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RESUMEN

El trigo es uno de los cereales mas relevantes a nivel mundial en cuanto a produccién y uso
para la alimentacion. En nuestro pais es el cultivo de invierno de mayor importancia. La
disponibilidad de agua es un factor limitante para la produccién de trigo en secano, su carencia
constituye una de las principales fuentes de estrés. La aplicacion de bioestimulantes en
semillas tiene como finalidad aumentar el vigor de las mismas y colaborar en los primeros
estadios al crecimiento de raices, permitiendo asi una mayor respuesta a estrés hidrico. El
objetivo de éste trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion del bioestimulante para
tratamiento de semillas Fertiactyl gramineas en plantas jévenes de trigo en condiciones de
capacidad de campo y de déficit hidrico. El ensayo se realizdé en un invernaculo en la localidad
de Olavarria. Los tratamientos que se aplicaron en las plantas fueron de la combinacién de los
factores, uso de bioestimulante en semilla (BO: inoculadas con agua pura y B1: inoculadas con
una solucién del 150 ml/L de Fertiactyl gramineas) y condicién hidrica de crecimiento (AO: se
dejaron de regar gradualmente hasta llegar a 20% de capacidad de campo aproximadamente y
Al: riego controlado manteniendo el contenido de humedad superior al 80% de capacidad de
campo). Las variables estudiadas fueron produccidon biomasa, nimero de hojas y macollos,
longitud de 6rganos aéreos, area foliar, longitud total y diametro medio radical. Se utilizé un
disefo experimental completamente aleatorizado. En el presente experimento se observaron
en las plantas de trigo caracteristicas tipicas de aclimatacién a la falta de agua como la
reduccion en la produccidn de area foliar y el incremento de la longitud de raices en las plantas
estresadas. El efecto del uso de bioestimulante de semilla se observé en la produccion y
crecimiento diferencial de biomasa radical.
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INTRODUCCION

Contexto general

El trigo (Triticum aestivum) es uno de los cereales mas producidos y su grano es
comercializado en todo el mundo para consumo humano y animal (Battistus y otros, 2013).
Actualmente el mayor productor del grano es Rusia con 63 millones de toneladas, seguido por
Estados Unidos, Canadd, Europa y Argentina. En Argentina es el cultivo de invierno de mayor
importancia, con un area sembrada promedio de 6,2 MHa en todo el territorio (Secretaria de
Agricultura, Ganaderia y Pesca- Argentina). El 94% de la produccidn anual de trigo se exporta,
siendo el principal destino Brasil, lo demas se consume en mercado interno ya sea para
panificados o elaboracién de harina (Bolsa de Cereales de Buenos Aires). En las Ultimas tres
campafias de trigo se obtuvieron a nivel nacional en promedio 18,52 MTn, con un pico de 19
MTn en la campafia 2018/19. El rendimiento promedio fue de 30,8 qqg/ha, alcanzo un record
en la campafia 2017/18 de 32 qg/ha (Bolsa de Cereales de Buenos Aires). Argentina esta
dividida en nueve subregiones trigueras que compren desde NOA y NEA hasta el Sur de la
Provincia de Buenos Aires siendo la zona mas productiva el Sudoeste de Buenos Aires,
siguiendo Cdrdoba y luego Santa Fe (Molfese, 2016).

Figura 1. Subregiones trigueras Argentina (Fuente: Molfese, 2016)

La fecha de siembra para cada subregién depende principalmente de la fecha de
ultima helada, ya que es necesario escapar de la misma en época de floracién, también es
necesario tener en cuenta la humedad del suelo al momento de sembrar esto es debido a que
el trigo necesita de 35-40% de su peso sea absorbido en agua para poder germinar y una
temperatura optima de 25°C y una temperatura base de 0°C. La etapa de siembra y
emergencia son de gran importancia en todos los cultivos ya que determinan la cantidad de
plantas logradas por hectareas. Teniendo en cuenta que las condiciones de siembra del trigo
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dependen mucho del clima y este va cambiando cada dia mas rapido, es necesario tomar
alguna medida para poder salvar estos cambios repentinos (Abbate, 2005).

Caracteristicas de la especie bajo estudio

El trigo pan (Triticum aestivum) pertenece a la familia Poaceae, subfamilia Pooideae y al
género Triticum. Se diferencia de especies del mismos género por el nimero de cromosomas
que posee: Triticum monococcum con 14 cromosomas, Triticum durum con 28 cromosomas y
Triticum aestivum con 42 cromosomas (Popper y otros, 2006; Scheuer y otros, 2011). Se
distinguen diferentes variedades de Triticum aestivum segun la altura de las plantas,
productividad, contenido del endosperma, proporciéon de proteinas en el harina, calidad
proteica, resistencia a diversas enfermedades, adaptabilidad a suelos &cido, requisitos
climatoldgicos, etc. La relacidon entre diversos factores ambientales y diferentes genotipos,
afecta las propiedades funcionales y, principalmente, en calidad del procesamiento del trigo,
como la molienda y preparacion de productos (Georget y otros, 2005; Carcea y otros, 2006),
mas especificamente con respecto a variacion en el grado de elasticidad del gluten, que afecta
en gran medida la fermentacion de los panes (Scheuer y otros, 2011). Estructuralmente, el
grano de trigo es un cariépside, tiene una sola semilla. El mismo se compone de pericarpio (7,8
a 8,6%), endosperma (87 a 89%) y germen (2.8 a 3.5%) (Scheuer y otros, 2011). El pericarpio es
rico en fibra y sales minerales (Atwell, 2001). Constituye la capa mas externo y protector del
grano (Popper y otros, 2006). El endospermo consta de una matriz proteina, en la que una
gran cantidad de granulos de almiddn, es decir, el endospermo constituye harina de trigo
blanco propiamente dicha (Scheuer y otros, 2011). Por ultimo el germen, que constituye del 2
al 3% del peso del grano, la parte planta embrionaria, donde hay una gran parte de lipidos y
compuestos fundamentales germinacion del grano (Scheuer y otros, 2011).

El trigo es un cereal que se siembra en otofio-invierno y se cosecha en primavera - verano, la
duracién del ciclo es de aproximadamente 130 - 210 dias dependiendo de la zona en la cual se
produzca. Gran parte del trigo del mundo se cultiva en zonas marginales. Zonas agroclimaticas,
donde el rendimiento suele verse afectado por sequia o humedad excesiva (Briggle y Curtis,
1987; Mian y otros, 1993).

Caracteristicas del estrés por déficit hidrico

La sequia es uno de los factores mas importantes que limitan la produccion en la agricultura
(Araus, 2002). Durante periodos de déficit hidrico el contenido relativo de agua y el potencial
agua de las plantas disminuyen, lo que genera una disminucién significativa en la fijacion
fotosintética de CO,. La reduccién de la tasa neta de asimilacion de CO, se debe
principalmente al cierre estomatico, que es la forma mas eficiente para reducir la pérdida de
agua (Cornic, 2000; Molnar, 2004). El déficit hidrico afecta negativamente el crecimiento de
tallos y raices (Blum y otros. 1997; Frensch 1997; Munns 2002; Passioura 1988; Cone y otros,
1995), generando pérdidas sustanciales de rendimiento (Molnar y otros, 2004).

Si bien el agua es uno de los factores mas importantes para el desarrollo de las plantas,
muchas especies han desarrollado respuestas que les permiten tolerar diferentes niveles de
déficit (Moreno, 2009). Uno de las respuestas mas comunes es la disminucién en la expansion
foliar, lo que perjudica la fotosintesis de las plantas, pero mejora la adaptacion a la poca
disponibilidad de agua. También la altura de las plantas tiene importantes consideraciones
practicas para muchos productores de trigo y para los fitomejoradores que desarrollan
cultivares para satisfacer sus necesidades. Por ejemplo, los cultivares de trigo alto pueden
adaptarse mejor a ambientes mas secos debido a una mejor emergencia de plantulas y
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facilidad de cosecha (Weiss y otros, 2009). Otro proceso que también se modifica es el
crecimiento radicular. La raiz continda su desarrollo mientras que la parte aérea deja de crecer
por causa del estrés. Asi, las plantas son capaces de continuar el desarrollo de sus raices en
busqueda de agua en zonas mas profundas del suelo (Shao y otros, 2008). Como consecuencia
de lo anteriormente mencionado la disponibilidad de agua afecta la relaciéon entre el
crecimiento de la parte aéreay la raiz.

La disponibilidad de agua es un factor limitante importante para la produccién de trigo en
sistemas agricolas de secano en todo el mundo (Tomar y otros, 2016). Los cultivares de trigo
difieren en su tolerancia a la sequia, y un mecanismo que puede contribuir a estas diferencias
es el desarrollo de un sistema de raices extenso y mas profundo (Todd y Webster, 1965; Mian
y otros, 1993). El sistema de raices es una parte importante de la arquitectura de la planta que
participa en la busqueda de agua y nutrientes disponibles en la rizéfora. El vigoroso
crecimiento temprano de las raices en la etapa de plantula juega un papel importante en la
adquisicion eficiente de agua y nutrientes en trigo durante el establecimiento del cultivo
(Ibrahim y otros, 2012).

Uso de bioestimulantes en semilla

Los biorreguladores estan compuestos por elementos sintéticos que pueden ser aplicados
directamente en las semillas o en las plantas, realizando las mismas funciones hormonales
producidas por las mismas, con el objetivo de mejorar la produccién y sanidad vegetal (Castro
y otros, 2001; Santos, 2017). Diferentes reguladores influyen en el metabolismo de las
proteinas, aumentando la sintesis de enzimas presentes en la germinacién, enraizamiento,
floracion, fructificacidon y senescencia de plantas (Moterle y otros, 2011; Santos, 2017). Al
combinar biorreguladores de diferentes composiciones, obtenemos los denominados
bioestimulantes. Un bioestimulante se define como un material organico y/o microorganismos
que se aplica para mejorar la absorcién de nutrientes, estimular el crecimiento, mejorar la
tolerancia al estrés o la calidad del cultivo. Pueden contribuir a hacer que la agricultura sea
mas sostenible ya que ayudan a la captacion de nutrientes o contribuyen beneficiosamente al
crecimiento o resistencia al estrés. (Van Oosten, 2017).

Los beneficios que aporta el uso de bioestimulantes en la implantacion de un cultivo estan
relacionados con la mayor velocidad de germinacién, el mayor nimero de plantas logradas y la
rapida cobertura del suelo, entre otros. También genera mejoras en el desarrollo del cultivo:
mayor tolerancia a la sequia, anegamiento, suelos frios, altas temperaturas, mayor crecimiento
del sistema radicular de la planta, mayor capacidad de absorcion de agua y nutrientes durante
todo el ciclo.

Estas sustancias naturales o sintéticas pueden ser aplicadas directamente a las plantas (hojas,
frutos y semillas), promoviendo cambios en los procesos vitales y estructurales, con el fin de
incrementar la produccidén, mejorar la calidad y facilitar la recoleccidn. A través de estas
sustancias, se puede obtener interferencia en procesos fisiolégicos, tales como: germinacién
de semillas, vigor inicial de plantula, crecimiento y desarrollo de raices y hojas, y produccién de
compuestos organicos (Viera y otros, 2004; Santos, 2017).

Fertiactyl Gramineas, es un bioestimulante utilizado en tratamientos de semilla para
gramineas, especialmente indicado para superar condiciones adversas de estrés hidrico
durante la implantacién, pero con importantes beneficios bajo cualquier condicién, debido a
un gran estimulo generado sobre el desarrollo del sistema radicular de las plantas (Anexo I). El
mismo estd compuesto por un complejo anti estrés, principalmente glicina y betaina, un

10
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complejo hormonal (auxinas, giberelinas y citoquinas), micronutrientes (Zinc y Boro) y acidos
hdmicos y fluvicos.

Los aminodcidos glicina y betaina son considerados un complejo antiestrés debido a su
potente efecto de osmoregulacion celular que protege a la semilla y plantula ante condiciones
de déficit o excesos hidricos (sequia y anegamiento), salinidad y condiciones termincas
adversas (suelos frios o con muy altas temperaturas), (Anexo ).

El complejo hormonal compuesto por auxinas, giberelinas y citoquina. Las auxinas direccionan
en la planta los nutrientes hacia los puntos de crecimientos, activando la division celular. Esta
se encuentra especialmente en el apice de los tallos, en las yemas axilares, meristemas de
raices, semillas en germinacion, hojas y frutos nuevos (2011; Santos, 2017). La auxina se
produce a través del aminoacido triptéfano que también es influenciado por el contenido de
zinc en la planta, por lo que las auxinas absorbidas son translocados a los tejidos en
crecimiento que estan en diferenciacion celular. Las auxinas influyen practicamente en todas
las etapas del ciclo productivo vida vegetal, la morfologia de una planta depende del
movimiento dirigido a través del sistema de transporte polar (ocupa energia; regidn apical a la
base del tallo), manteniendo la polaridad tallo-raiz (Santos, 2017). Las giberelinas junto al
potasio son las responsables de ejecutar el agrandamiento celular. A nivel de semilla estas
hormonas estimulan las enzimas alfa-amilasas que se encarga de degradacion del almiddn, que
estimula el crecimiento del tallo (Floss, 2011; Santos, 2017) y proteasas encargadas de activar
los procesos de germinacién que “despiertan” a la semilla (Anexo I). Por ultimo, la citoquina es
la hormona producida en los apices radiculares que seiala la division celular y por lo tanto el
crecimiento general de la planta, siendo imprescindible para activar tanto el desarrollo
radicular como vegetativo (Anexo |). También estan presentes en tejidos que tienen células en
divisiéon celular, son mas expresivas durante la primera fase de germinacién (crecimiento de la
planta), promover la expansidn celular, actuar en el desarrollo de organulos, que promueven el
aumento de clorofilas y ayudan en la sintesis de proteinas (Floss, 2011; Santos, 2017), actua
como regulador del crecimiento aumenta la produccién fotosintética, ralentiza la senescencia
y aumenta la productividad de granos (Taiz y Zeiger, 2013; Santos, 2017).

Otro componente del Fertiactyl gramineas son los microminerales Zinc y Boro. El Zinc forma
parte del triptéfano, el mismo es precursor de la auxina, por lo que colabora en la produccion
endodgena de esta hormona por parte de la planta. Mientras que el Boro evita el incremento de
la actividad de las AIA oxidasas, manteniendo asi un nivel adecuado de auxinas. El zinc también
ayuda en diferentes ciclos biogeoquimicos de las plantas, utilizado en sintesis de clorofila,
actuando también en la composicion efecto estructural de varias enzimas (Floss, 2011; Santos,
2017).

Los acidos humicos y fluvicos cumplen un rol fundamental como activadores de la vida
microbiana del suelo, responsables entre otras cosas de mineralizar la materia organica para
que libere nutrientes, suministran hormonas a la raiz para su desarrollo y aumentan la

disponibilidad de varios micronutrientes. LOS compuestos humicos de la materia orgénica del
suelo mejoran las propiedades quimicas, fisicas y especialmente de las propiedades en la
regidon de contacto de la raiz con el suelo denominada rizosfera (Santos, 2017).
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HIPOTESIS

En base a los antecedentes mencionados, se plantean las siguientes hipdtesis y objetivos:

Hipdtesis 1
La tolerancia de plantas jovenes de Triticum aestivum al déficit hidrico estd asociada a un
aumento en la longitud radical y a una disminucién en el area foliar.

Hipdtesis 2

Plantas jovenes de Triticum aestivum en las que se aplica Fertiacty gramineas como
tratamiento de semilla tendran mejor crecimiento y desarrollo, de raices promovido por los
componentes del bioestimulante utilizado.

Hipotesis 3
La tolerancia de plantas de jovenes de Triticum aestivum a las condiciones de déficit hidrico
sera mayor cuando se aplique Fertiactyl gramineas como tratamiento de semilla.

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicacién del bioestimulante para tratamiento de semillas Fertiactyl
gramineas en plantas jovenes de trigo en condiciones de capacidad de campo y de déficit
hidrico.

Obijetivos especificos
- Estudiar respuestas productivas (produccion de biomasa, nimero de hojas y macollos) de
plantas jovenes de trigo a la aplicacion de Fertiactyl gramineas en condiciones de capacidad de
campo y de déficit hidrico.
-Estudiar respuestas morfoldgicas, (largo total de raices, diametro medio, area foliar) de
plantas jovenes de trigo a la aplicacidn de Fertiactyl gramineas en condiciones de capacidad de
campo y de déficit hidrico.
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MATERIALES Y METODOS

Conduccion de los experimentos

El ensayo se realizd en invernaculo perteneciente a la Escuela Agraria N°1 ((latitud: 36° 55' 31"
S; longitud: 60° 17' 32" O) de la localidad de Olavarria, ubicada en el centro de la Provincia de
Buenos Aire. Semillas de trigo (Triticum aestivum) SMRNogal de la empresa SURSEM (ver
caracteristicas Anexo Il) fueron expuestas a dos tratamientos antes de su siembra para evaluar
la respuesta al uso de un bioestimulante en semilla, BO: inoculadas con agua pura y B1:
inoculadas con una soluciéon del 150 ml/L de Fertiactyl gramineas, Timac Agro (Ver
caracteristicas producto Anexo ). Se determind el poder germinativo y la energia de
geminacion en las semillas de ambos tratamientos (Tabla 1). Posteriormente, 5 semillas fueron
sembradas en macetas plasticas (1 L) con un sustrato mezcla (1:1 v/v) de arena de rio y tierra
del horizonte superficial (0-20 cm) de un suelo Argiudol. Se aplicé fésforo (P) y nitréogeno (N) a
una dosis equivalente a 50 kg/ha previo a la siembra para evitar deficiencias nutricionales.

Tabla 1. Poder germinativo y vigor (expresados en porcentaje, %) de semillas de trigo SMRNogal.

Con Bioestimulante Sin Bioestimulante
% Vigor 86 79
% Poder germinativo 89 86

Luego cuando se encontraba en estado de dos hojas expandidas se realizé un raleo dejando 3
plantas por maceta, momento en que se aplicaron dos tratamientos para evaluar el
crecimientos de las plantas BO y B1 en condiciones hidricas contrastantes durante 18 dias, AO:
se dejaron de regar gradualmente hasta llegar a 20% de capacidad de campo (CC)
aproximadamente y Al: riego controlado manteniendo el contenido de humedad superior al
80% de CC. De ésta manera quedaron definidos cuatro tratamientos (Tabla 2), combinacién de
los factores uso de bioestimulante en semilla y condicién hidrica de crecimiento. Luego de 18

dias de tratamiento se realizaron determinaciones no destructivas y destructivas.
Tabla 2. Combinacién de tratamientos

Tratamiento Condicién Hidrica Uso de bioestimulante
A1BO Capacidad de campo No
AOBO Déficit No
A1B1 Capacidad de campo Si
AOB1 Déficit Si

Condiciones ambientales

Durante el experimento se registré la temperatura maxima y minima diaria con un

termémetro de mdxima y minima digital, la misma fue de 13,64 + 0,96 °C. El contenido de

humedad a capacidad de campo del sustrato fue calculado utilizando el método gravimétrico.

La capacidad de campo hace referencia a la cantidad de agua maxima que el suelo puede

retener (Garcia Petillo et.al., 2012). Cinco macetas de 1 L con el sustrato utilizado se regaron
13
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hasta saturacion y se dejaron drenar por 24 horas, momento en el que se consideré que
habian perdido toda el agua libre. Posteriormente se pesaron y se secaron en estufa a 105°
hasta peso constante. Nuevamente se registrd el peso de las mismas. El contenido de
humedad a capacidad de campo del sustrato se calculé como: (peso himedo — peso seco) /
peso seco) (Michelena et. al., 2010). Al peso humedo y al peso seco se le resté previamente el
peso de la maceta.

Una vez conocido el porcentaje de humedad a capacidad de campo, la perdida de agua se
monitoreo por diferencia con el peso inicial de las macetas de los distintos tratamientos,
donde todas las plantas se encontraban a capacidad de campo. Los pesajes se realizaron con
una balanza analitica cada dos o tres dias. Teniendo en cuenta que el peso de cada planta no
es significativo al peso total de la maceta, ya que se trabaja con los primero estadios de la
misma, se lo considerd despreciable. En la Figura 3 se observa la evolucién del contenido de
humedad de las macetas expresado como % de humedad respecto de capacidad de campo (%
hum CC), los tratamientos Al se mantuvieron por arriba del 80% de humedad lo largo del
experimento, mientras que los de AO disminuyeron gradualmente por debajo por debajo del
20% , diferenciandose ambas condiciones contrastantes de crecimiento.

150
-~ AO0BO
-~ A1BO
O  100- -4 A0B1
o - A1B1
£
=
N
X 50
o""l""l""l""
0 5 10 15 20

Figura 2. Evolucién del porcentaje de humedad respecto del 100% de capacidad de campo (%hum CC) durante los
18 dias de tratamiento. Marcadores trasparentes indican condicion hidrica de crecimiento con estrés (AO) y negros
sin estrés (A1l). Circulos indican semillas sin inocular (B0) y tridngulos uso de bioestimulante en tratamiento de
semilla (B1).

Determinaciones no destructivasAltura de la planta, longitud del pseudotallo y
de la ldmina verde de la hoja mads joven completamente expandida

Previo a la cosecha de las plantas, se midid la altura de estas. Posteriormente, se midié la
longitud del pseudotallo y de la ld&mina verde de la hoja mas joven completamente expandida
de todos los macollos de todas las plantas. La medicion de la longitud del pseudotallo
(conjunto vainas, ldminas no emergidas y tallo verdadero) se realizé desde la base del mismo
hasta la ligula, y la de ldmina verde se realizé desde la ligula hasta el apice.

Numero de macollos y nimero de hojas vivas
Previo a la cosecha de las plantas se registraron la cantidad los macollos y la cantidad de hojas
vivas en cada planta evaluada.
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Determinaciones destructivas

Biomasa total y por compartimento

Las plantas muestreadas de cada tratamiento se dividieron en cuatro compartimentos: lamina,
pseudotallo, raiz y material muerto, y cada una de ellas se pesd en fresco (PF) con una balanza
analitica. Una vez realizadas otras determinaciones requeridas en las diferentes fracciones (i.e.
area foliar, longitud y didametro de raices, etc.) las cuatro fracciones se secaron en estufa a
60°C hasta peso constante, durante 48 h aproximadamente, y se pesaron con una balanza
analitica para obtener el peso seco (PS) final.

Area foliar

Las laminas foliares de las plantas muestreadas se colocaron dentro una bolsa plastica y se
mantuvieron refrigeradas a 4-62C hasta el momento de ser escaneadas. Las |laminas foliares se
pasaron por un escaner (Multifuncidon Epson Stylus TX125, Seiko Epson Corp., China). Las
imagenes se tomaron en color, con una resolucion de 200 ppp, y se almacenaron en formato
TIFF (Tagged Image File Format). Posteriormente se procesaron con el programa Fiji-lmage)
(Schindelin et al., 2012) para medir el area foliar por planta.

Longitud radical

Las raices de las plantas muestreadas se lavaron cuidadosamente con agua corriente
empleando una malla de 1 mm y se conservaron a 4-62C en agua para ser analizadas un par de
horas posterior a la cosecha. Al momento del andlisis se sumergieron dentro de bandejas de
acrilico transparente con agua y se pasaron por un escaner de alta resolucién EPSON
Expression 10000XL-Photo ® (Seiko Epson Corp., Japdn) equipado con una unidad de
transparencia. Las imagenes se obtuvieron en escala de grises, con una resolucién de 400 ppp,
y se almacenaron en formato TIFF. Se procesaron, posteriormente, con el programa WinRhizo
® (Régent Instruments, Inc.; Canada) para determinar, en cada planta, la longitud radical total y
el didametro medio.

Disefio experimental y analisis estadistico

Se utilizé un disefio experimental completamente aleatorizado (DCA, Kuehl, 2001) con 10
repeticiones por tratamiento (n = 10). El analisis estadistico se realizé utilizando el paquete R
para Windows (R Core team, 2014). Las variables que involucraron proporciones (i.e.
proporcién de biomasa) se transformaron con arcoseno (Vx), previo al analisis. Las diferentes
variables se analizaran utilizando ANOVA y se aplicé la prueba de Tukey para determinar
diferencias significativas entre las medias de los tratamientos. Se verificd la normalidad y
homogeneidad de varianzas previo al analisis descripto.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Determinaciones no destructivas

Altura de la planta, longitud del pseudotallo y de la ldmina de la hoja mas joven
completamente expandida

En la Tabla 3 se observa interaccion significativa de los factores condicion hidrica de
crecimiento y bioestimulante de semilla sobre la altura de las plantas de trigo. Bajo
condiciones de estrés hidrico, se observé que las plantas en las que se aplicé el bioestimulante
en semilla eran significativamente mas altas que en las que no (P < 0.05), mientras que en las
gue crecieron a capacidad de campo la altura fue de similar. La reduccién de la altura en
condiciones de estrés hidrico es una respuesta tipica ya que se da una disminucién de la
turgidez relativa y deshidratacion del protoplasma, el que esta asociado a la pérdida de turgor
y reduccién de la expansion celular y la division celular (Amado, 2016). La longitud del
pseudotallo fue afectada significativamente por la aplicacidon de bioestimulante, siendo menor
la longitud en las plantas en las que se aplicé el bioestimulante de semilla. En el caso de la
longitud de la lamina, se observod respuesta a los tratamientos por separados pero no en su
interaccion (P = 0,11). Este resultado es tipico que hace referencia a los componetes con los
cuales estd formado el bioestimulante utilizado ya que las giberelinas tienen su funcién
esencial en el crecimiento, como las auxinas y entre sus efectos fisioldgicos estd la elongacion
de los tallos como efecto principal, también coinciden en otros efectos como la estimulacidn
en la germinacion de las semillas, ayudan a movilizar las reservas para el crecimiento inicial de
la plantula, ayudando a contrarrestar el efecto climatico de ciertas plantas en condiciones que
no sean las idéneas para su desarrollo.(Villalobos, 2010).

Tabla 3. Altura de la planta, longitud del pseudotallo y longitud de lamina de plantas de trigo expuesta a dos
condiciones hidricas de crecimiento (AO: déficit hidrico, Al: capacidad de campo) y al uso de bioestimulante en
semilla (BO: semilla sin inocular previo a la siembra, B1: semillas inoculadas con 150 ml/L de Fertiactyl gramineas).
Los valores expresados en cm representan promedios + error estandar de 10 replicas.

Factor Altura/longitud (cm)
A Planta Pseudotallo Lamina
0 9,97 £0,71 2,99 +0,15 10,48+ 0,56
1 13,15+0,61 3,07 £0,05 13,17+ 0,29
0 11,91+0,71 2,70+0,15 9,91+0,68
1 12,47 £ 0,39 2,29+0,16 11,00+ 0,30
Fv
A <0,05
B <0,05 <0,05
AxB <0,05
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3.2.2. Numero de macollos y nimero de hojas vivas

El nimero de hojas y macollos son variables morfolégicas que nos indican la capacidad de
captar el recurso luz de las plantas y de competir con malezas. No se observé interaccidn entre
los factores Ay B en el presente experimento (P = 0,18 en el caso del numero de macollos y P
= 0,69 en numero de hojas vivas). En la Tabla 4 se observa que el nimero de macollos y el
numero de hojas vivas disminuyd significativamente en los tratamientos que crecieron con
limitaciones hidricas (AOBO y AOB1). Esta respuesta es caracteristica del estrés hidrico, y ha
sido anteriormente documentada (Ayed y otros, 2017; Akram, 2011). Por otro lado, no se
encontraron efectos significativos en el factor B, por lo que el uso del bioestimulante Fertiactyl
gramineas no afecté negativa o positivamente la produccidon de 6rganos aéreos en las plantas
de este experimento.

Tabla 4. Numero de macollos y Numero de hojas vivas de plantas de trigo expuestas a dos condiciones hidricas de
crecimiento (AO: déficit hidrico, Al: capacidad de campo) y al uso de bioestimulante en semilla (BO: semillas sin
inocular previo a la siembra, B1: semillas inoculadas con 150 ml/L de Fertiactyl gramineas). Los valores representan
promedios * error estandar de 10 réplicas.

Factor
A B Macollos Hojas vivas
0 0 2,1+£0,2 11.4x0.5
1 0 24+0,1 14.1+04
0 1 2,1+0,1 109+0.3
1 1 3,00+£0,3 14.0x0.7
FV
A <0,05 <0,05
B
AxB

Determinaciones destructivas

Biomasa total y por compartimento

En la Tabla 5 se puede observar la produccion biomasa de las plantas de trigo de los diferentes
tratamientos finalizado el periodo de evaluacion. No se observéd interaccion entre la aplicacidn
de bioestimulante en semilla y la condicién hidrica de crecimiento (P = 0,349) en la produccion
de biomasa total de las plantas. La misma fue significativamente mayor en las plantas que
crecieron a capacidad de campo (P <0,05) y tendid a ser mayor en las que se aplicd el
bioestimulante (P < 0,1). La biomasa de las laminas siguié la misma tendencia registrada en la
biomasa total, mientras que en el pseudotallo no se observd ninguna respuesta al factor uso
de bioestimulante (P = 0,89). Este tipo de respuesta a las limitaciones hidricas se ha observado
en estudios similares en los que se explica como la disminucién de la tasa de asimilacion en la
fotosintesis de CO, resultado del estrés por sequia, se manifiesta una reduccién tanto en la
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produccién total de biomasa como en el crecimiento de la parte aérea de las plantas (Molnar y
otros, 2004; Castro y otros, 2011). Tendencias en incremento de produccién de biomasa de
6rganos aéreos como el de la lamina, no habian sido documentadas en experimentos similares
usando bioestimulantes de las caracteristicas de Fetiactyl gramineas en trigo. Esto resulta
novedoso, seria interesante profundizar su estudio en futuros experimentos.

Por otro lado, en la producciéon de biomasa radical se registré una interaccién significativa
entre la aplicacion del bioestimulante y la condicién hidrica de crecimiento de las plantas (P <
0,05). En las plantas en las que no se aplicé el tratamiento de semilla la produccién de biomasa
radical fue mayor en condiciones de estrés, respuesta frecuente debido a la priorizacion de
dicho drgano para la blusqueda de agua, lo que nos indicaria que el cultivar con el que se
realizé el experimento posee caracteristicas de aclimatacién a la falta de agua. El desarrollo de
un sistema de raices extenso y profundo es una estrategia de adaptacion a la sequia que
permite a la planta adquirir agua y nutrientes de las profundidades del perfil del suelo para
satisfacer las demandas de evapotranspiracién (Hund y otros, 2008; Awad y otros, 2018). La
planta para evitar el estrés por sequia intensifica el crecimiento de las raices con la retencion
del crecimiento normal de los brotes, resultando en un aumento relativo en la absorcién de
agua en comparacion con pérdida de agua (Serraj y Sinclair 2002; Molnar et. al., 2004).

En las plantas en las que se aplicd el bioestimulante como tratamiento de semilla las plantas
con o sin estrés aumentaron la produccion de biomasa radical. Los tratamientos
bioestimulantes de cultivos agricolas tienen la potencial para mejorar la resiliencia de las
plantas a las perturbaciones del medio ambiente (Van Ooesten y otros, 2017). Esta respuesta
es la alcanzada por el producto utilizado, en donde se hace referencia a una mayor crecimiento
del sistema radicular de la planta y una mayor resistencia a sequia (Anexo ).

Tabla 5. Produccion de biomasa total, lamina, pseudotallo y raiz de plantas de trigo expuestas a dos condiciones
hidricas de crecimiento (AO: déficit hidrico, Al: capacidad de campo) y al uso de bioestimulante en semilla (BO:
semillas sin inocular previo a la siembra, B1: semillas inoculadas con 150 ml/L de Fertiactyl gramineas). Los valores
representan promedios * error estandar de 10 réplicas.

Factor Biomasa (mgMS/planta)
A B Total Ldmina Pseudotallo Raiz
0 0 187 +11 65+4 59+5 63+4
1 0 201 +10 88+4 78+ 4 3412
0 1 197 £4 78+3 602 584
1 1 23012 924 786 599
FV
A <0,05 <0,05 <0,05
B (0,059) (0,063) (0,89)
AxB ns ns ns <0,05
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En la figura 4 se puede observar el cambio en la proporcion de cada componente de la
produccién de la planta (lamina, pseudotallo y raiz) sobre produccidn el total de biomasa. Se
puede ver que en el tratamiento AOB1 la proporcionalidad de raiz/total es la mayor con
respecto a los demas tratamientos (R/T=0,29). En el caso de la relacion de lamina, es mayor en
el caso de A1BO (L/R T2=0,44) donde también se observa que la relacién raiz/total es menor
con respecto a los demas tratamientos (R/T: T3 = 0,169).

Relacion biomasaltotal

1.0 .
=4 Lamina

— #Z Pseudotallo
1995941 ,

0.5- 5555 Raiz

' 5

0.0
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Figura 3. Proporcidon de lamina, pseudotallo y raiz de plantas de trigo expuestas a dos condiciones hidricas de
crecimiento (AO: déficit hidrico, Al: capacidad de campo) y al uso de bioestimulante en semilla (BO: semillas sin
inocular previo a la siembra, B1: semillas inoculadas con 150 ml/L de Fertiactyl gramineas). Los valores representan
promedios * error estandar de 10 réplicas.

Tabla 6. Diferencia significativas de proporcion de lamina, pseudotallo y raiz de plantas de trigo expuestas a dos
condiciones hidricas de crecimiento (AO: déficit hidrico, Al: capacidad de campo) y al uso de bioestimulante en
semilla (BO: semillas sin inocular previo a la siembra, B1: semillas inoculadas con 150 ml/L de Fertiactyl gramineas).

FV Ldmina Pseudotallo Raiz
A . <0,05
B . <0,05
AxB <0,05 ns <0,05

Area foliar, longitud radical y didmetro medio de raices

En la Tabla 7 se observan los valores obtenidos del largo total de raices, didametro medio y area
foliar por planta (cm?/planta). No se observé interaccién entre la aplicacién de bioestimulante
de semilla y la condicién hidrica de crecimiento para ninguna de las variables morfoldgicas
evaluadas (P = 0,15 en area foliar, P = 0,13 en longitud radical y P=0,14 en didmetro medio de
raices). El area foliar fue significativamente mayor en las que crecieron a capacidad de campo
durante todo el periodo de evaluacidn, independiente del uso de bioestimulante.
Contrariamente, la longitud radical fue mayor (P < 0,05) en las plantas que crecieron bajo
condiciones de estrés hidrico. Esto es una tipica respuesta ya que el desarrollo de un sistema
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de raices extenso y profundo, sumado a una disminucién del area foliar son estrategias de
adaptacidon a la sequia que permiten a las plantas adquirir agua y nutrientes de las
profundidades del perfil del suelo para satisfacer la evaporacion demandas de transpiracion
(Hund y otros, 2008, Awad y otros, 2018). A su vez, se registré un incremento marginal en la
longitud radical de las plantas que se inocularon con el bioestimulante como tratamiento de
semilla (P < 0,1). Esta es una respuesta que se espera obtener ya que el bioestimulante
estimula el mayor crecimiento del sistema radicular (Anexo 1)

El didmetro medio de las raices también fue modificada por los tratamientos, siendo mas finas

en condiciones de estrés hidrico (P < 0,05) y con la aplicacién del bioestimulante (P < 0,05).
Este tipo de estructura aumenta la superficie de contacto de las raices con los poros del
suelo.La produccién de raices finas es importante en la adquisicion de agua y entrada de
minerales debido a su alta area superficial por unidad de peso (Eissenstar, 1992; Huang y Fry,
1998; Polania y otros, 2009).

Tabla 7. Largo total de raices (LTR), didametro medio (DM) y érea foliar (AF) de plantas de trigo expuestas a dos
condiciones hidricas de crecimiento (AO: déficit hidrico, Al: capacidad de campo) y al uso de bioestimulante en
semilla (BO: semillas sin inocular previo a la siembra, B1: semillas inoculadas con 150 ml/L de Fertiactyl gramineas).
Los valores representan promedios + error estandar de 10 réplicas.

Factor Variables
A B LTR (cm) DM (mm) AF (cm?/planta)
0 0 415 + 31 0,41 + 0,007 45+ 4
1 0 234 £ 15 0,46 £ 0,010 91+5
0 1 483+ 14 0,37 £0,004 564
1 1 238+ 18 0,45 + 0,011 87+7
FV
A <0,05 <0,05 <0,05
B (0,08) <0,05 (0,56)
AxB (0,13) 0,14 0,5
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CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las que se desarrolld el experimento se observo que las plantas de trigo
presentaron caracteristicas de aclimatacién al déficit hidrico como al incremento estd de la
longitud radical y a la disminucidon en el area foliar observada en las mismas. Variables
productivas como la produccién de hojas y macollos fueron afectadas por la falta de agua, al
igual que la biomasa total de las plantas. La mayor produccion de raices y las caracteristicas
estructurales (mayor longitud y menor didmetro medio) de las mismas en las plantas que
crecieron bajo condiciones de capacidad de campo y que se aplicd Fertiactyl gramineas®, nos
permite inferir que el sistema radicular se encontraba mejor preparado para afrontar
condiciones de estrés hidrico comparado con las plantas en las que no se habia realizado el
tratamiento de semilla. Se observaron respuestas marginales al uso de bioestimulante en la
produccién de biomasa total y de ldmina que resultan interesantes de profundizar en futuros
experimentos.

El presente trabajo aporta informacidn relevante, como la de crecimiento y caracteristicas
morfoldgicas de las raices, en el estudio del comportamiento de plantas jévenes de trigo que
crecen en condiciones de déficit hidrico. A su vez, aporta informacion relacionada al uso de
bioestimulantes, tematica que ha sido escasamente estudiada en comparacion con otro tipo
de insumos utilizados en sistemas agricolas. Consideramos importante en futuros estudios
ajustar la duracion del periodo de exposicidn al estrés y evaluar el crecimiento de las plantas
en un posterior periodo de recuperacion.
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