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RESUMEN

El abastecimiento de alimentos en el futuro dependera de la capacidad de continuar mejorando
el rendimiento y la productividad de los cultivos agricolas y del desarrollo de variedades
mejoradas de plantas que proporcionen alimentos de mejor calidad y productos naturales a més
bajos costos. La propuesta de este trabajo es el desarrollo de una formulaciéon a base de
reguladores del crecimiento vegetal (fitohormonas) suplementada con micronutrientes, de
aplicacion sobre semillas (“priming”) para cultivos de maiz y trigo. Los ensayos realizados en el
estadio de germinacion y crecimiento temprano permitieron establecer una combinacion
hormonal para gramineas compuesta de AIA, SA, GA;, 6-BAP y Brs. La aplicacion del mix
hormonal aqui estudiado ha mejorado fundamentalmente algunos parametros evaluados en
condiciones controladas, principalmente en situaciones de estrés por escasez de agua y por
acidez del suelo. Del andlisis de los ensayos realizados a campo la aplicacion del mix hormonal
en distintas concentraciones, ha mejorado significativamente el rendimiento en maiz, siendo las
dosis mas efectivas 3 ml y 6 ml con el agregado del protector, mientras que en trigo no produjo
efecto. En conclusion, el uso de tratamientos o “priming” de semillas con una férmula a base de
un pool de fitohormonas de aplicacién exdgena tiene un efecto benéfico sobre la germinacion y
el establecimiento de las plantulas, lo que podria resultar de gran utilidad especialmente cuando
se parte de semillas con mayor tiempo de cosecha y almacenaje. Asimismo, la aplicacion del
mix hormonal provoca una mejora en algunos parametros de crecimiento en situaciones de
estrés, tanto por déficit hidrico como por acidez. Sin embargo, en condiciones a campo la

aplicacion de la mix hormonal no tuvo los efectos positivos esperados.

Palabras clave: Productividad, Fitohormonas, Cereales, Priming, estrés.



SUMMARY

Future supply of food will depend on the ability to continue with improvement of the yield and
productivity of agricultural crops and development of improved plant varieties that provide
better food quality and natural products at lower costs. The proposal of this work is the
development of a formulation based on plant growth regulators (phytohormones) supplemented
with micronutrients, for application on seeds (“priming™) for corn and wheat crops. The tests
performed in the germination and early growth stage allowed to establish a hormonal
combination for grasses composed of AIA, SA, GA3, 6-BAP and Brs. The application of the
hormonal mix studied here has fundamentally improved some parameters evaluated under
controlled conditions, and mainly in situations of stress due to water deficit and soil acidity.
From the analysis of the field trials, the application of the hormonal mix in different
concentrations has improved significantly the yield in maize, being the most effective doses 3
ml and 6 ml with the addition of the protector, whereas in wheat no effect was observed. In
conclusion, the use of seed priming treatments with a formula based on a phytohormone pool of
exogenous application has a beneficial effect on germination and seedling establishment, which
could be very useful especially in seeds with longer time of harvesting and storage. This
strategy. Moreover, the hormonal mix application induces an improvement in growth
parameters under stress condition, as water stress and acidity. However, under field conditions,

the hormonal mix application don’t have the expected positive effect .

Keywords: Yield, Phytohormones, Cereals, Priming, stress.



I. INTRODUCCION

1. Las plantasy su entorno

Dado el incremento en la poblacion mundial (actualmente de 6 mil 477 millones de habitantes y
estimada en 8 mil y 9 mil 300 millones para los afios 2025 y 2050, respectivamente (PRB (Population
Reference Bureau) 2005), la produccion de cultivos de granos tiene un papel preponderante en la
actividad agricola mundial. Por lo tanto, el abastecimiento en el futuro dependera de la capacidad para
mejorar el rendimiento y productividad de los cultivos agricolas y desarrollar variedades mejoradas de
plantas que proporcionen alimentos de mejor calidad y productos naturales a més bajos costos. Lo
fundamental con vistas al futuro es que en la actualidad se realicen grandes esfuerzos para proteger,
conservar y mejorar los recursos naturales necesarios para respaldar el incremento necesario de la
produccién de alimentos. Se espera que en la primera mitad del presente siglo la demanda mundial de
alimentos aumente un 70 % y que, al mismo tiempo, los cultivos se empleen cada vez mas para producir
bioenergia y para otros fines industriales. La demanda nueva y tradicional ejercerd, por lo tanto, una
presion creciente sobre los ya escasos recursos. La agricultura se vera forzada a competir por las tierras
y el agua con los asentamientos urbanos, cada vez mas numerosos pero ademas tendra que servir en
otros frentes importantes: debera adaptarse al cambio climatico y contribuir a la mitigacién del mismo,
ayudar a preservar los habitats naturales y conservar la biodiversidad. Asimismo, el incremento de las
zonas aridas y de la incidencia de los periodos de sequia asociados al cambio climético, junto a una
creciente poblacion mundial, suponen un impacto ain mas negativo sobre la disponibilidad de dichos
recursos. Estos hechos enfatizan la necesidad de desarrollar estrategias para adoptar la agricultura al
cambiante panorama medioambiental. Ademas de cambios en las practicas agrondémicas, la mejora
convencional o biotecnoldgica de los cultivos mediante seleccion de caracteres relacionados con la
tolerancia a la sequia y al uso eficiente del agua, va a ser cada vez més necesaria. Por lo tanto, y en vista
de que las opciones para expandir la frontera agricola son limitadas, la mayor parte de los alimentos
producidos tendran que proceder del aumento del rendimiento.

Durante la denominada Revolucion Verde, por ejemplo, usando técnicas tradicionales de
autopolinizacion y polinizacion cruzada fue posible seleccionar especies vegetales de alta productividad,
mejor crecimiento, valor nutricional, produccion de semillas y frutos de mejor calidad que las variedades
silvestres; con las cuales se revertio la deficiencia de alimentos que se present6 antes de los afios 60 del
siglo pasado (Vasil, 1998). No obstante, muchas de las variedades vegetales cultivadas a gran escala
obtenidas por la Revolucién Verde estan cerca de sus limites bioldgicos y fisicos de productividad, por
lo que es dificil incrementar més su productividad por técnicas tradicionales de mejoramiento. EI 90%

del aumento que se necesita en la produccion mundial de alimentos para abastecer el incremento



poblacional deber lograrse, en consecuencia, mediante la intensificacion de las practicas agropecuarias
y la obtencién de mayores rendimientos, y sera preciso hacerlo de forma sostenible.

El futuro de la agricultura y la capacidad del sistema alimentario mundial de garantizar la
seguridad alimentaria para una creciente poblacién mundial est4 asociado, generalmente, con una
degradacion de los recursos naturales cruciales para satisfacer dicho objetivo. El objetivo debe centrarse
en frenar la sobreexplotacion, la degradacion y la contaminacién, promover el incremento de la
eficiencia y ampliar las capacidades productivas. Para ello es necesario que se generen regulaciones e
incentivos para fomentar la participacién de la poblacion rural en los servicios ecosistémicos con
soluciones beneficiosas para todas las partes involucradas, con vistas a mejorar la sostenibilidad de los
ecosistemas, mitigar el cambio climatico e incrementar los ingresos rurales (FAO, 2013).

En este contexto, el fitomejoramiento sera cada vez importante para asegurar la adaptacion de los
cultivos a condiciones medioambientales méas rigurosas. Las opciones de intensificacion de la
produccion agricola por medio de nuevos desarrollos tecnologicos que favorezcan la uniformidad en la
germinacion, la implantacion y el crecimiento temprano de las plantulas, esta dirigida a maximizar la
produccion sostenible de los cultivos, y también a obtener una mejor y méas eficaz respuesta a los
distintos factores ambientales (Leidwein, 2011).

Bajo condiciones naturales, rara vez (salvo algunas excepciones) se presentan condiciones
ambientales optimas, por lo que las plantas frecuentemente estdn sometidas a uno o varios factores
ambientales adversos. Las plantas deben responder a estas variaciones de las condiciones ambientales a
lo largo de toda su vida. Los cambios desfavorables en el ambiente, provocados por factores climaticos,
edaficos y por la actividad del hombre (cambios en la intensidad y calidad de la luz, el contenido hidrico,
la variacion de la temperatura y los cambios osméticos en el suelo), son algunos de los factores abidticos
gue las plantas monitorean de manera constante y afectan tanto al crecimiento como a la supervivencia
(Apel y Hirt, 2004). Asimismo, el estrés bidtico producido por organismos o microorganismos que
atacan o infectan a la planta, ya sean insectos, hongos o bacterias patdégenas junto con los factores
abidticos afecta severamente su productividad y constituyen la principal causa de pérdidas en los
cultivos. Estas pérdidas de productividad superan a veces, segln calculos estimativos, el 50% (Bray et
al., 2000).

Existen numerosos factores abidticos naturales causantes de estrés para las plantas. Entre ellos, el
estrés hidrico y la salinidad son los mas comunes, aunque también el estrés por altas o bajas temperaturas
y el pH de los suelos. Las actividades del hombre han agravado esta problematica. Como resultado
global, el 22 % de los suelos cultivados es salino (FAO, 2004) y las areas sometidas a déficit hidrico se
expanden continuamente (Burke et al., 2006). Al estrés causado por estos factores hay que sumarle el
motivado por las altas y bajas temperaturas, por la presencia de compuestos toxicos en el suelo ya sean
naturales o generados por el hombre, y el dafio mecanico producido por cuestiones climaticas.

Generalmente, frente a una condicion de estrés, se produce una reduccién en el crecimiento de las

plantas debido a efectos multiples tales como la dificultad en la absorcidn de agua, la acumulacion de

2



iones especificos en los tejidos que causan toxicidad, o la inhibicién de ciertas enzimas por la elevada
temperatura (Mittler, 2006). Desde el punto de vista fisioldgico, los estadios de germinacion y
crecimiento de pléntula son las etapas criticas en el establecimiento de una especie bajo condiciones
naturales en estos ambientes.

Es notorio que la mayoria de los factores que causan estrés y amenazan la supervivencia, generan
en las plantas una floracién temprana que asegura la descendencia, aunque ésta sea escasa porque no se
completa el ciclo de vida normal y por lo tanto no se acumulan los productos de la fotosintesis necesarios
para una buena productividad de semillas. De alguna forma y siguiendo mecanismos moleculares y
fisioldgicos complejos, escapan limitadamente al estrés, produciendo una menor descendencia. Para los
cultivos de interés agronémico, esto implica en forma directa una pérdida en la productividad
(Giacomelli et all., 2008).

En la naturaleza, las distintas condiciones estresantes pueden darse en un mismo momento. Las
plantas disparan vias de respuestas especificas para hacer frente al estrés; éstas vias en ocasiones se
cruzan o interaccionan, resultando en respuestas sinérgicas o antagénicas. Las vias de respuesta a varios
factores abi6ticos como por ejemplo frio, sequia y salinidad, estan conectadas, existiendo un cruce e
interaccion sinérgica de genes y moléculas efectoras (Zhu, 2001; Mittler y Blumwald, 2010). En cambio,
con respecto a la relacion estrés abidtico/bidtico, se considera que las vias de respuesta son generalmente
antagonicas (Fujita et al., 2006). Un ejemplo de efectos negativos de interaccion de respuestas es el caso
en el que un aumento sustancial de la temperatura puede afectar la resistencia a la infeccion por bacterias,
virus y hongos (Sharma et al., 2007). Sin embargo, existen ejemplos de interacciones positivas entre
estrés biotico y abidtico. Un ejemplo es la sequia y la infeccion por nematodos en arroz; ambas
condiciones tienen efectos negativos en el crecimiento de la planta de arroz, pero si ocurren
simultaneamente los efectos son menores. Esto puede explicarse por el hecho de que las plantas
infectadas por nematodos utilizan menos agua, reduciéndose el efecto negativo de la sequia (Atkinson
y Urwin, 2012).

2. El estrés hidrico

Entre los factores abi6ticos, el estrés por déficit hidrico es considerado uno de los mas relevantes,
tanto desde una perspectiva ecol6gica como agronémica. Se ha calculado que un tercio de la superficie
que potencialmente se podria cultivar en nuestro planeta recibe un aporte de agua insuficiente para el
desarrollo vegetal, mientras que en el resto la falta de agua reduce los rendimientos agricolas en mayor
0 menor medida.

Desde un punto de vista ecofisioldgico, se ha definido al estrés hidrico como cualquier limitacion
al funcionamiento 6ptimo de una planta, impuesta por una disponibilidad de agua insuficiente (Medrano
y Flexas, 2003). Desde un punto de vista fisiologico la palabra estrés remite a algun tipo de sufrimiento,

una alteracion del funcionamiento normal con consecuencias sobre el crecimiento o el desarrollo de la
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planta (Salisbury y Ross, 2000). La falta de disponibilidad hidrica, que causa el estrés, puede deberse a
un déficit hidrico edéafico o a una demanda evaporativa atmosférica excesiva, o a la interaccion de ambos
factores, aspecto, este Gltimo, que se enmarca en lo que se conoce simplemente como déficit hidrico.
Una alta demanda evaporativa ocurre por ejemplo cuando aumenta en forma excesiva el déficit de
presion de vapor de la atmésfera (Campbell y Norman, 1998).

La pérdida de agua por un dosel vegetal es un proceso inevitable considerando que las plantas
utilizan la transpiracion como mecanismo de enfriamiento. Por otra parte, la asimilacion de CO; a traves
de los estomas da lugar a la pérdida de vapor de agua, por lo tanto, para mantener un adecuado ritmo de
crecimiento las plantas normalmente pierden gran cantidad de agua con respecto al peso ganado de CO;
(Benavidez-Mendoza, 2002).

El déficit de agua afecta rdpidamente procesos que van desde la fotosintesis hasta la respiracion.
El agua es un agente quimico que imparte estructura y orden a las moléculas biol6gicas asi como a las
interacciones entre ellas (importancia biofisica), ademas de utilizarse como fuente de los pares electron-
proton indispensables para el mantenimiento del proceso fotosintético (importancia bioquimica). El bajo
aporte de agua causa deshidratacion que se asocia con degradacion de las membranas celulares y de los
organelas, desnaturalizacion de las proteinas, una disminucién critica en la sintesis de proteinas e incluso
modificaciones en el ADN que originan mutaciones (Pugnaire et al., 1994; Hsaio et al., 1976).

La ocurrencia de sequias de diferente magnitud, intensidad y momento de ocurrencia es la causa
principal de la variabilidad interanual de los rendimientos de cultivos de secano en la region pampeana
argentina (Totis de Zeljkovich y Rebella et al., 1980; Hall et al., 1992). La consecuencia inmediata de
un déficit hidrico sobre el cultivo es la pérdida de turgencia en sus tejidos. La disminucion del agua
edafica y/o el aumento de la demanda evaporativa de la atmosfera disparan una serie de eventos, que
comienzan con la disminuciéon del potencial hidrico (W) que se transmite a todos los 6rganos de la planta.
La disminucion del W produce una pérdida concomitante de turgencia celular (Wp). Continta con la
sintesis de acido abscisico (ABA), y el bloqueo de la sintesis de citocininas en las raices; y con un
aumento del pH de la savia xilematica (Linchtenthaler, 2003; Gollan et al., 1992). Estos primeros
eventos desencadenan otros, como por ejemplo la cavitacion xilematica, la disminucién del
alargamiento celular en los 6rganos en crecimiento, 1o que provoca una reduccién de la superficie foliar,
el cierre estomatico, y la disminucion de la fotosintesis. Todo esto resulta en una menor tasa de
crecimiento y menor tamafio final de los érganos que se encuentran creciendo activamente en el
momento de ocurrencia del estrés. El efecto de las deficiencias hidricas sobre la produccion del cultivo
opera, en gran parte, a través de la reduccion de la expansion de las hojas y, en consecuencia, de la
eficiencia de captacion de radiacion, aunque sequias intensas afectan también su eficiencia fotosintética
(Dardanelli et al., 2003).

Las plantas presentan dos principales mecanismos de respuesta frente al déficit hidrico: la
evitacion o escape y la tolerancia (Touchette et al., 2007). La evitacion del estrés incluye el uso de ciclos

de crecimiento muy rapidos o madurez temprana, permitiendo aprovechar los rapidos periodos de
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disponibilidad de agua y evitando los periodos de sequia, ya que normalmente estas plantas carecen de
verdaderos mecanismos para tolerar la deficiencia de agua. Por su parte la tolerancia al déficit hidrico
incluye todas las estrategias que permiten el crecimiento y/o la supervivencia durante un evento de
sequia mas o menos largo. Entre las plantas tolerantes se encuentran aquellas que evitan la
deshidratacion utilizando mecanismos morfofisiol6gicos complejos como: hojas pequefias y cerosas,
estructuras que facilitan la colecta del rocio, distribucion radical muy superficial para la captura del agua
del rocio o bien raices muy profundas (plantas freatofiticas), modificaciones de la arquitectura del dosel,
cambios anatémicos en la epidermis como el tamafio y numero de estomas, ubicacion de los estomas en
cavidades (ejemplo: Sorgo), cuticulas gruesas y cerosas en combinacion con tejidos suculentos,
metabolismo CAM, etc. (Witowski y Lamont, 1991; Tilman, 1988)

Las plantas han desarrollado muchas estrategias para tolerar el déficit hidrico (Pugnaire et al.
1994):

1. Respuesta fisioldgicas o de modulacion, que se caracterizan por manifestarse como una
modificacion rapidamente reversible y con accion en el corto plazo (ejemplo: cierre
estomatico).

2. Respuestas de aclimatacion, que involucran cambios no rapidamente reversibles o incluso
irreversibles y con accion en el mediano plazo (ejemplo: ajustes osméticos derivados de
la acumulacién de solutos, cambios en la elasticidad de la pared celular y algunos cambios
morfoldgicos).

3. Adaptaciones, esto es, estrategias a largo plazo que incluyen patrones fijos (genéticamente
dependientes) de reparto de biomasa, modificaciones anatdmicas que se heredan entre
generaciones, mecanismos fisiolégicos complejos como el metabolismo CAM,

crecimiento reducido para optimizar el uso del agua y la captura de energia, etc.

El déficit hidrico disminuye la fuente de asimilados no solo reduciendo la fotosintesis de las partes
verdes sino que repercute en las reservas del tallo acumuladas en pre-antesis. Se ha demostrado que
cuando la asimilacion de carbono se reduce debido al estrés hidrico durante el crecimiento de los tallos,
su elongacién también se reduce disminuyendo la cantidad de asimilados almacenables (Blum, 1998;
Davidson y Chevalier, 1992).

El rendimiento en maiz es altamente dependiente de la disponibilidad hidrica durante la floracion
principalmente a través de sus efectos sobre el nimero de granos (Hall et al., 1981; Westgate y Boyer,
1986; Shaw, 1988; Bassetti y Westgate, 1993; Otegui et al., 1995). El nimero de granos logrados en el
cultivo esta directamente asociado con el consumo de agua durante esa etapa.

Deficiencias hidricas en etapas vegetativas tempranas reducen el crecimiento, pero si el cultivo
tiene la posibilidad de recuperar &rea foliar una vez finalizado el estrés, y llega al periodo critico de la

floracién con una buena cobertura del suelo, las disminuciones en el rendimiento seran leves o nulas



(Abrecht y Carberry, 1993; Andrade et al., 1996). Si la cobertura no se recupera luego del estrés, el

crecimiento del cultivo en el periodo critico se vera afectado y el rendimiento en grano se reducira.

3. Estrés ocasionado por suelos acidos

El pH del suelo es considerado como una de las principales variables en los suelos, ya que controla
muchos procesos quimicos que en este tienen lugar. Afecta especificamente la disponibilidad de
los nutrientes de las plantas, mediante el control de las formas quimicas de los nutrientes (Wikipedia,
2016).

El rango de pH éptimo para la mayoria de las plantas oscila entre 5,5 y 7, sin embargo muchas
plantas se han adaptado para crecer a valores de pH fuera de este rango (Wikipedia, 2016).

La acidificacién es un proceso comun de degradacion de los suelos. Principalmente ocurre en
suelos de regiones tropicales y subtropicales (Hulugalle, 1992; Eppinger y Fuge, 2009; Vendrame et al.,
2013) y en suelos de regiones altamente industrializadas debido a la lluvia acida (Drever, 1997; Mather
et al., 2004). Bajo condiciones naturales, la acidificacion se asocia con la lixiviacion de bases
intercambiables por el agua de infiltracién (Dubikova et al., 2002). En sistemas agricolas, la
acidificacion puede estar dada por el uso de fertilizantes nitrogenados (Haynes & Mokolobate, 2001) o
por la extraccion de bases realizada por los cultivos (Zhang et al., 2009).

Los suelos &cidos son deficientes en bases de intercambio y contienen altas concentraciones de
sustancias fitotoxicas de aluminio, hierro y manganeso (Rice & Herman, 2012). A su vez, cuando la
acidificacion es pronunciada, se desencadenan procesos irreversibles como la desnaturalizacion de los
filosilicatos (Zapata Hernandez, 2004), la cual conduce a una mayor acidificacién y ademas produce
toxicidad, ya que se libera aluminio desde las estructuras cristalinas a la solucion del suelo.

La gran importancia de la acidez del suelo radica en que puede reflejar la presencia de compuestos
toxicos como el Manganeso y Aluminio para las raices de las plantas y, sobre todo, en que regula la
solubilidad y la disponibilidad de los nutrientes minerales, asi como la capacidad del suelo para

almacenarlos (Ansorena, 1995).

4. Las fitohormonas

La manifestacion de las respuestas de las plantas frente a condiciones ambientales adversas
implica la puesta en marcha de una secuencia compleja de acciones (Azcon-Bieto & Talon, 2008). En
primer lugar se produce la percepcién por la planta del estimulo estresante, seguida del procesamiento
de la sefial de estrés percibida, que implica tanto su amplificacion como su integracion en la ruta o rutas

de transmision de la informacion, y finalmente tiene lugar la regulacidon de la expresion génica.


https://es.wikipedia.org/wiki/Nutrici%C3%B3n_vegetal
https://es.wikipedia.org/wiki/Planta

Las fitohormonas realizan una importante funcidén en las rutas de transmision intracelular de la
sefial del estrés. Son sustancias enddgenas bioactivas presentes en las plantas, que controlan diversos
procesos del desarrollo vegetal (Castillo et al., 2005). Se producen en una region de la planta y
normalmente se trasladan o no a otra regién, donde participan en la regulacion de las respuestas de
crecimiento y desarrollo, actuando a muy baja concentraciéon. En general, todas las partes de la planta
en activo crecimiento son centros de produccion hormonal. El grupo de fitohormonas incluye &c.
abscisico (ABA), ac. indol-3-acetico (AIA o auxina), citocininas, ac. giberelico (GA), etileno, ac.
jasmonico (JA), ac. salicilico (SA) y brasinoesteroides (BRs). Colectivamente estos compuestos regulan
cada aspecto de la vida de la planta, desde el patron de formacidén durante el desarrollo hasta las
respuestas a estrés bidtico o abiotico. Se las llama reguladores del crecimiento de las plantas (PGRs),
cuando son sintetizados quimicamente.

Durante varias décadas se han desarrollado numerosos estudios para revelar el papel de cada
fitohormona, cuyas funciones incluyen una variedad muy amplia de procesos fisiolégicos. Se ha
dilucidado el rol de las auxinas en procesos de crecimiento, floracion, dominancia apical, crecimiento
celular de los meristemas y formacién de raices en estaca lefiosas; las giberelinas participan en la
germinacion de semillas e inducen la formacion de flores y frutos; por su parte, las citocininas retardan
la caida de la hoja y el envejecimiento e inducen la diferenciacion celular y la formacion de nuevos
tejidos; mientras que el acido abscisico es responsable del cierre de estomas cuando hay déficit hidrico
o0 inhibe el crecimiento vegetal en momentos de crisis, produciendo una especie de letargo (McSteen y
Zhao, 2008).

A medida que los reguladores de crecimiento fueron identificados comenzaron los estudios
sobre sus efectos mucho antes de poder determinar sus concentraciones endogenas debido a limitaciones
instrumentales actualmente superadas. Se encontré que los mismos desencadenan respuestas en muchas
partes del vegetal, y que dichas respuesta varian con la especie, 6rgano que se estudie, estado de
desarrollo, concentracion e interaccion hormonal y diversos factores ambientales. Por estos motivos
resulta riesgoso generalizar acerca de los efectos de estos reguladores sobre los procesos de crecimiento
(Periddico Innovak, 2010).

El complejo hormona-receptor o receptor activado constituye el primer eslabon de la cadena de
transduccidn de sefiales, esta respuesta primaria inicia una serie de cambios, que integran una respuesta
compleja que inducen a la respuesta fisioldgica.

Generalmente, el tratamiento con algunas fitohormonas tales como auxinas, giberelinas,
citocininas, y SA conducen a la regulacion del metabolismo vegetal y consecuentemente de la

performance de la planta, con incrementos en el crecimiento y en la produccion (Hernandez, 1997).



4.1. Auxinas

Las auxinas tienen influencia en casi todos los aspectos del crecimiento y desarrollo vegetal, como
también en algunas respuestas de defensa. Provocan el alargamiento de las hojas, incrementando la
actividad fotosintética y activando la traslocacion de carbohidratos durante su sintesis (Awan et al.,
1999; Ritenour et al., 1996). La forma predominante en las plantas es el &cido indolacético (IAA).

Aunque las auxinas se encuentran en todos los tejidos de la planta, una mayor concentracion
ocurre en las regiones que estan en crecimiento activo. La sintesis de IAA ocurre principalmente en

meristemas apicales, hojas jovenes y frutos en desarrollo (Jordan y Casaretto, 2006).
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Figura 1: Molécula de acido indolacético (IAA), forma predominante en las plantas.

Debido a que las auxinas influencian tanto la division, como el crecimiento y diferenciacion
celular, estan involucradas en muchos procesos del desarrollo. Uno de los ensayos que caracterizan el
efecto de auxinas en el desarrollo es la regulacion del crecimiento radicular el cual es definido desde el
desarrollo embrionario (Jenik y Barton 2005). Mientras las auxinas estimulan el crecimiento de los tallos
y coleoptilos, inhiben el crecimiento de la raiz primaria, pero estimulan la formacion de raices
secundarias. Las auxinas ademas promueven la biosintesis de etileno que inhibe el crecimiento radicular.

Las auxinas también participan en la regulacion de los tropismos. Estas respuestas se concretan
con curvaturas, giros o inclinaciones que realizan los tallos y raices hacia un estimulo (fototropismo),
gravedad (geotropismo o gravitropismo), o de contacto (tigmotropismo) (Jordan y Casaretto, 2006).

Esta hormona es necesaria también para un adecuado desarrollo de flores y tienen un efecto
general negativo sobre la abscision de los érganos, retardando especialmente la caida de hojas, flores y
frutos jovenes (Pfluger y Zambryski 2004).

Tras el descubrimiento de la estructura del IAA, se han obtenido compuestos quimicos
estimulantes del crecimiento basados en auxinas naturales, como el &cido indol butirico (IBA), el &cido
naftalenacético (NAA) y el acido naftoxi-2-acético (NOA), que también resultaron activos. IBA fue

clasificado inicialmente como una auxina sintética, pero es un compuesto endoégeno de la planta, mas



eficiente que IAA en promover formacion de raices laterales y es usado comercialmente con este
proposito. Posteriormente, con el descubrimiento del 2,4- diclorofenoxiacético (2,4-D) se desarrollaron
varios compuestos con actividad auxinica (el acido 2-metoxi, 3,6-dicloro benzoico (dicamba), el acido
2,4 diclorofenoxibutirico (2,4-DB), el acido 2-metil, 4-cloro fenoxiacético (MCPA) y el éacido 2,4,5-
triclorofenoxiacético (2,4,5-T)), todos con propiedades herbicidas cuando se emplean a concentraciones
elevadas (Jordan y Casaretto, 2006).

4.2.Giberelinas

El descubrimiento de las giberelinas (GAs) se remonta a la época de los afios 30, cuando
cientificos japoneses aislaron una sustancia promotora del crecimiento a partir de cultivos de hongos
que parasitaban plantas de arroz causando la enfermedad del “bakanoe” o “subida de las plantas”. El
compuesto activo se aislo del hongo Gibberella fujikoroi por Eichi Kurosawa en 1926 por lo que se
denominé “giberelina”. Posteriormente, se logré descubrir que existian muchos compuestos naturales
con estructuras similares al aislado en Gibberella presentes en las plantas y que derivaban en una
secuencia de sintesis a partir del isopreno, denominada via o ciclo de los terpenoides. Esta ruta es

también precursora de varias otras hormonas promotoras y/o de funcién inhibitoria
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Figura 2: Estructura de dos formas activas de giberelinas, GA; y GAs.

El efecto més notable de las GAs es inducir crecimiento en altura (estimulan fuertemente la
divisiény elongacién celular en la porcion sub-apical de los tallos y también en el meristema intercalar).
En el caso de plantas enanas, éstas sintetizan solo pequefias cantidades de GA1 (Jordan y Casaretto,
2006).

Las GAs promueven el desarrollo stbito de inflorescencias y la floracién en muchas plantas,
particularmente en aquellas de dia largo (PDL). En asociacion con fitocromos, cumplen un papel en la
induccion de la floracion (Yu et al., 2004), inducen la germinacion en semillas en condiciones de
dormicién (Peng y Harberd 2002) y estan involucradas en la movilizacion de reservas en granos de

cereales, induciendo la sintesis de a-amilasas y proteasas.



A nivel de la movilizacion de reservas en semillas al inicio del proceso de germinacion causan la
produccion de a-amilasas y otras enzimas hidroliticas en las células de la capa de aleurona dispuesta por
debajo de la cubierta seminal, encima del endosperma y embrién contiguo. Con ello se produce un
proceso degradativo en las células del endosperma una vez que el almidon se desdobla en sus azlcares
simples que serén usados como fuente de energia por las células del embrion, ahora en desarrollo (Jordan
y Casaretto, 2006).

Las GAs pueden reemplazar demandas especificas para florecer en plantas de dia largo [PDL]
(Gocal et al., 1999, King et al., 2003). Como otra parte de sus funciones, las GAs pueden promover el
desarrollo del fruto después de ocurrida la polinizacién en varias especies. La aplicacion de GA4y GA7
estimula el desarrollo de manzanos y, en algunos casos como en citricos, es posible demorar la
senescencia para poder asi mantener los frutos mas tiempo en el arbol o si estan cosechados, extender

el periodo de su comercializacion (Garcia Martinez y Hedden, 1997).
4.3. Citocininas
Las citocininas regulan varios aspectos del crecimiento vegetal, incluyendo la division celular,
dominancia apical, movilizacién de nutrientes, senescencia foliar, diferenciacion vascular, desarrollo

fotomorfogénico y produccion de antocianinas (Mok y Mok, 2001; Davies, 2004). También pueden
incrementar la resistencia de plantas a distintos tipos de estrés, como la salinidad y altas temperaturas

(Barciszewski et al., 2000).
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Figura 3: Zeatina, una citocinina natural
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Las citocininas se sintetizan en cualquier tejido vegetal: tallos, raices, hojas, flores, frutos o
semillas, aunque es en las raices donde se producen las mayores cantidades de estas hormonas.
Regularmente, hay mayor produccion de citocininas en sitios y momentos en los que haya iniciado un
proceso de diferenciacion celular y/o una intensa division celular, sea porque se requiere para inducir el

proceso y/o porque las nuevas células formadas sintetizan mayores cantidades de esta hormona. Asi,
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cualquier tejido o etapa de la planta que no presente actividad de crecimiento activo, estard produciendo
pocas citocininas en sus partes terminales (puntos de crecimiento).

Las citocininas se encuentran tanto en el apoplasto como en el simplasto, de manera que se asume
la existencia de transportadores especificos a este nivel (Kakimoto, 2003b)

El principal efecto fisioldgico es la promocion de la division celular. La aplicacion de citocininas
estimula la progresion del ciclo celular. En primer lugar, a nivel de la fase G1, citocininas méas otras
hormonas (auxinas) inducen la acumulacién de ciclinas y por tanto promueven un nuevo ciclo celular
(Smith y Atkins, 2002). Citocininas también estimularian la entrada a la fase M, probablemente por
activacion de una fosfatasa.

Las citocininas causan una dominancia apical reducida o anulada, con brotacidn y crecimiento de
yemas axilares. Pueden iniciar brotes adventicios en porciones de las hojas, venas y peciolos intactos
(Howell et al., 2003). Son las hormonas claves para inducir la formacion de novo de brotes en diversos
explantes in vitro (hojas, raices, medula, cotiledones). Junto a auxinas, promueven la produccién de
tejidos no organizados denominados callos, de los cuales es también posible inducir la formacién de
brotes y/o raices (Skoog y Miller, 1965). Otra expresion de la accién de citocininas in vitro es la
obtencion de individuos haploides derivados de microsporas (polen) los cuales en presencia de niveles
adecuados de citocininas y auxinas, de manera que de una célula, inicialmente con funcién de
reproductiva (microspora), se organiza alternativamente un embrion gametofitico conducentes a la
formacién de un individuos con la mitad de la dotacién cromosomal. Este fendmeno se denomina
androgénesis y deriva en la formacion de plantas genéticamente idénticas al genotipo del polen del cual
proceden (plantas hijas del polen); las cuales son de invaluable utilidad en programas de mejoramiento
genético.

Otro de los efectos de las citocininas es retardar la senescencia de las hojas, provocando que las
hojas permanezcan més tiempo verdes por mayor contenido de clorofila y funcionales. Las citocininas
permiten el desarrollo de cloroplastos (con formacién de granas) en oscuridad, reemplazando
parcialmente la demanda de luz. Una mayor permanencia de clorofilas activas implica para la hoja y la
planta la conservacion de la sintesis de proteinas. La presencia de citocininas provoca un efecto
“sumidero” (sink) en el transporte de varias “materias primas” (por ejemplo aminoacidos) hacia los
tejidos donde se encuentra la hormona y donde estos recursos seran usados para la sintesis de nuevas

proteinas (Jordan y Casaretto, 2006).

4.4. Acido salicilico

El acido salicilico (SA) es muy conocido gracias al extenso uso clinico de la aspirina o acido
acetilsalicilico. EI nombre de acido salicilico proviene de Salix, el &rbol cuyas hojas y corteza
tradicionalmente se utilizaban como cura para el dolor y fiebre, y de donde Johann Buchner en 1828

aislé la salicina. El acido salicilico forma parte de un amplio grupo de compuestos sintetizados en plantas
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denominados fendlicos, los cuales poseen en su estructura quimica un grupo hidroxilo unido a un anillo

aromaético (Fig. 4).
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Figura 4: Molécula de &cido salicilico.

Los compuestos fendlicos participan en muchas funciones metabdlicas en plantas, como son la
sintesis de lignina, actividad alelopatica, y en algunos casos en la biosintesis de compuestos relacionados
a la defensa como las fitoalexinas. EI SA participa en procesos como la germinacion de semillas,
crecimiento celular, respiracion, cierre de estomas, expresion de genes asociados a senescencia, repuesta
a estrés abidtico y de forma esencial en la termogénesis, asi como en la resistencia a enfermedades
(Raskin, 1992; Métraux y Raskin, 1993; Humphreys y Chapple, 2002; Vot et al., 2009).

Su concentracién se eleva cuando las células, 6rganos o plantas completas son sometidas a la
accion de alguna clase de estrés sea este bidtico o abidtico. En esas situaciones el acido salicilico
participa en forma importante en la cascada de sefializacion que da lugar a las respuestas de adaptacion
en ambientes extremos, a la expresion de los sistemas de control del dafio oxidativo asi como a la
induccidn de la resistencia sistémica adquirida en el caso de patogénesis (Alonso-Yariez, 2004).

El SA es mejor conocido por su rol central en la respuesta de defensa de las plantas; sin embargo,
se ha demostrado que el SA cumple un rol muy importante en las respuestas a altas temperaturas y en
el incremento de la germinacién de semillas de A. thaliana bajo condiciones de estrés (Rajjou et al.,
2006). Entre los efectos que causa el 4cido salicilico en el desarrollo de los vegetales se tiene: inhibicidn
de la germinacion o del crecimiento de la raiz y coleodptilo, induccidon de la floracion e inhibicion de la
misma (Saxena y Rashid, 1980), provoca cierre de estomas y reduccion de la transpiracion (Larqué-
Saavedra, 1975, Larqué-Saavedra, 1978; Larqué-Saavedra, 1979; De Ledn y Larqué- Saavedra, 1979;
Trejo, 1981), mantiene turgente los estomas y pulvinolos (Saeedi, 1984) y altera la permeabilidad de los
tilacoides (Bell, 1981).

El SA se considera como un regulador de crecimiento, puesto que recientemente se ha encontrado
que conjuntamente con el acido jasmonico, regulan la biosintesis de otros metabolitos secundarios
(Bennet y Wallsgrove, 1994).
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En relacion a la raiz, se conoce que el SA actua sinérgicamente con auxinas, promoviendo el

enraizamiento de frijol Phaseolus vulgaris (Basu et al., 1969).

4.5. Brasinoesteroides

Los brasinoesteroides (BRs) son moléculas polihidroxiladas de estructura esteroidal que actdan
como potentes reguladores del crecimiento vegetal, provocando el aumento del rendimiento de las
cosechas y confiriendo resistencia a las plantas contra factores medioambientales adversos. Entre ellos
se encuentra la brasindlida (Fig. 5), la cual se considera la mas activa de este grupo y fue el primer
brasinoesteroide natural aislado en 1979 a partir de granos de polen de nabo Brassica napus (Riveros,
2010).

Estas hormonas tienen efectos pleiotropicos como son: estimulacion del alargamiento celular y de
la desdiferenciacion de protoplastos, regeneracion de la pared celular, regulacién de la diferenciacion
de elementos traqueales e incremento de la biomasa y del rendimiento (Sasse, 1997).

En términos generales se puede afirmar que los brasinoesteroides se encuentran en mayores
cantidades en tejidos jovenes y que en ellos pueden expresar efectos mas notables, en comparacién con
tejido adulto (Romaén et al., 2001).

Brassindlido

Figura 5: Molécula de brasinélido.

Los efectos fisiolégicos de los BRs son crecimiento por elongacion de epicétilos, hipocétilos y
pedinculos en dicotiledéneas, mientras que en monocotiledéneas se expresa en coleoptilos y
mesocétilos. Otros efectos de crecimiento relacionados corresponden a la reorientacion transversal de
microtubulos, produccion de metabolitos secundarios, crecimiento del tubo polinico, inclinacion y
enrollamiento de las hojas. Bésicamente, en ausencia de IAA, los BRs pueden inducir ademas
crecimiento por division celular y elongacion vinculando también el mecanismo de extrusion de

protones, aunque se postulan mecanismos de activacion diferentes a las atribuidas a auxinas y citocininas
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(Gaudinova et al., 1995). En forma sinérgica con auxina, BRs promueven un incremento de la curvatura
gravitropica en maiz (Kim et al., 2000), inducen la proliferacion de callo in vitro y la induccion de raices
adventicias.

Junto a la gama de respuestas celulares y morfogénicas atribuidas exclusivamente a los BRs,
también se han encontrado respuestas frente a fendmenos de estrés biotico y abiotico. Entre ellos se ha
encontrado mayor resistencia de cultivos a heladas, calor, sequia, sales; una mayor tolerancia a
herbicidas y a enfermedades. También en algunas variedades de sorgo, se mejora la condicién y
tolerancia de plantulas frente al estrés osmoético (Vardhini y Rao, 2003). Se ha informado ampliamente
el efecto protector de los BRs ante distintos tipos de estrés como altas y bajas temperaturas (Dhaubhadel
etal., 2002), sequia y salinidad (Anuradha et al., 2001; Anuradha et al., 2003). Ademas, disminuyen los
efectos del estrés causado por la falta de nutrientes y por exceso de metales pesados y también
incrementan la resistencia a herbicidas y a agentes patdgenos (Clouse y Sasse, 1998).

Varios efectos promotores en cultivos han sido descritos sobre la aplicacion de BRs y varias
patentes sobre su empleo han sido registradas. Se ha citado un aumento del peso fresco en trigo y
racimos de uva, incremento del tamafio en plantas de soja y maiz. En lo que respecta a la propagacién
vegetativa de algunos cultivos comerciales, se ha indicado también que BRs pueden aumentar el
porcentaje de estacas enraizadas e incrementar la viabilidad de éstas, en particular en estacas de Picea
abies y en patrones de injerto de manzana (Pullman et al., 2003). Igualmente, Bieberach et al. (2000)
indican a través del uso de dos BRs sintéticos se ha podido mejorar la eficiencia en la micropropagacion

de algunos cultivos.

5. Efectos de la aplicacion exdgena de distintas fitohormonas

Diferentes estrategias se han adoptado para maximizar, mejorar o uniformar el desarrollo de las
plantulas en estas condiciones. Una de ellas es la obtencién de genotipos tolerantes a salinidad y/o sequia,
ya sea a través de métodos convencionales o bien mediante ingenieria genética. No obstante, estos
intentos de mejorar la tolerancia de los cultivos a diferentes condiciones estresantes consumen mucho

tiempo y dinero, son laboriosos y dependen de la variabilidad genética existente o de la compatibilidad

( Lamz-Piedra et al., 2013)

En la actualidad existe una tendencia mundial hacia una agricultura sostenible minimizando el uso
de productos quimicos (Fertilizantes y agroquimicos) que desequilibran el medio ambiente, ademés de
causar directamente dafios a la salud animal y humana (Febles et al., 2001). Segun Pomares et al. (2008)
son muchos los productos naturales usados que han potenciado el manejo ecoldgico de los
agroecosistemas, entre los que se citan los bioplaguicidas, los biofertilizantes y los bioestimulantes.

Cussianovich (2001) plantea que en los Gltimos tiempos son muchos los bioestimulantes y
biofertilizantes organicos que permiten a las plantas superar las situaciones de estrés a las condiciones

adversas del medio, favoreciendo el crecimiento y desarrollo, asi como el rendimiento, disminuyendo
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de esta forma el uso de sustancias quimicas. Segun lo planteado por Nufiez et al. (2010) los
bioestimulantes actian en diferentes 6rganos, momentos y estadios de los cultivos. De hecho, la
utilizacion de productos que ejercen funciones bioestimuladoras de crecimiento, a la vez constituyen la
base de la fertilidad del suelo y su papel capital presenta un triple aspecto fisico, quimico y bioldgico.

Cuando estas sustancias se aplican a diferentes cultivos, son capaces de aumentar los
rendimientos, mejorar la resistencia al frio, reducen los dafios por la aplicacion de productos fitotoxicos
y mejora la tolerancia a la salinidad y sequia (Nufiez, 1994; Nufiez, 1998).

Otras estrategias utilizadas para afrontar y superar estas dificultades incluyen diversas practicas
de inoculacién con microorganismos benéficos (hongos y bacterias) (Cassan et al., 2012, Solans et al.,
2011). En este sentido, en el Laboratorio de Fisiologia Vegetal dirigido por la Dra. Virginia Luna
(UNRC) se han obtenido resultados muy interesantes realizando inoculaciones con bacterias promotoras
del crecimiento vegetal, que mediante la sintesis de fitohormonas han estimulado significativamente el
crecimiento de las plantas (Boiero et al., 2007; Perrig et al., 2007; Cassan et al., 2009).

Bajo condiciones estresantes, una germinacion rapida y uniforme de los cultivos, particularmente
aquellos anuales, es necesaria para lograr mejorar la calidad y el potencial de rendimiento (Pirasteh-
Anosheh et al., 2014). Una importante estrategia para incrementar el rendimiento de los cultivos bajo
distintas condiciones de estrés es la revitalizacién de las semillas. El establecimiento de las plantulas es
mejorado por el “priming” de las semillas en muchas especies. El “priming” es definido como pre-
tratamiento de las semillas en soluciones que permiten su imbibicidn para mejorar la primera etapa de
la germinacion (Heydecker et al., 1973). Bajo algunas condiciones ambientales estresantes, la
germinacion de las semillas y el crecimiento y desarrollo de las plantulas puede sufrir una fuerte
inhibicién, la cual podria estar relacionada con una disminucién en los niveles enddégenos de
fitohormonas. La aplicacion exdgena de estas fitohormonas puede ayudar en plantas que no tienen la
habilidad de mantener niveles 6ptimos de estos reguladores, sobre todo frente a situaciones de estrés,
aliviando los efectos adversos del estrés y también mejorando la germinacion, crecimiento, desarrollo y
la calidad de la semilla (Ashraf y Foolad, 2005). Las fitohormonas pueden ser aplicados como un spray
foliar, a través de las raices o como pre-tratamiento de la semilla. El priming de las semillas con
diferentes fitohormonas (&c. salicilico (SA), auxinas (IAA, IBA, NAA)), giberelinas (GA), kinetina,
acido abscisico (ABA), poliaminas (PAs), etileno, brasinolida (BR) se denomina “Hormo-priming”
(Pirasteh-Anosheh et al., 2016).

Por lo tanto, una propuesta alternativa, es la aplicacion de fitohormonas o “hormo-priming” en las
semillas en el momento previo a la germinacion, con el objeto de aportar “refuerzos” al joven embrion
que reinicia su crecimiento. De esta manera se podria estimular la uniformidad en la germinacion, la
energia y poder germinativo, la formacion de raices, una mayor incorporacion de nutrientes, logrando
el establecimiento de plantas saludables y eficientes capaces de expresar la potencialidad de su fondo
genético y que a su vez puedan mostrar una respuesta mas rapida y positiva a los cambios ambientales
(Santner et al., 2009; Javid et al., 2011).
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Por otra parte, el desarrollo de las plantas est& gobernado por procesos fisiolégicos y metabdlicos
que dependen en gran medida de la disponibilidad de nutrientes; la aplicacion de fitohormonas podria a
su vez ayudar o complementar el aporte de la inoculacion bioldgica, que generalmente estd acompafiada
de protectores a base de concentrados de carbohidratos. En este sentido, se ha comprobado que
suplementos exdgenos de glucosa sobre plantulas en estadio de post-germinacion, tienen un efecto
estimulante sobre el crecimiento de la raiz y el tallo; es probable, que este efecto sea consecuencia de la
interrelacion entre los azlcares y las vias de sefializacion de GAs y citocininas, ademas de su conocida
funcidn trofica. En particular, alteraciones en la disponibilidad de azUcares solubles intervienen en la
regulacion de diversos procesos, y muchos de estos procesos son también regulados por las
fitohormonas. Cinco de los ejemplos mas interesantes y de mejor conocimiento de los procesos
regulados a través de las interacciones o cross-talk entre los azucares y las fitohormonas son la
embriogénesis, la germinacion de las semillas, el desarrollo temprano de las plantulas, la tuberizacion,
y la regulacion de la a-amilasa.

Otros efectos de la aplicacion exdgena de distintas fitohormonas han sido registrados. Lee et al.,
(1999) informaron que la aplicacién de GAs incrementa la longitud de tallos y el nimero de flores por
planta. Kabar (1990) encontrd que la GAs acelera el desarrollo de yemas y la elongacién de tallos,
obteniendo mejores resultados cuando se aplicaba combinada con kinetina (citocinina artificial) en
varias especies. En plantulas de Arabidopsis la aplicacion exdgena de GA; fue capaz de revertir el efecto
inhibidor de distintos tipos de estrés, como salinidad (150mM NacCl), estrés oxidativo (tratamiento con
paraquat) y altas temperaturas (50 °C) en la germinacion y en el establecimiento de las plantulas. Este
efecto fue acompariado por el incremento de los niveles de SA (Alonso-Ramirez et al., 2009).

Mathew y Rayan (1995) y Hanada et al. (1994) informaron que los parametros de crecimiento y
rendimiento de arroz se incrementaron significativamente en respuesta a la aplicacion de citocinina
exogena. Adicionalmente, las citocininas mejoraron la expansion celular en soja (Makarova et al.,
1988). También se ha informado que la kinetina en combinacién con GAs; mejora la germinacion y el

crecimiento de las plantulas de garbanzo (Kaur et al., 1998).

6. El cultivo de trigo. Origen, caracteristicas e importancia

El trigo es uno de los tres cereales mas producidos a nivel mundial, junto al maiz y el arroz. La
palabra trigo proviene del latin Triticum cuyo significado es quebrado, triturado o trillado y hace
referencia al proceso que se debe realizar para separar el grano de trigo de su cascarilla.

El trigo tiene sus origenes en la antigua Mesopotamia. Se han encontrado evidencias del cultivo
de trigo en Siria, Jordania, Turquia e lraqg; existiendo hallazgos de restos carbonizados de trigo
almidonero (Triticum dicoccoides) y huellas de granos en barro cocido en Jarmo (Irak septentrional) que
datan del afio 6700 a.c.
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El trigo se introdujo en el Rio de la Plata con la llegada de Sebastian Gaboto en 1527. La primera
siembra del cultivo se realizo en el fuerte Sancti Spiritu, al margen del rio Carcarafia, en la provincia de
Santa Fe.

Recién a comienzos del siglo XX se inici6 formalmente el mejoramiento de los trigos a nivel
nacional. Entre los pioneros deben incluirse el Ing. Agr. Enrique Klein quien en el afio 1919 se radica
en la Argentina donde inicia los trabajos de mejoramiento en la localidad de PI& (Provincia de Buenos
Aires) y funda el Criadero KLEIN. Otro pionero del desarrollo de trigo en Argentina es el Ing. Agr. José
Buck, quien en el afio 1930, comienza su propio programa de mejoramiento genético y funda el criadero
BUCK.

El Dr. Norman Borlaug logra identificar en los afios 50 materiales de trigo japoneses de baja
estatura derivados del cultivar Norin 10, los cuales se cruzan con variedades comerciales mexicanas,
obteniendo a inicios de los afios 60 los primeros materiales comerciales semi-enanos. Nacen asi los
primeros trigos comerciales que incorporan genes de enanismo, reduciendo la altura de planta y evitando
el vuelco.

En la actualidad més del 95% de las variedades comerciales de trigo que se ofrecen en Argentina
tienen alguno de los genes de enanismo que el Dr. Borlaug incorpor6 a los trigos mexicanos a inicios de
los afos 60.

El trigo pertenece a la division Magnoliphyta, clase Liliopsida, orden Poales, familia Gramineas
(Poéceas), subfamilia Festucoidae, tribu Triticaceae (Hordeae), genero Triticum. Este comprende
alrededor de 30 tipos de trigo que tienen suficientes diferencias genéticas como para ser consideradas
especies distintas o subespecies (Mac Key, 2005).

Desde un punto de vista morfol6gico la planta de trigo se caracteriza por presentar un sistema
radical compuesto por raices primarias o seminales y raices principales o coronarias que nacen del nudo
que une el mesocétilo con el coleotile. El sistema aéreo estd compuesto por tallos y finalizan en la
inflorescencia final (espiga). Los tallos estan formados por nudos y entrenudos. Los nudos son zonas
meristematicas a partir de las cuales se alargan los entrenudos y se diferencian las hojas, ya que cada
nudo es el punto de unién de una hoja. Las hojas se disponen alternas y en dos filas a lo largo del tallo.
Cada hoja tiene una zona inferior que envuelve al entrenudo (vaina) y una zona superior llamada lamina
la cual es larga y angosta. En la unién entre la ldmina y la vaina se encuentra una pequefia membrana
no vascular, denominada ligula. A cada lado de ésta se encuentran dos estipulas pequefas y vellosas,
conocidas como auriculas (fundamentales para diferenciar las distintas especies de cereales en estadios
vegetativos).

La inflorescencia del trigo es la espiga, y su unidad morfoldgica bésica es la espiguilla. La planta
de trigo es una planta autogama y cleistogama. La semilla es parte de un fruto llamado cariopse, en el
cual las paredes del ovario (pericarpio) y la testa, estan estrechamente unidas siendo inseparables
(Sanchez, 2008).
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7. El cultivo de maiz Origen, caracteristicas e importancia

El maiz fue una de las primeras plantas cultivadas por los agricultores hace entre 7 000 y 10 000
afios. La mayoria de los historiadores creen que el origen geogréfico del maiz y su domesticacion se
localiza en los valles de Tehuacén (Puebla) y Oaxaca, en la denominada Mesa Central de México a una
altitud de 2500 metros.

El maiz (Zea mays L.) es una especie perteneciente a la familia de las gramineas que no se
encuentra en estado silvestre, siendo su origen un problema ain no resuelto por los botanicos. Los
individuos de esta especie son incapaces de sobrevivir en condiciones naturales por no poseer
mecanismos adecuados para la dispersion de sus semillas, las que al germinar, por permanecer unidas
al marlo (el cual es un producto de la domesticacion) producen plantas que compiten severamente entre
si, lo que les impide producir nuevas semillas. Segun Galinat (1988) el maiz deriva del teosinte y del
turcicum; fue domesticado en un periodo comprendido entre 7.000 y 10.000 afios atras en el sur de
México (Goodman, 1988). Su cultivo se expandié por América con anterioridad a la colonizacion
europea (Mangelsdorf, 1974).

El maiz es un cereal originario de Ameérica, cuya importancia en la alimentacion humana ha
permitido el desarrollo de culturas como el imperio Incaico, asi como de los Mayas y los Aztecas. Se
puede considerar al maiz como la base de la alimentacion de las culturas americanas. Posteriormente,
con el descubrimiento de América, este cereal fue difundido a los demas continentes. Actualmente, su
cultivo se extiende en América, desde el sur de Canada hasta la provincia de Chubut en Argentina
(Serratos-Hernandez, 2009).

Se considera que alrededor del afio 1000 DC la planta de maiz comenz6 a ser desarrollada por
agricultores-mejoradores siguiendo un proceso de seleccion en el cual conservaban las semillas de las
mazorcas mas deseables para sembrar en la proxima estacién. Esta forma de seleccion de las mazorcas
mas grandes todavia es usada por los agricultores en México para mantener la pureza deseada de las
razas de maiz; en las alturas de México Central esto es aln un rito motivo de ceremonias religiosas
anuales (Paliwal et al., 2001)

El maiz pertenece a la division Magnoliophyta, clase Liliopsida, orden Poales, familia Gramineas
(Poaceas), genero Zea, especie Zea mays. Es una graminea anual, C4, diclina-monoica, con una panoja
masculina terminal y una o méas espigas (generalmente una) femeninas axilares. Estas Gltimas son
cilindricas cubiertas por bracteas herbaceas (chala), por debajo de ellas estan los granos (Arenas y
Barros, 2013).

El fruto esta formado por un pericarpio delgado y seco que representa un 5% del peso total del
mismo, el cual esta adherido a la semilla constituida por el embrién o germen 12% y el endosperma
amilaceo que es la mayor parte del grano con el 82% y contiene las reservas de proteinas y de hidratos

de carbono.
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Se trata de una especie diploide, que consta de diez pares de cromosomas (2n=2x=10). Se
reproduce por semillas resultantes de la fecundacién cruzada de 6vulos dispuestos en una inflorescencia
femenina (espiga), generalmente Unica y ubicada en posicion axial, por granos de polen producidos en
una inflorescencia masculina (panoja) ubicada en la porcion apical del tallo. La polinizacion es
anemofila y el porcentaje de autofecundacion en condiciones naturales es muy reducido. La separacion
en la misma planta de estructuras florales de distinto sexo permite la aplicacion de una variada gama de

métodos de mejoramiento y produccion de semilla.
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Hipotesis

El uso de tratamientos o “priming” de semillas con una férmula a base de un “pool” de
fitohormonas para aplicacion exdgena sobre semilla tendria un efecto benéfico sobre la germinacion y
el establecimiento de las plantulas, y por ende mejoraria el rendimiento de los cultivos, en particular
trigo y maiz. Esta practica podria resultar de gran utilidad especialmente cuando se parte de semillas
con mayor tiempo de cosecha y almacenaje.

Objetivo General:

Desarrollar una formulacion a base de reguladores del crecimiento vegetal (fitohormonas)
suplementada con micronutrientes, de aplicacion sobre semillas (“priming”) para cultivos de maiz y

trigo.

Objetivos especificos:

a) Evaluar distintas dosis de los fitorreguladores (auxinas, citocininas, GAs, SA y epibrasindlido) de
forma independiente sobre la germinacién (tomando como parametros la Energia germinativa (EG) y el
Poder germinativo (PG)) de los cultivos mencionados, en cdmara de crecimiento con condiciones

controladas.

b) Seleccionar las dosis mas efectivas de cada una de las fitohormonas (resultantes de los ensayos
anteriores) y combinarlas en una férmula tnica evaluando la germinacion (EG y PG) en trigo y maiz en

camara de crecimiento con condiciones controladas.

c) Ensayar la férmula Unica obtenida en camara de crecimiento y evaluar pardmetros de crecimiento
temprano (PF aéreo y radical y PS aéreo y radical) y pigmentos fotosintéticos en plantulas de trigo y

maiz.
d) Evaluar la formula resultante sobre los parametros de crecimiento (mencionados en c), pero con el
agregado del protector bacteriano utilizado habitualmente por la empresa Rizobacter Argentina S.A.,

como vehiculo del pool de hormonas.

e) Evaluar la férmula resultante sobre los pardmetros de crecimiento, pero con el agregado del protector

bacteriano mas el inoculante provisto por la empresa (formula + protector + inoculante).
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f) Ensayar la formula en los cultivos de trigo y maiz en condiciones de campo a distintas dosificaciones
y evaluar distintos parametros de crecimiento y el rendimiento final (materia seca, nimero de granos,

peso de mil semillas).
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Il. MATERIALES Y METODOS

1. Material Vegetal

Se utilizaron semillas de maiz (Zea Mays) de alto grado de pureza y un valor cultural adecuado,
de variedad DK 747 de la marca Dekalb (Compafiia Monsanto). Esta variedad de ciclo completo
incorpora las tecnologias RR2 de tolerancia al herbicida Glifosato y MG resistente al ataque de insectos.

Con respecto al trigo (Triticum aestivum), se utilizé la variedad Klein Yarara de alto grado de
pureza de la marca Klein (Compafiia Klein). Todas las semillas utilizadas en los ensayos fueron provistas

por la Empresa Rizobacter S.A.

2. Preparacion de las soluciones para los mix hormonales

Se prepararon soluciones de concentracién 102, 10, 10° y 108 de cada una de las siguientes
fitohormonas partiendo de los estandares puros: &cido giberélico (GAs), &cido indol-3-acético (AlA),
citocininas (6-BAP (6-benzil-aminopurina)), acido salicilico (SA) y un brasinoesteroide (epibrasinolido)

para luego realizar los mix hormonales.

3. Determinacion de la energia y el poder germinativo

Los ensayos de Energia germinativa (EG) y el Poder germinativo (PG) se realizaron durante los
afios 2013 y 2014. Para establecer las concentraciones fisioldgicamente activas para cada una de las
fitohormonas, se evalu6 de forma independiente el efecto de cada una de ellas sobre la germinacion,
analizando la EG y el PG. Se considerd como concentracion fisiol6gicamente activa aquella que provocé
una promocion de los parametros de crecimiento estudiados para cada especie. Para ello, se aplicd 300
ul de la solucién de cada compuesto por separado cada 50 g de semilla.

Para determinar la EG y el PG, luego de la aplicacion de la solucion de fitohormonas, 100 semillas
fueron colocadas en bandejas plasticas de 30 x 20 x 5 cm (largo x ancho x profundidad) con doble capa
de papel absorbente como soporte, embebido con el doble de volumen del peso del papel en agua
destilada (pH = 6). Las bandejas se cubrieron con bolsas de polietileno transparentes, generando una
camara de aire en su interior (para preservar la humedad introducida en el sistema) y fueron ubicadas en
camara de crecimiento con condiciones controladas de humedad, temperatura y ciclo de alternancia
luz/oscuridad (16 h luz a 28° C/8 h oscuridad a 20° C, HR 60%).

Se evalud la cantidad de semillas germinadas en dos tiempos de acuerdo a las especificaciones
ISTA para cada una de las especies. La primera lectura determina el valor de Energia Germinativa (4
dias para maiz y trigo) donde las semillas germinadas fueron contabilizadas y devueltas a la camara para

su posterior evaluacion. Se consideraron germinadas a todas las semillas que presentaron una emision
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de radicula mayor a 0,5 cm. El valor fue expresado como un porcentaje tomando como 100 % la cantidad
de semillas colocadas al inicio del ensayo. La segunda lectura corresponde al valor de Poder
Germinativo (7 dias para maiz, 8 dias para trigo), donde las semillas solo se consideraron germinadas
cuando reflejaron fenotipicamente las caracteristicas propias de la especie. El valor fue expresado como
un porcentaje, tomando como valor maximo la cantidad de semillas colocadas en la bandeja al inicio del
ensayo.

Una vez seleccionadas las dosis mas efectivas de cada una de las fitohormonas (resultantes de las
pruebas realizadas con las distintas dosis en los ensayos anteriores), se combinaron en una formula Gnica

y fue evaluado nuevamente la EG y el PG en trigo y maiz, como se detall anteriormente.

4. Crecimiento de plantulas en condiciones control y de estrés

Se evallo el crecimiento de las plantulas en condiciones control y en condiciones de estrés hidrico
y estrés por pH (pH= 5) con la aplicacion de la mezcla de las soluciones de fitohormonas que produjeron
un efecto sobre el PG de los cultivos y aparicion temprana de radicula. Estas condiciones de estrés fueron
sugeridas por la Empresa Rizobacter Argentina S.A. en el protocolo de trabajo firmado con la UNRC.

Para probar el efecto de la formula seleccionada en el crecimiento temprano se desarrollaron
experimentos en cuatro réplicas que consistian vasos de 300 cm?® con 5 semillas/pote, conteniendo una
mezcla de perlita/vermiculita (1:1) en cdmara de crecimiento (Fig. 6) con condiciones controladas de
humedad, temperatura y ciclo de alternancia luz/oscuridad (16 hs luz a 28° C/8 hs oscuridad a 20° C,
HR 60%). Los vasos fueron colocados en respectivas bandejas por tratamiento e irrigados con soluciones
de Hoagland al 25% durante todo el ciclo de cultivo, que finaliz6 al determinar el fin del estadio de
plantula (en gramineas: V3, cuando es visible el cuello de la tercera hoja). Se evaluaron los siguientes
parametros fisiol6gicos: crecimiento temprano (PF y PS aéreo y radicular) y contenido de clorofilas.

Posteriormente, se repitio el ensayo anterior utilizando como soporte suelo estéril en lugar de
perlita/vermiculita. Se sembraron trigo y maiz en vasos para evaluar estrés por pH y estrés hidrico

tomando como referencia un control o testigo.

Figura 6: Fotografia del ensayo en camara de crecimiento.
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Se prepard el mix hormonal tomando 1,5 ml de cada una de las fitohormonas (6-BAP, AIA,
Epibrasinolido, GA3 y SA) para formar el preparado. Una vez ya listo el preparado, previa agitacion
para homogeneizar la mezcla, se extrajo del mismo 1,2 ml para luego inocular las semillas de trigo y
maiz. A los dos dias de la siembra se regaron los tratamientos con solucion Hoagland 25 % a razén de
200 ml por vaso.

Para la condicién de estrés hidrico se regd con 100 ml de Hoagland 25% cada 3 dias, mientras
que los controles se mantuvieron con un régimen de riego de 200 ml de Hoagland 25% cada 3 dias.
Para el tratamiento de estrés por pH, se llevo la solucion de Hoagland a pH = 5 con el agregado de ac.
acético para generar la condicién de acidez (6 gotas en los 200 ml).

Alos 5, 7, 9, 12, 14 dias posteriores a la siembra se volvid a repetir el procedimiento en las
soluciones aplicadas. A los 16 dias después de siembra se procedié a cosechar las plantulas
determinando los diferentes parametros de crecimiento. El PS fue obtenido luego de 48 hs de secado del
material en estufa a 70 °C.

Para el célculo del volumen radical se corté la parte aérea de las plantulas al ras del suelo y con
cuidado se extrajo la raiz, la cual se lavd con agua destilada y se midié volumen radical (VR) mediante
el volumen de agua desplazada en una probeta de 100 mL (Wu et al., 2005).

El contenido de clorofilas totales fue medido en el 3° par de hojas mediante la utilizacion de un
clorofilébmetro (Hansatech CL-O1, Hansatech Instruments Ltd).

5. Ensayos a Campo

Los ensayos a campo fueron llevados a cabo durante las campafias 2013-2014 en cultivo de
maiz y trigo en los sitios agricolas de la provincia de Buenos Aires que se detallan a en la Fig 7. Las
caracteristicas de los suelos y condiciones climaticas en cada una de las localidades y establecimientos
se detallan en las Figs. 8 y 9. Para la realizacion de estos ensayos se contd con la colaboracién de
personal técnico de la Empresa Rizobacter Argentina S.A. que fueron los encargados de realizar la
siembra de los ensayos.

Para trigo se utilizd un sistema de siembra directa en parcelas cuya medida fue de 6 m de largo
por 7 surcos distanciados a 0,21 m entre si. La densidad de siembra fue de 90 semillas/m. Se utilizé un
disefio de bloques completamente aleatorizados con 3 repeticiones por tratamiento.

Para maiz se utilizé un sistema de siembra directa en parcelas cuya medida fue de 6 m de largo
por 7 surcos distanciados a 0,21 m entre si. La densidad de siembra fue de 5 semillas/m. Se utilizé

también un disefio de bloques completamente aleatorizados con 3 repeticiones por tratamiento.
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ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 ENSAYO 4 ENSAYO 5 ENSAYO 6
LOCALIDAD Ferre Junin Junin Ferre Pergamino Pergamino
ESTABLECIMIENTO | Esc. Agrotecnica Salesiana Alasia Campo Experimental de Junin Esc. Agrotecnica Salesiana E. E. A. Inta Pergamino E. E. A. Inta Pergamino
SIEMBRA 7/10/2013 11/10/2013 20/6/2013 15/6/2013 19/7/2013 25/7/2013
COSECHA 25/3/2014 1/4/2014 6/12/2013 4/12/2013 5/12/2013 5/12/2013
CULTIVO Maiz Maiz Trigo Trigo Trigo Trigo
VARIEDAD DK 747 VT 3P DK 747 VT 3P Klein Yarara Klein Yarara Klein Rayo Klein Rayo
ANTECESOR Trigo/Soja Soja Soja Trigo/Soja Cebada/Soja Cebada/Soja

70 Kg/Ha de 80 Kg/Ha de DAP + 150 Kg/Ha 80 Kg/Ha de DAP + 180 Kg/Ha 80 Kg/Ha de DAP + 150 Kg/Ha 80 Kg/Ha de DAP + 150 Kg/Ha

FERTILIZACION 70 Kg/Ha de DAP DAP Urea Urea Urea Urea
CURASEMILLA Acceleron Acceleron Ninguno Compinche Compinche Ninguno
MODALIDAD 3 repeticiones 3 repeticiones 3 repeticiones 3 repeticiones 3 repeticiones 3 repeticiones

Figura 7: Datos de los ensayos realizados a campo por localidad y establecimiento para los cultivos de maiz y trigo.

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 ENSAYO 4 ENSAYO 5 ENSAYO 6
LOCALIDAD Ferre Junin Junin Ferre Pergamino Pergamino
CULTIVO Maiz Maiz Trigo Trigo Trigo Trigo
pH (1:2,5) 5.5 5.7 5.5 5.7 5.3 5.3
N-NO3 (ppm) 13.1 13.5 6.6 6.3 7.3 7.3
P BRAY | (ppm) 8.8 3.5 2 21.8 10 10
M. ORGANICA (%) 2.6 2.6 2.5 3 2.5 2.5
N TOTAL (%) 0.127 0.127 0.124 0.147 0.127 0.127
CARBONO (%) 1.5 1.5 1.43 1.7 1.47 1.47

Figura 8: Andlisis de suelo de cada uno de los establecimientos donde se realiz6 la siembra.
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CULTIVO MAIZ
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
TEMP. MEDIAS MENSUALES (C2) | 21.9 |20.3| 20 | 19.7 | 15.6 |13.8|16.3| 21 |20.7| 24.8 | 199 | 21
PRECIPITACION MENSUAL (mm) | 144 | 60 | 148 73 101 | 43 3 4 68 | 105 | 220 | 101

CULTIVO MAIZ
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
TEMP. MEDIAS MENSUALES (C°) | 22.1 |22.5| 20.8 | 20.2 | 144 [13.1| 16 | 22.1 |20.7| 239 | 19.7 | 21.7

PRECIPITACION MENSUAL (mm) | 186.2 | 77 75 104 |182.8|12.8| 57 7 |89.5[196.5| 231 |120.7

CULTIVO TRIGO
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
TEMP. MEDIAS MENSUALES (C?) | 22.7 |19.6 | 18.1 | 17.3 | 12.6 [10.5|10.1| 10.3 | 13 | 16.5 | 20.9 | 26.4
PRECIPITACION MENSUAL (mm) | 28 84 1279.3|219.7| 126 | 18 |40.2| 0 |22.1| 58 157 | 61.3

CULTIVO TRIGO
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
TEMP. MEDIAS MENSUALES (C?) | 22.8 |21.4| 17.7 | 16.6 | 12.6 | 9.8 |10.1| 10.3 |13.9| 16.5 | 20.3 | 24.4
PRECIPITACION MENSUAL (mm) | 9 68 85 83 90 23 | 22 0 28 59 153 | 36

CULTIVO TRIGO
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
TEMP. MEDIAS MENSUALES (C2) | 21.3 |20.5| 20.3 | 19.9 | 159 |14.1|109| 13.1 | 14 15 | 19.1 | 21.9
PRECIPITACION MENSUAL (mm) | 234 | 60 89 98 108 | 17 | 54 | 184 | 36 17 109 38

CULTIVO TRIGO
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
TEMP. MEDIAS MENSUALES (C2) | 23.1 | 21 | 169 | 16.1 | 119 | 99 | 9.1 | 9.9 |13.1] 16.7 | 20.3 | 25.3
PRECIPITACION MENSUAL (mm) | 28 | 148 | 131 58 53 7 36 10 32 75 172 | 20.4

Figura 9: Datos climaticos para cada una de los establecimientos utilizados en los ensayos a campo.

Se aplicaron las distintas combinaciones del mix hormonal (previamente definidas en el
Laboratorio de Fisiologia Vegetal de la UNRC) mas un protector e indculo. Ademas, se utiliz, como
tratamiento adicional, productos comerciales de la Empresa Rizobacter Argentina S.A.; en este caso, el
producto seleccionado para comparar sus efectos con el mix hormonal fue el Rizofos Lig
(biofertilizante). Rizofos Liq es un biofertilizante que impacta favorablemente sobre la nutricion de las
plantas, asegurando, de esta forma, un mejor crecimiento y desarrollo. Se caracteriza por incrementar la

disponibilidad del fésforo del suelo, mineralizando la fraccidén orgénica y solubilizando la fraccion
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inorganica; mejorar la eficiencia de uso de los fertilizantes fosforados y producir fitohormonas (auxinas,
giberelinas, citoquininas) que actuan como factores de crecimiento que potencian el desarrollo radical
del cultivo. Por otra parte, esta formulado en un soporte estéril liquido que contiene Pseudomonas
fluorescens, con una concentracion bacteriana que garantiza la accion del producto.

En trigo, fueron utilizados el terapico de semillas Difenoconazole + Metalaxil (Compinche) y
un Protector Bacteriano (Premax R). Compinche es un fungicida para uso en semillas de trigo cuyos
principios activos estd compuesto de Difenoconazole 9,2 % + Metalaxil - M 2,3 %. Esta especialmente
disefiado para el control de enfermedades que afectan al cultivo durante todo su periodo de implantacion
como Damping off (Rhizoctonia sp. y fusarium sp.), Mancha amarilla (Drechslera tritici-repentis),
Carbon Cubierto (Tilletia tritici); Carbon Volador (Ustilago tritici). Premax R es un protector bacteriano
gue adhiere, protege y nutre a las bacterias aumentando la supervivencia de las mismas sobre las semillas
tratadas.

Al final del ciclo, coincidente con el estado de madurez fisioldgica de cultivo, se evaluaron
distintos parametros de crecimiento y rendimiento para cada cultivo (estos parametros fueron analizados

sobre una superficie de muestreo de 1 m?) como se detalla a continuacion:

Cultivo de maiz (Localidades Junin y Ferré)

Tratamientos aplicados

-Testigo

-Biofertilizante (Rizofos Lig maiz) + Protector Bacteriano (Premax R)

-6 mL Mix + 7 mL H20 = 13 mL finales

-6 mL Mix + 2 mL Protector + 5 mL H20 = 13 mL finales

-6 mL Mix + 2 mL Protector + 5 mL Inoc. = 13 mL finales

-6 mL Mix + 2 mL Protector + 2,5 mL Inoc. + 2,5 mL H20 = 13 mL finales
-3 mL Mix + 2 mL Protector + 5 mL Inoc. + 3 mL H20 = 13 mL finales

Parametros de crecimiento analizados
-N° de plantas

-N° de espigas

-PF/ PS parte aérea

-PF/PS radicular

-Rendimiento
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Cultivo de trigo (Localidades Junin, Ferré y Pergamino)

Tratamientos aplicados

-Testigo

- Biofertilizante (Rizofos Liq trigo) + Protector Bacteriano (Premax R)
- Difenoconazole 9,2 % + Metalaxil - M 2,3 % (Compinche)

-6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de semilla

-6 ml Mix + 2 ml de protector + 8 ml Agua/ 1 kg de semilla

-6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml Inoculante/ 1 kg de semilla

-6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla
-3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Parametros de crecimiento analizados
-N° de plantas

-N° de macollos

-PF/ PS macollos

-N° de espigas

-PF/PS espigas

-Rendimiento

Todos los datos disponibles de los ensayos realizados a campo fueron provistos por personal de la

Empresa Rizobacter S.A. para su analisis.

6. Anadlisis estadistico

Como las unidades experimentales sujetas a los distintos tratamientos fueron seleccionadas al
azar, el disefio adecuado para realizar el analisis de los datos es un Arreglo Factorial sobre un Disefio de
Blogues Completamente al Azar. Para realizar el analisis de los datos se utilizé el software estadistico
InfoStat Version Estudiantil (Universidad Nacional de C6rdoba). Primero se verificaron los supuestos
necesarios para el andlisis paramétrico (Normalidad y Homogeneidad de Varianzas). En los casos en
que se verificaron estos supuestos se realizé un ANOVA, y en los casos que no se verificaron se utilizd
el test no paramétrico de Kruskal-Wallis. En caso de detectar diferencias significativas luego del analisis

paramétrico, se utilizé el test a posteriori de Bonferroni.
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I11. RESULTADOS

1. Evaluacién de Energia Germinativa en maiz y trigo

Tabla 1: Energia germinativa (%) de maiz y trigo con aplicacion de las distintas fitohormonas.

Cultivos

Hormona Maiz Trigo

diferentes

concentraciones

Control 36% 98%

50% 99%.

AIA 10 -4 Longitud levemente mayor del

coleoptile que en el control.
35% 100%.

AIA 10 -6 Similar que en el control. 3 semillas

imperfectas.
31% 100%.

GA310-4 Menor altura que GA3 [-5] pero

mas pareja.
35% 98%.

GA310-5 Elongacion del coleoptile muy

pareja.
32% 99%.

GA310-6 Similar que en GA3 [-4], 3 semillas

imperfectas.
54% 100%.

SA 10 -6 Verde claro, altura del coleoptile

pareja. 2 semillas imperfectas.
32% 100%.

SA 10 -8 Se observan algunas plantas de gran
longitud, pero las restantes de
escaso desarrollo.

37% 100%.

6-BAP 10 -6 Coleoptile de gran desarrollo,
blanquecinos, la hoja no sale, altura
similar a SA [-8]




38% 97% Marcada disminucion en el
6-BAP 10 -8 desarrollo del coleoptile. Cerrado en
el &pice. 2 semillas imperfectas.

No se encontraron diferencias significativas en la EG entre los tratamientos y con respecto al control.

GA; 10 6-BAP 10® Brs 10°®

Control/Brs

Fig.ura 10. Fotografias de la germinacion de maiz con distintos tratamientos de fitohormonas.
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Control  GA3106 6-BAP 10

i -
SA 108 AIA 106 Brs 10

Control/Brs

Figura 11: Fotografias de la germinacion de trigo con los distintos tratamientos de fitohormonas.

2. Andlisisde la EG y PG en maiz

El cultivo respondi6 en forma diferente a los tratamientos con las distintas fitohormonas. Se produjo un
incremento en el PG con aplicacion de GA; 10 con respecto al control. Por otra parte, se observo
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mayor crecimiento de la radicula y aparicion temprana del coledptile en los tratamientos con 6-BAP 10
6 GA; 10 SA 108 AIA 10%y Brs 10°.
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Figura 12: PG de maiz con aplicacion de las distintas fitohormonas (n = 3). Letras diferentes
indican diferencias significativas (p< 0.05).

Ey PG Maiz
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Control Epi 10-5 Epi 10-6 Epi 10-7

Tratamientos

Figura 13: EG y PG de maiz con aplicacién epibrasinélido en distintas concentraciones (n = 3).

Letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0.05).

Cuando se analizaron los resultados de EG y PG con la aplicacion de epibrasindlido se encontr6 que el

tratamiento Epi 107 provoco un incremento significativo en la EG en relacién al control (Figura 13).
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3. Crecimiento temprano para maiz

PFA MAIZ
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Figura 14: Peso fresco de parte aérea para maiz con aplicacion de las distintas fitohormonas (n =
7). Letras iguales indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).

Cuando se analizaron los dato de peso fresco aéreo para maiz no se encontraron diferencias

significativas en ninguno de los tratamientos analizados (Figura 14).
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BAP 10-6
BAP 10-8

Tratamientos

Figura 15: Peso fresco de raices para maiz con aplicacion de las distintas fitohormonas (n = 8).

Letras iguales indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).

De manera similar, cuando se analizaron los dato de peso fresco radical para maiz no se encontraron

diferencias significativas en ninguno de los tratamientos analizados. (Figura 15)
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4. Analisis de la EG, PG y crecimiento temprano en trigo

Cuando se analizaron los datos de PG para trigo no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos hormonales y el control (Figura 16).
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Figura 16: Poder germinativo de trigo con aplicacion de las distintas fitohormonas (n = 3). Letras
diferentes indican diferencias significativas (p< 0.05).
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Figura 17: EG y PG de trigo con aplicacion epibrasindlido en distintas concentraciones (n = 3).

Letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0.05).
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Cuando se analizaron los resultados de EG y PG con la aplicacion de epibrasindlido se encontr6 que el
tratamiento Epi 10 provocé un incremento significativo en la EG en relacion al control y el tratamiento
Epi 107 un incremento significativo del PG también en relacién al control (Figura 17).
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Figura 18: Peso Fresco aéreo para trigo con aplicacion de las distintas fitohormonas (n = 8). Letras

iguales indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).

En relaciéon al PFA para trigo no se encontraron efectos significativos de los distintos tratamientos
(Figura 18).

5. Crecimiento de plantulas en condiciones control y de estrés
Las plantas frecuentemente estdn sometidas a uno o varios factores ambientales adversos. En este
estudio se evaluo el crecimiento de las plantulas de maiz y trigo en condiciones control y en condiciones

de estrés hidrico y estrés por pH (pH= 5) con la aplicacion de la mezcla de las soluciones de fitohormonas
que produjeron un efecto sobre el PG de los cultivos.
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EH

Control

Tratamientos
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Tratamientos

EH

Inoculado

Figura 19: Altura total en plantulas de maiz (A) y trigo (B). RN (riego normal), EH (estrés hidrico),

pH (pH 5). Letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0.05).

La mix hormonal tuvo un efecto positivo sobre la longitud de la parte aérea en maiz en el tratamiento

por estrés hidrico y por pH, provocando un incremento significativo sobre sus controles. En las plantulas

de trigo no hubo diferencias significativas en ninguno de los tratamientos analizados (Fig. 19).

La longitud radical para plantulas de maiz no mostré incrementos significativos en plantulas tratadas en

relacién al control. Mientras que en trigo fue notablemente incrementada en todos los tratamientos con

la mix destacandose principalmente en situaciones de estrés hidrico (Fig. 20).
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Figura 20: Longitud radical en plantulas de maiz (A) y trigo (B). RN (riego normal), EH (estrés

hidrico), pH (pH 5). Letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0.05).
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Por otra parte, el PF aéreo fue sustancialmente incrementado en los tratamientos con estrés hidrico y
estrés por pH con la aplicacion de la mezcla de fitohormonas en plantulas de maiz, mientras que en las

plantulas de trigo la aplicacion de hormonas no modificé éste parametro (Fig. 21).

A B
Peso Fresco Aéreo Peso Fresco Aéreo

1,2 0,25

1 0,2
g: 0,15

sY 53

04 01
0,2 0,05 4

0 0

EH EH EH EH
Control Inoculado Control Inoculado
Tratamientos Tratamientos

Figura 21: PF parte aérea en plantulas de maiz (A) y trigo (B). RN (riego normal), EH (estrés
hidrico), pH (pH 5). Letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0.05).

La Fig. 22 muestra un incremento del PS aéreo en el tratamiento con estrés por pH cuando se aplico la
mix de hormonas en plantulas de maiz, mientras que en trigo no se observaron diferencias significativas

entre los tratamientos.
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Figura 22: PS parte aérea en plantulas de maiz (A) y trigo (B). RN (riego normal), EH (estrés
hidrico), pH (pH 5). Letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0.05).
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El PF radical fue incrementado significativamente con la aplicacion de la mix en el tratamiento con

estrés hidrico y estrés por pH en plantulas de maiz. En las plantulas de trigo no se observaron diferencias

significativas entre los tratamientos con respecto al control, sin embargo se observa una diferencia

significativa entre plantulas control con riego normal y plantulas tratadas sometidas a estrés por pH

(Figura 23).
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Figura 23: PF radical en plantulas de maiz (A) y trigo (B). RN (riego normal), EH (estrés hidrico),

pH (pH 5). Letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0.05).

En la Fig. 24, se puede observar que el PS radical fue significativamente mejorado en plantulas de maiz

con lamix en los tratamientos de estrés hidrico, mientras que en las plantulas de trigo el mix de hormonas

produjo una disminucién significativa en el peso seco radical en el tratamiento de estrés hidrico en

relacion a su control.
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Figura 24: PS radical en plantulas de maiz (A) y trigo (B). RN (riego normal), EH (estrés hidrico),
pH (pH 5). Letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0.05).

El volumen radical no se modificé significativamente en ninguno de los tratamientos analizados en maiz.
De manera similar en trigo no se observd un efecto positivo sobre éste pardmetro en los distintos

tratamientos (Figura 25).

A B
Volumen Radicular Volumen Radical
2,5 0,9
0,8
2 0,7
15 03
E €04
0,3
0,5 0,2
0,1
0 0
EH EH EH EH
Control Inoculado Control Inoculado
Tratamientos Tratamientos

Figura 25: Volumen radical en plantulas de maiz (A) y trigo (B). RN (riego normal), EH (estrés

hidrico), pH (pH 5). Letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0.05).

Con respecto al contenido de clorofila, este pudo medirse solo en maiz ya que en trigo la lamina

de la hoja resulto demasiado pequefia para poder ubicar el sensor del equipo.
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En maiz pudo observarse un incremento significativo en plantulas tratadas con la mix de hormonas

y estrés por pH (Figura 26).

Contenido de Clordfila

9 b b
8 a
7 ab b
6 d
g 51 2
A 4
= 3
2 u
1 u
0 .
RN ‘ EH ‘ pH RN ‘ EH ‘ pH
Control Inoculado
Tratamientos

Figura 26: Contenido de clorofila en plantulas de maiz (A). RN (riego normal), EH (estrés hidrico),

pH (pH 5). Letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0.05).

6. Ensayos a campo

6.1. Analisis de los parametros de crecimiento para el cultivo de maiz

6.1.1. Localidad: Ferré
Con respecto a la variable n° de plantas en esta localidad no se encontraron diferencias estadisticamente

significativas con los tratamientos aplicados (Figura 27).

Nimero de Plantas |

8,5 B Testigo
a a 3 a . . ,
8 M Rizofos Lig Maiz + Premax R
B mL Mix + 7 mL Agua
7,5
a B 6 mL Mix + 2 mL Protector + 5
7 mL Agua
a M 6 mL Mix + 2 mL Protector + 5
6.5 mL Inoc.
4 ® 6 mL Mix + 2 mL Protector +
2,5 mL Inoc. + 2,5 mL Agua
6 3 mL Mix + 2 mL Protector + 5

Plantas/m? mL Inoc. + 3 mL Agua

Figura 27: N° de plantas de maiz por m? en respuesta a los distintos tratamientos aplicados
(Localidad: Ferre, Escuela Agrotécnica Salesiana) (n= 3). Letras iguales indican que las diferencias

no son significativas (p< 0.05).
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En relacion al n° de espigas en esta localidad no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas con los tratamientos aplicados (Figura 28).

Numero de Espigas |

8 .
d MW Testigo

78 a a a
7.6 H Rizofos Lig Maiz + Premax R
74 ® mL Mix + 7 mL Agua
7,2

7 B 6 mL Mix + 2 mL Protector +

5 mL Agua

6,8 B 6 mL Mix + 2 mL Protector +
6,6 5 mL Inoc.
6.4 B 6 mL Mix + 2 mL Protector +

! 2,5 mL Inoc. + 2,5 mL Agua
6,2 ® 3 mL Mix + 2 mL Protector +

NUm de espigas / m? 5 mL Inoc. + 3 mL Agua

Figura 28: N° de espigas de maiz por m? en respuesta a los distintos tratamientos aplicados
(Localidad: Ferre, Escuela Agrotécnica Salesiana). (n= 3). Letras iguales indican que las diferencias

no son significativas (p< 0.05).

| Peso Fresco Aéreo
M Testigo
450
400 H Rizofos Liqg Maiz + Premax R
350
300 B mL Mix + 7 mL Agua
250 B 6 mL Mix + 2 mL Protector +
200 5 mL Agua
150 B 6 mL Mix + 2 mL Protector +
100 5mL Ingc.
M 6 mL Mix + 2 mL Protector +
50 2,5 mL Inoc. + 2,5 mL Agua
0 = 3 mL Mix + 2 mL Protector +
g/ planta 5 mLInoc. + 3 mL Agua

Figura 29: Peso fresco aéreo (g/planta) de maiz en respuesta a los distintos tratamientos aplicados
(Localidad: Ferre, Escuela Agrotécnica Salesiana). (n= 3). Letras iguales indican que las diferencias
no son significativas (p< 0.05).

Con respecto a la variable peso fresco aéreo, no se observaron efectos significativos de los distintos
tratamientos en relacion al testigo (Figura 29).
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Peso Seco Aéreo

80 B Testigo
70 B Rizofos Liq Maiz + Premax R
60

B mL Mix + 7 mL Agua
50
40 B 6 mL Mix + 2 mL Protector +
30 5 mL Agua

B 6 mL Mix + 2 mL Protector +
20 5 mLInoc.

B 6 mL Mix + 2 mL Protector +

2,5 mLInoc. + 2,5 mL Agua
= 3 mL Mix + 2 mL Protector +

g/ planta 5 mLInoc. + 3 mL Agua

10

Figura 30: Peso seco aéreo (g / planta) de maiz en respuesta a los distintos tratamientos aplicados
(Localidad: Ferre, Escuela Agrotécnica Salesiana). (n= 3). Letras iguales indican que las diferencias

no son significativas (p< 0.05).

De manera similar en la variable peso seco aéreo, no se observé efectos significativos de los distintos

tratamientos en relacion al testigo (Figura 30).

Con respecto al PF radical no se observaron efectos significativos de los distintos tratamientos en
relacion al testigo. Con respecto al PS radical, en esta variable hay una sola réplica (promedio de
datos), y no se puede realizar el anélisis estadistico correspondiente (Fig. 31y 32).

Peso Fresco Radicular

70 M Testigo
60 ® Rizofos Liqg Maiz + Premax R
>0 B mL Mix + 7 mL Agua
40
B 6 mL Mix + 2 mL Protector +
30 5 mL Agua
20 B 6 mL Mix + 2 mL Protector +
5 mLInoc.
10 B 6 mL Mix + 2 mL Protector +
0 2,5 mLInoc. + 2,5 mL Agua

® 3 mL Mix + 2 mL Protector +
5 mLInoc. + 3 mL Agua

g/ planta

Figura 31: Peso fresco radical (g/planta) de maiz en respuesta a los distintos tratamientos
aplicados (Localidad: Ferré, Escuela Agrotécnica Salesiana). (n= 3). Letras iguales indican que las
diferencias no son significativas (p< 0.05).
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Peso Seco Radicular

25 M Testigo
20 M Rizofos Lig Maiz + Premax R
15 B mL Mix + 7 mL Agua
B 6 mL Mix + 2 mL Protector + 5
10 mL Agua
B 6 mL Mix + 2 mL Protector + 5
5 mL Inoc.
H 6 mL Mix + 2 mL Protector +
0 2,5 mLInoc. + 2,5 mL Agua

= 3 mL Mix + 2 mL Protector + 5

/ planta
g/p mL Inoc. + 3 mL Agua

Figura 32: Peso seco radical (g/planta) de maiz en respuesta a los distintos tratamientos aplicados
(Localidad: Ferre, Escuela Agrotécnica Salesiana). (n= 3).

De acuerdo al analisis estadistico realizado, se observa un incremento significativo en el rendimiento de
maiz con la aplicacion de 3 mly 6 ml de la mix hormonal + protector + inoculante en relacion al testigo

y al tratamiento con Rizofos (Figura 33)

C

9000 M Testigo

8500 M Rizofos Lig Maiz + Premax R

8000 B mL Mix + 7 mL Agua

7500 B 6 mL Mix + 2 mL Protector +
5 mL Agua

7000 B 6 mL Mix + 2 mL Protector +
5 mLInoc.

B 6 mL Mix + 2 mL Protector +

2,5 mLInoc. + 2,5 mL Agua
= 3 mL Mix + 2 mL Protector +

5 mLInoc. + 3 mL Agua

6500

6000

Figura 33: Rendimiento (kg/ha) de maiz en respuesta a los distintos tratamientos aplicados
(Localidad: Ferre, Escuela Agrotécnica Salesiana). (n= 3). Letras diferentes indican diferencias
significativas (p< 0.05).
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6.1.2. Localidad Junin

Nimero de Plantas / m? |

a o M Testigo
10 a a 3 a a
8 a M Rizofos Liqg Maiz + Premax R
B mL Mix + 7 mL Agua
6
B 6 mL Mix + 2 mL Protector +
4 5 mL Agua
M 6 mL Mix + 2 mL Protector +
2 5 mLInoc.
B 6 mL Mix + 2 mL Protector +
0 2,5 mL Inoc. + 2,5 mL Agua

Num de Plantas prom 5 mL Inoc. + 3 mL Agua

= 3 mL Mix + 2 mL Protector +

Figura 34: N° de plantas (N°/m?) de maiz en respuesta a los distintos tratamientos aplicados

(Localidad: Junin). (n=3). Letras iguales indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).

Con respecto al nimero de plantas no se observan efectos significativos en los distintos tratamientos en

relacién al testigo (Figura 34).

| Numero de Espigas / m? |

10 M Testigo
b b ab
3 ab ab m Rizofos Liq Maiz + Premax R
da

B mL Mix + 7 mL Agua
6

B 6 mL Mix + 2 mL Protector + 5
4 mL Agua

B 6 mL Mix + 2 mL Protector + 5
2 mL Inoc.

B 6 mL Mix + 2 mL Protector +

2,5 mLInoc. + 2,5 mL Agua

0 = 3 mL Mix + 2 mL Protector + 5

Num de Espigas prom mL Inoc. + 3 mL Agua

Figura 35: N° de espigas/ m? en respuesta a los distintos tratamientos aplicados (Localidad: Junin).

(n=3). Letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0.05).

En relacion al n° de espigas se observo un incremento significativo en el tratamiento de 6 ml de mix +

2 ml de protector + 5 ml de agua y el tratamiento 6 mil de mix + 2 ml de protector + 2,5 ml de indculo

+ 2,5 ml de agua con respecto al control (Figura 35).

44



13000

RENDIMIENTO

abc

12800

12600

12400
12200

12000

11800
11600
11400
11200

Rendimiento (kg/ha)

M Testigo
H Rizofos Lig Maiz + Premax R
B mL Mix + 7 mL Agua

B 6 mL Mix + 2 mL Protector +

5 mL Agua
B 6 mL Mix + 2 mL Protector +

5 mL Inoc.
® 6 mL Mix + 2 mL Protector +

2,5 mL Inoc. + 2,5 mL Agua
3 mL Mix + 2 mL Protector +

5 mLInoc. + 3 mL Agua

Figura 36: Rendimiento de plantas de maiz en respuesta a los distintos tratamientos aplicados

(Localidad: Junin). (n= 3). Letras iguales indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).

Con respecto a la variable rendimiento, no se detectaron diferencias significativas entre los distintos

tratamientos, a pesar de existir un aparente aumento del rendimiento con la aplicacién de 6 ml de mix +

7 ml de agua en relacién a los demas tratamientos utilizados (Figura 36).

6.2. Andlisis de los parametros de crecimiento para el cultivo de trigo

6.2.1. Ensayos realizados en la Localidad Ferré

En este caso, los ensayos realizados en esta localidad tuvieron un tratamiento adicional que consistid

en el agregado del terapico de semillas Difenoconazole + Metalaxil (Compinche).
Con respecto a la variable n° de plantas, no se encontraron diferencias significativas en los distintos

tratamientos (Fig. 37).

325

| NuUmero de Plantas

320

315

310
305
300
295
290

plantas/m?

M Testigo
M Rizofos Liq Trigo + Premax R
m Compinche

6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de

semilla
B 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8

ml Agua/ 1 kg de semilla
B 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml

Inoculante/ 1 kg de semilla
6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml

Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla
3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml

Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 37: N°/m? de plantas de trigo en respuesta a los distintos tratamientos (Localidad: Ferre,

Escuela Agrotécnica Salesiana). (n= 3). Letras iguales indican que las diferencias no son significativas

(p< 0.05).
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De manera similar para la variable n° de macollos, no se encontraron diferencias significativas entre

los distintos tratamientos (Fig. 38).

| Numero de Macollos

1400 M Testigo
1200

M Rizofos Liq Trigo + Premax R

1000

m Compinche

800 6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de

semilla
B 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8 ml

Agua/ 1 kg de semilla
m 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml

Inoculante/ 1 kg de semilla
= 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml

Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla

600
400
200

Macollos / m?

Figura 38: N°/m? de macollos de trigo en respuesta a los distintos tratamientos aplicados sin
agregado de curasemilla (Localidad: Ferre, Escuela Agrotécnica Salesiana). (n= 3). Letras iguales

indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).

Con respecto a la variable PF y PS de macollos, tampoco pudieron detectarse diferencias significativas
en los distintos tratamientos (Fig. 39 y 40).

| Peso Fresco Macollos |
700 M Testigo
600 M Rizofos Liq Trigo + Premax R
500 m Compinche
400 6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
semilla
300 B 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8 ml
Agua/ 1 kg de semilla
200 ® 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoculante/ 1 kg de semilla
100 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml Inoc.
+4 ml Agua/ 1 kg de semilla
0 3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml Inoc.
g/m2 +3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 39: Peso fresco (g/m?) de macollos en plantas de trigo en respuesta a los distintos
tratamientos aplicados sin agregado de curasemilla (Localidad: Ferre, Escuela Agrotécnica
Salesiana). (n= 3). Letras iguales indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).
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| Peso Seco Macollos |
M Testigo
160 a a &
140 M Rizofos Lig Trigo + Premax R
120 m Compinche
100 6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
80 semilla
M 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8 ml
60 Agua/ 1 kg de semilla
6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
40 Inoculante/ 1 kg de semilla
20 M 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml Inoc.
+4 ml Agua/ 1 kg de semilla
0 3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml Inoc.
+3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 40: Peso seco (g/m?) de macollos en plantas de trigo en respuesta a los distintos tratamientos
aplicados sin agregado de curasemilla (Localidad: Ferre, Escuela Agrotécnica Salesiana). (n= 3).

Letras iguales indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).

Con respecto a la variable n° de espigas, no se encontraron diferencias significativas en los distintos

tratamientos (Fig. 41).

| Numero de Espigas
350 M Testigo
300 M Rizofos Liq Trigo + Premax R
250 m Compinche
H 6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
200 semilla
150 M 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8 ml
Agua/ 1 kg de semilla
100 M 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoculante/ 1 kg de semilla
50 M 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml
Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla
0 M 3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
espigas/m2 Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 41: No/m? de espigas en plantas de trigo en respuesta a los distintos tratamientos aplicados
sin agregado de curasemilla (Localidad: Ferre, Escuela Agrotécnica Salesiana). (n= 3). Letras
iguales indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).

Con respecto a la variable PF y PS de espigas, no se encontraron diferencias significativas en los
distintos tratamientos (Fig. 42 y 43).
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1750

1700

1650

1600

1550

| Peso Fresco Espigas

M Testigo
M Rizofos Lig Trigo + Premax R
m Compinche

6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de

semilla
B 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8 ml

Agua/ 1 kg de semilla
® 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml

Inoculante/ 1 kg de semilla
6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml Inoc. +

4 ml Agua/ 1 kg de semilla
= 3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml Inoc. +

3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 42: Peso fresco de espigas (g/m?) de trigo en respuesta a los distintos tratamientos aplicados

sin agregado de curasemilla (Localidad: Ferre, Escuela Agrotécnica Salesiana). (n= 3). Letras

iguales indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).

800
700
600
500
400
300
200
100

Peso Seco Espigas |

g/m?

M Testigo
M Rizofos Liq Trigo + Premax R
m Compinche

B 6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de

semilla
M 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8

ml Agua/ 1 kg de semilla
H 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml

Inoculante/ 1 kg de semilla
M6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml

Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla
3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml

Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 43: Peso seco de espigas (g/m?) de trigo en respuesta a los distintos tratamientos aplicados

sin agregado de curasemilla (Localidad: Ferre, Escuela Agrotécnica Salesiana). (n= 3). Letras

iguales indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).

Con respecto a la variable rendimiento, no se detectaron diferencias significativas en ninguno de los

tratamientos analizados en relacion al control.
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o

4200

M Testigo

4000

M Rizofos Liq Trigo + Premax R

3800

3600

3400

3200

3000

m Compinche

M6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de

semilla
M 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8 ml

Agua/ 1 kg de semilla
M 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml

Inoculante/ 1 kg de semilla
M 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml

Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla
M 3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml

kg/ha Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 44: Rendimiento (kg/ha) de trigo en respuesta a los distintos tratamientos aplicados

(Localidad: Ferre, Escuela Agrotécnica Salesiana). (n= 3). Letras diferentes indican diferencias

significativas (p< 0.05).

6.2.2. Ensayos realizados en la localidad Junin

Con respecto a la variable N° de plantas, no se encontraron diferencias significativas en los distintos

tratamientos (Fig. 45).

345

Numero de Plantas

340

335

330

325
320
315
310
305
300

plantas / m2

M Testigo
M Rizofos Liq Trigo + Premax R

6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
semilla

B 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8
ml Agua/ 1 kg de semilla

B 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoculante/ 1 kg de semilla

® 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml
Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla

M 3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 45: N°/m? de plantas de trigo en respuesta a los distintos tratamientos aplicados con

agregado de curasemilla (Localidad: Junin). (n= 3). Letras iguales indican que las diferencias no son

significativas (p< 0.05).

Con respecto a la variable n® de macollos, no se encontraron diferencias significativas en los distintos

tratamientos (Fig. 46).
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900
880
860
840
820
800
780
760
740

Numero de Macollos

macollos/m?

M Testigo

M Rizofos Liq Trigo + Premax R

m 6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
semilla

M 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8 ml
Agua/ 1 kg de semilla

H 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoculante/ 1 kg de semilla

® 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml
Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla

= 3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 46: N°/m? de macollos en plantas de trigo en respuesta a los distintos tratamientos aplicados

con agregado de curasemilla (Localidad: Junin). (n= 3). Letras iguales indican que las diferencias no

son significativas (p< 0.05).

Con respecto a la variable PF y PS de macollos, no se encontraron diferencias significativas en los

distintos tratamientos (Fig. 47 y 48).

540
520
500
480
460
440
420
400

| Peso Fresco Macollos |

d

M Testigo
M Rizofos Liq Trigo + Premax R

M6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
semilla

B 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8
ml Agua/ 1 kg de semilla

B 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoculante/ 1 kg de semilla

B 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml
Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla

3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 47: Peso fresco (g/m?) de macollos en plantas de trigo en respuesta a los distintos

tratamientos aplicados y con agregado de curasemilla (Localidad: Junin). (n= 3). Letras iguales

indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).
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140

Peso Seco Macollos

120
100
80
60
40
20

g/m2

M Testigo
M Rizofos Liq Trigo + Premax R

M6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
semilla

H 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8
ml Agua/ 1 kg de semilla

B 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoculante/ 1 kg de semilla

M 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml
Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla

3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 48: Peso seco (g/m?) de macollos en plantas de trigo en respuesta a los distintos tratamientos

aplicados con agregado de curasemilla (Localidad: Junin). (n= 3). Letras iguales indican que las

diferencias no son significativas (p< 0.05).

Con respecto a la variable N° de espigas, no se encontraron diferencias significativas en los distintos

tratamientos (Fig. 49).

| Numero de Espigas

300
290

280

270
260
250
240
230
220

espigas/m?

M Testigo
M Rizofos Liq Trigo + Premax R

6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
semilla

B 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8
ml Agua/ 1 kg de semilla

B 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoculante/ 1 kg de semilla

M6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml
Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla

3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 49: N°/m? de espigas de trigo en respuesta a los distintos tratamientos aplicados con

agregado de curasemilla (Localidad: Junin). (n= 3). Letras iguales indican que las diferencias no son

significativas (p< 0.05).

Con respecto a la variable PF y PS de espigas, no se encontraron diferencias significativas en los

distintos tratamientos (Fig. 50 y 51).
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Peso Fresco Espigas

M Testigo
2000 3 a a
M Rizofos Liq Trigo + Premax R
1500 6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
semilla
1000 m 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8
ml Agua/ 1 kg de semilla
B 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
500 Inoculante/ 1 kg de semilla
M 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml
0 Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla

3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml

/m2
9 Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 50: Peso fresco (g/m?) de espigas de trigo en respuesta a los distintos tratamientos aplicados
con agregado de curasemilla (Localidad: Junin). (n= 3). Letras iguales indican que las diferencias no

son significativas (p< 0.05).

| Peso Seco Espigas |
800 M Testigo
700 M Rizofos Liq Trigo + Premax R
600
6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
500 semilla
400 B 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8 ml
Agua/ 1 kg de semilla
300 M 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
200 Inoculante/ 1 kg de semilla
M 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml
100 Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla
0 3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 51: Peso seco (g/m?) de espigas de trigo en respuesta a los distintos tratamientos aplicados
con agregado de curasemilla (Localidad: Junin). (n= 3). Letras iguales indican que las diferencias no

son significativas (p< 0.05).

Con respecto a la variable rendimiento, el tratamiento 3 ml de mix con protector e inoculante provoco

un incremento significativo en relacion al testigo (Fig. 52).
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4500

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

b

kg/ha

M Testigo
M Rizofos Liq Trigo + Premax R

m 6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
semilla

M 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8
ml Agua/ 1 kg de semilla

B 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoculante/ 1 kg de semilla

m 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml
Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla

= 3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 52: Rendimiento (kg/ha) de trigo en respuesta a los distintos tratamientos aplicados y con

agregado de curasemilla (Localidad: Junin). (n= 3). Letras diferentes indican diferencias

significativas (p< 0.05).

6.2.3. Localidad Pergamino (con curasemilla)

Los ensayos realizados en esta localidad no arrojaron diferencias significativas en ninguna de las
variables analizadas con los distintos tratamientos (Fig., 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59 y 60).

Nimero de Plantas

315
310

305

300
295
290
285
280
275
270

plantas/m?

M Testigo
M Rizofos Liq Trigo + Premax R
m Compinche

B 6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
semilla

® 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8
ml Agua/ 1 kg de semilla

6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoculante/ 1 kg de semilla

M 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml
Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 53: N°/m? de plantas de trigo en respuesta a los distintos tratamientos aplicados con
agregado de curasemilla (Localidad: Pergamino, E. E. A. INTA Pergamino). (n= 3). Letras

iguales indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).
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Numero de Macollos
M Testigo
590
580 M Rizofos Liq Trigo + Premax R
570 m Compinche
560 6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
semilla
550 M 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8
540 ml Agua/ 1 kg de semilla
M 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
530 Inoculante/ 1 kg de semilla
520 M 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml
Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla
510 3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
macollos/m? Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 54: N°/m? de macollos de trigo en respuesta a los distintos tratamientos aplicados con
agregado de curasemilla (Localidad: Pergamino, E. E. A. INTA Pergamino). (n= 3). Letras
iguales indican que las diferencias no son®1 significativas (p< 0.05).

Peso Fresco Macollos
380 M Testigo
a ) i
M Rizofos Liq Trigo + Premax R
370
B Compinche
360
6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
350 semilla
M 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8
340 ml Agu:a/ 1 kg de semilla
M 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoculante/ 1 kg de semilla
330 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml
Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla
320 3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 55: Peso fresco (g/m?) de macollos en plantas de trigo en respuesta a los distintos
tratamientos aplicados con agregado de curasemilla (Localidad: Pergamino, E. E. A. INTA
Pergamino). (n= 3). Letras iguales indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).
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Peso Seco Macollos

M Testigo
100

M Rizofos Liq Trigo + Premax R

80

H Compinche

M6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
semilla

B 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8
ml Agua/ 1 kg de semilla

M 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoculante/ 1 kg de semilla

M6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml
Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla

3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml

g/m2 Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

60

40

20

Figura 56: Peso seco (g/m?) de macollos en plantas de trigo en respuesta a los distintos tratamientos
aplicados con agregado de curasemilla (Localidad: Pergamino, E. E. A. INTA Pergamino). (n=3).

Letras iguales indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).

Numero de Espigas

355 M Testigo
350 a M Rizofos Liq Trigo + Premax R
345 .

® Compinche
340
335 m 6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
330 semilla

H 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8
325 ml Agua/ 1 kg de semilla
320 ® 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
315 Inoculante/ 1 kg de semilla

m 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml
310 Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla
305 = 3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml

espigas/m? Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 57: No/m? de espigas de trigo en respuesta a los distintos tratamientos aplicados con
agregado de curasemilla (Localidad: Pergamino, E. E. A. INTA Pergamino). (n= 3). Letras iguales

indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).
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1440
1420
1400
1380
1360
1340
1320
1300
1280
1260

Peso Fresco Espigas

Q

a

g/m2

M Testigo
M Rizofos Liq Trigo + Premax R
m Compinche

6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de

semilla
B 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8

ml Agua/ 1 kg de semilla
= 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml

Inoculante/ 1 kg de semilla
m 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml

Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla
= 3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml

Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 58: Peso fresco (g/m?) de espigas de trigo en respuesta a los distintos tratamientos aplicados

con agregado de curasemilla (Localidad: Pergamino, E. E. A. INTA Pergamino). (n= 3). Letras

iguales indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).

600

500

400

300

200

100

Peso Seco Espigas

g/m?

M Testigo
M Rizofos Liq Trigo + Premax R
M Compinche

H 6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de

semilla
B 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8

ml Agua/ 1 kg de semilla
M 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml

Inoculante/ 1 kg de semilla
M 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml

Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla
3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml

Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 59: Peso seco (g/m?) de espigas de trigo en respuesta a los distintos tratamientos aplicados

con agregado de curasemilla (Localidad: Pergamino, E. E. A. INTA Pergamino). (n= 3). Letras

iguales indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).
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M Testigo
4000 a a a a a
a - M Rizofos Liq Trigo + Premax R
3500 a3
3000 m Compinche
2500 m 6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
semilla
2000 B 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8
1500 ml Agua/ 1 kg de semilla
B 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
1000 Inoculante/ 1 kg de semilla
500 M 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml
Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla
0 3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml

kg/ha Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 60: Rendimiento (kg/ha) de trigo en respuesta a los distintos tratamientos aplicados con
agregado de curasemilla (Localidad: Pergamino, E. E. A. INTA Pergamino). (n= 3). Letras iguales

indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).

6.2.4. Localidad Pergamino (sin curasemilla)

Al igual que los ensayos realizados en esta localidad con el agregado de curasemilla, no se encontraron
diferencias significativas en ninguna de las variables analizadas con los distintos tratamientos (Fig. 61,
62, 63, 64, 65, 66, 67 y 68).

| Numero de Plantas |
290 M Testigo
285 M Rizofos Liq Trigo + Premax R
280
6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
275 semilla
H 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8
270 ml Agua/ 1 kg de semilla
265 ® 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoculante/ 1 kg de semilla
260 ® 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml
Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla
255 3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 61: N°m? de plantas de trigo en respuesta a los distintos tratamientos aplicados sin
agregado de curasemilla (Localidad: Pergamino, E. E. A. INTA Pergamino). (n= 3). Letras iguales
indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).
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Numero de Macollos

700 M Testigo
690 a a : Lo
M Rizofos Lig Trigo + Premax R
680
6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
670 semilla
660 B 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8
ml Agua/ 1 kg de semilla
650 B 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
640 Inoculante/ 1 kg de semilla
M6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml
630 Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla
620 3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml

macollos/m? Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 62: N°/m? de macollos en plantas de trigo en respuesta a los distintos tratamientos
aplicados sin agregado de curasemilla (Localidad: Pergamino, E. E. A. INTA Pergamino). (n=

3). Letras iguales indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).

Peso Fresco Macollos
560 M Testigo
a

540 M Rizofos Liq Trigo + Premax R

520 6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
semilla

500 m 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8
ml Agua/ 1 kg de semilla

480 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoculante/ 1 kg de semilla

460 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml
Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla

440 3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml

g/mz Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 63: PF (g/m?) de macollos en plantas de trigo en respuesta a los distintos tratamientos
aplicados sin agregado de curasemilla (Localidad: Pergamino, E. E. A. INTA Pergamino). (n=
3). Letras iguales indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).



140
120
100
80
60
40
20

Peso Seco Macollos

g/m2

M Testigo
M Rizofos Liq Trigo + Premax R

m 6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
semilla

B 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8 ml
Agua/ 1 kg de semilla

B 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoculante/ 1 kg de semilla

m 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml
Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla

= 3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 64: PS (g/m?) de macollos en plantas de trigo en respuesta a los distintos tratamientos

aplicados sin agregado de curasemilla (Localidad: Pergamino, E. E. A. INTA Pergamino). (n=

3). Letras iguales indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).

360
350
340
330
320
310
300
290

Numero de Espigas

espigas/m?

M Testigo
M Rizofos Liq Trigo + Premax R

m 6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
semilla

B 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8
ml Agua/ 1 kg de semilla

B 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoculante/ 1 kg de semilla

® 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml
Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla

= 3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 65: N°/m? de espigas de trigo en respuesta a los distintos tratamientos aplicados sin

agregado de curasemilla (Localidad: Pergamino, E. E. A. INTA Pergamino). (n= 3). Letras iguales

indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).
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1950
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Peso Fresco Espigas

g/m?

M Testigo
M Rizofos Liq Trigo + Premax R

m 6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
semilla

M 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8
ml Agua/ 1 kg de semilla

B 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoculante/ 1 kg de semilla

® 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml

Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla

= 3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml

Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 66: PF (g/m?) de las espigas de trigo en respuesta a los distintos tratamientos aplicados sin

agregado de curasemilla (Localidad: Pergamino, E. E. A. INTA Pergamino). (n= 3). Letras iguales

indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).

650
640
630
620
610
600
590
580
570

Peso Seco Espigas |

d

g/m?

M Testigo
M Rizofos Liq Trigo + Premax R

6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
semilla

H 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8
ml Agua/ 1 kg de semilla

B 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoculante/ 1 kg de semilla

® 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml
Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla

® 3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 67: PS (g/m?) de las espigas de trigo en respuesta a los distintos tratamientos aplicados sin

agregado de curasemilla (Localidad: Pergamino, E. E. A. INTA Pergamino). (n= 3). Letras iguales

indican que las diferencias no son significativas (p< 0.05).
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Rendimiento
4300 M Testigo
a

4250 M Rizofos Liq Trigo + Premax R
4200 a

m 6 ml Mix + 10 ml Agua/ 1 kg de
4150 semilla
4100 M 6 ml Mix + 2 ml de protector + 8
4050 ml Agua/ 1 kg de semilla

H 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
4

000 Inoculante/ 1 kg de semilla
3950 ® 6 ml Mix + 2 ml de prot. + 4 ml
3900 Inoc. + 4 ml Agua/ 1 kg de semilla
3850 = 3 ml Mix + 2 ml de prot. + 8 ml
Inoc. + 3 ml Agua/ 1 kg de semilla

Figura 68: Rendimiento de trigo en respuesta a los distintos tratamientos aplicados sin agregado
de curasemilla (Localidad: Pergamino, E. E. A. INTA Pergamino). (n= 3). Letras iguales indican

que las diferencias no son significativas (p< 0.05).
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IV. DISCUSION

Estd bien documentada la incidencia de las fitohormonas cuando son aplicadas sobre gran
variedad de cultivos, aunque generalmente se aplica una sola hormona o una combinacion de algunas
pocas, como la combinacion AlA, GAs y Citocininas. Estas moléculas biolégicamente activas pueden
afectar directamente el crecimiento de las plantas, o bien indirectamente por mejorar el ambiente del
suelo, incrementando el rendimiento (Walker et al., 2003). Las hormonas vegetales ejercen efectos de
largo alcance sobre el crecimiento de la planta, y sus efectos dependen del tiempo de aplicacion y de su
duracion (Arteca, 1996). Asimismo, la sensibilidad de los tejidos vegetales juega un rol importante a la
aplicacién de las PGRs (reguladores del crecimiento de plantas) (Trevawas, 1981).

El deterioro en semillas se manifiesta en la reduccion de su capacidad germinativa e incremento
de plantulas débiles o de bajo vigor (cominmente consideradas anormales), caracteristicas que son
evidentes durante el establecimiento de la plantula en campo (Veselova y Veselovsky, 2003). Para
contrarrestar los efectos negativos del proceso degenerativo en semillas, se han empleado diversos
tratamientos con éxito parcial en diversas especies, como el tratamiento quimico antes de la siembra con
reguladores de crecimiento para mejorar la capacidad germinativa y el vigor (Butola y Badola, 2004;
Afzal et al., 2005). Asimismo, bajo condiciones estresantes, una germinacion rapida y uniforme de los
cultivos, particularmente aquellos anuales, es necesaria para lograr mejorar la calidad y el potencial de
rendimiento (Pirasteh-Anosheh et al., 2014a). La aplicacion exdgena de fitohormonas puede ayudar en
plantas que no tienen la habilidad de mantener niveles éptimos de estos reguladores, sobre todo frente a
situaciones de estrés (Ashraf & Foolad, 2005). El pre-tratamiento de semillas con concentraciones
Optimas de hormonas puede promover efectivamente el establecimiento de la plantula, el crecimiento y
desarrollo y la produccion en variadas condiciones ambientales. Cuando la aplicacién de las
fitohormonas se realiza sobre semillas en el momento previo a la germinacion, esto puede aportar
“refuerzos” al joven embridn que reinicia su crecimiento, hipotesis sobre la cual se basa este estudio.

Los ensayos realizados en el estadio de germinacion y crecimiento temprano en trigo y maiz,
mostraron que, a pesar de no encontrarse una diferencia significativa en la EG y el PG cuando se aplican
los distintos tratamientos hormonales con respecto al control, hubo tratamientos hormonales (6-BAP 10
¢ GA3 10 SA 108 AIA 10y Brs 10°) que provocaron una apariciéon mas temprana de la radicula y
del coledptile. Esto puede deberse a que se utilizaron lotes de semillas de reciente cosecha con alto PG,
por lo que resulta muy dificil observar diferencias en éste parametro con los distintos tratamientos. En
estos casos, el seguimiento diario de la germinacion sirvié para observar la velocidad de germinacion
y/o aparicion de o6rganos (radicula y vastago) y cuantificar el crecimiento y con ello determinar las
concentraciones de hormonas que resultaron beneficiosas en esta etapa. Los tratamientos con efectos
positivos sobre el crecimiento temprano fueron los siguientes: GAs 105, 6-BAP 10, SA 108, AIA 10°®
y Brs 106

62



En este estudio, la aplicacion de GA3 a una concentracion de 10-6 tuvo efectos benéficos en la
germinacion (PG) de las plantulas de maiz. Las giberelinas son hormonas que regulan el crecimiento y
desarrollo de las plantas (Richards et al., 2001) a través de la promocion de la division y elongacion
celular (Matusa-Gottgens y Hedden, 2009). El 4cido giberélico (GA3) tiene un importante rol en la
modulacion de procesos tales como la ruptura de la latencia y el crecimiento de las yemas vegetativas
(Suny Gubler, 2004; chao et al., 2007). Se ha documentado que la aplicacion foliar post emergente de
GAZ3 intensifica la actividad meristematica, estimula el crecimiento de los entrenudos y promueve la
produccién de sacarosa en el cultivo de la cafia (Gongalves-Martins y de camargo, 1999; Taiz y Zeiger,
2002). Sin embargo, la informacion relacionada con el uso de esta hormona en el tratamiento de semilla

€S escasa.

La hormona 6-BAP promueve la divisién celular, el desarrollo y la germinacién, ademas de
retrasar el envejecimiento y la senescencia de hojas (Sarasan et al., 2001; CFNP, 2004; Gonzélez et al.,
2009). Por ello ha sido utilizada en el cultivo in vitro de tejidos vegetales, para interrumpir la latencia 'y
promover la germinacion de semillas. Bautista-Calles et al. (2008) sefialan que el tratamiento con 6-
BAP en semillas de papaya incrementa la velocidad y la tasa de germinacion. En coincidencia, Igbal y
Ashraf, (2005) reportaron que el pre-tratamiento con kinetina ha tenido efectos considerables en la
germinacion, crecimiento y rendimiento de trigo. Sin embargo, en este estudio la aplicacion de esta
homrona no tuvo efectos en los parametros analizados en ningunas de las dos especies estudiadas.

El SA afecta la germinacion de las semillas y hay numerosos reportes del rol como promotor de
la germinacion en distintas especies (Hayat et al., 2010). En trigo se ha observado una mejora en la
germinacion y en el crecimiento de plantula con el pre-tratamiento de las semillas (Shakirova, 2007).
Por otra parte, fueron registrados aumentos en el n° de hojas y PF y PS de las plantas cuando las semillas
fueron embebidas en bajas concentraciones de SA (10~° M). Por lo tanto, las aplicaciones con SA pueden
promover el crecimiento y el rendimiento (Ashraf et al., 2010). Kaydan et al. (2007) también indic6 que
el tratamiento de semillas de trigo con SA mejora la emergencia de las plantulas e incrementa la materia
seca, la tasa K*/Na*, el contenido de clorofilas a, b, y carotenoides bajo condiciones de estrés salino.
Asimismo, el tratamiento de semillas con 1AA, NAA o GA (Balki y Padole, 1982) mejor6 la
germinacion de semillas de trigo. En este estudio, la aplicacion de SA no mostrd efectos
significativo en la germinacién y en el crecimiento temprano de las plantulas tanto de trigo como de

maiz.

Otra hormona que resulto seleccionada en este estudio por sus efectos en trigo y maiz fue el
epibrasindlido, cuya aplicacion a una concentracion de 107 resultd positiva para la EG en maiz,
provocando incrementos significativos. En trigo la aplicacion de Epi 10® provocé un incremento
significativo en la EG y en una concentracion de 107 hubo un incremento significativo en el PG. En

coincidencia con nuestros resultados, el pre-tratamiento con brasindlida incrementa significativamente
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distintos parametros de la germinacion de otras especies como Eucalyptus camaldulensis (Sasse et al.,
1995) como también en cebada y poroto (Abd El-Fattah, 2007) en condiciones salinas.

Por lo tanto, esta primera etapa de estudio permitié en establecer las concentraciones de las
distintas fitohormonas que resultaron méas efectivas sobre la mejora en la germinacién y crecimiento
temprano y para posterior aplicacion sobre los cultivos de trigo y maiz. Se establecié una combinacion
hormonal para uso y aplicacién en gramineas compuesta de las siguientes hormonas: AIA 10, SA 10°
8 GA; 10, 6-BAP 10°y Brs 10°.

Bajo condiciones naturales, rara vez se presentan condiciones ambientales 6ptimas, por lo que las
plantas frecuentemente estan sometidas a uno o varios de estos factores ambientales adversos. Entre los
factores abioticos, el estrés por déficit hidrico es considerado uno de los més relevantes, tanto desde una
perspectiva ecolégica como agrondmica. Por otra parte, el pH del suelo es considerado como una de las
principales variables en los suelos, ya que controla muchos procesos quimicos que en este tienen lugar
y afecta especificamente la disponibilidad de los nutrientes de las plantas, mediante el control de las
formas quimicas de estos.

Tras la exposicion a condiciones de estrés abiotico, las plantas responden y adoptan estrategias
como la alteracion del metabolismo, crecimiento y desarrollo. Esto se lleva a cabo por un elaborado y
complicado circuito regulador que incluye sensores al estrés, vias de sefializacion y salida de proteinas
0 metabolitos (Knight & Knight, 2001). Las fitohormonas son esenciales para la capacidad de las plantas
a adaptarse al estrés abiotico por medio de una amplia gama de respuestas adaptativas (Messing et al.,
2010; Peleg & Blumwald, 2011; Santner & Estelle, 2009; Wang et al., 2009). A menudo alteran la
expresion génica rapidamente por induccién o prevencion de la degradacion de reguladores
transcripcionales a través del sistema ubiquitina-proteasoma (Santner & Estelle, 2010).

Generalmente, frente a una condicion de estrés, se produce una reduccion en el crecimiento de las
plantas debido a efectos multiples tales como la dificultad en la absorcion de agua, la escasez de
nutrientes, la acumulacion de iones especificos en los tejidos que causan toxicidad, o la inhibicién de
ciertas enzimas por la elevada temperatura (Mittler, 2006). En este caso, la aplicacion exdgena de
fitohormonas puede aliviar los sintomas de estrés.

En una segunda etapa de este estudio, se evalu6 el efecto de la aplicacion del mix hormonal en
plantulas de maiz y trigo en condiciones de estrés hidrico y estrés por acidez del medio. La aplicacion
del mix hormonal mejoré fundamentalmente algunos parametros evaluados en estas situaciones de
estrés. En plantulas de maiz hubo una mejora en algunos parametros de crecimiento evaluados con la
aplicacion del mix, como la longitud aérea, PFy PS aéreoy PF y PS radical y contenido de clorofila en
situaciones de estrés, tanto por déficit hidrico como por acidez. En plantulas de trigo se produjo un
efecto positivo con la aplicacion del mix s6lo en el crecimiento radical .

El “Hormo-priming” o pre-tratamiento con fitohormonas ha sido benéfico para el desarrollo y
produccion de algunos cultivos en condiciones estresantes y ha sido asociado con la mejora en la

disponibilidad de nutrientes como asi también el incremento en algunos procesos fisioldgicos y la
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proliferacion radical (Ashraf y Foolad, 2005; Singh, 1995). Por ejemplo, el pre-tratamiento de semillas
con SA ha sido efectivo en contrarrestar los efectos negativos del estrés salino en muchas especies
(Ashraf et al., 2010) y se han observado plantas de trigo méas vigorosas bajo condiciones salinas cuando
se aplica esta fitohormona (Afzal et al., 2005).

Durante los Gltimos 20 afios, humerosos estudios han demostrado la importancia de la comunicacion
raiz-parte aérea en el desarrollo de respuestas de adaptacion de la planta frente a situaciones de estrés
hidrico tanto en el sustrato como en el ambiente aéreo, destacando la particular relevancia de las
hormonas vegetales en esta comunicacion (Davies & Zhang, 1991). Quizas la mayor evidencia de la
comunicacion raiz-parte aérea sea la relacionada con el control del cierre estomatico. El incremento de
ABA en xilema produce un incremento significativo en la eficiencia del uso del agua (Socias et al.,
1997), ya que esta hormona puede iniciar el cierre estomatico e inhibir la apertura estomatica, y por
tanto limitar la perdida de agua. El aporte més significativo hasta ahora para incrementar la eficiencia
en el uso del agua de los cultivos, esta relacionado con mutaciones en genes que reducen el crecimiento
vegetativo debido a una baja sensibilidad a giberelinas, aumentando asi el indice de cosecha (Peng et
al., 1999).

La accidn hormonal sinérgica o antagonica y la regulacion coordinada de las vias de biosintesis
de hormonas juegan un papel crucial en la adaptacion de las plantas al estrés abi6tico. La citoquinina
es un antagonista del ABA, y la exposicion de plantas a condiciones de estrés hidrico provoca una
disminucion de los niveles de citoquinina (Pérez-Alfocea et al., 2011). Las citoquininas que intervienen
en el desarrollo de hojas y raices, parecen tener también un papel sobre la regulacion estomatica por
interaccion con ABA (Dodd, 2005). ABA regula la apertura estomatica durante el estrés, sin embargo,
estudios recientes sugieren que hormonas como citoquininas, etileno, brasinolidos, acidos jasmonicos,
salicilicos también afectan a la funcion de los estomas (Acharya & Assmann, 2009). Mientras que ABA,
BR, SA y JA inducen el cierre estomatico, las citoquininas y las IAA promueven la apertura. Rivero et
al. (2007) han obtenido plantas de tabaco transformadas con el gen IPT (isopenteniltransferasa, clave
para la sintesis de citoquininas) que presentan una eficiencia en el uso del agua (EUA) 2 a 3 veces
superior al genotipo silvestre, lo que se ha relacionado con mayor contenido de agua y una mayor
actividad fotosintética.

Con respecto a la auxinas, los pocos trabajos existentes sobre este tema indican un incremento
en la tolerancia al estrés hidrico y salino en plantas con mayor actividad auxinica, ya sea de origen
natural o transgénico, y lo hacen a través de un mayor desarrollo de la raiz y de los vasos del xilema
(Junghans et al., 2006; Park et al., 2005). Recientemente, se ha postulado el papel de las auxinas en la
tolerancia al estrés hidrico: TLD1/OsGH3.13, que codifica el &cido indol-3-acetico (IAA)-amido
sintetasa, mejora la expresion de genes LEA (embriogénesis tardia abundante), lo cual se correlaciona
con el incremento de la tolerancia a la sequia de plantulas de arroz (Zhang et al., 2009).

Otras hormonas, como el salicilico y el etileno también juegan un papel importante directo o

indirecto en la respuesta de las plantas al estrés abiético. La aplicacion exdgena de GA (GA3) induce
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un aumento de los niveles de expresion de ICS1 (isocorismato sintasa 1) y NPR1 (nonexpresor de genes
relacionados con la patogénesis 1), genes implicados en la biosintesis y accion de SA, respectivamente
(Alonso-Ramirez et al., 2009). Plantas transgénicas de A. thaliana que expresan constitutivamente un
gen sensible a GA de Fagus sylvatica mostraron una mejora en la tolerancia a estrés abidtico y la
tolerancia al estrés estaba correlacionada con el aumento de los niveles endégenos de SA (Alonso-
Ramirez et al., 2009).

Las hormonas vegetales también parecen ser fundamentales en la regulacion de las invertasas
(Roitsch & Gonzélez, 2004; Tymowska Lalanne & Tymowkalalanne, 1998), lo que, a su vez, implica
gue las invertasas participan en la mediacién de las correspondiente respuesta hormonal en diferentes
situaciones de estrés abidtico. Las invertasas, enzimas que pueden catalizar la sacarosa en condiciones
fisioldgicas (Barratt et al., 2009; Koch, 2004; Roitsch & Gonzalez, 2004; Trouverie, 2004), tienen un
papel clave en varios aspectos del ciclo vital de la planta y en respuesta a estimulos medioambientales,
ya gue sus sustratos y productos de reaccion son nutrientes y moléculas de sefializacién (Roitsch &
Gonzélez, 2004; Vargas, 2007). Los estreses abiéticos, modifican las relaciones fuente-destino que
influyen en el crecimiento de la planta asi como en la adaptacion al estrés y, por consiguiente, afectan a
la productividad de los cultivos.

Los ensayos a campo realizados nos ofrecen mejores pardmetros de evaluacion de los efectos de
la aplicacion de este mix de hormonas en los cultivos (variables de crecimiento, rendimiento, calidad de
los cultivos y de granos). Del analisis de estos ensayos podemos decir que en maiz no hubo efectos en
las variables de crecimiento analizadas pero si un incremento positivo en el rendimiento con las dosis
del mix hormonal de 3 ml y mas ain 6 ml con el agregado de protector e inoculante. Esto resulta
Ilamativo, ya que si no se producen efectos positivos en las distintas variables analizadas resulta curioso
un aumento en el rendimiento.

En trigo, la aplicacion del mix hormonal en distintas concentraciones no produjo cambios en
ninguno de los parametros analizados en ninguna de las localidades en las cuales se realizaron los
ensayos. Una explicacion posible para la carencia de efecto positivo de la mix hormonal en los ensayos
a campo, es que los experimentos fueron llevados a cabo en localidades donde las condiciones del suelo

y clima resultan 6ptimas para el crecimiento y desarrollo de estos cultivos.
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V. CONCLUSIONES

Los ensayos realizados en el estadio de germinacion y crecimiento temprano en trigo y
maiz, permitieron seleccionar una combinacion hormonal segun los tratamientos en
donde se observé una mejoraen la EG y PG.

La aplicacion del mix hormonal mejoré algunos parametros de crecimiento evaluados en
plantulas de trigo y maiz en situaciones de estrés, tanto por déficit hidrico como por
acidez.

La aplicacion del mix hormonal a campo en maiz produce una mejora en el rendimiento.
Sin embargo, en trigo, la aplicacion de la mix hormonal no produjo el efecto positivo

esperado.
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