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Resumen:

El tomate es el cultivo horticola de mayor relevancia en el Cinturéon Horticola Platense (CHP) con
alta demanda de insumos y mano de obra. Debido al monocultivo es necesaria la implementacion
de nuevas practicas ambientalmente sustentables y en este sentido, las Bacterias Promotoras del
Crecimiento Vegetal (PGPB) son una herramienta valiosa para incrementar el crecimiento y la
produccion. El objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta de la inoculacion con PGPB en el
crecimiento vegetativo y rendimiento de tomate cv. Elpida en dos quintas del CHP con distinta
historia en la producciéon de tomate. Se inocularon bandejas con 4 cepas bacterianas a una
concentracién de 5 x 108 UFC/ml al momento de la siembra y sobre los plantines, antes de ser
transplantados, mientras que 4 bandejas correspondieron al testigo sin inocular. Se evalud
diametro de tallos, altura, numero y longitud de las hojas en ambas quintas productivas, y al
momento de las cosechas se contabilizé el nUmero de frutos y el peso medio de los mismos por
planta. Los parametros de crecimiento vegetativos se vieron estadisticamente incrementados en la
Quinta con historia productiva en tomate, siendo menos marcados en la quinta que realizé el
cultivo por vez primera. El rendimiento no manifesté diferencias estadisticamente significativas con
la inoculacion, pero mostré tendencia al incremento de la produccion con la obtenciéon de mayor
numero y peso medio de frutos por planta. El rinde se vi6é incrementado un 8,36% en la quinta
donde se efectud el cultivo de tomate por primera vez indicando una mayor eficiencia en la
distribucion de fotoasimilados a los 6rganos de cosecha. Es necesario continuar el estudio y ajustar
las dosis y momentos de aplicacion de los PGPB a fines de incrementar sus beneficios en el
sistema actual de produccion.

Introduccion:

En la Republica Argentina se consume 27 kg de tomate por habitante y por afio (Ministerio de
Agroindustria, 2016). Se estima que unas 17.800 ha se destinan a este cultivo, siendo Mendoza,
Mar del Plata, NEA, NOA y el Corddn Horticola del Gran Buenos Aires (CHGBA) las principales
zonas productoras (Argerich y Troilo, 2011).



Se estimo para el afio 2009 que dentro de las hortalizas de mayor relevancia econdémica, el tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.) ocupaba un lugar de importancia considerable, con una superficie
que ronda las 1.400 ha, con alta predominancia del cultivo bajo invernaculo, mayormente en el
Cinturén Horticola Platense (CHP) (Argerich et al., 2011; Fernandez Lozano, 2012).

Gran parte de esta produccion se realizaba a campo, hasta que en la década de los 80 se fue
incrementando el uso de invernaderos, con una notable expansion y difusidon de esta tecnologia en
la década del '90. Esta modalidad productiva produjo incremento en los rendimientos de los
cultivos horticolas, debido a la implementacién de innovaciones tecnolégicas, fundamentalmente
dirigidas al proceso productivo, como el uso de variedades mejoradas e incorporacién de hibridos,
incremento del empleo de fertilizantes, y mejoramiento en la tecnologia de riego (Fernandez
Lozano, 2012).

Los rendimientos actuales de tomate en el CHGBA oscilan entre 1,6 - 3 kg/planta en cultivos a
campo y 4 - 6 kg/planta en invernadero (Argerich, 1995).

Su amplia difusién y la produccion intensiva llevaron al deterioro del suelo y propagacion de
enfermedades, siendo importante el surgimiento de alternativas para el tratamiento de dichas
adversidades como por ejemplo la solarizacién, el uso de portainjertos resistentes y/o tolerantes a

enfermedades, y tratamientos con bio-estimulantes del crecimiento.

Una de las estrategias mas comunmente utilizadas es mejorar la fertilidad de los suelos para
incrementar la produccién agricola en la regidn pampeana manteniendo elevados niveles de
nitrégeno (N) y fosforo (P) disponible (Mader et al., 2002; Von Litzow et al., 2002) constituyendo el
desafio mas importante para los productores agropecuarios (Leinweber et al., 2002) dentro del
contexto de una agricultura sustentable.

El uso de fertilizantes quimicos asegura niveles de produccion elevados de los cultivos, pero su
uso indiscriminado es responsable de diversos dafios que pueden llegar a ocasionar en el
ambiente (Olivares Pascual, 2006). Puede mencionarse como se ven afectados los ciclos globales
de los nutrientes, contaminando las aguas subterraneas y superficiales, incrementando los riesgos
de intoxicaciones quimicas y aumentando los niveles de gases productores de efecto invernadero
(Olivares Pascual, 2006).

En los ultimos afios, la Fijacion Biologica del Nitrégeno (FBN) y el estudio de microorganismos
promotores del crecimiento de los cultivos, como los solubilizadores o movilizadores de fésforo
(entre otros), han cobrado relevancia ya que pueden evitar el uso excesivo de fertilizantes
nitrogenados y fosforados con el consiguiente ahorro en el consumo de energia y la disminucién de
la degradacion del medio (Richardson et al., 2005).

En el marco de la necesidad del desarrollo de sistemas agricolas sostenibles, es decir, dando
especial importancia al incremento de la producciéon agricola junto con la preservacion del
ambiente, la FBN y las PGPR (Rizobacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal), son vistos

como una fuente esencial y potencial de nutrientes para los cultivos, especialmente en las areas de
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produccion agricola de bajos insumos que caracterizan las extensas superficies que suman los
pequefios productores de los paises en desarrollo (Mclnnes and Haq, 2007). Esto también se
aplica a las grandes areas de suelos fértiles de la pampa argentina, donde la agricultura es, en

gran parte, extractiva, como lo demuestra el bajo consumo de fertilizantes (Urquiaga et al, 2004).

En el suelo se encuentran comunmente un gran numero de microorganismos como bacterias,
hongos, actinomicetes, protozoos y algas (Johansson et al., 2004). Se utiliza el término “rizésfera”
para describir la parte del suelo en la que se induce la proliferacion de microorganismos por la
presencia del sistema radicular de las plantas (Garate and Bonilla, 2000). En la rizéfora hay
expresion de relaciones simbidticas mutualistas entre microorganismos y plantas, debido a
exudados organicos utiles para el metabolismo microbiano ya que la raiz proporciona un nicho
ecolégico. Los microorganismos, a su vez, brindan numerosos beneficios, como pueden ser:
influencia en el crecimiento y actividad metabdlica de la raiz e influencia en las propiedades fisicas
y quimicas del suelo (Gonzalez-Chavez et al, 2004). Entre estos microorganismos benéficos para

las plantas se encuentran las PGPR.

Ecologia de las PGPR (Rizobacterias Promotoras del Crecimiento de
las Plantas):

Se encuentran dos tipos de bacterias del suelo que producen beneficios a plantas, aquellas que
establecen una relacion simbidtica y las que no, también denominadas de “vida libre”. Estas
ultimas a menudo se encuentran cerca, sobre las raices o aun dentro de las mismas (enddfitas)
(Kloepper et al, 1980; Frommel et al, 1991). Las bacterias simbidticas, especialmente los rizobios
(Rhizobium spp), han sido estudiadas extensamente, con mayor atencién a la asociacion rizobio-
leguminosa (Bohlool, 1990).

Por otro lado, las bacterias no simbiodticas del suelo que son benéficas para las plantas
generalmente son conocidas como PGPR (Kloepper et al, 2004a). Estas deben cumplir tres
caracteristicas intrinsecas: (i) ser capaces de colonizar la raiz y/o su zona de influencia; (ii)
sobrevivir y multiplicarse en los micro-habitats asociados a la superficie de la raiz donde compiten
con la microbiota natural, al menos el tiempo suficiente para ejercer de forma efectiva su actividad
promotora del crecimiento vy (iii) estimular el crecimiento vegetal (Kloepper et al, 2004a; Kloepper et
al, 2004b).

Bashan y Holguin (1998) propusieron un nuevo concepto para definir cientificamente las PGPRs:
por un lado, las denominadas bacterias promotoras del crecimiento vegetal por Biocontrol
(Biocontrol-PGPB), que incluye las bacterias que suprimen el desarrollo de patégenos, ya sea por
produccion de sustancias inhibitorias o por incremento de la resistencia natural de la planta, y las

bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPB), aplicable a las bacterias que afectan a las
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plantas por medio de otros mecanismos diferentes al Biocontrol, tales como: solubilizacién de
fosfatos, produccion de fitohormonas, bio-fijacién de N2, etc. Con estos términos se incluyen todos
los grupos bacterianos que son beneficiosas para las plantas. Bashan y Levanony (1990)
defienden la actuacién conjunta de diversos mecanismos (directos e indirectos), siendo los
mecanismos individuales menos importantes que si operan de manera conjunta.

El numero de especies de bacterias identificadas como PGPB ha aumentado recientemente como
consecuencia de los numerosos estudios que abarcan una gama mas amplia de especies de
plantas y debido a los avances en la taxonomia bacteriana y en el progreso en la comprensién de
los diferentes mecanismos de accién de las PGPBs (Ochoa et al, 2010). Dentro de este grupo
encontramos bacterias pertenecientes a un gran numero de géneros bacterianos como
Azotobacter, Acetobacter, Azospirillum, Burkholderia, Pseudomonas y Bacillus (Kloepper et al,
1980).

Modo de accion de las PGPBs:

Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal pueden actuar sobre la planta de dos maneras
diferentes. Ya sea de manera directa, las bacterias le proporcionan a la planta compuestos
sintetizados por ellas mismas, produciendo el beneficio al vegetal. Estos compuestos pueden ser
nitrogeno (N), hormonas del crecimiento y ciertos nutrientes como hierro (Fe) o fosforo (P),
provenientes de la naturaleza o de actividades antropogénicas.

Por el contrario, en el mecanismo Biocontrol-PGPB, las bacterias protegen a las plantas de
microorganismos fitopatdégenos. Estos métodos suponen una alternativa potencial porque es un
método de control bioldégico y su utilizacibn como herramienta biotecnoldégica parece una
esperanzadora realidad que reduciria los impactos adversos de agroquimicos, y permitiria una

gestion razonable y sostenible del suelo (Antoun and Prévost, 2005).

Mecanismos PGPBs:
Son aquellos en los que el metabolito producido por la bacteria es en si capaz de estimular el

crecimiento vegetal, y, por lo tanto, ocurre independientemente del resto de la poblacién
microbiana edafica (Kloepper et al., 2004a; Kloepper et al., 2004b) e incluso independientemente

del soporte edéfico, es decir, no ejerce su efecto por modificacion del sustrato.



Esquema de los mecanismos de accién de las bacterias PGPR
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Fuente: Trabajo de tesis doctoral Daniel Benjumeda Muioz. Facultad de Farmacia. Universidad de

Sevilla.

Produccién de Fitohormonas:

El mecanismo de accion directo de las PGPBs por excelencia, es la produccién de fitohormonas.
Algunas especies de los géneros Pseudomonas, Azotobacter y Bacillus liberan acido indol-acético
(AlA), giberelinas o citoquinas en la rizésfera de las plantas, ejerciendo un efecto estimulador del
crecimiento, especialmente marcado cuando éstas estan en estado de plantulas (Lugtenberg y
Kamilova, 2009). El AIA posee efecto en las células al controlar los tropismos que se manifiestan
como inclinaciones, giros o curvaturas del tallo y desarrollo del sistema radical. Se conoce que esta
hormona otorga beneficios a la planta puesto que se incrementa la division, lo cual se traduce en
un aumento de tamafo de los frutos y nimeros de hojas (Uggla et al., 1996; Garcia Breijo et al.,
2006). La promocion del desarrollo del sistema radical caracteristico de este tipo de reguladores de
crecimiento vegetal, es uno de los parametros utilizados para determinar la efectividad de
determinadas bacterias rizoféricas (Torres-Rubio et al., 2000). El rapido establecimiento de raices,
ya sea por elongacién de la raiz primaria o por surgimiento de raices laterales secundarias, permite
a las semillas jévenes tener pronto un acceso a nutrientes y agua provenientes de su medio
ambiente (Patten and Glick, 2002).



Solubilizacion de fésforo:

Un elemento importante para el crecimiento y desarrollo vegetal es el Fésforo (P), que se
constituye en el segundo nutriente limitante. La simbiosis rizobio-leguminosa es altamente sensible
a la carencia de P, debido a que la FBN es un proceso que insume una gran cantidad de energia.
El P es indispensable para la formaciéon de las moléculas de ATP necesarias, a lo que se debe
sumar el consumo para la formacion de los tejidos de los nddulos y para los distintos procesos de
reconocimiento genético (sefales entre la planta y el rizobio). Por lo tanto, para que sea posible la
nodulacién y FBN, es necesario un aporte adecuado de P (Richardson, 2001). Los suelos son
generalmente pobres en el contenido de P disponible para las plantas, cuyas concentraciones
asimilables son muy bajas (entre 5 'y 30 mg /Kg); esto se debe a que el P soluble reacciona con
iones como el calcio, el hierro o el aluminio que provocan su precipitacion o fijacion, disminuyendo
su disponibilidad para las plantas. Los fosfatos inorganicos aplicados como fertilizantes quimicos
también son inmovilizados en el suelo y como consecuencia no pueden ser aprovechados por los
cultivos (Alexander, 1977). Los agentes de origen biolégico son posibles de manejar y
practicamente tienden a mantener el P en sus estados de mayor disponibilidad, incrementando y
manteniendo altas tasas de mineralizacién y movilizacion. Por lo tanto, los microorganismos son
fundamentales para asegurar un mejor y mayor uso del P en el suelo (Barea and Azcéon, 1983;
Nautiyal et al., 2000). El propésito principal de las bacterias solubilizadoras de fosfato es optimizar
la disponibilidad para las plantas de dicho elemento en el suelo, o que genera un incremento en el
rendimiento de cosechas ya que cambian las formas insolubles del P en el suelo en formas
solubles (Chen et al., 2006).

Produccién de antibiéticos:

En las ultimas décadas, una gran diversidad de microorganismos rizoféricos han sido descriptos,
caracterizados, y, en muchos casos, realizado la prueba de la actividad como agentes de
biocontrol contra los patégenos. Estos microorganismos pueden producir sustancias que pueden
limitar los dafios causados por los fitopatégenos, por ejemplo, mediante la produccion de
antibioticos, siderdforos, y una variedad de enzimas. Estos microorganismos también pueden
funcionar como competidores de los agentes patégenos para los sitios de colonizacién y nutrientes.
Sin embargo, el control biolégico todavia no ha llegado a ser ampliamente aplicado (Timmusk et
al., 2014). En muchos de los sistemas de biocontrol, se ha demostrado que uno o mas antibioticos
juegan un papel en la supresién de la enfermedad. El grupo mas estudiado de bacterias
rizosféricas con respecto a la produccion de antibidticos es el de Pseudomonas fluorescens, cuyas
primeras sustancias implicadas en el control biolégico fueron derivadas de la fenazina (Weller and
Cook, 1983). Los genes que codifican las enzimas responsables de la sintesis de los metabolitos

han sido aislados y se ha estudiado su regulacién (Bangera and Thomashow, 1996). La presencia



de otras poblaciones bacterianas puede influir en la produccién de fenazina por Pseudomonas
fluorescens, ya que los mutantes de las mismas carecen de la capacidad para producir una sefal

necesaria para la induccion de la sintesis de antibiéticos (Wood and Pierson, 1996).

Produccion de Sideréforos:

Los sideréforos son compuestos producidos por diferentes microorganismos en el suelo, que
basan su actividad en fendmenos de quelacién, un fenédmeno rutinario en los sistemas biolégicos
(Sanchez, 2006). La gran mayoria de los microorganismos fijadores de nitrégenos producen
sideréforos para obtener el hierro (Fe), elemento necesario para llevar a cabo la FBN, ya que la
enzima nitrogenasa, requiere 36 atomos de Fe para su correcto funcionamiento. Teniendo en
cuenta la importancia del hierro en las funciones vitales de los microorganismos en general, se
entiende la eficiencia de los mecanismos de captacion generados por estos. Las bacterias aerobias
y las aerobias facultativas tienen una alta afinidad por los sistemas transportadores de hierro, razén
por la cual se excretan sideréforos que auxilian la toma eficiente de este elemento. Se ha sugerido
que las Biocontrol-PGPB pueden prevenir la proliferacion de fitopatdgenos y asi facilitar el
crecimiento de plantas, sintetizando sideréforos que ligan la mayoria del Fe+3 presente en la
rizosfera de la planta hospedante (Sanchez, 2006). Las células bacterianas, que originalmente
sintetizan los sideréforos con una alta afinidad por el hierro, toman el complejo hierro-sideréforo
usando un receptor de membrana celular exterior especifico para el complejo (O’Sullivan and
O’'Gara, 1992). En este modelo, las Biocontrol-PGPB compiten exitosamente frente a los

fitopatdégenos fungicos por el hierro disponible.

Caracteristicas de las bacterias a analizar:

Glucanocetobacter diazotrophicus:_es un microorganismo enddfito que se ha aplicado con
éxito sobre diferentes cultivos como cafia de azucar (Saccharum spp.), sorgo (Sorgum bicolor L.
Moench.), boniato (lpomoea batata L.) y yuca (Manihot esculenta Crantz.). La estimulacion del
crecimiento y rendimiento de las especies mencionadas, condujo a la realizacion de otras
investigaciones, que han permitido la obtencién de distintas formulaciones donde la bacteria
constituye el principio activo. El efecto estimulador del crecimiento de G. diazotrophicus se asocia
con diferentes caracteristicas del microorganismo, donde se destaca su potencial para la FBN y su
capacidad de producir distintas fitohormonas, fundamentalmente &cido indol-acético (auxinas). La
solubilizacién de nutrientes minerales como fésforo, zinc, hierro y manganeso también podria
contribuir a la estimulacién del crecimiento vegetal por parte de la bacteria, al igual que su efecto
antagonista, el que ha sido demostrado frente a diferentes organismos fitopatdégenos. Sin embargo,

los estudios realizados con G. diazotrophicus demuestran que no todas las cepas presentan las
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mismas caracteristicas bajo condiciones in vitro. Igualmente sucede en su interaccion con la planta,
por lo que el efecto que se logra con su aplicacién también es variable. Las investigaciones con el

microorganismo asociado a especies horticolas son escasas.

Bacillus subtilis:_es una bacteria Gram positiva habitante natural del suelo, la cual coloniza las
raices, compitiendo con los patégenos por espacio y sitios de infeccién. Las mayores poblaciones
de Bacillus en suelos, se localizan entre los 2,5 y 5 cm de profundidad.

Se ha documentado que produce antibidticos naturales que debilitan la pared celular e inhiben el
crecimiento de patégenos mediante la produccion de sustancias como Bacilomycin, Fengimycin y
Micoceryn, las cuales son consideradas como antibiéticos contra hongos. Otro antibidtico es

Bacilysin, citado como inhibidor de bacterias y levaduras (Guerrero y Salcido Real, 2014).

Pseudomonas fluorescens: es un bacilo Gram negativo, recto o ligeramente curvado pero no
vibrioide, sapréfito o sea que todo lo que ingiere pasa a través de la pared de su citoplasma. Se
puede encontrar en el suelo y agua. Es incapaz de formar esporasy crece aerébicamente.
La temperatura 6ptima para su funcionamiento es de 25 a 30 °C, aunque puede crecer desde los 5
hasta 42 °C aproximadamente. No crece bajo condiciones acidas (pH < 4,5) y necesita
preferentemente pH neutro. Tiene movimiento activo en liquido por sus flagelos polares y su
pigmento fluorescente (fluoresceina) la hace reaccionar frente a la luz ultravioleta, aunque recién
cultivada o después de varios cultivos de laboratorio, puede ser que no reaccione. Estas bacterias
pueden crecer en un medio mineral con iones de amonio o nitrato y un solo compuesto organico
que funciona como Unica fuente de carbono y energia. La ganancia energética es obtenida por
respiracion aerdbica, no por fermentacion y su crecimiento es rapido._Abundan en la superficie de
las raices, ya que son versatiles en su metabolismo y pueden utilizar varios sustratos producidos
por las mismas, pero no establecen una relacion simbiética con la planta. Una de las
caracteristicas de P. fluorescens es su alta capacidad de solubilizacion de fosforo pudiendo
realizarla por dos vias: la primera, es la produccion de acidos organicos (tales como acido
citrico, oxalico, glucénico) que actuan sobre el pH del suelo favoreciendo la solubilizacién del
fésforo inorganico y liberando el fosfato a la solucién del suelo. La otra via de accion es a través de
las fosfatasas que son enzimas hidrolasas (monoesterasas y diesterasas fosféricas) 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. Otro aspecto destacable es que P. fluorescens poseen la capacidad de producir
sustancias estimuladoras del crecimiento, ya que éstas pertenecen a un grupo llamado
“estimuladores del crecimiento vegetal” cuyas principales ventajas son las de estimular la
germinaciéon de semillas, acelerar el crecimiento de las plantas especialmente en sus primeros

estadios, inducir la iniciacion radicular e incrementar la formacion de raices y pelos radiculares. Las
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principales sustancias producidas son de tipo hormonal como auxinas, giberelinas y citoquininas,
pero también producen sustancias de otro tipo como aminoacidos y promotores especificos del
crecimiento. Estos efectos se dan siempre que sea adecuada la concentraciéon de organismos en el

sistema radicular y en el suelo haya suficiente cantidad de materia organica.

Azospirilum brasilense:_es una bacteria Gram negativa, capaz de fijar nitrégeno en presencia
de bajos niveles de oxigeno, lo que la convierte en un diazétrofo microaerobio. Fue aislada en
1925 en suelos pobres en nitrogeno en los Paises Bajos, y actualmente estd ampliamente
distribuida en las rizésferas de pastos de todo el mundo, donde confiere la promocion del
crecimiento de las plantas. Se debate si dicha promocion del crecimiento vegetal se produce a

través del flujo directo de nitrégeno de la bacteria a la planta o mediante la regulacién hormonal.

Antecedentes del uso de PGPB en el Cinturon Horticola Platense
(CHP):

La produccion horticola, en los ultimos afos, ha recurrido al uso de productos biolégicos
ambientalmente amigables que constituyen una herramienta util para incrementar la provision de
nutrientes a la planta, con respuestas alentadoras sobre el crecimiento, rendimiento y sanidad
(Jee, 2004). En las especies horticolas es aun escasa la informacion disponible sobre la respuesta
de los cultivos a este tipo de formulaciones, pero las experiencias locales sefialan efectos
favorables sobre el crecimiento de las plantulas y en la productividad del cultivo (Carletti et al.,
2011a, b; Carletti et al., 2012a).

La inoculacién de plantas de tomate Platense 15 dias después del transplante con cepas de A.
brasilense increment6 el peso medio de los frutos cosechados, y si bien el rendimiento no fue
significativamente modificado, las plantas inoculadas presentaron una tendencia a aumentar su
produccion, con incrementos de entre 11% y 16%, respecto al testigo (Garbi et al., 2012a). Vita et
al., (2007) en experiencias realizadas con tomate Platense inoculados con cepas de A. brasilense,
observaron incrementos significativos del 56% en el numero de tomates por planta inoculada
donde el peso fresco promedio de los frutos fue 256g, mientras que el de los controles fue en
promedio 201g. La misma respuesta fue observada con el inoculante experimental M3, en un
ensayo en cultivo organico de tomate “cherry”, donde el nimero de frutos por planta, el peso medio
y la produccién total de tomates por planta se vié incrementada por la inoculacién (Carletti et al.,
2008).

Ensayos realizados en la EEJH (partido de La Plata), donde se evalué el efecto de la inoculacion
con diferentes PGPB sobre el crecimiento y rendimiento de tomates injertados con la combinacién

estidnica del hibrido Satanas sobre porta injerto Maxifort conducidos a 2 ramas fueron realizados
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por Martinez et al., 2015 y Vacca, 2015. Dichos autores informaron que no se registraron
diferencias en el rendimiento total de frutos, pero se observd una tendencia favorable a
incrementos en los tratamientos inoculados con Trichoderma, Azospirilum, Pseudomonas y la
combinaciéon de Azospirillum + Trichoderma, indicando un efecto mejorador en este parametro.
Estos PGPB mostraron tendencia a la mejora del numero y peso medio de los frutos cosechados,
con muy buena sanidad durante todo el ciclo del cultivo (Martinez et al., 2015; Vacca, 2015).

Asimismo, hay informacion disponible sobre los efectos benéficos de la inoculacion con diversas
cepas de PGPB sobre diversos cultivos horticolas, como lechuga, frutilla, zapallito de tronco,
brécoli, espinaca, pepino, entre otros, que mencionan estos preparados como una practica

promisoria para incrementar la produccion en dichos cultivos (Garbi et al., 2013).

Objetivo general:

En funcion de los antecedentes mencionados el Objetivo general de este trabajo consistié en

evaluar la respuesta de la inoculacidon con diversas bacterias estimulantes del crecimiento vegetal
sobre el crecimiento vegetativo y rendimiento en el cultivo de tomate bajo cubierta en invernadero

con diferente historia productiva de sus suelos.

Objetivos especificos:
Evaluar parametros del crecimiento vegetal en respuesta a la inoculacién con bacterias promotoras
del crecimiento en plantas de tomate.

Evaluar el rendimiento y peso medio de los frutos obtenidos en plantas de tomate inoculadas con

bacterias promotoras del crecimiento vegetal.

Determinar el efecto de la inoculacibn con bacterias promotoras del crecimiento en

establecimientos productivos con diferente historia en el cultivo de tomate.
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Materiales y métodos:

El ensayo se realizé en dos quintas, una de ellas situada en la calle 625 y 159, Arana, Partido de
La Plata, Provincia de Buenos Aires (35°00'53.4"S 57°56'04.2"W). Dicho establecimiento se llama
Viento Norte y viene efectuando cultivo de tomate hace muchos afos, por lo que cuenta con
historia productiva en este cultivo.

La otra quinta esta ubicada en la calle 175 y 612, Poblet, Partido de La Plata, Provincia de Buenos
Aires (35°01'12.1"S 57°57'33.8"W). Dicho establecimiento se llama Mario y realizd el cultivo de
tomate por primera vez.

Las plantulas fueron obtenidas mediante germinacién en speelding, rellenos con sustrato
compuesto por turba, perlita y vermiculita, en proporciones de 60-30-10, respectivamente. Los
plantines fueron provistos por la empresa Plantar SRL con ubicacion en la calle 44 y 242 (Angel
Etcheverry, Partido de La Plata).

El cultivar que se utilizo fue Elpida (Enza Zaden®), que es una variedad de tomate redondo, con
crecimiento indeterminado, lider en el mercado, de entrenudos medios, con peso de fruto entre
210-240gr promedio, muy buen cierre pistilar, sin hombro verde. Presenta resistencia a ToMV,
TSWV, Fusarium oxysporum, (Ff:1-5), Powdery mildiew (Leveilula taurica Lt), Verticillum albo-atrum

y dahliae (Va y Vd), Meloidogyne arenaria, incognita y javanica (Ma, Mi, M;j).

Inoculante multiespecie:

Se eligié una dosis de inoculante multiespecie formulado con cultivos crecidos de 4 especies
bacterianas con propiedades de bacterias PGPB en el cultivo de tomate. Los microorganismos se
hicieron crecer en los siguientes medios de cultivo a 30°C, en shaker agitado a 180 rpm durante 48

horas.

Cepas bacterianas utilizadas:

Medio de Fuente
Cepa pH inicial/final CFU mL"¢
Cultivo®

(Rodriguez-Caceres et al.

A. brasilense Az39 CR 6,8/7,00 ~10° (1999)
Bacillus sp. Dm-B10 LB 7,0/8,30 ~108 Toledo et al. (2011)
G. diazotrophicus PAL5 LGI 6,0/6,16 ~ 109 Cavalcante V, Dobereiner J
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(1988)

P. fluorescens LB 7,0/7,60 ~109° Balatti Pedro

b CR: Congo Red medium (Rodriguez Caceres, 1982), LB: Luria Bertani (Sambrook et al. 1989),
LGI: LGI con glicerol 15 g/l y 1 g/l de extracto de levadura (pH 6,0) (Stephan et al., 1991).

El inoculante multiespecie se obtuvo mezclando 1 volumen de cada cultivo mas 1 volumen de agua

(se utilizé agua de la plantinera a pH 7,47). Dilucién final de cada especie: 1/5.
El pH de la mezcla final fue de 7,44.

La inoculacion se realizé en el establecimiento Plantar SRL y su procedimiento se indica a
continuacion:

La primera inoculacién se realizé con regadera sobre el sustrato al momento de la siembra de las
semillas en speelding, con una concentracion de las 4 cepas bacterianas del orden de 5 x 108
UFC/ml.

La segunda inoculacion se efectu6é también utilizando regadera con las 4 cepas bacterianas sobre
los plantines antes de ser trasplantados a su lugar definitivo.

Para el ensayo fueron preparadas 4 bandejas de 162 alvéolos, inoculadas con las bacterias como
tratamientos, y otras 4 bandejas correspondieron a plantas de Elpida con el manejo tradicional de
la plantinera como respectivo testigo. La totalidad de 8 bandejas, controles e inoculadas, fueron
repartidos en partes iguales para cada quinta.

Por cada bandeja inoculada fue aplicado 1 litro de solucién de inoculante multiespecie conteniendo
70 cc de cada cepa y de esta manera conteniendo 280 cc total de inoculantes. Cada planta recibio

un volumen de 1,8 cc del inoculante.

Los tratamientos (T) resultantes fueron:
-Quinta Viento Norte: Inoculado y sin inocular

-Quinta Mario: Inoculado y sin inocular

En ambos establecimientos productivos se realizé una densidad de plantacion de 22.200
plantas/ha (separadas a 25cm en la linea) y las mismas fueron conducidas en forma vertical a una
sola guia.

Una vez establecidas las plantas en su lugar definitivo, se demarcaron las parcelas

experimentales. Se llevé un registro de observacion del ciclo del cultivo determinando datos
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fenométricos sobre 10 plantas tomadas al azar de cada tratamiento y repeticion. Los parametros

que fueron relevados son los siguientes:
-Diametro de tallo, con uso de calibre y expresado en mm.
-Altura de planta, mediante el uso de cinta métrica y expresado en cm.

-Largo de hojas, mediante uso de cinta métrica, midiendo la longitud existente entre la base y el

extremo distal de la lamina foliar.
-Cantidad de hojas totalmente expandidas.

Al pasar al estado reproductivo se comenzé a registrar el rendimiento, que se efectué cada 8-10
dias y contempld la toma de los siguientes parametros:

-Numero de frutos por planta.

-Peso de los frutos, mediante uso de balanza gravimétrica.

El fertirriego y las practicas de manejo cultural estuvieron sujetas al manejo convencional de los
productores en ambas quintas.

En cada Quinta se efectuaron los dos tratamientos: inoculada y testigo y cada parcela cont6 con 5
metros de longitud en las que se midieron 10 plantas que se mantuvieron identificadas para
continuar con las mediciones posteriores.

Los datos fueron sometidos a analisis de la varianza, comparando las diferencias entre

medias por la prueba de Tukey (p < 0,05).

Resultados y discusion:

Parametros de crecimiento vegetativo:

Quinta Viento Norte:

Los resultados obtenidos de diametro de los tallos de las plantas de tomate cv. Elpida en la Quinta
Viento Norte, donde se realiza este cultivo desde hace numerosos afios, se presentan en el grafico
1. Puede observarse que no hubo diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos

realizados en las cuatro fechas evaluadas.

15



Grafico 1. Diametro de tallos (mm) de plantas de tomate cv. Elpida cultivados en la Quinta Viento

Norte inoculados y sin inocular.
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Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
para cada fecha evaluada segun Test de Tukey (p < 0,05).

Los datos de altura de las plantas de tomate cv. Elpida realizado en la Quinta Viento Norte indica
que hubo diferencias estadisticamente significativas entre las plantas control y las que recibieron la
inoculacién. Estas diferencias se sostuvieron en las cuatro fechas de relevamiento, tal como
puede observarse en el grafico 2. En las fechas de observacién 2, 3 y 4 los mayores registros de
altura correspondieron a las plantas inoculadas marcando un efecto beneficioso en este parametro

respecto a las no inoculadas.

Grafico 2. Altura de las plantas de tomate cv. Elpida cultivados en la Quinta Viento Norte

inoculados y sin inocular.
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Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
para cada fecha evaluada segun Test de Tukey (p < 0,05).

Los resultados obtenidos de largo de las hojas de las plantas de tomate cv. Elpida indican que
hubo diferencias estadisticamente significativas entre las plantas control (no inoculadas) y las que
recibieron la inoculacion. Estas diferencias se sostuvieron en las cuatro fechas de relevamiento, tal
como puede observarse en el grafico 3. La longitud de las hojas fue mayor en las plantas

inoculadas respecto a las no inoculadas, mostrando un efecto de promocién en este parametro

vegetativo.

Grafico 3. Largo de las hojas de las plantas de tomate cv. Elpida cultivados en la Quinta Viento

Norte inoculados y sin inocular.
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Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
para cada fecha evaluada segun Test de Tukey (p < 0,05).

Los resultados obtenidos referidos al numero de hojas de las plantas de tomate cv. Elpida
realizado en la Quinta Viento Norte, indica que soélo se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre el tratamiento control (no inoculadas) y el inoculado en la fecha 2. En las fechas
restantes de observacién no se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos, como

puede observarse en el grafico 4.

Grafico 4. Numero de hojas de las plantas de tomate cv. Elpida cultivados en la Quinta Viento

Norte inoculados y sin inocular.
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Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
para cada fecha evaluada segun Test de Tukey (p < 0,05).

Quinta Mario:

No fueron observadas diferencias estadisticamente significativas en los resultados de diametro de
los tallos de las plantas de tomate cv. Elpida cultivadas en la Quinta Mario. Como puede
observarse en el grafico 5, los valores obtenidos en esta Quinta son muy cercanos a los relevados

en Viento Norte para las cuatro fechas evaluadas.

Grafico 5. Diametro de tallos (mm) de las plantas de tomate cv. Elpida cultivados en la Quinta

Mario (Poblet) inoculados y sin inocular.
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Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
para cada fecha evaluada segun Test de Tukey (p < 0,05).

Los resultados de altura de las plantas de tomate cv. Elpida realizado en la Quinta Mario se
pueden observar en el grafico 6. No hubo diferencias estadisticamente significativas entre las
plantas control y las que recibieron la inoculaciéon en ninguna de las cuatro fechas relevadas. A
diferencia de lo observado en la Quinta Viento Norte, donde este parametro se vié favorecido con
la inoculacion, en esta Quinta no hubo diferencias estadisticas si bien se registré una tendencia

notoria de mayor altura de plantas en la fecha de observacion 4 (grafico 6).

Grafico 6. Altura de las plantas de tomate cv. Elpida cultivados en la Quinta Mario (Poblet)

inoculados y sin inocular.

20



Altura de plantas: Quinta Mario

120,0

mnoinoculado

Ninoculade

Altura de plantas (cm)

fechal fecha? fecha3 fecha4
Fechas de observacion

Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
para cada fecha evaluada segun Test de Tukey (p < 0,05).

Los resultados del largo de las hojas de las plantas de tomate cv. Elpida realizado en la Quinta
Mario sefiala que hubo diferencias estadisticamente significativas entre las plantas control y las
que recibieron la inoculacion, solamente en la fecha 3. Los valores fueron significativamente
mayores para las plantas inoculadas respecto al control, como puede observarse en el grafico 7.
En esta Quinta no fue observado un efecto notable de la inoculacion sobre los parametros de

crecimiento vegetativos evaluados, en contraste a lo registrado en la Quinta Viento Norte.

Grafico 7. Largo de las hojas de las plantas de tomate cv. Elpida cultivados en la Quinta Mario

(Poblet) inoculados y sin inocular.
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Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
para cada fecha evaluada segun Test de Tukey (p < 0,05).

Los datos de nimero de hojas de las plantas de tomate cv. Elpida realizado en la Quinta Mario
indica que no hubo diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos control e

inoculados en ninguna de las cuatro fechas relevadas, como puede observarse en el grafico 8.

Grafico 8. Numero de hojas de las plantas de tomate cv. Elpida cultivados en la Quinta Mario
(Poblet) inoculados y sin inocular.
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Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
para cada fecha evaluada segun Test de Tukey (p < 0,05).

Si bien la inoculacion tiene efectos beneficiosos en cuanto al crecimiento inicial y el buen anclaje

de las plantas como menciona la bibliografia, en este trabajo no se encontraron diferencias

marcadas de crecimiento vegetativo en la Quinta Mario donde se realizé el cultivo de tomate por

vez primera. Si fue notorio el incremento de altura y largo de las hojas, en las plantas cultivadas en

la Quinta Viento Norte, donde se realiza cultivo de tomate desde hace numerosas campafias y el

suelo estd muy exigido por la demanda nutricional.
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Parametros de rendimiento:

Los resultados del numero y peso medio de frutos por planta en el ensayo realizado en la Quinta
Viento Norte se presentan en el grafico 9. El nimero de frutos totales producidos por planta mostré
diferencias estadisticamente significativas entre las plantas control y las inoculadas. Se registré
mayor numero de frutos por planta en el tratamiento no inoculado con un valor de 23,32 versus

19,36 el inoculado.

El peso medio neto (g) de frutos por planta, no mostré diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos, con valores de 133,47 g en las inoculadas versus 111,21 g en el tratamiento
control. Aqui puede observarse que si bien el tratamiento de inoculacion no favorecio el incremento
en el nimero de frutos, si mostré una tendencia a que los mismos tuvieran un incremento del 20%
de su peso medio, tal como puede observarse en el grafico 9. Este incremento registrado en el
peso de los frutos cosechados en las plantas inoculadas, podria ser atribuido a una mejora en la

redistribucion de los fotoasimilados y en el consecuente llenado de los érganos destino.

Grafico 9. Numero de frutos y Peso neto promedio (gr) de frutos por planta de tomate cv. Elpida

cultivados en la Quinta Viento Norte inoculados y sin inocular.
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Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
para cada fecha evaluada segun Test de Tukey (p < 0,05).

24



Los resultados del niumero de frutos y peso medio de frutos por planta en el ensayo realizado en la

Quinta Mario se presentan en el grafico 10. El ndmero de frutos totales producidos por planta no

mostré diferencias estadisticamente significativas entre las plantas control y las inoculadas.

El peso medio neto (g) de frutos por planta, tampoco mostré diferencias estadisticamente

significativas entre tratamientos, mostrando valores de 142,9 g en las inoculadas versus 131,51 en

el tratamiento control. Es destacable que en esta quinta, la inoculacién favorecié un 8,7% el peso

medio de los frutos obtenidos por planta, respecto al control, sefialando una mejora en los calibres

de los frutos cosechados y en la distribucion de los fotoasimilados.

Grafico 10. Numero de frutos y Peso neto promedio (gr) de frutos por planta de tomate cv. Elpida

cultivados en la Quinta Mario (Poblet) inoculados y sin inocular.
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Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
para cada fecha evaluada segun Test de Tukey (p < 0,05).

25



Rendimiento total por ha:

El calculo de rendimiento total por unidad de superficie, se efectué considerando la distancia entre
surcos de 1,8 m, una distancia entre plantas de 0,25 m y contemplando unas 22.000 plantas

por ha. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Rendimiento total (kg/ha) en el cultivo de tomate cv. Elpida realizado en la Quinta

Viento Norte y Mario, inoculados y sin inocular.

Tratamiento Quinta Viento Norte Quinta Mario
No Inoculado 57620 a 762876 a
Inoculado 57428 a 82667 a

Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
para cada fecha evaluada segun Test de Tukey (p < 0,05).

Como puede observarse en la Tabla 1, no fueron observadas diferencias estadisticamente
significativas de rendimiento entre los tratamientos evaluados. En la Quinta Mario, los rendimientos
obtenidos en las plantas inoculadas fueron un 8,36% mas elevados respecto al control, mostrando
un efecto beneficioso este tratamiento. No se observd el mismo comportamiento en la Quinta

Viento Norte donde los rendimientos fueron similares.

Los resultados obtenidos en este trabajo coinciden con lo informado por Garbi et al., 2012 a,
quienes senalaron que las plantas de tomate inoculadas con A. brasilense incrementaron el peso
medio de los frutos cosechados, y el rendimiento no fue significativamente modificado. En este
trabajo, las plantas inoculadas presentaron tendencia a aumentar su produccién, en ambas quintas

estudiadas, coincidiendo con lo informado por Garbi et al., (2012 a) y Vita et al., (2007).

Las observaciones coinciden con lo informado por Martinez et al., (2015) y Vacca, (2015), quienes
no registraron diferencias en el rendimiento total de frutos en plantas de tomate injertadas
inoculadas con diferentes PGPB, respecto a los controles sin inocular. Sin embargo, dichos

autores, observaron una tendencia favorable a incrementos en los tratamientos inoculados con
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Trichoderma, Azospirilum, Pseudomonas y la combinacion de Azospirillum + Trichoderma,
indicando un efecto mejorador en este parametro.

El crecimiento vegetativo se vio incrementado con diferencias estadisticamente significativas en la
Quinta Viento Norte, con afios de trayectoria de realizacion de cultivo de tomate, indicando que en
suelos con alta demanda nutricional el aporte de las bacterias PGPB constituirian una herramienta
viable para la mejora del mismo. Los resultados obtenidos en la Quinta Mario, no mostraron
diferencias significativas en el crecimiento vegetativo, sefalando que el aporte de la inoculacién

con PGPB, no modifica de manera marcada los suelos sin historia de exigencia nutricional.

Conclusiones:

La inoculacién con PGPB tuvo notorio efecto mejorador en diversos parametros del crecimiento
vegetativo de plantas de tomate cultivadas en invernaderos con historia en este cultivo, y suelos

con alto desgaste nutricional y textural.

Los rendimientos no fueron significativamente incrementados con la inoculacién, si bien fue

observada una tendencia a la mejora del calibre de los frutos cosechados y en la produccién.

Consideraciones finales:

La produccion horticola se caracteriza por poseer ciclos cortos e intensivos, con alta demanda
nutricional y desgaste del sistema edafico. Es por ello que resulta importante continuar con el
estudio del efecto de diferentes PGPB para ajustar sus dosis, momentos de aplicacion y beneficios

a los fines de aumentar los ciclos productivos con el uso de productos ambientalmente amigables.
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