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Introduccion

La lechuga (Lactuca sativa L.), pertenece a la familia de las Asterdceas (Compuestas), ha
sido cultivada en la cuenca Mediterranea desde alrededor del afio 4500 A.C. Es una planta
anual herbacea y autégama, propia de las regiones templadas (SINAVIMO, 2014).

En Argentina, es la principal hortaliza de hoja cultivada y consumida, representando el
49% del volumen total producido en el pais con 33.000 tn. (Salusso, et al., 2015). Por ser
un alimento altamente perecedero, su produccion se centra en cercanias de los centros
urbanos, por ello se la denomina “hortaliza de cinturdn verde”. En el caso del cinturén
verde de la ciudad de Corrientes constituye el tercer cultivo horticola con mayor superficie
cultivada, después del zapallo y la cebollita de verdeo, con un total de 7 hectareas
(Mango, 2016).

Para poder iniciar el cultivo se necesitan plantines, los cuales luego son trasplantados.
Estos pueden ser producidos en dos tipos de almdcigos: almaciguera a raiz desnuda y
almaciguera a raiz cubierta. La primera implica hacer la siembra en almacigos construidos
directamente en suelo y la segunda en contenedores individuales. Entre estas alternativas,
el trasplante de plantines con raiz cubierta presenta la gran ventaja de un menor estrés al
momento del trasplante (Saavedra, et al., 2017).

En las almacigueras a raiz cubierta, los contenedores son rellenados con diferentes
sustratos, como ser: suelo, turba, fibra de coco entre otros. La desventaja del uso de suelo
como sustrato es su alto peso, lo que perjudica su manipulacién aunque es un material de
bajo costo. Por otro lado la turba es un material rico en materia organica, de bajo peso y
generalmente se lo mezcla con perlita, que es un material inerte que confiere mejor
aireacion y drenaje, ya que la turba tiene una gran capacidad de retencion de agua
(Saavedra, et al., 2017).

Seria de real importancia, hacer uso de diferentes biofertilizantes de origen microbiano en
la produccidn de plantines horticolas. Con el fin de obtener un plantin de mayor calidad a
la hora del trasplante. Una plantula de calidad es aquella que tiene un buen desarrollo
radicular, un tallo vigoroso, con ausencia de clorosis, libre de plagas y enfermedades.
Para poder superar un estrés de trasplante, debe tener una adecuada capacidad radicular
para la absorcién de agua y nutrientes, ademas de la capacidad de generacién de
nuevas raices. También seria importante llegar con mayor rapidez al nimero de hojas
adecuadas para realizar el trasplante, ya que se reduce el tiempo de permanencia en la
bandeja y con ello se logran reducir multiples factores que afectan la calidad final de
las plantulas, como riesgo de ocurrencia de enfermedades, ataques de plagas,
envejecimiento, problemas de restriccion radicular, costos de produccidon, entre otros
(Leskovar, 2001).

Un biofertilizante es una sustancia que contiene microorganismos vivos, los cuales,
cuando se aplican a semillas, superficies de plantas o suelos, colonizan la rizosfera o el
interior de la planta, y promueven el crecimiento al incrementar el suministro o la
disponibilidad de nutrientes primarios a la planta huésped. Esta definicién separa a los



biofertilizantes de los fertilizantes organicos. Estos Ultimos contienen compuestos
organicos, los cuales, sea directamente o por descomposicién, incrementan la fertilidad
del suelo (Vessey, 2003).

Dentro de los microorganismos promotores del crecimiento vegetal o PGPM (por sus
siglas en inglés: Plant growth promoting microorganism) mas estudiados podemos citar a
los géneros: Azotobacter, Azospirillum, Azorhizobium, Mesorhizobium, Sinorhizobium,
Bradyrhizobium, Rhizobium, Pseudomonas, Gluconacetobacter, Burkholderia, Bacillus y
Micorrizas (Puente, et al., 2009).

Objetivos

e Comprender la importancia tanto ambiental y econdmica, que pueden tener
distintos microorganismos usados como bioinsumos en la produccién de plantines
horticolas, atendiendo a una produccién sustentable.

e Desarrollar habilidades para la toma y analisis de datos.

e Fomentar distintas capacidades para poder desenvolverme correctamente en un
equipo de trabajo.

e Aprender a generar informacién y conclusiones a partir de un gran niumero de
datos.

Lugar de trabajo

Las distintas actividades tanto prdacticas como de gabinete del trabajo final fueron
realizadas en las instalaciones de la Catedra de Microbiologia Agricola perteneciente a la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del Nordeste.

Actividades desarrolladas

Planteo del ensayo realizado

El ensayo consistid en analizar el efecto de distintos inoculantes de origen microbiano en
plantines de lechuga, utilizando vasos plasticos con una capacidad de 110 cm® como
tubete o maceta de siembra.

Se analizaron ademads tres sustratos diferentes:
= S1:Suelo mas perlita agricola.
= S2:Suelo mas perlita agricola con una dosis de lombricompuesto.
= S3: Turba mas perlita agricola con una dosis de lombricompuesto.
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Tanto para el S1y S2, se utilizé suelo proveniente de la Escuela Regional de Agricultura,
Ganaderia e Industria Afines-ERAGIA; clasificado como Udipsament argico perteneciente a
la Serie Ensenada Grande (Escobar, et al.,, 1994). Como ventaja es un material de bajo
costo, pero con la desventaja que posee un alto peso lo que dificulta la manipulacién de
los tubetes.

El lombricompuesto usado tanto en el S1 y S2, fue realizado anteriormente por personal
de la Catedra de Microbiologia Agricola. Aunque no se contd con una caracterizacion del
mismo, Castillo et al (2000), destacan que estos abonos pueden aportar grandes
cantidades de fosforo y generalmente presentan pH cercano a la neutralidad (Gallardo, et
al., 2005).

Para el caso del S3, a la turba se le realizd determinaciones colorimétricas de: amonio,
nitritos y nitratos. En las cuales resulté que no presentaron contenido de los mismos, o la
cantidad que poseian no produjo el viraje de color de los indicadores. Ademas se
determind su pH, el cual era de 5,4.

Por cada sustrato, se llevaron a cabo cuatro tratamientos y un control sin inocular,
habiendo un total de cinco repeticiones por cada uno.

= TO: sin inocular

= T1: Azospirillum brasilense AZ39 INTA
= T2: Pseudomonas fluorescens Ps6

=  T3: Bacillus subtilis

= T4: Trichoderma atroviride
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Figura 1. Esquema del ensayo, donde se pueden ver los distintos tratamientos realizados en cada
sustrato y el nimero de repeticiones por tratamiento.



A continuacidn se presenta una pequefia descripcidon de los PGPM utilizados, para tener
una mejor nocién de su importancia y de sus mecanismos de accion.

Azospirillum:

Es uno de los géneros bacterianos con mas estudios por su capacidad como promotor del
crecimiento vegetal, el cual pertenece a la clase alfa-proteobacteria y ha sido aislada
colonizando la rizésfera de gramineas, particularmente de cultivos de importancia
econdmica tales como el maiz, el trigo y el arroz, desde climas tropicales hasta templados
(Gémez, et al., 2014). Entre los mecanismos para explicar su capacidad como promotor se
puede citar:

e Fijacion bioldgica de N»: la capacidad de fijar el nitrégeno atmosférico puede ser ya
sea tanto como bacteria de vida libre como en asociacién con plantas. La
contribucidn en la fijacién del nitrégeno por Azospirillum se ha estimado en no mas
de 10 kg de N por hectdrea por afio (Gémez, et al., 2014).

e Produccion de fitohormonas: Los cambios morfoldgicos ocurridos en la planta
después de la inoculaciéon con Azospirillum se le atribuyen a la produccién de
sustancias que estimulan el crecimiento vegetal, tales como las auxinas,
citoquininas, giberelinas, acido absisico y etileno.

Pseudomonas:

Se caracterizan por ser bacilos Gram negativos rectos o levemente curvos (Valverde et al.,
2009), pertenecientes a la clase Gamma-proteobacteria.

En el caso de Pseudomonas fluorescens, es una de las representantes de las llamadas
pseudomonas fluorescentes, caracterizadas por la produccion de pigmentos hidrosolubles
de colores azul-verdosos a la luz UV (Valverde et al., 2009).

Una de las caracteristicas de Pseudomonas fluorescens es su alta capacidad de
solubilizacion de fésforo y la realizan por dos vias: la primera es por la produccién de
acidos organicos (acido citrico, acido oxalico, acido glucdnico) que actuan sobre el pH del
suelo favoreciendo la solubilizacion del fésforo inorganico y liberando el fosfato a la
solucion del suelo. La otra via de accidon es a través de las fosfatasas que son enzimas
hidrolasas (Monoesterasas y Diesterasas Fosforicas) que actuan sobre las uniones ésteres
liberando los grupos fosfatos de la materia organica a la solucién del suelo. Ambas vias
generan una mayor cantidad de fosfato para ser absorbido por las raices de las plantas.

De manera indirecta, por medio de sintesis de antibiéticos y fungicidas, competencia por
nutrientes, produccion de sideréforos o por la induccion de la resistencia sistémica a
patdgenos (Cano, 2011).

Bacillus:

Son bacterias Gram positivas con la particularidad de formar endosporas. Estas no poseen
ninguna actividad metabdlica y son muy resistentes a diferentes efectos como calor,
desecacion, congelacién, contacto con productos téxicos (Benintende, 2010).
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Pueden influir indirectamente sintetizando antibidticos u otros compuestos que tienen un
efecto inhibitorio sobre organismos fitopatégenos, como asi también directamente a
través de la sintesis y excrecion de sustancias fitoestimuladoras, que pueden incluir
diversos tipos de fitohormonas como las auxinas o citocininas, compuestos organicos
volatiles e incluso activando la produccién en la planta de compuestos que refuerzan la
inmunidad vegetal como acido jasmonico, acido salicilico y fitoalexinas (Rojas Solis, et al.,
2013).

Arkhipova et al., (2005), observaron que plantas de lechuga inoculadas con Bacillus subtilis
después de dos semanas, los tejidos de las raices y brotes contenian una mayor cantidad
de citocininas que las plantas sin inocular. La acumulacién de citocininas se asocid con un
incremento del 30% en el peso de las plantas. Cabe destacar que se encontraron también
elevados niveles de otras hormonas vegetales, tales como el acido indol-3-acético (AIA) y
el 4cido abscisico (ABA).

Trichoderma:

Las especies del género Trichoderma forman parte de un grupo complejo de hongos
filamentosos clasificados como Ascomicetos pertenecientes al orden Hipocreales.

Son comunmente usados como agente de control de patégenos, incluyendo hongos y
nematodos, mediante la produccién de diferentes enzimas que degradan la pared celular
(celulasas, quitinasas, glucanasas, entre otras) y por la produccion de antibidticos. Ademas
algunos autores lo han definido, como ser capaces de colonizar raices de diferentes
vegetales por mecanismos similares al de los hongos micorriticos y por producir
compuestos que estimulan el crecimiento como citoquininas, zeatinas y giberelinas; asi
como promover mecanismos de defensa en plantas (Cano, 2011).

En el caso de Trichoderma atroviride, se reportan resultados obtenidos en ensayos en
invernadero sobre plantines de lechuga, donde todos los tratamientos con T. atroviride se
diferenciaron del testigo en cuanto a velocidad de crecimiento y sanidad, los pesos
radicular y aéreo llegaron a superar en 46% (Pérez, et al., 2015).

Tareas previas al ensayo

Preparacion de sustratos:

e S1 (Suelo + Perlita Agricola): en cada maceta, se mezclaron 115 gramos del suelo
mencionado anteriormente con tres cucharaditas (17 cm3) de perlita agricola,
obteniendo una mezcla totalmente uniforme.

e S2 (Suelo + Perlita Agricola + Lombricompuesto): de igual forma al anterior, se
mezclaron 115 gramos de suelo, tres cucharaditas (17 cm?) de perlita agricola y
una dosis de lombricompuesto a razén de 10tn/ha (0,41g por maceta).

e S3 (Turba + Perlita Agricola + Lombricompuesto): debido a las caracteristicas
hidrofébicas de la turba, previamente se la humedecid con agua tibia para



favorecer un mayor contacto con la misma. Finalmente una vez logrado el
humedecimiento del material, se procedié a mezclar en cada maceta la turba con
tres cucharaditas (17 cm3) de perlita agricola, mas el agregado de una dosis de
lombricompuesto a razén de 10tn/ha (0,41g por maceta).

/E“"‘ 2

3

,[g W

Figura 2. Preparacidn de sustratos en sus respectivas macetas.



Figura 3. Macetas con sus correspondientes sustratos, para ser luego sembradas e inoculadas.

Siembra:

El material vegetal utilizado fue lechuga crespa (Lactuca sativa var. crispa L.) cultivar Brisa.
Caracterizados por no formar cabezas, presentando hojas anchas con margen muy
recortado, sueltas y dispersas (SINAVIMO, 2014).

La siembra se realizé manualmente, controlando la profundidad para que esta sea
constante en todos los tratamientos y repeticiones. Se colocaron tres semillas por maceta
para asegurar un stand de una planta por recipiente.

Inoculacion:

Se usaron inoculantes comerciales los cuales fueron aportados por la empresa Facyt, tres
de ellos se encuentran disponibles en el mercado mientras que el de Bacillus subtilis esta
aln en proceso de inscripcion.

Inmediatamente después de la siembra, se procedid a realizar las inoculaciones. La cual
consistia en colocar en el punto de siembra con ayuda de una micropipeta 0,25 mL de
cada inoculante en sus respectivas macetas.

Tabla 1. Concentraciones minimas (UFC/mL) de los diferentes inoculantes utilizados.

PGPR Nombre comercial Concentracion minima (UFC/mL)
Azospirillum brasilense AZ39 FACYT AZ 1x108
INTA
Pseudomonas fluorescens Ps6 FACYT PSF 1x10°
Bacillus subtilis - 5x10®
Trichoderma atroviride FACYT TRICH 1x10°

Conduccion del ensayo

Una vez realizada la siembra y las distintas inoculaciones, las macetas fueron llevadas a un
invernaculo tipo capilla (techo a dos aguas) con ventilacién lateral, ubicado en el Campus
Sargento Cabral, donde se las distribuyé aleatoriamente (Figura 4).

En las primeras semanas se tomo registro de las plantulas que iban emergiendo y se
procedia a dejar solo una por tubete o maceta.
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Otro control que se realizd es el conteo de numero de hojas verdaderas desplegadas,
aungue al principio con una frecuencia semanal, la cual luego se fue intensificando.

También diariamente se realizaban los riegos necesarios, asegurando que no se
manifiesten deficiencias hidricas en las plantulas.

Figura 4. Macetas sembradas e inoculadas, distribuidas totalmente al azar en el invernaculo.

Extraccion de plantulas

Para definir el momento de extraccion de las plantulas, se tuvo en cuenta el nimero de
hojas adecuadas para realizar el trasplante, el cual era de cuatro hojas verdaderas
desplegadas.

Entonces todas aquellas plantulas que presentaban cuatro hojas verdaderas desplegadas,
se procedia a separar sus raices del sustrato con ayuda de agua de canilla en un recipiente
pldstico, para finalmente realizar las diferentes determinaciones. (Ver Figuras: 15, 16 y 17
del anexo, donde se puede apreciar como quedaban las plantulas después de separar las
raices del sustrato).
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Descripcion de parametros evaluados

Dias promedio a plantulas de cuatro hojas:

Para su calculo se contaron los dias comprendidos entre la emergencia y el estado
fisiolégico de cuatro hojas, considerandolo a este ultimo como déptimo para realizar un
trasplante.

Esta variable es importante, ya que si se logra llegar con mayor rapidez al nimero de hojas
adecuadas para realizar el trasplante, se reducirian el tiempo de permanencia en los
tubetes y con ello se reducen riesgo de ocurrencia de enfermedades, ataques de plagas,
envejecimiento, costos de produccién, entre otros (Leskovar, 2001).

Area de absorcién radical:

Esta variable fue calculada por método indirecto descripto por Carley y Watson (1966),
pero a diferencia de ellos solo se usé agua y no una solucion de Ca (NOs),. El método se
basa en determinar por diferencias de pesos la cantidad de sustancia que queda adherida
a la superficie de las raices, luego de ser sumergidas en el liquido. La técnica consiste en
colocar en un vaso de precipitado agua y pesarlo (Peso 1), en el mismo después se
sumergia las raices por un tiempo de 10 segundos, luego se sacaban las raices y se dejaba
escurrir sobre el mismo el excedente durante 30 segundos. Por ultimo se pesaba el agua
contenida en el recipiente (Peso 2) y se hacia una diferencia entre ambos pesos (Peso 1-
Peso 2), obteniendo de manera indirecta el drea de absorcién radical.

Biomasa fresca de raiz y vastago:

Con balanza analitica inmediatamente después de extraidas las plantulas, se tomaron los
pesos frescos de raiz y de vastago expresados en gramos. Luego se sumaron ambos pesos
para obtener la biomasa fresca total por planta.

Biomasa seca de raiz y vastago:

Una vez obtenidos los pesos frescos, se llevaron las plantulas a estufa a 80°C para obtener
el contenido de materia seca. Una vez llegado a peso constante, se tomaron los pesos
secos de raiz y de vastago expresados en miligramos, y luego se sumaron ambos pesos
para obtener la biomasa seca total por planta.

Relacidon biomasa seca de vastago/ biomasa seca de raiz:

La relacién parte aérea/radical se considera un buen indicador de la supervivencia del
plantin al trasplante, ya que refleja la relacion de equilibrio entre fotosintesis,
transpiracion y absorcién de agua (Tittonell, et al., 1999).

Esta relacidn nos indica las partes de vastago que presentan las plantulas por cada parte
de raiz y nos daria indicio de cuan balanceadas estarian las partes aéreas y subterraneas
de nuestras plantulas.
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Resultados

Los distintos datos obtenidos en el experimento, en primer lugar fueron analizados
realizando comparaciones entre los sustratos. Luego para comprender mejor el
desempeio de los diferentes inoculantes en cada sustrato, se sometieron los datos a
analisis de la varianza utilizando test de LSD Fisher con un nivel de significacién de 0,05
por medio del programa InfoStat version 2019.

Dias promedio a plantulas de cuatro hojas

En esta variable se pudo observar que de todos los sustratos, el S3 fue el que mas achico
la brecha de tiempo entre la emergencia y las cuatro hojas. En el mismo las plantulas de
todos sus tratamientos llegaron entre los 18,2 y 19 dias en promedio. Siendo que en el S1
y S2, les llevo un tiempo promedio de 28 a 29,6 y 25,8 a 29,8 dias respectivamente (Figura
4).

Analizando ahora el efecto de las inoculaciones, podemos ver una clara tendencia de
todas las inoculaciones del S2 produjeron una disminucién en los dias requeridos en llegar
al estado de cuatro hojas, con respecto al testigo, y con diferencia significativa para el T4.
En los sustratos S1 y S3, ninguna de las inoculaciones marcaron diferencias respecto a sus
testigos, pero si se destacan; el T4 en el S1, y los T1 y T4 en el S3 que llegaron antes a las
cuatro hojas respecto de su testigo, con un margen de tan solo un dia (Figura 4).

40

S1 S2 S3

35

i\ AB
30 A AB A

[us]
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cuatro hojas (dias)
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Dias promedio en llegar al estado de

TO T1 T2 T3 T4 |TO T1 T2 T3 T4 |TO T1 T2 T3 T4

Figura 4. Dias promedio en llegar a las cuatro hojas, contados desde la emergencia. Las
comparaciones se realizan comparando los tratamientos dentro de cada sustrato. Letras
diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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Otro dato a tener en cuenta, sobre todo si estamos frente a un emprendimiento es la
ventana de dias que hay entre la primer y ultima plantula de cuatro hojas extraida dentro
de cada tratamiento. De todos los sustratos estudiados, el S3 fue el que mas achico dicha
ventana. Por otro lado solo algunas de las inoculaciones pudieron reducir dicha ventana
con respecto de sus tratamientos control: en el S1 solo los T2 y T3 con una ventanade 5y
4 dias respectivamente; en el S2 solo el T1 con 6 dias; y por ultimo en el S3 se destaca el
T4 con una ventana de tan solo 1 dia (Figura 5).
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Figura 5. Ventana de dias entre la primera y ultima plantula extraida.
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Biomasa fresca total

La biomasa fresca total claramente fue superior en los plantines del S3, en comparacién
de los otros sustratos, incluso llegando a los 1,5g en el T4. Aunque en términos generales,
las inoculaciones no tuvieron efectos positivos en esta variable ya que el T1 fue inferior
significativamente al T2 y T4 e incluso al TO (Figura 5).

En el caso del S1, hubo una cierta tendencia de aumento en los pesos frescos de los T2, T3
y T4 aunque sin observarse alguna diferencia significativa (Figura 5).

Por ultimo en el S2, todos los tratamientos inoculados muestran mayores valores en esta
variable a su tratamiento control, habiendo incluso en el caso de los T1 y T2 diferencias
estadisticas significativas respecto del testigo, presentando 0,96 y 0,95 g en promedio
respectivamente (Figura 5).
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Figura 6. Biomasa fresca total en gramos. Las comparaciones se realizan comparando los
tratamientos dentro de cada sustrato. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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Biomasa fresca de vastago

Si comparamos los distintos sustratos, vemos que los pesos frescos de vastago son
mayores en el S3, siendo en algunos casos superior al gramo y a su vez las plantulas del S2
presentaron una biomasa fresca mayor a las del S1 (Figura 7).

En cuanto a las inoculaciones podemos observar en los S1 y S2, una cierta tendencia de
aumento pero con diferencias significativas solo en el S2, del T1 (0,61g) respecto del TO
(0,43g). En el S3, el comportamiento fue totalmente diferente, ya que solo el T4 pudo
lograr una diferencia estadistica respecto al T1 (Figura 7).
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Figura 7. Biomasa fresca de vastago en gramos. Las comparaciones se realizan comparando los
tratamientos dentro de cada sustrato. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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Biomasa fresca de raiz

A diferencia de lo que sucedid con el peso fresco de vastago, las plantulas del S3 fueron
las de menor peso fresco de raiz (Figura 8). Es decir las plantulas de este sustrato tuvieron
un mayor desarrollo de |la parte aérea y menor de la subterrédnea.

En el S2, las distintas inoculaciones hicieron que esta variable sea mayor al de los otros
sustratos, variando en los mismos de los 0,32 a 0,37g en promedio. También en este
sustrato, se observd una tendencia de aumento en los tratamientos inoculados,
observandose diferencias estadisticas de los T1, T2 y T4 respecto de su tratamiento
control (Figura 8).

En los otros sustratos no todas las inoculaciones tuvieron el mismo comportamiento al S2.
Ya que en el S1, mostro diferencia estadistica significativa solo el T4 respecto del T1, pero
sin lograr diferenciarse de los demas tratamientos incluyendo al tratamiento control (TO0).
De la misma forma en el S3, los tratamientos: TO, T2 y T4; lograron diferenciarse
estadisticamente del T1 (Figura 8).
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Figura 8. Biomasa fresca de raiz en gramos. Las comparaciones se realizan comparando los
tratamientos dentro de cada sustrato. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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Area de absorcion radical

Claramente como se puede observar en el siguiente grafico, la variable area de absorcion
radical fue mayor en el S3, teniendo en promedio entre 0,24 y 0,36. Siendo que en los
otros sustratos el promedio maximo fue de 0,2.

En cuanto a las inoculaciones podemos observar una tendencia de aumento en los S1y S2,

pero con diferencias significativas solo en el S1, de los T1 y T3 respecto del TO.

Por ultimo en el S3, solo el T4 presento un drea de absorcidon radical mayor respecto de su
testigo. Aunque ninguno de las inoculaciones pudo diferenciarse estadisticamente

respecto del tratamiento control.
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Figura 9. Area de absorcién radical (gramos de agua). Las comparaciones se realizan comparando
los tratamientos dentro de cada sustrato. Letras diferentes indican diferencias significativas

(p<0,05).
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Biomasa seca total

En los S1 y S2, se pudo observar una tendencia de aumento de la biomasa seca total en
todos los tratamientos inoculados respecto de sus testigos, aunque sin presentarse alguna
diferencia estadistica significativa (Figura 10).

En el S3, los tratamientos: TO, T2 y T4 incrementaron significativamente su biomasa seca
respecto al T1 (Figura 10). Cabe destacar ademas que los T2 y T4 fueron los Unicos que
presentaron mayor biomasa seca que el testigo, pero sin ser significativa las diferencias
(Figura 10).
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Figura 10. Biomasa seca total en miligramos. Las comparaciones se realizan comparando los
tratamientos dentro de cada sustrato. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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Biomasa seca de vastago

La biomasa seca de vastago en la mayoria de los tratamientos fue superior en el S3,
variando sus pesos promedio entre los 50 y 84mg, siendo que los S1 y S2 practicamente
presentaron los mismos pesos promedios entre los 41 a 55mg (Figura 11).

Tanto en los S1 y S2, se puede observar cierta tendencia de aumento de esta variable en
las distintas inoculaciones, aunque sin verse diferencias significativas. Por otro lado esta
tendencia, se cumple parcialmente en el S3, ya que solo los T2 y T4, lograron generar
mayor biomasa aérea que el TO (Figura 11).
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Figura 11. Biomasa seca de vdstago en miligramos. Las comparaciones se realizan comparando los
tratamientos dentro de cada sustrato. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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Biomasa seca de raiz

Claramente las plantulas del S3, fueron las que generaron menor biomasa seca de raiz. La
misma en promedio pudo variar entre los 9 y 17mg. Por otra parte, los que presentaron la

mayor fue el del S2, variando sus promedios entre 32 y 46mg (Figura 12).

En el S2, se puede ver una tendencia de aumento de esta variable en las distintas
inoculaciones realizadas, ya que en el TO el peso seco promedio por raiz era de 32mg,
pasando a tener en los tratamientos inoculados de 39 a 46g. También se presentd esta
tendencia en el S1, pero con la diferencia en que el T1 presento una biomasa seca de raiz

algo menor respecto del testigo (Figura 12).

Por ultimo en el S3, los TO, T2, T3 y T4 incrementaron significativamente su peso seco de

raiz respecto del T1 (Figura 12).
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Figura 12. Biomasa seca de raiz en miligramos. Las comparaciones se realizan comparando los
tratamientos dentro de cada sustrato. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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Relaciéon biomasa seca de vastago/biomasa seca de raiz

De todos los sustratos utilizados, el S3 fue el que mas aumento esta relacién, teniendo en
promedio entre 4,42 a 5,72 partes de vastago por una de raiz, siendo que en los otros
sustratos el promedio maximo fue de 2,04 en el caso del S1, y 1,45 en el S2. Con estos
valores claramente las plantulas del S3, fueron las que mas generaron biomasa aérea en
relacidn a la subterranea (Figura 13).

El T1, logro incrementar significativamente dicha relacion respecto de todos los
tratamientos en el caso del S1. Por otro lado en el S3, también el T1 puedo diferenciarse
estadisticamente respecto del T2 y T3 (Figura 13).

En cambio en el S2, comparando los distintos tratamientos vemos que las relaciones
fueron mas estables entre ellos, ya que no se pudo ver diferencias estadisticas (Figura 13).
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Figura 13. Relacion biomasa seca de vastago/biomasa seca de raiz. Las comparaciones se realizan
comparando los tratamientos dentro de cada sustrato. Letras diferentes indican diferencias
significativas (p<0,05).
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Costo de la inoculacion

Teniendo en cuenta una lista de precios aportada por la empresa Facyt, se hallaron los
costos de inoculacidn solo de tres inoculantes usados, ya que del restante no se contd con
un precio de referencia. Se calcularon el costo de la dosis usada por plantin y lo que
costaria inocular 100000 plantas, ya que dicha cantidad es la requerida para implantar una
hectarea de cultivo (SINAVIMO, 2014).

De acuerdo a los costos hallados, la implementacién de inoculantes PGPM puede ser una
buena alternativa para ser llevada a cabo por productores locales, ya que el costo por
planta es bajo, siendo este en promedio de $0,67.

Tabla 2. Costo de inoculacidn, en base a la lista de precios aportada por la empresa Facyt. Al estar
los precios de los productos en délares, se tuvo en cuenta un tipo de cambio de $S80/USS.

Inoculante Us$s/Caja USS/L  USS/Dosis $/Dosis  $/100.000
(0,25mL) Dosis

FACYT AZ (Azospirillum 92 18,4 0,0046 0,368 36.800

brasilense)

FACYT PSF (Pseudomonas 120 60 0,015 1,2 120.000

fluorescens)

Bacillus subtilis - - - - -

FACYT TRICH (Trichoderma 90 22,5 0,005625 0,45 45.000

atroviride)
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Comentarios finales

Los resultados aportados por este trabajo ayudan a incrementar la informacién acerca de
la utilizacién de distintos PGPM en los sistemas productivos de la regién, ya que su
incorporaciéon contribuiria a producir alimentos sanos con una mayor sustentabilidad de
los sistemas.

De todos los sustratos utilizados solo en el S2, algunas de las inoculaciones realizadas en la
siembra pudieron incrementar la biomasa fresca de las plantulas, aunque sin verse
reflejado en un incremento en la biomasa seca. Cabe resaltar que este comportamiento
también se vieron en plantulas de lechuga mantecosa inoculadas con una formulaciéon
compuesta por tres cepas de Azospirillum brasilense: Az39, PI64 y PI3, donde fue
incrementado el peso fresco, pero el peso seco no fue significativamente modificado por
la inoculacién (Garbi, et al., 2016). La respuesta observada en el peso fresco podria estar
relacionada a que el uso de estos microorganismos mejora la tasa de absorcién de agua
(Iglesias, et al., 2000) por las plantas.

Entre los PGPM que incrementaron la biomasa fresca total en el S2 fueron: Azospirillum
brasilense y Pseudomonas fluorescens. Ahora si vemos la particién de esta biomasa, solo
Azospirillum brasilense pudo incrementar la biomasa fresca de vastago, mientras que la
biomasa fresca de raiz fue incrementada por ambos microorganismos incluyendo al
tratamiento de Trichoderma atroviride.

El incremento de la biomasa fresca de vastago por parte de Azospirillum brasilense, es un
dato a tener en cuenta, ya que al realizar alguna inoculacién con el mismo en lotes de
cultivo de lechuga de productores locales, se esperaria un incremento en sus
rendimientos.

Trichoderma atroviride también logro reducir significativamente el tiempo promedio en
llegar a las cuatro hojas en las plantulas del S2, y con ello el tiempo de permanencia de los
plantines en los tubetes.

En caso del S1, el comportamiento de los inoculantes fue satisfactorio ya que se
observaron tendencias favorables en la mayoria de las variables, destacandose las
inoculaciones de: Azospirillum brasilense y Bacillus subtilis. Ambos lograron incrementar el
area de absorcidn radical, y en el caso de Azospirillum incluso la relacion entre la biomasa
seca de vastago y biomasa seca de raiz.

Por otra parte en el S3, practicamente ningun tratamiento en las distintas variables pudo
diferenciarse de su tratamiento control, pero en lineas generales los de mejor desempefio
fueron: Trichoderma atroviride seguido por Pseudomonas fluorescens. A pesar de ello las
plantulas de este sustrato se destacaron por llegar mas rapido a las cuatro hojas,
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presentando la mayor biomasa fresca total y de vastago, como asi también la mayor area
de absorcion radical respecto de los demas sustratos utilizados en esta experiencia.

La mayor generacion de biomasa fresca total y biomasa fresca de vdastago, como asi
también la mayor relacién entre la biomasa seca de vastago y biomasa seca de raiz en el
S3, estuvieron totalmente influenciadas por las caracteristicas de porosidad de la turba, lo
que genera que este material presente una gran acumulacidon de agua. Teniendo en
cuenta que el agua es el principal regulador del crecimiento del plantin, pudiendo un uso
excesivo, favorecer un crecimiento desproporcionado de la parte aérea con relacién a la
raiz (Ullé, et al., 2009).

De acuerdo a los datos obtenidos en esta experiencia, se puede concluir que el
desempeno de los diferentes inoculantes estuvo totalmente influenciado por el tipo de
sustrato, siendo en los S1 y S2 donde tuvieron mejor comportamiento. Ademads se
deberian promover el uso y elaboracidén de lombricompuesto, ya que se pueden utilizar
distintos residuos organicos, aumentando la sustentabilidad de los diferentes sistemas
horticolas de la region.

En términos de cumplimiento de los diferentes objetivos planteados, este trabajo final
bajo la modalidad de pasantia me permitid:

e Comprender la importancia tanto econdmica y ambiental que pueden llegar a
tener distintos PGPM en los sistemas productivos de la regién. Ya que muchos de
ellos poseen la capacidad de solubilizar nutrientes del suelo dejandolo disponible
para ser luego absorbido por las plantas; fijar nitrégeno atmosférico ya sea en
forma libre o simbidtica, resultando en un menor uso de fertilizantes quimicos;
otros ademas pueden ejercer un efecto antagonista hacia otros organismos
perjudiciales para las plantas, reduciendo la utilizacién de fitosanitarios.

e Generar habilidades en el manejo de diferentes herramientas como ser: InfoStat y
Excel, que me ayudaron para analizar los datos recolectados en este trabajo y
ademds me acompanaran durante el desempefio de la profesion.

e Fortalecer distintas tematicas vistas a lo largo de la carrera, tanto de microbiologia
y de horticultura.

e Aprendi ademds a como trabajar en equipo e incorporar rutinas de trabajo, las
cuales me sirvieron para poder lograr estas metas y afrontar las futuras.
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Anexo

Las siguientes figuras desde la 1 hasta 14, fueron tomadas todas en un mismo dia y
reflejan:
e La mayor rapidez en llegar a las cuatro hojas, a favor de las plantulas del S3 (Turba
+ Perlita agricola + Lombricompuesto), respecto de los demas sustratos.
e El mayor desarrollo de la parte aérea de las plantulas del S3 (Turba + Perlita
agricola + Lombricompuesto), respecto a la de los otros sustratos.

Figura 2. Plantulas del S1 (Suelo + Perlita Agricola) inoculadas con Azospirillum brasilense AZ39
INTA.
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Figura 3. Plantulas del S1 (Suelo + Perlita Agricola) inoculadas con Pseudomonas fluorescens Ps6
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Figura 4. Plantulas del S1 (Suelo + Perlita Agricola) inoculadas con Bacillus subtilis.

Figura 5. Plantulas del S1 (Suelo + Perlita Agricola) inoculadas con Trichoderma atroviride.
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Figura 7. Plantulas del S2 (Suelo + Perlita Agricola + Lombricompuesto) inoculadas con

Pseudomonas fluorescens Ps6.
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Figura 8. Plantulas del S2 (Suelo + Perlita Agricola + Lombricompuesto) inoculadas con Bacillus

subtilis.
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Figura 9. Plantulas del S2 (Suelo + Perlita Agricola + Lombricompuesto) inoculadas con
Trichoderma atroviride.

Figura 11. Plantulas del S3 (Turba + Perlita agricola + Lombricompuesto) inoculadas con
Azospirillum brasilense AZ39 INTA.
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Figura 12. Plantulas del S3 (Turba + Perlita agricola + Lombricompuesto) inoculadas con
Pseudomonas fluorescens Ps6.

Figura 13. Plantulas del S3 (Turba + Perlita agricola + Lombricompuesto) inoculadas con Bacillus
subtilis.

31



Figura 14. Plantulas del S3 (Turba + Perlita agricola + Lombricompuesto) inoculadas con

Trichoderma atroviride.
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A continuacion, se presentan distintas figuras correspondientes a los diferentes sustratos
y tratamientos, donde se pueden observar:
e Como quedaban las plantulas luego de ser extraidas.
e La menor biomasa radical generada por las plantulas del S3 (Turba+Perlita
agricola+Lombricompuesto).

Figura 15. Plantulas del S1 (suelo + perlita agricola). a) Plantula sin inocular b) Plantula inoculada
con Azospirillum brasilense AZ39 INTA c) Plantula inoculada con Pseudomonas fluorescens Ps6 d)

Plantula inoculada con Bacillus subtilis e) Plantula inoculada con Trichoderma atroviride.
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Figura 16. Plantulas del S2 (Suelo + Perlita agricola + Lombricompuesto). a) Plantula sin inocular b)
Plantula inoculada con Azospirillum brasilense AZ39 INTA c) Plantula inoculada con Pseudomonas
fluorescens Ps6 d) Plantula inoculada con Bacillus subtilis e) Plantula inoculada con Trichoderma
atroviride.
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Figura 17. Plantulas del S3 (Turba + Perlita Agricola + Lombricompuesto). a) Plantula sin inocular b)
Plantula inoculada con Azospirillum brasilense AZ39 INTA c) Plantula inoculada con Pseudomonas
fluorescens Ps6 d) Plantula inoculada con Bacillus subtilis e) Plantula inoculada con Trichoderma
atroviride.
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