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RESUMO
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La provincia de Cérdoba en la Republica Argentina concentra mas del 85% del area sembrada
con cultivos de Mani (280-317 mil hectareas por afio). Para lograr altos rendimientos, los
productores utilizan grandes cantidades de insumos de sintesis industrial como son los
fertilizantes quimicos. Una alternativa complementaria a la fertilizacion es la utilizacién de
microorganismos asociados a la rizosfera vegetal (PGPR). Las PGPRs pueden inducir el
crecimiento vegetal en forma directa o indirecta. Pseudomonas y Bacillus son los géneros méas
importantes incluidos dentro de esta clasificacién. Primero, se aislaron cepas nativas de los
géneros Pseudomonas y Bacillus a partir de suelos provenientes del cultivo de maniy luego se
caracterizaron. El cultivar Granoleico fue sembrado para evaluar el efecto de las PGPRs sobre
la produccion de biomasa (Kg ha?) y el rendimiento (Kg ha). El experimento fue conducido a
campo y las plantas crecieron sin limitaciones hidricas. Los resultados demostraron el efecto
positivo de promocion del crecimiento por parte de las PGPRs. Pseudomonas spp. cepa 001
incremento el rendimiento 50% en relacion con el control sin microorganismos y el 82% de los
granos producidos se clasificaron como granos confiteria (+8% en relacién con el control sin
microorganismos). La cepa 002 y cepa 001 de Bacillus spp. incrementaron el rendimiento 42% y
20% respectivamente y el 80% y 80.1% de los granos producidos fueron clasificados como
grano confiteria. Estos resultados parciales refuerzarian a las PGPR como una alternativa
sustentable a la produccién, pero serd necesario nuevos estudios para evaluar sus efectos y
estabilidades ante la diversidad de ambientes.

Palabras clave: PGPR; Estimulacién del crecimiento: Bacillus; Pseudomonas.
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Effects of plant growth promoting rhizobacterias on biomass
production, yield and grain quality of peanut crop (Arachis hypogaea
L.)

ABSTRACT

Cordoba province (Argentina) concentrates more than 85% of the total area sown with peanut
crop (280-317 M. hectares per year). To achieve competitive yields, farmers use large amounts
of chemical fertilizers and other synthetic supplies. To provide microorganisms into the plant
rhizosphere, (PGPR) is a complementary agricultural management. PGPRs could induce plant
growth directly or indirectly. Pseudomonas and Bacillus are the main genera included in this
classification. First, native strains of gender Pseudomonas and Bacillus were isolated from
soils previously sown with peanut crop and then they were characterized. The Granoleico
cultivar was sown to evaluate the PGPR effects on biomass production (kg ha') and yield (kg
hal). A trial was carried out in field conditions and plants grew without water limitations. The
results showed the PGPR’s positive effects on growth. The strain 001 of Pseudomonas spp.
increased the peanut yield 50% concerning the control (without microorganisms) and 82% of
grains were classified as confectionery grain (+8% more than the control). The 002 and 001
strains of Bacillus spp. increased the peanut yield 42% and 20%, respectively, and 80% and
80.1% of the total grains were classified as confectionery grain. These results strengthen to
PGPRs as a sustainable alternative to crop production but additional research is needed to
assess the effects and stabilities of PGPR in contrasting environments.

Keywords: PGPR; Growth promotion; Bacillus; Pseudomonas.

Efeito do rizobacterias promotoras do crescimento de plantas sobre a
producédo de biomassa, rendimento e qualidade dos graos da cultura
do amendoim (Arachis hypogaeaL.)

RESUMEN

O Estado de Cérdoba, na Republica Argentina, concentra mais de 85% da area plantada com a
cultura do amendoim (280-317 mil hectares por ano). Para alcancar rendimentos competitivos,
os produtores utilizam grandes quantidades de insumos sintetizados industrialmente, como os
fertilizantes quimicos. Uma alternativa para complementar a fertilizagdo, € o uso de
microrganismos associados a rizosfera da planta (RPCP). As RPCPs podem induzir o
crescimento das plantas direta ou indiretamente. Pseudomonas e Bacillus sdo os géneros mais
importantes incluidos nesta classificacdo. Inicialmente, as cepas nativas dos géneros
Pseudomonas e Bacillus foram isoladas nos solos da cultura do amendoim e, em seguida,
foram caracterizadas. A cultivar Granoleico foi plantada para avaliar o efeito das RPCPs nas
variaveis de crescimento. O experimento foi realizado em campo e as plantas cresceram sem
limitagcdes de agua. Os resultados demonstraram efeito positivo da promoc¢é&o do crescimento
pela RPCP. Para as Pseudomonas spp., a cepa 001 aumentou o rendimento em 50% em relagéo
ao tratamento controle (sem microrganismos) e 82% dos gréos produzidos foram classificados
como graos de confeitaria (+ 8% em relagéo ao controle, sem microrganismos). Para a cepa 002
e cepa 001 de Bacillus spp., o rendimento aumentou 42% e 20%, respectivamente e 80% e
80,1% dos gréos produzidos foram classificados como grédos de confeitaria. Esses resultados
reforcam que as RPCPs sédo alternativas sustentaveis para a producdo, mas é necessario
continuar investigando para avaliar seu efeito e estabilidade em diferentes ambientes

Palavras-chave: PGPR; Estimulacédo de crescimento; Bacillus; Pseudomonas.

Introduccion

En Argentina, la provincia de Cérdoba concentra mas del 85% de la

superficie sembrada con el cultivo de mani (ca. 280-317 mil hectareas). En
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esa region, el cultivo explora condiciones ambientales y edaficas apropiadas
para su crecimiento y desarrollo, logrando rendimientos promedios (2006-
2017) en granos de 3,02 tn. ha! (ARGENTINA, 2018).

Una alternativa productiva para alcanzar estos rendimientos es la
utilizacion de rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal (PGPR, por
sus siglas en inglés). En el suelo, las PGPR son especies bacterianas y
comunidades asociadas a la rizésfera del cultivo. Una vez establecidas en la
rizosfera y sobre la raiz, inducen mecanismos o0 acciones propias de su
metabolismo que se traducen en mejoras en el crecimiento de los cultivos.
Dentro de las PGPR, entre géneros mas representativos se encuentran
Pseudomonas spp. y Bacillus spp. (KEJELA; THAKKAR; PATEL, 2017,
KUMAR; VERMA, 2018; ZAREI et al., 2019).

Las PGPRs de los géneros Pseudomonas y Bacillus intervienen en
los procesos de promocion del crecimiento con mecanismos especializados
en la solubilizacion de fésforo que implican produccién de acidos organicos,
fosfatasas acidas y su liberacion al suelo. Los acidos orgénicos resultan de
oxidaciones incompletas que ocurren en su metabolismo. A su vez, son
productoras de fitohormonas y COVs (Compuestos Organicos Volatiles) con
actividad promotora del crecimiento vegetal. También, actian como agentes
de control bioldgico mediante la sintesis de antibioticos, sideréforos, COVs 'y
la induccion de resistencia sistémica interna en los vegetales (KUMAR et al.,
2019).

A la actualidad, la informacién sobre efectos de las PGPR en el
cultivo de mani es escasa y ha sido generada a partir de escalas de analisis
generalmente basicas, no representativas del ambiente productivo donde se
desarrolla el cultivo. Por ende, el objetivo de este trabajo fue determinar los
efectos de las PGPR sobre la produccién de biomasa, el rendimiento y la

calidad fisica de los granos del cultivo de mani creciendo a campo.
Material y Métodos

Se sembr6 el cultivar Granoleico (porte de planta rastrero) el 8 de

octubre de 2019 y se cosech6 el 6 de marzo de 2020 (150 dias desde la
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siembra a la cosecha). Las parcelas fueron mantenidas libres de malezas,

patdgenos e insectos, y el cultivo crecio sin restricciones hidricas.

Se evaluaron veinticuatro cepas PGPR pertenecientes a los géneros
Bacillus spp. y Pseudomonas spp. previamente aisladas y caracterizadas
genéticamente por el laboratorio de Microbiologia Agricola de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional de Cérdoba (FCA-UNC),
Argentina. Se utilizaron dos controles: uno negativo (sin microorganismos) y
otro con cepa de Bradyrhizobium japonicum, esta ultima también provista por
dicho laboratorio. Las unidades experimentales estuvieron constituidas por

parcelas de 16 m? distribuidas al azar en 3 bloques.

El experimento fue conducido en la Estacion Experimental
Agropecuaria Manfredi perteneciente al Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) (-31.85 S, -63.73 O). Se determind la produccion de
materia seca total (MST, en kg ha') y materia seca de vainas (MSv, en kg
ha') a inicios de formaciéon de la vaina (R3) y en estado avanzado de
crecimiento del grano (R5.5). A cosecha, se cuantificé el rendimiento de
vainas y granos (en kg hal) y se determiné la granometria de los granos
mediante zarandas de diversos diametros (7 mm, 8 mm, 9 mm y 10 mm de
didmetro de los alveolos). Aquellos granos retenidos entre zarandas 8-10

mm fueron considerados “granos tipo confiteria’.

Se realizé una prueba de comparacion de medias utilizando el
software estadistico InfoStat (DI RIENZO et al., 2017) mediante un o = 0,05
y el andlisis se centraliz6 en aquellos tratamientos con comportamiento

superior a los Controles.
Resultados y Discusion

Del total de los veinticuatro tratamientos evaluados, tres presentaron
un comportamiento superior a los controles. Dos tratamientos fueron del
género Bacillus (cepa 001 y 002) y uno del género Pseudomonas (cepa
001). El periodo en el cual se define el rendimiento de mani se extiende
entre los estadios reproductivos R3 y R6 (fin de crecimiento del grano) y se
centra sobre la fijacion del nimero de granos. Alli, el cultivo debe lograr

maxima tasa de crecimiento, lo cual redundara en produccion de materia
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seca Y fijacion del numero de granos (HARO; BALDESSARI; OTEGUI, 2013,
2017).

A inicios de R3, la produccion de MST fue similar entre tratamientos,
pero existieron diferencias significativas sobre la produccién de MSv que
fueron expresadas principalmente por la cepa 002 del género Bacillus. Esta
Ultima respuesta podria asociarse a la produccion de fitohormonas (e.g.,
acido giberélico o citocininas), ya que es frecuente que intensifiquen la
produccion de flores y mejoren la eficiencia reproductiva (i.e., numero de
frutos/namero de flores totales) (SHARMA; KULKARNI; JHA, 2016; GOUDA
et al., 2018).

R3

MST (kg ha'?)

Pseudomonas Bacillus spp. Bacillus spp. Bradyrhizobium Control
spp. (Cepa 001) (Cepa 001) (Cepa 002) Japonicum

— MST il SV

Figura 1. Produccion de biomasa cultivo de mani frente a las cepas de
PGPRs., Estadio R3 se manifest6 a los 72 dias desde la siembra del cultivo.
Barras de error indican la desviacion estandar de las medias. Barras con
letra comdn indican que no hay evidencia suficiente para afirmar que las
medias son significativamente diferentes (p>0,05).

Una tendencia similar a la observada a inicios de R3, se expreso en
R5.5 (Figura 2). La MST producida bajo los tratamientos de PGPR fue 30-
40% superior respecto al control sin microorganismos y un 6-36% por
encima en la produccion MSv. Estas respuestas concuerdan con las
obtenidas en diferentes tratamientos con cepas PGPRs (Pseudomonas spp.
y Bacillus spp.) en mani (+18-24% MSv) (DEY et al.,, 2004) y en otros
cultivos de granos como arroz (+17-30% MST) (WIN et al., (2018) y soja
(+20-25% MSv) (DASHTI et al., 1997), donde los microorganismos
estimularon incrementos en la produccion de MST y MS reproductiva.

Bacillus spp. cepa 001 se destacd por un indice de particion de 0.54 en
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R5.5, el cual fue significativamente superior al de los restantes tratamientos
(Figura 2).

Esta respuesta merece especial atencion en futuros estudios, ya que
sugiere estimulos especificos de Bacillus spp. sobre la particion de
fotosintatos a destinos reproductivos. Aquel indice de cosecha, bajo el
tratamiento Bacillus spp., es mayor al promedio de 0.49 citado en la literatura
para el cultivo de mani (KINIRY et al., 2005; HARO; BALDESSARI; OTEGUI,
2013, 2017).

R5.5
12000 A A
A A
10000
B
=~ 8000
2 - AB
o 6000
= B B B
wy
= 4000
2000
o
Pseudomonas Bacillus spp. Bacillus spp.  Bradyrhizobium Control
spp. (Cepa 001) {Cepa 001) (Cepa 002) Jjeponicum

= MST = MSv

Figura 2. Produccién de biomasa del cultivo de mani expuesto a PGPRs.
Estadio R5.5 se manifestdo a los 110 dias desde la siembra del cultivo.
Barras de error indican la desviacién estandar de las medias. Barras con
letra comudn indican que no hay evidencia suficiente para afirmar que las
medias son significativamente diferentes (p>0,05).

A cosecha, las PGPR incrementaron el rendimiento del mani entre
20-50% respecto del control “sin microorganismos” y los valores maximos se
obtuvieron bajo el tratamiento Pseudomonas spp. cepa 001 (Figura 3). Esta
PGPR también supero6 en un 20% el rendimiento obtenido bajo el tratamiento
con B. japonicum (cepa control). Respecto a las cepas 002 y 001 del género
Bacillus, incrementaron el rendimiento del cultivo de mani un 42% y 22% con
relacion al control “sin microorganismos” y un +12% y -4.5% con relacion a
B. japonicum respectivamente. Valores similares fueron determinados en el
cultivo de algodén (+75%) (HUSSEINI; BOCHOW; JUNGE, 2012) y maiz
(+12-15%) (SOOD et al., 2018).
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La granometria de los granos de mani determin6 que el tratamiento
Pseudomonas spp. cepa 001 generd 82% de mani tipo confiteria y fue 8%
mayor respecto al mani bajo el tratamiento control “sin microorganismos”. Se
sugiere que dicha respuesta resultaria de la combinacion entre la produccion
de fitohormonas en etapas tempranas del periodo reproductivo del cultivo y a
incrementos de la eficiencia reproductiva (GOUDA et al., 2018; KUMAR et
al.,, 2019), generando consecuentemente alta proporcion de granos con

extendido periodo de crecimiento (SILVA et al., 2008).

En tratamientos correspondientes a las cepas del género Bacillus, la
fraccion confiteria fue 4-6% mayor respecto al control “sin microorganismos”.
Estos aumentos en la fraccidn confiteria y en el rendimiento previamente
mencionados bajo los tratamientos cepas 001 y 002 de Bacillus spp., son
similares a los determinados en cerezo, frijol, trigo y pimienta (ESITKEN et
al., 2006; RANA et al., 2012; ZHANG et al., 2019), donde los incrementos

promedios fueron entre 25-40%.

Aquellos autores atribuyeron tales respuestas a mejoras en la
capacidad de absorcién de nutrientes por un prominente desarrollo radicular
(especialmente desarrollo de raices secundarias) de los cultivos y por
incrementos en la disponibilidad de nutrientes como Foésforo (P). EI P
normalmente se encuentra inmovil en los suelos, pero la liberacion de acidos
organicos y fosfatasas acidas por parte de las PGPR lo solubilizan y lo
disponen en la solucion del suelo para ser captado mas facilmente por el
sistema radical. (ZAREI et al., 2019). También merece especial atencion las
fitohormonas sintetizadas por las PGPR y sus efectos potenciadores del
rendimiento (BHATTACHARYYA; JHA, 2011; IPEK et al., 2014; GOUDA et
al., 2018).
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Figura 3. Rendimiento y calidad fisica del grano en el cultivar Granoleico a
cosecha. Barras de error indican la desviacion estdndar de las medias.
Barras con letra comun indican que no hay evidencia suficiente para afirmar
gue las medias son significativamente diferentes (p>0,05).

Conclusioén

Las PGPR estimularon aumentos del crecimiento y rendimiento
del cultivo de mani entre 22-50% en relacion con los controles.
Pseudomonas spp. fue la PGPR de mejor desempefio, induciendo
mejoras tanto en el rendimiento del cultivo como en la fraccion de
granos confiteria. Estos resultados parciales sugieren que las PGPR
serian una alternativa ecoldgica complementaria a aquellos insumos de
sintesis quimicas (e.g., fertilizantes) para mejorar el rendimiento y la

calidad fisica del grano.
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