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Resumen. La incorporacién de microorganismos mejoradores del crecimiento vegetal en cultivos de secano es
una practica agronémica recomendada para reducir la incidencia de limitaciones abiéticas en el crecimiento de las
plantas. Los estudios sobre su efectividad ante variaciones en las condiciones ambientales durante el desarrollo de
cultivos en regiones semiaridas son escasos y no concluyentes. El objetivo de este trabajo fue cuantificar
diferencias en componentes numéricos del rendimiento y en la produccién de trigo (Triticum aestivum L.) segun
tratamientos de semillas con formulaciones conteniendo Azospirillum argentinense Az39 bajo condiciones de cultivo
representativas del centro de la regién semiarida pampeana. El estudio se realizé durante tres camparfias (2020-
2022) en siete sitios con Haplustoles énticos y petrocalcicos. En promedio de las 3 campafias, la incorporacion de
Azospirillum argentinense incrementé 8,9 % la produccién de granos sobre el control sin tratar. Los aportes de este
tratamiento biol6gico de las semillas se atribuyen a la mayor formacién y llenado de granos, fundamentalmente en
campafias con moderadas restricciones hidricas al crecimiento desde su siembra e implantacion. En el centro de
la region semiarida pampeana y bajo condiciones frecuentes de produccion de trigo en secano, la inoculacion de
semillas con A. argentinense mejora las condiciones de crecimiento del cultivo logrando mayor producciéon de
granos.

Palabras clave: agricultura de secano; Triticum aestivum; tratamiento de semillas; microorganismos promotores
del crecimiento vegetal.

Abstract. Wheat grain yield improvement with Azospirillum argentinense in the semi-arid
Pampas region. The use of plant growth-promoting microorganisms in rainfed cropping systems is an agronomic
strategy aimed at alleviating abiotic stress and enhancing crop performance. However, evidence on their
effectiveness under variable environmental conditions in semi-arid regions remains limited. This study evaluated the
impact of seed inoculation with Azospirillum argentinense Az39 on yield components and grain production in wheat
(Triticum aestivum L.) grown under representative conditions of the central semi-arid Pampas. Field trials were
conducted over three consecutive growing seasons (2020-2022) at seven locations characterized by Entic and
Petrocalcic Haplustolls. On average, inoculated treatments achieved an 8.9 % increase in grain yield compared to
the non-inoculated control. Yield gains were primarily associated with increased grain number and grain filling,
particularly in seasons with moderate water limitations during early crop development. These results support the
potential of A. argentinense Az39 as a biological input to improve wheat productivity under dryland farming
conditions in semi-arid environments.
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INTRODUCCION

El uso de microorganismos mejoradores del crecimiento vegetal, conocidos como PGPM por sus
siglas en inglés (Plant Growth Promoting Microorganisms), muestra creciente interés de aplicacion
en diversos sistemas de produccion agropecuaria. Son abundantes los estudios que reportan que, a
través de mecanismos de promocion directos e indirectos, estos microorganismos al mejorar el
crecimiento de las plantas conducen a aumentos en los rendimientos de los cultivos, mejorando el
desarrollo de sistemas sostenibles de produccién (Pedraza-Segura et al., 2024; Yaghoubian et al.,
2022; Yang et al., 2024). Entre los microorganismos mas utilizados se encuentran rizobacterias del
género Azospirillum. Estos microorganismos, mutualistas, Gram negativas, microaerofilas y no
formadoras de esporas mejoran la eficiencia agronémica de las plantas cultivadas a través de
diversos modos de accion. Entre las maltiples
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proveyendo de estos beneficios al crecimiento de las plantas aln en condiciones ambientales
subdptimas (Garcia et al., 2023; Garcia de Salomone et al., 2010; Kumar et al., 2019; Pereg et al.,
2016; Triches da Cunha et al., 2024).

Entre las diferentes especies de Azospirillum, la mas empleada en la formulacién de inoculantes
mejoradores del crecimiento vegetal es Azospirillum argentinense, anteriormente conocida como
Azospirillum brasilense y recientemente reclasificada tras diversos estudios gendmicos (dos Santos
Ferreira et al., 2022). En Argentina, abundantes estudios desarrollados en condiciones extensivas
de cultivo muestran mejoras en el crecimiento y en los rendimientos maiz (Zea mays L.) y de trigo
(Triticum aestivum L.) al inocular con la cepa de Azospirillum argentinense Az39. En Sudamérica,
esta cepa esta presente en aproximadamente el 75 % de los inoculantes conteniendo PGPM y es la
cepa elegida como referencia y modelo de estudio (Cassan et al., 2020; Maroniche et al., 2024).

La inoculacién con PGPM ha demostrado inducir cambios beneficiosos en el crecimiento del
trigo (Diaz-Zorita & Fernandez Canigia, 2009; Palmero et al., 2020). En particular, el uso de
Azospirillum sp. en el tratamiento de semillas mejora la adaptacion de las plantas a condiciones de
estrés en diversas etapas de su desarrollo. Esto se traduce en un aumento de la biomasa radicular
CON mayor acceso a recursos y por lo tanto aumento de la biomasa aérea, asi como en una mayor
produccion de granos (Cassan & Diaz-Zorita, 2016; Cassan et al., 2020; Hungria et al., 2010,0kon
et al., 2015). Si bien abundan los estudios que muestran los aportes del tratamiento de semillas con
Azospirillum sp. en diferentes condiciones productivas, la informacion proveniente de regiones
semiaridas es limitada. El centro de la regién semiarida pampeana se caracteriza por presentar una
estacion invernal extensa con escasas precipitaciones y frecuentes balances hidricos negativos. En
esta region, el crecimiento y los rendimientos de trigo se encuentran directa y estrechamente
relacionados con la disponibilidad de agua en el momento de la siembra (Alvarez et al., 2020) y su
eficiencia de uso normalmente limitada por la oferta de nutrientes (Gagiolli et al., 2020). Al
incorporar azospirilos en la rizosfera de las plantulas se mejoran las condiciones iniciales de
crecimiento que se manifiesta en mayor exploracién de raices con menores limitaciones en el acceso
al agua y a los nutrientes. La magnitud y consistencia de estas mejoras de crecimiento inicial sobre
los rendimientos variarian segin las condiciones ambientales durante el ciclo del cultivo,
principalmente durante la formacién y llenado de los granos. El propdsito de este estudio es
cuantificar, en un sitio representativo del centro de la region semiarida pampeana y en condiciones
diversas de crecimiento, las diferencias en los componentes numeéricos del rendimiento y en la
produccidn de trigo al aplicar un tratamiento de semillas conteniendo una formulacion liquida con
Azospirillum argentinense.

METODOLOGIA
Caracterizacion del sitio experimental

El estudio se desarroll6 durante las camparias 2020, 2021 y 2022 en 7 sitios cultivados con trigo
ubicados en el campo de ensefianza de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de La
Pampa (FA UNLPam) (36°32°49" S; 64°18°20"W) aledafio a la ciudad de Santa Rosa, La Pampa,
Argentina. La conduccion de los cultivos (Tabla 1) fue en secano sembrando materiales de alta
productividad adaptados a las condiciones ambientales predominantes en la region, con la
aplicacion de fosfato diamonico (18:46:0) y urea (46:0:0) para evitar limitaciones nutricionales y
se mantuvieron libres de malezas, plagas y enfermedades durante todo su desarrollo.

Los suelos fueron clasificados como Haplustoles énticos y petrocalcicos con textura superficial
franco-arenosa y presencia de un manto de tosca en profundidades variables entre 0,80 y 1,20 m
(Tabla 2). La Tabla 3 muestra las temperaturas medias mensuales durante entre 2020 y 2023 y en
la figura 1 se presentan las precipitaciones registradas en la estacién agrometeoroldgica de la FA
UNLPam ubicada a menos de 2000 m de los sitios experimentales.
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Tabla 1. Materiales de trigo cultivados y resumen de précticas de manejo de los ensayos. FDA: fosfato
diaménico.

Table 1. Cultivated wheat materials and summary of trial management practices. FDA: diammonium
phosphate.

Fecha de FDA Urea

Sitio Lote Campafia Variedad - 1 1
siembra  (kgha®) (kg ha®)

1 CE 2020 ADM Nandubay 23/6/2020 300 200
2 CE 2021 ADM Nandubay 15/6/2021 150 166
3 CE 2021 ADM Audaz  15/6/2021 150 166
4 CE 2022 ADM Catalpa 16/6/2022 75 187
5 CE 2022 ADM Pehuén  16/6/2022 75 187
6 T 2022 ADM Catalpa 17/6/2022 75 187
7 T 2022 ADM Pehuén 17/6/2022 75 187

Tabla 2. Propiedades edéficas de la capa de 0 a 20 cm de profundidad de 2 lotes del campo de ensefianza de la F/
UNLPam, Santa Rosa (La Pampa, Argentina). CIC: Capacidad de intercambio catiénico, MO: materia organica, Pe:
Fésforo extractable (método de Bray Kurtz 1), Zn: Zinc extractable con DTPA.

Table 2. Soil properties of the 0 to 20 cm layer in 2 fields of FA UNLPam, Santa Rosa (La Pampa, Argentina). CIC
Cation exchange capacity; MO: Organic matter; Nt: Total Nitrogen, Pe: Extractable phosphorus (Bray Kurtz 1 method);
Zn: DTPA-extractable zinc.

Arena Limo Arcilla CiC MO Nt Pe Zn pHen
Lote o 1 0 -1
(%) (meq 100 gH (%) (mg kg™h agua
CE 62 33 5 121 14 0,07 133 06 6
T 58 36 6 11,6 15 0,08 165 07 6,6

Tabla 3. Promedios mensuales de temperaturas (°C) minimas, méximas y medias del aire en abrigo meteorolégicoa 1,5m
en los afios del estudio e histéricas (periodo 1977-2017, Vergara et al. 2022) registradas en la estaciéon agrometeoroldgica
de la FA UNLPam. Min.: temperatura minima; Max.: temperatura maxima.

Table 3. Monthly averages of minimum, maximum, and mean air temperatures (°C) in a meteorological shelter at 1.5 m
during the study years and historical records (1977-2017, Vergara et al. 2022) from the FA UNLPam agrometeorological
station. Min.: Minimum temperature; Max.: Maximum temperature.

2020 2021 2022 Histdricas

Min. Max. Media Min. Max. Media Min. Max. Media Min.  Max__Media
Enero 9,7 372 236 74 36,8 223 71 417 241 156 30,2 233
Febrero 73 36,3 221 7,1 359 217 53 384 21,2 14,1 29,2 22
Marzo 79 369 216 151 36 19,7 10,2 319 201 126 26,1 19,6
Abril 11 289 157 39 303 17,3 0,4 325 147 87 218 154
Mayo 19 211 124 -09 242 111 7,2 27,2 94 52 175 115
Junio -33 226 8 48 233 17 58 211 7 21 143 82
Julio 62 194 67 -5 228 75 37 225 79 15 139 78
Agosto 6,7 221 9,5 22 295 106 -4,7 239 9,9 2,7 16,6 9,8
Septiembre  -0,3 29,7 128 0,6 28,6 13 -1,2 28,6 13 5 19,2 124
Octubre 04 346 153 0,6 38 16,4 -01 309 156 87 223 159

Noviembre 83 363 209 38 344 186 135 283 214 115 26 19,2
Diciembre 74 402 231 89 368 223 14,8 33 244 145 291 221

Disefio y tratamientos experimentales

En cada campafia y lote de estudio, los tratamientos se dispusieron en bloques completos al
azar con cuatro repeticiones. Los tratamientos incluyeron un control sin inoculaciéon y un
tratamiento inoculado con una formulacion liquida conteniendo Azospirillum argentinense Az39 a
razén de 10 ml kg* de semillas. Esta formulacion fue elaborada por Novozymes (Pilar, Buenos
Aires, Argentina) conteniendo més de 1,0 x107 UFC ml%. En el tratamiento control, se agregé 10
ml de agua destilada. Cada unidad experimental consistié en la siembra de 265 semillas m2 en
surcos a 0,21 m de distancia entre hileras en parcelas de 9 m? (1,50 m de ancho x 6 m de longitud).
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200 Figura 1. Precipitaciones mensuales en
los afios del estudio e histéricas (periodo
1977-2017, Vergara et al., 2022)
registradas en la Estacion
Agrometeoroldgica de la FA UNLPam.

Figure 1. Monthly rainfalls during the
study years and historical records (1977-
2017, Vergara et al., 2022) from the FA
UNLPam Agrometeorological Station.
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Muestreos y analisis

Para evaluar los componentes del rendimiento y la produccién de granos, en el estadio de
madurez fisioldgica, se cosecharon y trillaron manualmente plantas de un area de 0,42 m?(1 m de
longitud en 2 surcos centrales de cada parcela). Se determiné el peso individual de los granos y la
produccién total (rendimiento) corregido a 14 % de humedad de granos. El nimero de granos por
unidad de superficie se estim6 mediante el cociente entre el rendimiento y el peso individual de los
granos.

Analisis de datos

Para los propdsitos de este estudio de describir cambios en los componentes del rendimiento
de trigo y en su produccidn de grano segin la incorporacidn del tratamiento biolégico de semillas,
el andlisis inicial de las evaluaciones contempld un disefio en bloques completos con 7 sitios
(combinacién de lote, variedad y campafia y un andlisis de varianza (ANAVA) de un factor
(tratamiento de semillas). La comparacion de medias entre tratamientos se realiz6 utilizando la
prueba de LSD de Fisher. Para todos los anélisis estadisticos, se emple6 el programa InfoStat (Di
Rienzo, 2020). Adicionalmente, se evalud relaciones lineales (regresiones) y la compararon los
pardmetros del ajuste lineal entre los rendimientos medios del tratamiento de semillas y la
productividad media de cada sitio o indice ambiental.

RESULTADOS

Produccioén de granos

Los rendimientos de trigo variaron entre 1149 y 5936 kg ha* mostrando diferencias en
promedio 8,9 % mayor produccion media de granos con la aplicacion del tratamiento de semillas
con Azospirillum argentinense (Tabla 4). Entre los diferentes casos estudiados, la mayor produccion
se alcanzd en la campafia 2021 superando los rendimientos medios frecuentes en la region. En las
campafias 2020 y 2022 la productividad media en todos los casos fue proxima a los rendimientos
medios en el area bajo estudio (Ministerio de Economia, 2024). Del andlisis de la relacion entre los
rendimientos de los tratamientos evaluados y la produccion media en cada caso de estudio se
observo que las pendientes de los modelos de regresion no mostraron diferencias entre los cultivos
control sin inoculacidn y los tratados con Azospirillum argentinense (p<0,07) (Figura 2). Por lo
tanto, en la medida que aumentaron los rendimientos, menor frecuencia de limitaciones al
crecimiento y produccion del cultivo, la contribucion relativa del tratamiento biolégico se redujo.

Los cambios en produccion entre los tratamientos se explicaron principalmente por mayor
formacion de granos en los cultivos con aplicacion del tratamiento con Azospirillum argentinense

36 SEMIARIDA, Vol 35, N° 2. Julio - Diciembre 2025. ISSN 2408-4077 (online), pp. 33-40



Mejoras del rendimiento de trigo con Azospirillum argentinense en la regién semidrida pampeana

que en promedio fue del 7,5 % sobre el control sin tratar (Tabla 4). El efecto del tratamiento de las
semillas con este microorganismo no mostro diferencias significativas en el peso individual de los
granos (Tabla 4).

Tabla 4. Componentes del rendimiento y produccién de trigo segun tratamientos de semillas con Azospirillum
argentinense en el centro de la region semiarida pampeana. p(x): significancia de la diferencia entre los
tratamientos de semillas. NS: diferencias no significativas entre las medias.

Table 4. Wheat grain yield components and production with Azospirillum argentinense treated seeds in the central
part of the semiarid pampas region. p(x): significance level of the comparison of the means. NS: non significant
differences between the means.

G 2 Peso del grano Rendimiento Respuesta
ran m
anos (mg grano'l) (kg ha'l) P
Sitio  Sintratar Tratado Sintratar  Tratado Sintratar  Tratado (%)
1 8.920 11.161 19,0 17,7 1.694 1.970 16,3
2 18.931 18.729 31,6 31,8 5.936 5.945 0,2
3 20.346 21.331 26,8 27,3 5412 5.788 6,9
4 5.009 5.946 26,2 27,6 1.313 1.661 26,5
5 5.196 5.404 28,9 29,5 1.507 1.625 7,8
6 4.463 4.905 25,8 25,9 1.149 1.274 10,9
7 4.631 4221 31,1 31,8 1.440 1.347 -6,5
Prom. 9.642 10.243 27,0 27,4 2.636 2.802 8,9
p(x) 0,04 NS 0,04
7000
~ 6000 vy =0.9776x + 145,53
P R2=0,999 *
;, Figura 2. Producciéon de trigo segun
=< 5000 tratamientos de semillas con una formulacién
% liquida conteniendo Azospirillum
2 argentinense en 7 casos del centro de la
g 4000 ] region semiérida pampeana.
‘:5 . )'c=0i;)3614&9;g.7614 Figure 2. Whgat produgtion according to
@ 3000 seed treatment in 7 cases in the center of the
5 semi-arid Pampas region.
2 2000
-
& 1000
0
0 2000 4000 6000 8000
Rendimiento medio del sitio (kg ha'!)
o Tratado e Control
DiscusioN

En las condiciones de este estudio, el tratamiento de semillas con la formulacién liquida
conteniendo Azospirillum argentinense incrementd la produccion de granos de trigo,
fundamentalmente al aumentar la formacién de granos, donde pudimos analizar que la contribucién
de la aplicacion de este microorganismo en los tratamientos de semillas mejord los rendimientos de
trigo independientemente de la productividad media de cada caso de cultivo. La mejora en
rendimientos supera al 6 % promedio de aumento de produccion de trigo descripto por Diaz-Zorita
(2019) proveniente de la evaluacién, en un total de 15 campafias, de 617 casos en condiciones
extensivas de manejo en la region pampeana. En contraposicion, Di Salvo et al. (2018), al analizar
la contribucion de las cepas 40M y 42M de Azospirillum brasilense en Villa Moll (Navarro, Buenos
Aires, Argentina), no observaron aportes al crecimiento medidos en produccidn total de biomasa o
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de granos de trigo. Segun Castillo (2020), las respuestas del trigo a la aplicacion de este
microorganismo mejoran la formacion de los componentes del rendimiento y la produccion del
trigo en combinacion con la fertilizacion nitrogenada. Otros documentos también validan lo
observado en estos estudios (Diaz-Zorita et al., 2015; Garcia de Salamone, 2012; Naiman et al.,
2009) destacando que la adecuada disponibilidad de nutrientes y la utilizacion de la cepa Az39 son
requeridos para el estudio de la eficacia agronémica del tratamiento con este microorganismo.

Las mejoras en la condicién de crecimiento inicial de los cultivos condujeron a una mayor
formacion de granos sin modificar significativamente el peso individual de los granos. Sinclair &
Jamieson (2006), entre otros autores, indican que las variaciones en el nimero de granos y en
rendimientos de trigo se atribuyen a variaciones en la acumulacion de recursos por el cultivo, por
ejemplo, nitrégeno. En nuestros estudios, aun ante mayor nimero de granos, el peso individual de
estos no se redujo, por lo que interpretamos que los aportes positivos al crecimiento ante la
incorporacion de Azospirillum argentinense en el tratamiento de las semillas se mantuvieron
durante estadios de llenado de los granos. Este comportamiento se explicaria por una mayor
biomasa inicial producto del mejor crecimiento vegetativo y también por el mantenimiento durante
méas tiempo de la actividad fotosintéticamente activa durante el llenado de los granos. Dada la
compensacion natural entre el peso individual de los granos y el nimero de granos producidos, al
aumentar la formacion de estos su peso medio tiende a disminuir en respuesta limitaciones en la
disponibilidad de recursos durante el llenado de los granos (Acreche & Slafer, 2006). Diaz-Zorita
& Fernandez Canigia (2009), entre otros autores, describieron que, en condiciones de produccion
de secano, la incorporacién de Azospirillum argentinense en tratamientos de semillas de trigo
incrementa consistentemente la produccién inicial de biomasa del cultivo. Garcia et al. (2016) en
un estudio desarrollado en Balcarce (Buenos Aires, Argentina), describieron 15 % mas espigas
formadas al inocular las semillas de trigo con Azospirillum sp., sin cambios significativo en el peso
individual de los granos. La mayor duracién del area fotosintéticamente activa en cultivos
desarrollados a partir de semillas con tratamientos bioldgicos, entre los que se encontraban
formulaciones conteniendo azospirilos, fue descripta por Gallace et al. (2021) en condiciones de
manejo y ambientales similares a las de este estudio. Fukami et al. (2018), entre otros autores,
describen que la incorporacion de azospirilos reduce el estrés oxidativo de las plantas tratadas y les
confiere mejor comportamiento frente a condiciones de estrés abidtico durante su ciclo de
crecimiento. Por otra parte, Ghosh et al. (2019), reportan que la produccion de exopolisacaridos por
Azospirillum sp. bajo condiciones de estrés osmético beneficia no solo a las rizobacterias, sino
también a las plantas, ya que generan cambios en la relacion suelo/raiz que permiten que un
aumento de su sistema radicular, lo que lleva a una mejora en la absorcion de agua y nutrientes y,
por lo tanto, del crecimiento inicial de las plantas.

Las camparias estudiadas mostraron diferentes y contrastantes condiciones de balance hidrico
aparente durante el desarrollo de los cultivos que de su combinacion se interpreta parcialmente la
variabilidad en las respuestas de los cultivos a la inoculacién con Azospirillum argentinense (Tabla
5). Las mayores respuestas medias a la inoculacion (16,3 % sobre el control sin tratar) se observaron
en los ensayos instalados en el 2020. Esta campafia se caracterizO por presentar con escasas
precipitaciones durante el barbecho e implantacion de los cultivos, pero con abundantes
precipitaciones durante pleno macollaje y previo a la antesis. Como resultado de la mejor condicién
de crecimiento vegetativo ante condiciones de estrés ambiental los cultivos mostraron en promedio
25 % de aumento en la formacion de los granos y sin cambios en el peso individual de estos. En
cambio, durante el 2021, bajo condiciones de abundantes precipitaciones durante el barbecho-
implantacion y el macollaje de los cultivos las respuestas a la inoculacion fueron las menores (3,6
%). En la campafia 2022, caracterizada por limitaciones hidricas en la siembra y durante el
macollaje y antesis, los cultivos inoculados mejoraron moderadamente la formacién de granos
alcanzando respuestas medias en produccion del 9,2 %. Estos resultados contribuyen a validar la
importancia de mejorar las condiciones de crecimiento inicial del trigo para la formacion de los
granos ante frecuentes restricciones principalmente asociadas a limitaciones en la disponibilidad de
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agua en estadios vegetativos. Ante condiciones no restrictivas del crecimiento la contribucion a la
formacion de granos y su llenado son de menor magnitud y se reduce la contribucidn relativa de la
incorporacion de este microorganismo.

El e aatal Tabla 5. Condiciones aparentes de balance
ongacionde-ialos- hidrico durante etapas clave del desarrollc

Campafia  Siembra-inicio de macollaje R A
Antesis del trigo en tres campafias agricolas (Santa

2020 - Negativo Neutro a positivo Rosa, La Pampa).
- - Table 5. Scheme of apparent water balance
2021 -Neutro apositivo _Neutro a positivo conditions during key stages of wheal
2022 -Negab'vo -Negaﬁvo development over three growing seasons
(Santa Rosa, La Pampa).

CONCLUSIONES

En el centro de la regi6n semiarida pampeana y bajo condiciones frecuentes de produccién de
trigo en secano, la inoculacién de semillas con Azospirillum argentinense mejora las condiciones
de crecimiento del cultivo logrando mayor produccion de granos. Los aportes de este
microorganismo mejorador del crecimiento vegetal se explican por mayor formacion y llenado de
granos fundamentalmente en campafias con restricciones al crecimiento desde su siembra e
implantacion.
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