras diferentes denotan

difrencias estadisti ienificativas test LSD p< 0.05. Ref: Estadios Feekes 1.5 AN y Feckes 3.0 3.
1. semillas inoculadas y suelo sin fertilizar; 2. suelo fertilizado con 80 Kg./ha de urea - 60 Kg./ha de fosfato
diamonico (dosis 100%); 3. semillas inoculadas y suelo fertilizado con 80 Kg./ha de urea - 60 Kg./ha de fosfato
diamonico (dosis 100%): 4. suelo fertilizado con 40 Kg./ha de urea - 30 Kg/ha de fosfato diamonico (dosis
50%); 5. semillas inoculadas y suelo fertilizado con 40 Kg./ha de urea - 30 Kg./ha de fosfato diamonico (dosis
50%) y 6. testigo: semillas sin inocular y suelo sin fertilizar.
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Grafico 3: Afio 2006. Feekes 1.5 y 3.0. A- Longitud de la raiz (cm.). B- Volumen radical (cm’ "), en trigo. Letras dlfcrenu,s

d diferencias disti ificativas test LSD p< 0.05. Ref.: Estadios Feekes 1.5 y Feekes 3.0

1. semillas inoculadas y suelo sin lcmluur 2. suelo fertilizado con 80 Kg./ha de urea - 60 Kg./ha de fosfato dlamonn.o
(dosis 100%): 3. semillas inoculadas y suelo fertilizado con 80 Kg./ha de urea - 60 Kg./ha de fosfato diamonico (dosis
100%); 4. suclo fertilizado con 40 Kg./ha de urea - 30 Kg./ha de fosfato diaménico (dosis 50%): 5. semillas inoculadas y
suclo fertilizado con 40 Kg../ha de urea - 30 Kg./ha de fosfato diaménico (dosis 50%) y 6, control: semillas sin inocular y
suelo sin fertilizar

En referencia a los parametros de crecimiento radical (longitud y volumen) en los

estadios Feekes 1.5 y 3.0, la inoculacion con y sin fertilizacion inorganica, tuvo en general

un efecto promotor (Graficos 3 A-B). Estos resultados se correlacionan con los obtenidos por

¢l grupo de investigacion de la catedra de Quimica Bioldgica, durante ¢l afio 2005 y con los

reportados por Riggs er al (2001). Se ha descripto que las bacterias benéficas de la raiz

estimulan la proliferacion de pelos radicales en trigo y otras plantas (Chanway et al. 2000) y

csto provoca un aumento en ¢l arca de exploracion de la raiz, lo que le permitiria una mejor

captacion del nitrogeno de la urea (Muthukumarasamy er al. 2002).
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Ademas, se ha informado que las rizobacterias aumentan la capacidad de absorcion
radical, cuando se reduce la dosis del fertilizante nitrogenado aplicado a la graminea (Tran
Van ef al. 2000; Whitmore, 2000).

Con respecto a la biomasa aérea los resultados obtenidos durante este estudio fueron
variables, sin embargo todos los valores de medias obtenidos en los tratamientos inoculados
y/o fertilizados se ubicaron por encima del control. Durante el desarrollo del cultivo la
fertilizacion dosis 50% combinada con la inoculaciéon permitié un mayor desarrollo de
biomasa radical (Tabla 3). Los incrementos en el peso de la raiz, mediados por bacterias, son
comunmente informados como una respuesta a la inoculacion, permitiendo un mejor acceso
de la planta a los nutrientes del suelo (Kohler et al. 2006). La capacidad de absorcion radical
que promueven las rizobacterias se basa en la posible conversion de los exudados radicales
en sustancias promotoras de crecimiento vegetal (SPCV) como: auxinas, citocininas, etc
(Reis et al. 2000) 6 bien que dichas bacterias produzcan ese tipo de sustancias (Okon and
Vanderleyden, 1997). La conversion de productos de raiz en SPCV es una propiedad
bioquimica de las bacterias benéficas de la raiz (Dos Reis et al. 2000), lo que explica el

incremento en peso fresco y seco de trigo inoculado (Kurek and Jaroszuk-Scisel, 2003).

Tabla 3: Ano 2006. Feckes 1.5 y 3.0. Peso fresco (g) y seco (mg) aéreo y radical de trigo.

Tratamientos Estadio Feekes 1.5 Estadio Feekes 3.0
Peso Fresco Peso seco Peso Fresco Peso seco
Aéreo Radica  Aéreo Radical Aéreo  Radica  Aéreo Radical
(2) 1(g) (mg) (mg) (@) 1 (mg) (mg)
(2)

LeIaoc0eto 097ns 033 2238 90000 730% 17 131° 53643

2;Fertilizada (Gonn 100965 1o1ns 025 271 pagget g4 231% 151 49829%
foh‘;“’;l"‘“ ¥ SHERGIES Lions | 031% 2P gmget 720 197 131° 420,14%
4. Fentilizado (dosis 50 %)” 1390s 006 2B o5 goic 131c 108%  377.00%
2‘)"’““""" yferilizado(dosis SO 450, | gogie 26214 se00c 784 | 283 137 s1257
6. Control ® 094ns 0120 19843 go09t  saek e 079° 32671
Letras diferentes d dife ias disti ificativas test LSD p<0.05. ns: diferencias no significativas.

Ref.: 1. semillas inoculadas y suelo sin fertilizar; 2. *suelo fertilizado con 80 Kg./ha de urea - 60 Kg./ha de fosfato
diaménico (dosis 100%); 3. semillas inoculadas y *suelo fertilizado con 80 Kg./ha de urea - 60 Kg./ha de fosfato
diaménico (dosis 100%); 4. "suelo fertilizado con 40 Kg./ha de urea - 30 Kg./ha de fosfato diaménico (dosis 50%); 5.
semillas inoculadas y " suelo fertilizado con 40 Kg./ha de urea - 30 Kg./ha de fosfato diaménico (dosis 50%) y 6. control:
2 semillas sin inocular y suelo sin fertilizar.

En cl estadio Feckes 3.0 los tratamientos inoculados y/o fertilizados mostraron

mayor numero de macollos que el tratamiento control.

19

Notas sin archivar pagina 19



Considerando los componentes de rendimiento, los valores promedio de la variable kg ha™'
resultaron mayores en el tratamiento inoculado con P. aurantiaca y fertilizado dosis 50% (40
kg ha” de urea - 30 kg ha™' de fosfato diaménico), superando a los tratamientos inoculado y
fertilizado dosis 100% (80 kg ha™ de urea - 60 kg ha™" de fosfato diaménico) y control (865
kg ha' y 636 kg ha”, respectivamente) (Tabla 4). Se han reportado incrementos en el
rendimiento de trigo cuando fue inoculado con bacterias PGPR, estas variaciones fueron de
un 18% a 22% en Passo Fundo y de un 27% a 28% en Pato Branco, Brasil. (Da Luz, 2001).
Se puede sugerir que P. aurantiaca SR1, provocé incrementos mayores, respecto del control,
a los referidos por otros autores, los cuales utilizan inoculantes convencionales (Diaz-Zorita
et al. 2004). Garcia y Bach (2003) concluyeron que en cultivos de trigo inoculados en
Pergamino y Chivilcoy (Argentina), los rendimientos ¢ incrementos mas estables se
observaron con Pseudomonas spp. acompanada de una adecuada fertilizacion de nitrégeno y
fosforo. En nuestro estudio, ¢l efecto benéfico de la inoculacion, también se reflejo en el
peso de mil granos y numero de espigas por planta, donde los valores obtenidos en ¢l
tratamiento inoculado y fertilizado dosis 50% superaron al control, aunque no
significativamente. En el componente numero de granos por espiga, los valores promedio del
tratamiento inoculado y fertilizado dosis 50% superaron a todos los tratamientos evaluados.

Sin embargo, cabe destacar que todos a su vez superaron al control (Tabla 4).

Tabla 4: Ao 2006. Feckes 11.4. Componentes de rendimiento evaluados en trigo

Tratamientos Rendimiento Peso de mil Numero de espigas Numero de
(Kg/ha) £ranos por planta £ranos por espiga
1. Inoculado 2249,72* 3448 ns 1,30 ns 245"
2. Fertilizado (dosis 100%) * 2169.40™ 34,00 ns 1,25 ns 39.24°
3. Inoculado y fertilizado (dosis 100%) * 1776,66" 36,40 ns 125 ns 41.70"
4. Fertilizado (dosis 50 %) * 226491" 33,12ns 1,10 ns 40.20°
5. Inoculado y fertilizado (dosis 50 %) * 264158° 37.84ns 145 ns 45.75"
6. Control # 2005,82" 32,64 ns 115 ns 32.70¢

5.1.1. Comparacion de los componentes de rendimiento durante dos aiios de ensayos a
campo (2005-2006)

A modo de resumen, sc expresan los valores obtenidos de kg ha” (Tabla 5), peso de
mil granos (Tabla 6), y numero de granos por espiga (Tabla 7), a fin de comparar los
resultados de la campaia 2005, obtenidos previamente por nuestro grupo de investigacion y

los resultados expuestos en este trabajo (afio 2006). Estas comparaciones nos permiten
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obtener un panorama mas amplio y relativo del efecto de P. aurantiaca SR1, inoculada en
trigo, bajo condiciones de campo.

Analizando el rendimiento de granos en kg ha’' para el tratamiento inoculado con P.
aurantiaca SR1 comparado con el control, durante el 2005 se observo un incremento a favor
de la inoculacion de 1038,57 kg ha y durante el 2006 ¢l incremento fue de 243, 90 kg ha™".
El valor promedio para los dos afios fue de 641 kg ha' (Tabla 5). Este resultado supera a los
incrementos medios obtenidos por Garcia y Bach (2003), utilizando un inoculante comercial
de Pseudomonas sp., el cual fue de 334 Kg ha en la localidad de Chivilcoy y de 273 Kg ha™'
en la localidad de Pergamino, para tres afios de ensayos.

Estos autores reportaron ademas, que el tratamiento inoculado con Pseudomonas
spp. vy fertilizado con dosis de 40 kg de P,Os ha™' logré rendimientos similares al tratamiento
no inoculado y fertilizado con 80 kg P,Os ha™, éstos datos sc correlacionan con los valores
obtenidos en nuestros ensayos, donde la inoculacion y fertilizacion con dosis 50% logro
rendimientos similares a la fertilizacion 100%. Cuando se compararon los tratamientos
inoculado y fertilizado dosis 50% versus inoculado y fertilizado dosis 100%, se observé que
una disminucion de la dosis de fertilizante quimico logré incrementar el rendimiento de
granos 387, 85 kg ha™', durante el 2005 y 911 kg ha™, en el afio 2006 (Tabla 5). Diaz-Zorita
et al (2004) reportaron que ¢l incremento promedio de kg ha™ en plantas inoculadas con A.
brasilense resulté de 236 Kg ha™ respecto del control, en dos aiios de ensayos.

Los incrementos obtenidos durante el afio 2006, se destacaron por sobre la campana
anterior, ain cuando los valores promedios no mostraron diferencias significativas entre los
tratamientos (Tabla 6)

Tanto la inoculacion de trigo con P. awrantiaca SRI solamente como en
combinacion con una fertilizacion al 50% de la dosis de campo, mostraron un efecto
promotor en ¢l aumento del niimero de granos por espiga. Durante el afio 2006 éste resultado
fue mas notorio (Tabla 7).

El incremento promedio observado en nuestros ensayos fue de 7,5 granos por espiga a
favor del tratamiento inoculado con P. aurantiaca SR1, cuando se¢ compar6 con el control.
Azospirillum brasilense inoculado a campo en Argentina logré un incremento promedio en
dos afos de ensayo con trigo de 1,5 granos por espiga, respecto del control no inoculado
(Diaz-Zorita et al 2004).
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Tabla 5: Rendimiento en kg ha” de trigo (Aiios 2005 y 2006).

TRATAMIENTOS COMPARADOS ANO 2005 ANO 2006
Incremento Incremento
(kg ha™) (kg ha)
1.Inoculado con P.aurantiaca SR1 vs
6.control +1038,57 + 24390
S. Inoculado y fertilizado (dosis 50%) vs
3. Inoculado y fertilizado (dosis 100 %) +387.85 +911,74
5. Inoculado y fertilizado (dosis 50%) vs
6.control +507,35 + 635,76
3. Inoculado y fertilizado (dosis 50%) vs
2. Fertilizado (dosis 100%) + 186,86 +472,18
3. Inoculado y fertilizado (dosis 100%) vs
2. Fertilizado (dosis 100%) +54771 -392,74

Ref: vs: versus. 1. semillas inoculadas y suclo sin fentilizar; 2. suclo fentilizado con 80 Kg./ha de urea - 60 Kg./ha de fosfato diaménico (dosis 100%);
3. semillas inoculadas y suelo fertilizado con 80 Kg.'ha de urea - 60 Kg./ha de fosfato diaménico (dosis 100%); 4. suclo fertilizado con 40 Kg./ha de
urea - 30 Kg.'ha de fosfato diamonico (dosis 50%); 5. semillas inoculadas y suelo fertilizado con 40 Kg.'ha de urea - 30 Kg./ha de fosfato diaménico
(dosis 50%) y 6. contol: semillas sin inocular y suelo sin fertilizar.

Tabla 6: Peso de mil granos de trigo (Ailos 2005 y 2006)

TRATAMIENTOS COMPARADOS ANO 2005 ANO 2006
Incremento Incremento
(peso de mil granos (g)) (peso de mil granos (g))
1.Inoculado con P.aurantiaca SR1 vs
6.control +1 +1.8
5. Inoculado y fertilizado (dosis 50%) vs
3. Inoculado y fertilizado (dosis 100 %) -1,5 +14
5. Inoculado y fertilizado (dosis 50%) vs +5.2
6.control -1.6
3. Inoculado y fertilizado (dosis 50%) vs +38
2. Fertilizado (dosis 100%) + 172
3. Inoculado y fertilizado (dosis 100%) vs +24
2. Fertilizado (dosis 100%) -0.2

Ref: vs: versus. 1. semillas inoculadas y suclo sin fertilizar; 2. suelo fertilizado con 80 Kg.'ha de urea - 60 Kg./ha de fosfato diamonico (dosis 100%),
3. semillas inoculadas y suelo fertilizado con 80 Kg/ha de urea - 60 Kg./ha de fosfato diaménico (dosis 100%); 4. suclo fertilizado con 40 Kg./'ha de
urea - 30 Kg./ha de fosfato diaménico (dosis 50%); 5. semillas inoculadas y suelo fertilizado cond0 Kg.ha de urea - 30 Kg./ha de fosfato diaménico

(dosis 50%) y 6. testigo: semillas sin inocular y suelo sin fertilizar.
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Tabla 7: Ntimero de granos por espiga de trigo (Aiios 2005 y 2006).

TRATAMIENTOS COMPARADOS ANO 2005 ANO 2006
Incremento Incremento
(peso de mil granos (g)) (peso de mil granos (g))

1.Inoculado con P.aurantiaca SR1 vs
6.control +5,25 +9,75

5. Inoculado y fertilizado (dosis 50%) vs

3. Inoculado y fertilizado (dosis 100 %) -0.8 +4

5. Inoculado y fertilizado (dosis 50%) vs +13
6.control +0.8

3. Inoculado y fertilizado (dosis 50%) vs +6,5
2. Fertilizado (dosis 100%) +13

3. Inoculado y fertilizado (dosis 100%) vs +25
2. Fertilizado (dosis 100%) +21

Ref: vs: versus. 1. semillas inoculadas vy suclo sin fertilizar; 2. suelo fertilizado con 80 Kg.'ha de urea - 60 Kg 'ha de fosfato diaménico (dosis
100%). 3. semillas inoculadas y suelo fertilizado con 80 Kg./ha de urea - 60 Kg_'ha de fosfato diaménico (dosis 100%); 4. suelo fertilizado con
40 Kg./ha de urea - 30 Kg /ha de fosfato diamonico (dosis 50%); 5. semillas inoculadas y suclo fertilizado con40 Kg 'ha de urea - 30 Kg.'ha de
fosfato diaménico (dosis 50%) v 6. testigo: semillas sin inocular y suelo sin fertilizar..

5.2. Recuentos rizosféricos de P. aurantiaca SR1.

La dinamica poblacional de P. aurantiaca SR1 fue evaluada durante los dos ciclos
de cultivo (Grafico 4). El grafico evidencia que la cepa mantuvo su poblacion estable en el
area rizosférica del cultivo, la disminucion de la poblacion bacteriana coincide con el
periodo feekes 10.5.4 (vulgarmente: cuajado del grano o antesis), donde todos los
fotosintetizados se concentran en la hoja bandera a fin de completar ¢l llenado de granos

(periodo comprendido entre feckes 10.5.4 a 11.3).

—=— 2005
\ —&— 2006

2 A S

0 -\—

15 30 45 62 92 120 135

log UFC/g suelo rizosferico

Grafico 4: Recuentos rizosféricos de P. aurantiaca SR1 en trigo. Afios 2005 y 2006.

23

Notas sin archivar pagina 23



6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo, al inocular trigo con P. aurantiaca SR1,
fueron alentadores. Sin embargo, presentaron una gran variabilidad, en especial cuando se
compararon dos afios del mismo cultivo, lo cual puede asociarse a condiciones ambientales y
edaficas, que son unicas para cada ciclo.

Estos resultados sugieren que la inoculacion con P. awrantiaca SR1 tiene una
influencia benéfica potencial sobre los cultivo, favoreciendo su productividad y permitiendo
ademas, reducir la dosis de fertilizacion con urea.

Cabe destacar que el efecto promotor observado sobre las raices se traduce a una
mayor arca exploratoria, lo cual permitiria en anos o ¢pocas de sequia lograr un mejor
implante del cultivo y de esta forma poder realizar siembras con porcentajes de agua en suclo
o contenidos de agua util menores a los recomendados.

La inoculacion de esta cepa en el trigo provocéd aumentos notables sobre todos los
parametros de crecimiento analizados, y en especial sobre los componentes de rendimiento.

Los recuentos rizosféricos comprobaron la estabilidad poblacional de P. aurantiaca
SR1.

Incrementar la calidad de la flora microbiana del suelo, mediante la incorporacion de
organismos especificos para la contribucion en diversos procesos de los cultivos, es una
alternativa que contribuye a la sustentabilidad de los agro-ecosistemas (Caballero-Mellado et
al. 1992), y colabora en el gran desafio que existe en la actualidad, que es ¢l de abastecer a la
poblacion mundial y a poblaciones futuras de alimentos sanos, naturales y libres de
contaminantes, preservando las capacidades y propiedades de los suelos, conservando los
recursos naturales.

Estos ensayos a campo son los primeros reportes que evidencian ¢l efecto benéfico
de P. aurantiaca SR1 inoculada en trigo, sugiriendo su potencial aplicacién como inoculante

comercial a fin de maximizar la produccion de estos y otros cultivos.
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