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Efecto de la aplicacion de Gluconacetobacter diazotrophicus sobre la
produccion del cultivo de trigo en el partido de Junin, provincia de
Buenos Aires

1. RESUMEN

El trigo es uno de los cereales mas ampliamente cultivados, impulsando un activo
mercado a nivel mundial y nacional al ser fuente de alimento esencial para la
humanidad y el ganado. En Argentina, este cultivo es protagonista de las
rotaciones, representando la opcion invernal mas frecuentemente elegida por los
productores. El uso inadecuado de fertilizantes nitrogenados dentro del esquema
de produccion de esta graminea, asi como de otros cultivos, supone altos costos
productivos y riesgo de generar perjuicios ambientales. Algunos
microorganismos promotores del crecimiento de las plantas con la capacidad de
fijar nitrogeno atmosférico han sido propuestos como biofertilizantes,
promoviendo enfoques mas sustentables. El objetivo de este trabajo fue estudiar
el efecto de la inoculacion de la bacteria fijadora de nitrégeno Gluconacetobacter
diazotrophicus sobre la implantacion del cultivo de trigo, el rendimiento, el peso
de mil semillas y la calidad del grano. Se condujo un ensayo a campo en el
partido de Junin, provincia de Buenos Aires durante la campafa 2022, ano
caracterizado por un promedio de precipitaciones considerablemente inferior al
promedio para la region. El experimento se sembroé bajo un disefio en bloques
completamente aleatorizados con 4 repeticiones y 6 tratamientos, incluyendo
fertilizacion nitrogenada e inoculacion con Gluconacetobacter diazotrophicus
tanto en semilla como foliar. Los resultados fueron analizados estadisticamente
y bajo un analisis econdmico. Los tratamientos que involucran la combinacion de
fertilizante nitrogenado con la aplicacion de dicha bacteria evidenciaron un
margen de ganancia superior en 300% promedio al margen obtenido con el
tratamiento que solo incluye fertilizacion nitrogenada. Si bien la utilizacion de
Gluconacetobacter diazotrophicus resulté en mejoras notables en la produccion
del cultivo, no se encontré evidencia que respalde los potenciales efectos
positivos de esta bacteria en la calidad del grano de trigo. La adopcion de
bacterias fijadoras de nitrégeno atmosférico es sugerida para planteos de
manejo agronomico mas amigables y respetuosos con el medio ambiente y los
costos productivos.



2. INTRODUCCION

El trigo (Triticum aestivum) es uno de los productos agricolas considerado
esencial y basico como fuente alimenticia a nivel mundial. La Organizacion de
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) destaca su
importancia como fuente nutricional y de energia en la dieta diaria de los seres
humanos; ademas de ser utilizado como alimento para ganaderia. Junto con el
maiz y el arroz, el trigo es uno de los cereales mas ampliamente cultivados,
promueve un activo mercado a nivel mundial, por lo que su cultivo es objeto de
estudio, y los investigadores agricolas desarrollan programas de mejora en

variedades, manejo y tecnologia en la produccion (Marangén Monteros, 2014).

De las gramineas de invierno el trigo es el principal cultivo sembrado a nivel
nacional, con aproximadamente 6.750.000 hectareas en la campana 2021/22,
siendo Buenos Aires la principal provincia productora y la que ofrece los mejores

rendimientos con un promedio de 3550 k ha™' (Mir et al., 2022).

Este cultivo es uno de los mas exigentes y demandantes en nutrientes debido a
que, por un lado, es una especie que tiene un gran potencial de crecimiento,
acentuado por la mejora genética de las ultimas décadas que ha incrementado
significativamente los rendimientos potenciales (Lollato, 2019, Ferraris, 2021).
Por otro lado, el ciclo del cultivo transcurre en una estacion fria de crecimiento
donde la mineralizacion de la materia organica del suelo se ve reducida como
consecuencia de una minima actividad microbiolégica en esta época del afo.
Ademas, es destacable la creciente degradacion quimica de los suelos producto
de la alta relacion extraccion/reposicion de nutrientes caracteristica de nuestro
sistema productivo. Esta conjuncion de alta demanda con un sistema que tiene
una oferta nutricional restringida hace que se dependa mucho de los fertilizantes
externos para sostener el crecimiento del cultivo (Ventimiglia, 2019, Ferraris,
2021).



Los suelos con muchos afos de agricultura continua y donde la materia organica
ha disminuido aproximadamente a un 50% del contenido inicial, ya no tienen
suficiente disponibilidad de nutrientes para abastecer al cultivo sin fertilizacién.
La dosis 6ptima de nitrégeno es funcion del potencial de rendimiento (y del
contenido de nitrégeno en el suelo), por lo que al aumentar el mismo, se
requieren mayores cantidades de nitrdgeno en el mismo espacio de tiempo, lo
que ha llevado a la necesidad de incrementar las dosis de este nutriente para
poder mantener esos rendimientos (Ferraris, 2021). Lo mencionado trae
innegablemente aparejado un aumento en los costos de produccion y en los
riesgos de contaminacion y deterioro ambiental. El uso inadecuado o en exceso
de fertilizantes nitrogenados, por ejemplo, provoca la contaminacion de las
aguas superficiales y subterraneas y la formacion de éxido nitroso, importante
gas de efecto invernadero que contribuye al calentamiento global (Ceballos-
Aguirre et al., 2023). El uso de fertilizantes amoniacales es también una de las
principales causas de la acidificacién de suelos agricolas, siendo este proceso
controlado mayormente por las dosis de nitrégeno aplicadas (Ozlu y Kumair,
2018, Alvarez et al., 2020).

Después del agua, el nitrégeno es el recurso que mas comunmente limita la
produccion de los cultivos de grano y es el nutriente requerido en mayor cantidad
en el cultivo de trigo (25.8 kilogramos de N por tonelada de grano) (Divito et al.,
2017). Este elemento juega un rol esencial en el crecimiento del vegetal, siendo
constituyente de moléculas como clorofila, aminoacidos, proteinas, acidos
nucleicos, paredes celulares, hormonas y vitaminas (Meyer et al., 2018). Su vital
importancia como nutriente hace que el plan de fertilizacion siempre esté
orientado a cubrir las demandas de nitrégeno por parte del cultivo, como primera
medida. Desde luego, también se debera evaluar la situacion con respecto a los

demas nutrientes.



El suelo es un ecosistema con una gran variedad y cantidad de microorganismos
benéficos. La fraccidon del suelo donde influye la proliferacion de estos
microorganismos por la presencia del sistema de raices de las plantas se le
conoce como rizésfera (Cassan et al., 2009). Es ampliamente conocida la
existencia de interacciones positivas entre estos microorganismos y especies

vegetales.

Las diferentes poblaciones bacterianas presentes en la rizosfera se llaman
rizobacterias o bacterias promotoras de crecimiento vegetal - (abreviado PGPR
por sus iniciales siglas en inglés: Plant growth-promoting rhizobacteria) y poseen
la capacidad de colonizar el sistema radicular de las plantas o su entorno mas
cercano, clasificAndose en tres grupos principales: las que pueden colonizar el
tejido de la planta formando ndédulos (simbidticas), las que se hospedan en
estructuras internas de la planta (enddfitas) y las que se encuentran cerca del
sistema radicular de la planta (bacterias de vida libre) (Kloepper et al.,1989,
Criollo et al., 2012).

La promocidn del crecimiento en plantas inoculadas con rizobacterias ocurre por
varios mecanismos. Uno de ellos es la sintesis de sustancias reguladoras de
crecimiento (fitohormonas), que estimulan la densidad y longitud de las raices,
lo que incrementa a su vez la capacidad de absorcion de agua y nutrientes y
permite que las plantas sean mas vigorosas, productivas y tolerantes a
condiciones climaticas adversas (Hernandez Montiel y Escalona Aguilar, 2003).
Otro mecanismo importante es la solubilizacion de moléculas poco méviles del
suelo, aumentando la disponibilidad de nutrientes para las plantas y
contribuyendo asi a su nutricién. El fenomeno de fijacion biolégica de nitrégeno
atmosférico también representa un mecanismo por medio del cual las
rizobacterias promueven el crecimiento de especies vegetales (Cuadrado et al.,
2009).



Gluconacetobacter diazotrophicus, bacteria enddfita descubierta por primera vez
en plantas de cafia de azlcar (Cavalcante y Ddbereiner, 1998), se caracteriza
por su capacidad de fijar nitrégeno atmosférico (Reis et al., 1994). También se
ha observado que este microorganismo participa en la solubilizacion de fésforo
(Restrepo et al.,, 2017) y zinc (Saravanan et al.,, 2008) aumentando la
disponibilidad de estos para la absorcién radicular, produce acido indol acético y
giberelinas (Bastian et al., 1998) y muestra accién frente a patdgenos (Intorne et
al., 2009). Todos estos atributos hacen que G. diazotrophicus sea considerada

una rizobacteria promotora del crecimiento vegetal (Crespo et al., 2010).

La inoculacién con bacterias capaces de fijar nitrégeno atmosférico podria
disminuir la demanda de nitrégeno externo por parte del cultivo (Bashan et al.,
2004), lo que se traduciria en una disminucion de los costos de produccion y del
riesgo de impacto ambiental generados por el uso de fertilizantes nitrogenados.
Sin embargo, esta practica no se encuentra muy difundida dentro del manejo

agronomico del cultivo de trigo.

Hernandez-Escarefio et al. (2015) estudiaron el efecto de la inoculacién con G.
diazotrophicus en conjunto con otra bacteria en semillas de trigo utilizando dosis
reducidas de fertilizantes nitrogenados. Mediante esa investigacion demostraron
que esta practica es una alternativa para reducir la dosis de fertilizante
nitrogenado y para mejorar la eficiencia del uso de estos en trigo, sin riesgos de

causar disminuciones en su crecimiento.

La forma convencional de realizar la inoculacion es sobre las semillas. Sin
embargo, la efectividad al incorporar bacterias sobre ésta dependera de las
caracteristicas edaficas (pH, humedad, materia organica, nutrientes, entre otros),
de la interacciéon con compuestos aplicados sobre las semillas (fungicidas o
insecticidas), de la competencia con la microflora nativa y la capacidad que
tengan las bacterias utilizadas para colonizar las raices. La inoculacién foliar
podria considerarse una tecnologia innovadora que permitiria una mayor

independencia de estas condiciones (Zanettini y Puente, 2017).



Estudios realizados en maiz (Portugal et al., 2016) demostraron que las plantas
tratadas con Azospirillum brasilense mediante inoculacion foliar alcanzaron un
rendimiento un 14% superior en comparacion con las no tratadas. Otras
aplicaciones foliares con Gluconacetobacter diazotrophicus en papaya,
realizadas en una investigacién llevada a cabo por (Alvarez et al., 2013)
demostraron el efecto beneficioso de esta PGPR. Estas aplicaciones se
realizaron en estadio de quinta hoja verdadera, observandose aumentos
significativos en variables de crecimiento y desarrollo tales como altura de planta,

numero de hojas y biomasa.

En base a lo expuesto en los parrafos anteriores, el propdsito de este estudio fue
analizar los efectos de la inoculacion, tanto en semilla como foliar, con la PGPR
fijadora de nitrogeno atmosférico, Gluconacetobacter diazotrophicus, en la
produccion del cultivo de trigo. Ante la creciente preocupacion por reducir el uso
de fertilizantes quimicos propensos a ocasionar impactos negativos en el
ambiente y aumentar los costos productivos, con esta investigacion se busca
incorporar practicas agronémicas que puedan ser consideradas como

alternativas para lograr una produccion mas sustentable.
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3. HIPOTESIS

3.1 La aplicacion de Gluconacetobacter diazotrophicus favorece Ia
produccion del cultivo de trigo al afectar positivamente la implantacién, el

rendimiento y el peso de mil semillas.

3.2 La inoculacién con Gluconacetobacter diazotrophicus provoca mejoras
en la calidad del grano de trigo en términos de proteina bruta, gluten

humedo y peso hectolitrico.

3.3 La incorporacion de esta PGPR al sistema productivo de trigo genera

beneficios econdmicos para el productor.

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Estudiar el efecto de la inoculacion tanto en semilla como foliar, en
combinacién con la fertilizacion nitrogenada, de Gluconacetobacter

diazotrophicus sobre la implantacion y la produccion del cultivo de trigo.

4.2 Objetivos especificos

I. Investigar el efecto de la aplicacion de Gluconacetobacter
diazotrophicus sobre la implantacion del cultivo de trigo.
[I.  Evaluar el efecto de la PGPR sobre la produccion del cultivo.
[ll.  Determinar sila aplicacion del inoculante genera beneficios econdmicos
en la produccién de este cereal.

IV.  Determinar sila inoculacion afecta la calidad proteica del grano de trigo.

11



5. PALABRAS CLAVES: PGPR. FBN. Inoculacion. Gluconacetobacter

diazotrophicus. Trigo. Agricultura sustentable.

6. MATERIALES Y METODOS

Se condujo un ensayo en el campo experimental “Las Magnolias”, dependiente
de la Universidad Nacional del Noroeste de la provincia de Buenos Aires
(UNNOBA). Este establecimiento esta situado en el partido de Junin (subregién
triguera ecolodgica Il Sur), en el kilbmetro 146,5 de la Ruta Nacional N°188 y
cuenta con un suelo hapludol tipico perteneciente a la serie Junin. Las

coordenadas geograficas del mismo son 34°28’49” S, 60°52’33” W.

Antes de la siembra, actividades de labranzas y control de malezas fueron
llevadas a cabo, logrando una cama de siembra 6ptima para la implantacién del

cultivo.

La siembra tuvo lugar el 8 de julio de 2022 con sembradora experimental
perteneciente al mencionado campo. No se realizé remocion del suelo y se
empled la variedad Klein Potro de ciclo corto, grupo de calidad 1
(trigoklein.com.ar), con una densidad de 160 kg de semilla por hectarea. El perfil
del suelo presentaba una pobre condicién hidrica al momento de la siembra,
atribuible a la extrema sequia caracteristica de la campafa en la que se
desarroll6é el experimento (Figura 1). Se realizé una fertilizacion de base con
fosfato monoamédnico (grado equivalente 11-52-0) a una dosis de 150 kg por
hectarea, aplicado junto a la semilla. La fertilizacién nitrogenada se realiz6 en
una etapa posterior dentro del ciclo del cultivo. El producto bioldgico
(Gluconacetobacter diazotrophicus cepa PAL5) fue provisto por la empresa
Laboratorios ARBO SRL de la localidad de Junin.
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I N‘A Precipitaciones Acumuladas Mensuales Junin

350
300

250

pp (mm)

uil.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sephembre Octubre |Noviembre | Diciembre

=Af0 2020 129 66 310 79 1 32 0 20 155

==AR0 2021 83 39 51 10 | 99 3 13 50 57 53 87 29
— 2022 1s | 132 | 102 8 | 10 0 1 | 18 2 | s& | 102 23
——Historicas (40afios) | 130 | 117 | 128 | 120 | 68 28 31 | 35 s9 | 127 | 1us 109
—+—Histérias (79 afi0s)| 125 102 140 103 58 | 34 35 3 | s& | 114 108 104

Figura 1. Precipitaciones mensuales registradas en Estacion INTA Junin durante los afios
2020, 2021, 2022 y promedios historicos. Fuente: INTA Junin.

Se trabajé en parcelas de 7 metros de largo por 1,4 metros de ancho, con un
distanciamiento entre hileras de 0,2 metros (7 surcos por parcela). El disefio
experimental fue en bloques completamente aleatorizado (DBCA) con 4 bloques
y 6 tratamientos. Cada parcela fue considerada una unidad experimental a la que
se le asigno un tratamiento. La distribucion de estos a campo se muestra en la

Figura 2.

Los tratamientos evaluados fueron los siguientes:

1. T = Testigo (sin fertilizacién nitrogenada y sin inoculacion)

2. N = Fertilizado con nitrogeno

3. GS = G. diazotrophicus en semilla

4. GF = G. diazotrophicus foliar

5. N+GS = Fertilizado con nitrégeno + G. diazotrophicus en semilla
6. N+GF = Fertilizado con nitrégeno + G. diazotrophicus foliar

*Todos los tratamientos recibieron fertilizacion fosforada al momento de la

siembra.
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Es importante destacar que la eleccion de aplicar diferentes niveles de
fertilizacion nitrogenada (sin N/con N) se hizo con el propdsito de examinar como
la cepa bacteriana utilizada podria influir en la produccion del cultivo a través de

la fijacidn biolégica de nitrégeno.

N N + GF N+ GS
Bloque 1
T GF GS
N + GF N GS
Bloque 2
GF N + GS T
N GS GF
Bloque 3
N+ GS N + GF T
GS T N
Bloque 4
N + GF N+ GS GF

Figura 2. Diagrama del ensayo. T: testigo; N: fertilizado con nitrégeno; GS: G.
diazotrophicus en semilla; GF: G. diazotrophicus foliar; N+GS: fertilizado con nitréogeno +
G. diazotrophicus en semilla; N+GF: fertilizado con nitrégeno + G. diazotrophicus foliar.
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La fertilizacion nitrogenada se realizo al voleo durante el macollaje del cultivo,
correspondiente al estadio Z 2.2 segun la escala Zadoks (Zadoks et al., 1974),
el 24 de octubre de 2022. Se utilizo el fertilizante Nitrodoble de la empresa Yara
(27-0-0 + 6% CaO + 4% Mg) a una dosis de 200 k ha™, lo que equivale a 54 k
ha™ de N. Esta aplicacion se efectudé unicamente en las parcelas de los
tratamientos N, N+GS y N+GF, mientras que las demas no recibieron fertilizacién
nitrogenada en ese momento. Sin embargo, todos los tratamientos fueron
fertilizados con 150 k ha™ de fosfato monoaménico a la siembra, aportando 16,5
k ha™ de N a cada uno de los seis tratamientos. En los tratamientos que
recibieron fertilizacion nitrogenada durante el macollaje, la dosis total de N
aplicada fue de 70,5 kg ha™ (16,5 kg ha™ en la siembra + 54 kg ha™ en

macollaje).

En lo que respecta a la aplicacion de Gluconacetobacter diazotrophicus, la dosis
de inoculacion en semilla fue de 4 ml/kg (mililitros por cada kilogramo de semilla
de trigo). La inoculacién se realizé el mismo dia de la siembra aplicando la dosis
mencionada con una jeringa plastica dentro de una bolsa de nylon que contenia
las semillas. La misma fue agitada manualmente para lograr una aplicacion lo

mas uniforme posible.

La aplicacién foliar de la mencionada bacteria se realizé al momento de macollaje
del cultivo o estadio Z 2.2 segun escala Zadoks (Zadoks et al. 1974) el dia 27 de
octubre. Se trabajé con mochila pulverizadora Giber, la cual cuenta con un
sistema de bomba a presién y boquillas cono hueco. La dosis empleada fue de

2 | ha™' del producto bioldgico.
Se realizaron visitas periodicas al lote con el fin de monitorear la aparicion de

plagas que pudieran interferir en el crecimiento y desarrollo del cultivo, no

observandose presencia significativa de las mismas.
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La cosecha se efectud el dia 16 de diciembre de 2022 cuando el grano alcanzé

la humedad oOptima para cosecha, estimada en un 14% segun la Norma de

Calidad para la Comercializacion de Trigo Pan (Norma XX) del Servicio Nacional
de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA).

A continuacion, se detallan las evaluaciones realizadas.

Se determind la implantacion del cultivo mediante el conteo de plantas
emergidas en 1 metro lineal de 2 surcos contiguos de la zona central de
cada parcela. A partir de este recuento, se calculd el numero de plantas
logradas por metro cuadrado.

Esta variable solo se midié para evaluar los tratamientos inoculados al
momento de la siembra en comparacion con el tratamiento testigo, ya que
la aplicacion foliar se realizé con posterioridad.

La cosecha se realiz6 manualmente, considerando 2 surcos por parcela
de una longitud de 1 metro lineal, resultando en 2 metros lineales
cosechados por parcela. Una vez obtenidas las espigas correspondientes
a cada tratamiento, se procedio a realizar la trilla manual de las mismas.
Se obtuvo el peso de 1000 granos (gramos) y se realizd el calculo de
rendimiento por hectarea (k ha™).

Finalmente, se evalud la calidad de los granos mediante muestras
representativas de cada tratamiento, las cuales fueron analizadas en el
laboratorio Clemos ubicado en la ciudad Villa Maria, provincia de
Cérdoba. Los parametros examinados fueron proteina bruta (%) gluten
hamedo (%) y peso hectolitrito (kg/hl). Los métodos reportados por el
laboratorio fueron AOAC 2001.11 para proteina bruta, IRAM 15680:2013
para gluten humedo y SAGyP 1075/94 para peso hectolitrico.

16



6.1 Analisis estadistico

Una vez concluido el ensayo experimental, los datos obtenidos fueron sometidos
a un analisis de varianza estandar utilizando el software estadistico INfoSTAT®
(Di Rienzo et al., 2012). En caso de diferencias significativas entre tratamientos,
las medias de estos se compararon mediante la prueba de comparaciones
multiples de Fisher (p < 0,10).

6.2 Analisis econémico

Se realizé un analisis econdmico con el propésito de evaluar la conveniencia de
cada tratamiento. Con este fin, se calcul6 el margen de ganancia para cada uno
de ellos, teniendo en cuenta los componentes detallados a continuacion.

- El ingreso total, determinado por la relacion entre el rendimiento obtenido vy el
precio del grano de trigo.

- Los gastos totales, clasificados en gastos generales y en gastos especificos
para una mejor organizacion del analisis.

Se tomo como referencia la informacion de precios de insumos, servicios y grano
del ano 2022 publicada por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca
(SAGyP, 2022).
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7. RESULTADOS

7.1 Implantacién del cultivo

El efecto de los tratamientos sobre la implantacién del cultivo se muestra en la
Tabla 1. Como se menciond anteriormente, los tratamientos que incluyen
inoculacién foliar (GF y N+GF) no fueron considerados debido a que fueron
llevados a cabo luego de ocurrida la implantacion del cultivo. El valor promedio
mas alto registrado fue de 292 plantas m?, alcanzado con el tratamiento N
(fertilizado con nitrégeno). Sin embargo, no se hallaron diferencias estadisticas
significativas entre los cuatro tratamientos analizados (valor p 0.64 > valor alfa
0.10) (Anexos).

Tratamientos Numero de plantas/m? Prueba LSD Fisher
T 283 A
N 292 A
GS 272 A
N + GS 269 A

Tabla 1. Numero de plantas.m*? promedio segun tratamiento. T: testigo; N: fertilizado
con nitrégeno; GS: G. diazotrophicus en semilla; N+GS: fertilizado con nitrégeno + G.
diazotrophicus en semilla. Medias con una letra comin no son significativamente

diferentes.

7.2 Rendimiento

Los resultados del andlisis de la varianza (ANOVA) indicaron que los
tratamientos fueron significativamente diferentes entre si (valor p 0.0724 < valor
alfa 0.10) (Anexos). La Figura 2 muestra el rendimiento promedio del trigo en
funcién de los tratamientos aplicados. Los resultados revelaron que los mayores
valores de rendimiento fueron alcanzados con los tratamientos N+GF (fertilizado
con nitrégeno + G. diazotrophicus foliar), con un promedio de 2753.75 k ha, y
con N+GS (fertilizado con nitrégeno + G. diazotrophicus en semilla), con un
promedio de 2750.63 k ha. Estos valores superaron al rendimiento promedio

alcanzado con el tratamiento N (fertilizado con nitrégeno), mostrando una
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diferencia positiva de 400 k ha™.

3000

(2]
w
o
o

2000

1500

1000

Rendimiento promedio (k ha?)

500

2750.63 2753.75

2350.00
1878.75
1702.50 1760.31 |
T N GS GF N+GS N+GF
Tratamientos

Figura 2. Rendimiento promedio (k ha') seguin tratamiento. T: testigo; N: fertilizado con

nitrégeno; GS: G. diazotrophicus en semilla; GF: G. diazotrophicus foliar; N+GS:

fertilizado con nitrégeno + G. diazotrophicus en semilla; N+GF: fertilizado con nitrégeno +

G. diazotrophicus foliar. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes.

7.3 Peso de mil semillas

Si bien no se encontraron grandes diferencias entre los pesos de 1000 semillas

de los tratamientos evaluados, el tratamiento N+GS registré6 el maximo valor,

siendo este de 30.50 gramos, tal como se observa en la Figura 3.
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Figura 3. Peso promedio de mil semillas (g) segun tratamiento. T: testigo; N: fertilizado con
nitrégeno; GS: G. diazotrophicus en semilla; GF: G. diazotrophicus foliar; N+GS:
fertilizado con nitréogeno + G. diazotrophicus en semilla; N+GF: fertilizado con nitrégeno +

G. diazotrophicus foliar.

7.4 Calidad del grano

El porcentaje de proteina bruta, gluten humedo y el peso hectolitrico, indicadores
de la calidad del grano de trigo, se presentan en la Tabla 2. Con respecto a los
porcentajes de proteina bruta, no se apreciaron diferencias importantes entre los
tratamientos. Los tratamientos N y N+GS mostraron una mejora favorable para
la variable gluten humedo, con valores del 55.06 % y 55.22 %, respectivamente.
El maximo valor de peso hectolitrico se registrd con el tratamiento N+GF, siendo
aproximadamente un 2 % mayor que el tratamiento N. En todos los tratamientos,
tanto el peso hectolitrico como el contenido proteico superan los estandares de
calidad establecidos en la Resolucion Argentina de Comercializacion de Trigo
Pan (Norma XX, SENASA).
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Tratamiento Proteina bruta (%)  Gluten humedo (%) Peso hectolitrico

(kg/hl)
T ‘ 15.63 53.30 73.60

N 15.80 55.06 73.70
GS ‘ 15.58 52.74 74.30
GF 15.84 50.03 73.80
N+ GS ‘ 15.60 55.22 73.70
N + GF 15.56 49.40 75.00

Tabla 2. Parametros de calidad del grano de trigo de acuerdo a cada tratamiento.
Nomenclatura: % (porcentaje de concentracion en 100 gramos de muestra). Proteina bruta
expresada en por ciento al décimo sobre base 13.5% de humedad. T: testigo; N: fertilizado
con nitrégeno; GS: G. diazotrophicus en semilla; GF: G. diazotrophicus foliar; N+GS:
fertilizado con nitrégeno + G. diazotrophicus en semilla; N+GF: fertilizado con nitrégeno +
G. diazotrophicus foliar.

7.5 Analisis econémico

La Tabla 3 muestra los costos de acuerdo a cada tratamiento realizado. La Tabla
4 muestra el ingreso segun cada tratamiento y el margen de ganancia resultante
para cada uno de ellos. Observando ambas, los tratamientos que generan el
mayor margen de ganancia son los que involucran la combinacién de fertilizacién
nitrogenada junto con la aplicacion de la PGPR Gluconacetobacter
diazotrophicus (N+GS y N+GF), siendo estas superiores a la ganancia obtenida
por el tratamiento que solo involucra fertilizacién nitrogenada (N) en un 352 % vy

278.8 %, respectivamente.

Tratamientos: T N GS GF N+GS N+GF
Costos generales 450.7 450.7 450.7 450.7 450.7 450.7
Fosfato

monoamaonico 1419 1419 1419 1419 1419 141.9

PGPR (G. 0 0 8.3 26.0 8.32 26.0
diazotrophicus)
Aplicacién foliar 0 0 0 10.0 0 10.0
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Fertilizante
nitrogenado 0 160.0 0 0 160.0 160.0
Aplicacion al voleo 0 10.0 0 0 10.0 10.0

Costos totales 592.7 T726.7 601.0 628.7 771.0 798.7

Tabla 3. Costos totales y sus componentes, expresados en délares por hectarea (u$s ha
) T: testigo; N: fertilizado con nitrégeno; GS: G. diazotrophicus en semilla; GF: G.
diazotrophicus foliar; N+GS: fertilizado con nitrégeno + G. diazotrophicus en semilla;

N+GF: fertilizado con nitrégeno + G. diazotrophicus foliar.

Los costos totales son la sumatoria de los costos generales, compuestos por
labores (87.5 u$s ha') + semillas (69.6 u$s ha™) + fitosanitarios (50.6 u$s ha™)
+ gastos de cosecha y comercializacién (243 u$s ha™') y de los costos especificos
que incluyen fosfato monoamonico, la PGPR Gluconacetobacter diazotrophicus
y su aplicacion foliar, el fertilizante nitrogenado Nitrodoble y su aplicacion al
voleo, valores expresados también en u$s ha™'. Para calcular estos costos
especificos se utilizaron los siguientes precios: 946.5 u$s t' para el fosfato
monoamonico, 13 u$s I'' para el producto inoculante y 800 u$s t' para el
fertilizante Nitrodoble. Estos precios fueron provistos por empresas locales para
el ano 2022.

Tratamientos: T N GS GF N+GS N+GF
Rendimiento 1.7 24 1.8 1.9 2.8 2.8
Ingreso 578.9 799.0 598.6 638.8 935.2 936.6
Margen de
. -13.8 36.3 -2.5 10.1 164.2 137.6
ganancia

Diferencial (u$s
ha) -50.2 -38.8 -26.2 127.9 101.3

Diferencial (%)  -138.1 - -107.0 -72.0 352 278.8

Tabla 4. Ingreso y margen de ganancia segun tratamiento, expresados en ddlares por
hectarea (u$s ha'). T: testigo; N: fertilizado con nitrégeno; GS: G. diazotrophicus en
semilla; GF: G. diazotrophicus foliar; N+GS: fertilizado con nitrégeno + G. diazotrophicus

en semilla; N+GF: fertilizado con nitrégeno + G. diazotrophicus foliar.
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El ingreso es el rendimiento (t ha™') de cada tratamiento multiplicado por el precio
del grano a cosecha del afio 2022 (340 u$s t'). El margen de ganancia es la
diferencia entre los ingresos y los costos de cada tratamiento. El diferencial (%)
es la relacion porcentual del margen de cada tratamiento con el tratamiento
control N (fertilizado sin G. diazotrophicus), y el diferencial (u$s ha) la diferencia

de ingreso.

8. DISCUSION

Para la variable implantacion, el analisis de la varianza (ANOVA) no revelo
diferencias significativas entre los tratamientos evaluados (Tabla 1). No se han
encontrado antecedentes bibliograficos que hayan abordado el efecto de la
aplicacién de Gluconacetobacter diazotrophicus sobre esta variable. Sin
embargo, Caballero Mellado et al., (1992) informaron efectos positivos de otras
PGPR sobre el crecimiento temprano del cultivo de trigo. Alli, estos autores
reportan efectos como una mas rapida implantacion, mayor crecimiento de
raices y mayor tolerancia a patégenos, entre otros. La posibilidad de que las
PGPR, en general, puedan interferir positivamente en la implantacion del cultivo,
sumado a la capacidad de Gluconacetobacter diazotrophicus de solubilizar
fésforo del suelo —un elemento que participa activamente en las etapas
tempranas del cultivo al estimular el desarrollo radicular (Fernandez, 2007),
haciéndolo mas competente en la captacién de agua y nutrientes— sugiere que
futuras investigaciones especificas sobre el efecto de Gluconacetobacter

diazotrophicus en esta variable estarian justificadas.

En lo que respecta al rendimiento del grano, se observa que la aplicacidon
individual de la PGPR, tanto en semilla como foliar (GS y GF), no presentd
diferencias estadisticas significativas con respecto al testigo (T). Asimismo,
tampoco se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos N vy
N+GS/GF desde el punto de vista estadistico (Anexos). Sin embargo, es crucial
resaltar que los tratamientos que incluyen la inoculacion con Gluconacetobacter
diazotrophicus en combinacion con la fertilizacion nitrogenada (N+GS y N+GF)

exhiben un rendimiento superior en un 17% (400 k ha') en comparacién con el
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tratamiento que unicamente involucra la fertilizacion nitrogenada (N) (Figura 2).
Esta diferencia numérica es contundente considerando que el rendimiento
promedio del ensayo fue de solo 2200 k ha™, consecuencia de las escasas
precipitaciones recibidas durante el ciclo del cultivo (Figura 1), mientras que el
rendimiento promedio habitual para la zona se encuentra en torno a los 4000 k
ha™' (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca). Este hallazgo representa un
claro ejemplo de enfoque agronémico sustentable con resultados favorables, al
haberse logrado rendimientos superiores sin necesidad de aumentar la dosis del
fertilizante nitrogenado, y con ello el riesgo ambiental, sino a través del uso de

un producto biolégico.

Efectos positivos de la inoculacion con G. diazotrophicus sobre el rendimiento
también fueron documentados por Riggs et al. (2001) y Tagliaferro (2021) en los
cultivos de maiz y rye grass anual, respectivamente. Riggs et al. realizaron una
investigacion de tres afnos en Estados Unidos, evaluando el efecto de un gran
numero de diversas cepas bacterianas sobre el rendimiento en grano (t ha') de
diferentes genotipos de maiz (Zea mays). La inoculacion en semillas con la cepa
Gluconacetobacter diazotrophicus PAL5 resultdé en incrementos significativos en
el rendimiento durante todos los afos evaluados y en varios genotipos de maiz,

con aumentos de hasta un 25% en comparacion con los genotipos no inoculados.

Por otro lado, Tagliaferro realizé un experimento en macetas en camara de
crecimiento para evaluar el efecto de Gluconacetobacter diazotrophicus aplicada
al follaje de rye grass anual (Lolium multiflorum) sobre la altura de plantas, el
macollaje y la produccidén de materia seca. Entre los tratamientos planteados por
este autor, hubo 2 que incluyeron inoculacién foliar con G. diazotrophicus a dosis
de 2 ha'y de 4 | ha', y un control sin inoculacion foliar. Las variables altura de
plantas y produccion de materia seca alcanzaron valores significativamente
superiores en los tratamientos con inoculacién, logrando 5.12 t ha' de materia
seca para ambas dosis frente a las 3.33 t ha™' alcanzadas con el tratamiento
control. Ademas, la variable macollaje alcanzé su maximo valor (5 macollos) con
el tratamiento que involucrd la doble dosis (4 | ha') de G. diazotrophicus,
superando al testigo (2 macollos) y a los demas tratamientos.
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La prueba LSD de Fisher no mostro diferencias estadisticas significativas entre
los tratamientos, lo cual puede ser atribuido a la alta variabilidad en los datos
observados (Anexos). Esta variabilidad podria estar justificada por las escasas
precipitaciones registradas, que causaron gran disparidad en las parcelas a lo
largo del ciclo del cultivo. Por lo tanto, es crucial considerar las condiciones

climaticas como un factor influyente en la interpretacién de los resultados.

Si bien el analisis estadistico de la variable rendimiento no revel6 diferencias
significativas entre el tratamiento N y los tratamientos N+GS/GF (Anexos), es
importante mencionar y destacar los resultados observados en el analisis
econdomico. El mayor margen de ganancia se obtuvo con el tratamiento N+GS,
alcanzando 164.2 u$s ha™', seguido del tratamiento N+GF con 137.6 u$s ha™.
Estos valores representan un aumento del 352% y 279%, respectivamente, en
comparacion con el margen obtenido con el tratamiento N (36.3 u$s ha™) (Tabla
4). Este enfoque econdmico resulta valioso para destacar la respuesta positiva
de los tratamientos en consideracién, que, a pesar de no alcanzar significancia
estadistica, demuestran ser econémicamente rentables, lo cual es de mayor
importancia para el productor. Considerando que el tratamiento N+GS es el que
mayor ganancia genera y, ademas, es sabido que la inoculacién en semilla es
una practica sencilla y bien conocida por el operario y productor, se podria

concluir que este tratamiento es el mas conveniente.

Al comparar los tratamientos que involucran inoculacién en semilla (GS y N+GS)
con aquellos que involucran inoculacién foliar (GF y N+GF) se observa que no
hay diferencias estadisticas entre ellos (tanto GS y GF como N+GS y N+GF
comparten la misma letra en la prueba LSD Fisher) (Figura 2). Por lo tanto, en
base a lo estudiado en este experimento, es posible inferir que no hay efecto del
método de incorporacion de la PGPR sobre el rendimiento. Al igual que en este
trabajo, Hungria et al. (2021) tampoco reportaron diferencias significativas entre
la aplicacion en semilla y foliar de las PGPR que ellos estudiaron sobre la
produccion de biomasa de Urochloa spp, pastura relevante en Brasil. Resultados
similares fueron encontrados por Cristia et al. (2018) en el cultivo de poroto
(Phaseolus Vulgaris), donde el efecto del tratamiento que involucraba la

inoculacion de microorganismos en semilla sobre la variable rendimiento no
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difirié de los inoculados por via foliar.

Analizando el peso de mil semillas se constatdé que no hubo diferencias
importantes entre tratamientos (Figura 3). Sin embargo, investigaciones
realizadas en trigo por Malavolta (2021) y Lorca (2022) reportan que las PGPR
que ellos estudiaron evidenciaron un aumento en el peso de mil semillas en
comparacion al tratamiento testigo. Aunque no se ha encontrado informacion
especifica sobre el efecto de Gluconacetobacter diazotrophicus en esta variable,
los antecedentes previamente citados con otras especies de PGPR podrian
servir como indicios para llevar a cabo investigaciones adicionales que estudien
el comportamiento del P1000 ante la inoculacibn con G. diazotrophicus,
considerando la importancia de este parametro en la determinacion de la calidad

fisica de la semilla (Fernandez Sosa et al., 2015).

El contenido de proteina y gluten en el grano de trigo son indicadores de la
calidad nutricional y panadera de este cereal, respectivamente. Las proteinas
son macromoléculas esenciales que participan en infinitos procesos bioldgicos,
mientras que el gluten, un complejo proteico presente en el endosperma de
algunos cereales e incluido como una fraccion de la proteina bruta, es
responsable de conferir atributos deseables a la masa en la elaboracién de

productos panaderos (Sciarini et al., 2016).

Segun los datos de la Tabla 2, el contenido de proteina bruta oscil6 entre 15.5%
y 15.8 %, valores notablemente superiores al reportado en el catalogo para la
variedad utilizada en este experimento, Klein Potro, que es de 12.2%. Lo mismo
ocurrio con los valores de gluten humedo observados, que estuvieron entre
49.40% y 55.22%, mientras que el reportado en catalogo es de 32.9%
(trigoklein.com.ar). Esto podria explicarse por los bajos rendimientos observados
a nivel de ensayo, dado que suele existir una relacion inversa entre esta variable

y el contenido de proteina en grano (Loffler y Busch, 1982).

Una oferta adecuada de nitrégeno durante el ciclo del cultivo es fundamental
para la obtencién de contenidos optimos de gluten y de proteina en los granos
de trigo (Calvo et al., 2006). Sin embargo, al analizar los patrones de estas
variables segun tratamientos, se observa que el porcentaje de proteina bruta no
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vario significativamente entre ellos, mientras que el de gluten humedo presenté
un comportamiento inconsistente con esta afirmacién, pues, por ejemplo, el
porcentaje mas bajo observado (49.40%) se obtuvo con el tratamiento N + GF,
el cual incluye fertilizacion nitrogenada y la aplicacion de una bacteria fijadora de
nitrégeno, mientras que el tratamiento testigo evidencié uno de los porcentajes
mas altos (53.30%). Se esperaria que, en presencia de aporte nitrogenado, ya
sea directamente mediante la fertilizacion o indirectamente con G.
diazotrophicus, el contenido del complejo proteico gluten fuera mayor. Sin

embargo, este resultado no se observé en este experimento.

Con respecto al peso hectolitrico, todos los valores observados en la Tabla 2
superan los estandares establecidos en la Norma de Calidad para la
Comercializacion de Trigo Pan del SENASA, como se menciond con
anterioridad. Ademas, si solo se considera la variable peso hectolitrico, todos se
situan en el “grado 3” de esta norma, que abarca cifras entre 73 y 76 kg/hl. Estos
bajos valores podrian deberse a que los granos cosechados no presentaban un
buen llenado (Mellado Zambrano, 1986).

La ausencia de efectos estadisticos significativos sobre las variables estudiadas
y previamente mencionadas tras la inoculacion con Gluconacetobacter
diazotrophicus en este experimento también podria atribuirse a las condiciones
climaticas adversas antes mencionadas que caracterizaron la campana 2022. En
la localidad de Junin, las precipitaciones durante ese afo alcanzaron los 585
mm, de los cuales aproximadamente 200 mm ocurrieron durante el ciclo del
cultivo, mientras que el promedio histérico anual es de 1065 mm (Figura 1). Bajo
estas circunstancias climaticas, la performance de la bacteria podria haberse
visto comprometida, ya que las poblaciones de Gluconacetobacter
diazotrophicus tienden a reducirse drasticamente frente a periodos de escasas

precipitaciones o sequia (Rios y Dibut, 2007).
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9. CONCLUSION

Las hipdtesis planteadas en este trabajo son parcialmente aceptadas ya que la
aplicacién de la PGPR Gluconacetobacter diazotrophicus demostré importantes
mejoras econdmicas en la produccion del cultivo de trigo en términos de
rendimiento, aun no habiéndose observado diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos. Sin embargo, no se obtuvo evidencia suficiente para
corroborar los posibles efectos positivos de esta bacteria sobre las variables

implantacion, peso de mil semillas y calidad del grano de este cereal.

Este estudio anade un ejemplo mas a las estrategias disponibles para promover
practicas agrondémicas sustentables al demostrar que es posible alcanzar
producciones mas que rentables mediante la incorporacion de las PGPR en el
manejo del cultivo de trigo. A su vez, el hallazgo de que la combinacion de
nitrdgeno con la aplicacién de G. diazotrophicus resulté en rendimientos
considerablemente superiores a los observados con el uso de fertilizacion
nitrogenada sugiere que, en un futuro, seria valioso poder realizar experimentos
que comparen dosis convencionales de este nutriente con dosis reducidas
combinadas con la bacteria fijadora de nitrégeno G. diazotrophicus. Esto
ayudaria a determinar si la inclusion de esta PGPR en la estrategia de
fertilizacion nitrogenada podria reducir las dosis de nitrégeno necesarias, sin
perjudicar el rendimiento o incluso mejorandolo, lo cual permitiria disminuir los

costos de produccion y minimizar el riesgo ambiental.

Debido a las condiciones climaticas desfavorables que caracterizaron la
campafna 2022 y considerando los importantes resultados arrojados por el
analisis econdmico, seria valioso repetir este experimento en un afio exento de
estas circunstancias que afectaron la performance tanto del cultivo como de la
bacteria, con el propdsito de que ambos puedan expresar su potencial y asi

poder obtener resultados mas precisos y concluyentes.
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11. ANEXOS

Implantacion

Bloque Parcela Tratamiento Plantas/m?
1 1 N 275
1 2 N+GF 316
1 3 N+GS 280
1 4 T 253
1 5 GF 250
1 6 GS 274
2 7 N+GF 294
2 8 N 286
2 9 GS 308
2 10 GF 247
2 11 N+GS 242
2 12 T 261
3 13 N 327
3 14 GS 234
& 15 GF 264
3 16 N+GS 267
& 17 N+GF 286
3 18 T 327
4 19 GS 272
4 20 T 291
4 21 N 280
4 22 N+GF 225
4 23 N+GS 288
4 24 GF 275

Tabla 4. Implantacion del cultivo expresada en plantas/m? de acuerdo a cada
parcela y tratamiento. T: testigo; N: fertilizado con nitrégeno; GS: G.
diazotrophicus en semilla; GF: G. diazotrophicus foliar; N+GS: fertilizado con
nitrégeno + G. diazotrophicus en semilla; N+GF: fertilizado con nitrégeno + G.

diazotrophicus foliar.



Rendimiento

Bloque

A A DN A DA DN O W W WWWNDNDDNDDNDDNDNAS A A a

Parcela

© 0o N o o B~ WODN =

N N N N 2 A ama a @ @ =
W N =~ O © 0o N o orn o W N -~ O

24

Tratamiento

N+GF
N+GS

GF
GS
N+GF

GS
GF
N+GS

GS
GF
N+GS
N+GF
T
GS
T
N
N+GF
N+GS
GF

Rendimiento
(k ha™)
3008.75
3885.00
2791.25
2000.00
2755.00
2466.25
3087.50
3061.25
1812.50
1702.50
2782.50
1123.75
1312.50
1460.00
1587.50
3386.25
2833.75
1435.00
1302.50
2251.25
2017.50
1208.75
2042.50
1470.00

Tabla 5. Rendimiento del grano (k ha') de acuerdo a cada parcela y

tratamiento. T: testigo; N: fertilizado con nitrégeno; GS: G. diazotrophicus en

semilla; GF: G. diazotrophicus foliar; N+GS: fertilizado con nitrégeno + G.

diazotrophicus en semilla; N+GF: fertilizado con nitrégeno + G. diazotrophicus

foliar.
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Peso de mil semillas

Bloque Parcela

© 00 N o o b~ WO DN =

_ A A A
w N = O

N N N 2 a a a -
N =~ O © 00 N O O

A DA DM DD D W WWWWWNNDNDNDNNDNAS a4 aaa
N N
w N

24

Tratamiento

N+GF
N+GS

GF
GS
N+GF

GS
GF
N+GS

GS
GF
N+GS
N+GF
T
GS
T
N
N+GF
N+GS
GF

Peso de mil
semillas (g)
31.00
30.25
30.50
29.25
30.00
30.50
30.25
29.50
29.50
28.00
30.25
26.25
25.75
27.50
28.75
31.25
28.00
30.25
28.50
32.00
29.25
27.50
30.00
30.75

Tabla 6. Peso de mil semillas (g) segun parcela y tratamiento. T: testigo; N:

fertilizado con nitrogeno; GS: G. diazotrophicus en semilla; GF: G.

diazotrophicus foliar; N+GS: fertilizado con nitrégeno + G. diazotrophicus en

semilla; N+GF: fertilizado con nitrégeno + G. diazotrophicus foliar.
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Analisis de la varianza: variable “implantacién”

Variable H E= E= A3 Cv
Inplantacion (pl/m2) 1l6é 0,13 0,00 5,83

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CH F p—-valor
Modelo 1302,25 3 434,08 0,58 00,6416
Tratamientos 1302,25 3 434,08 0,58 0,641l€
Error 9041,50 12 753,46
Total 10343,75 15

Test:L5D Fisher Alfa=0,10 DMS=34,659333
Error: 753,4583 gl: 1=
Tratamientos Mediazs n E.E.

TS 269,25 4 13,72 A
T3 272,25 4 13,72 A
T1 283,00 4 13,72 A
T2 292,00 4 13,72 A
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p » 0.10)




Analisis de la varianza: variable “rendimiento”

Variable H

E= E= R&j CW

RENDIMTENTO 24 0,61

0,40 27,56

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 8660579,17 8 1l082572,40 2,95 00,0340
BLOQUES 38955150,72 3 1318383,57 3,5% 0,03%90
TEATAMIENTOS 4705428,45 S5 941085,69 2,56 00,0724
Error 5512080,14 15 367472,01
Total 14172655,31 23

Test:L5D Fisher Alfa=0,10 DMS=751,43507

Error: 3Je7472,0085 gl: 15
TEATAMIENTOS Medias n E.E.

T1 1702,50 4 303,10 &

T3 1760,31 4 303,10 &

T4 878,75 4 303,10 &

T2 2350,00 4 303,10 A B
TS 2750,63 4 303,10 B
TE 2753,75 4 303,10 B

M=edias con una

letra comin

no son significativamsnts difersntess (p = 0.10)
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