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RESUMEN

El césped se define como un tapiz herbaceo de baja altura, compuesto principalmente por
especies de la familia Poaceas, siendo su implementacién esencial en el disefio de jardines y
campos deportivos. Dentro de las especies mas utilizadas se encuentra Poa pratensis y Festuca
rubra, Podaceas perennes de ciclo Otofio-Inverno-Primaveral valoradas por su valor ornamental,
adaptabilidad a zonas sombreadas y tolerancia al transito. Las rizobacterias son un grupo diverso
de bacterias que habitan en la rizosfera y pueden tener efectos beneficiosos para la planta al
favorecer su crecimiento. Esto ha impulsado su uso en biofertilizantes para reducir el empleo de
agroquimicos sintéticos y fomentar practicas agricolas sostenibles. El objetivo de la presente
tesina se basé en evaluar el impacto de la aplicacién de Azospirillum brasilense en el crecimiento
inicial de P. pratensis y F. rubra. Para tal fin, se aplicd la bacteria, con (A+P) y sin protector (A),
junto con el riego durante la etapa de implantacion de los céspedes. Posteriormente, se registré
la cobertura del suelo semanalmente durante dos meses, se cuantificé el nimero y el largo de
las hojas en dos fechas y finalmente se determiné el peso seco de la biomasa aérea y de las
raices. En P. pratensis, el largo de las hojas se incrementd bajo A+P (p<0,05) y el peso radicular
con (A). Por el contrario, en F. rubra no se evidenciaron diferencias significativas en el
crecimiento de las plantulas (p>0,05). El suelo de textura arenosa donde fue aplicado la bacteria,
y la forma de aplicacién del biofertilizante no parecié contribuir al éxito de la practica En funcién
de estos resultados se puede concluir que no seria recomendable la incorporacién de
inoculantes en base a A. brasilense con el agua de riego en céspedes ya implantados. Habria que
evaluar mayores dosis y/o periodos de evaluacién mas prolongados.

Palabras claves: Poa pratensis, Festuca rubra, biofertilizante.
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INTRODUCCION
EL CESPED

El césped juega un papel fundamental en la creacién de ambientes agradables tanto en jardines
y parques como en espacios urbanos mas amplios. Sus beneficios van mas alla de lo estético y
se extienden a multiples aspectos medioambientales, recreativos y deportivos

Su establecimiento contribuye positivamente en las siguientes areas.

® Aportes al medio ambiente:

- Purificacion del aire. El césped actiia como un filtro natural, absorbiendo didxido de carbono
(CO) y liberando oxigeno, lo que mejora la calidad del aire. Ademas, su capacidad para capturar
particulas de polvo ayuda a reducir la contaminacién atmosférica, lo que lo convierte en un
aliado esencial, especialmente en areas urbanas.

- Prevencion de erosion. La cubierta vegetal del césped protege el suelo de la erosién causada
tanto por el agua como por el viento. Las raices de las plantas estabilizan el terreno, mientras
que la biomasa aérea reduce el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo, evitando la
escorrentia y la pérdida de nutrientes.

- Filtrado natural del agua. Las raices del césped no solo consolidan el terreno, sino que también
facilitan la absorcién de agua, mejorando la calidad de los liquidos que se filtran hacia las napas
subterraneas.

- Regulacion térmica. En entornos urbanos, donde el cemento y el asfalto pueden generar
calor excesivo, el césped ayuda a mantener las superficies frescas, funcionando como un
regulador natural de temperatura. Esto es crucial para mitigar el efecto de las "islas de calor" en
ciudades densamente pobladas.

- Reduccién del ruido. Las zonas cubiertas de césped actian como amortiguadores acusticos,
absorbiendo el sonido y reduciendo el nivel de ruido ambiental, lo que resulta en espacios mas
tranquilos y agradables.

® Aportes a los espacios de ocio:

El césped es una de las bases mas versdtiles para crear ambientes recreativos y de
esparcimiento. Proporciona un espacio natural y cémodo para diversas actividades, desde
juegos infantiles hasta momentos de relajacion. Algunas de sus contribuciones mas destacadas
incluyen:

- Bienestar fisico y mental. Un espacio verde estimula el contacto con la naturaleza,
favoreciendo la relajacidn y reduciendo el estrés. Las personas pueden disfrutar de actividades
como picnics, caminatas, o simplemente descansar, promoviendo la salud y el bienestar general.
- Fomento de actividades al aire libre. El césped ofrece un espacio ideal para una amplia gama
de actividades recreativas abarcando desde juegos en familia hasta deportes informales.

- Estética. El césped aporta frescura y homogeneidad visual a jardines, parques y plazas,
contribuyendo a una atmdsfera natural y relajante.

® Aportes al ambito deportivo:

El césped es esencial para el desarrollo de ciertas disciplinas deportivas. Ofrece una
superficie suave y amortiguada que ayuda a prevenir lesiones y favorece el rendimiento de los
atletas, a su vez mejora el rodamiento y pique de la pelota. Paralelamente y en caso de lluvia,
contribuye al drenaje adecuado del agua dentro de la cancha.



De lo expuesto queda en evidencia que el césped es un aliado esencial, especialmente en areas
urbanas. Al incorporarlo en nuestros espacios exteriores, no solo estamos creando entornos mas
atractivos y agradables, sino que también estamos contribuyendo al equilibrio ecolégico y a la
salud de las comunidades.

Céspedes de la familia Poaceas

Un césped estd integrado, en su mayor parte, por especies pertenecientes a la familia de las
Poaceas (Gil Durd, 2016). Los miembros de esta familia se caracterizan por poseer hojas lineales,
[dmina foliar con nervaduras paraleliformes, raices fibrosas, extendidas y ramificadas. En lugar
de tallo poseen una cafia, envuelta por una vaina (Recasens & Conesa, 2009; Fig. 2). Por su parte,
la cafia presenta nudos y las porciones comprendidas entre dos nudos se denomina entrenudo.
El meristema se encuentra protegido en la base y forma el dpice, que es lo que determina la
altura de corte (Fig. 1a). La inflorescencia depende de la especie, pudiendo ser espigas o panojas.
Las especies mayormente utilizadas como césped son perennes, reproduciéndose de manera
vegetativa principalmente mediante rizomas o estolones (Recasens & Conesa, 2009; Fig. 1b-c)
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Figura 1. Esquema del habito de crecimiento de una Poaceas: a) planta individual, b) planta perenne con rizomasy
c) vista superior de una planta de Poa pratensis con sus brotes vegetativos. Adaptado de Christians et al., 2016.
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Figura 2. Esquema basico de la estructura de la hoja de una Poaceas. Adaptado de Christians et al., 2016.



Las especies de Poaceas analizadas en esta tesina son perennes, con un ciclo de crecimiento
otofo-inverno-primaveral, y poseen caracteristicas adecuadas para su comercializacién como
césped.

Festuca rubra L.

- Etimologia. Tanto el género como la especie derivan del latin. Festuca hace referencia al
“tallo o brizna de paja”; mientras que rubra significa “rojo” (Linnaeus, 1799).

- Morfologia. Presenta un habito de crecimiento rastrero con renuevos extravaginales
(Christians et al., 2016; Fig. 3c). Sus hojas de prefoliacidon convolutada poseen laminas erectas y
delgadas (0,6-0,75 mm), lisas en la superficie inferior y villosas en la superior, con apices obtusos
o agudos (Christians et al., 2016; Flora del Cono Sur, 2024). Las vainas son cerradas en
aproximadamente 3/4 de su longitud cuando son joévenes y se abren facilmente con la edad
(Open herbarium, 2024; Fig. 3d). Las ligulas son membranosas de 1 mm, truncadas y también
glabras (Flora del Cono Sur; Fig. 3e). Puede alcanzar alturas de 40 a 100 cm. Sus cafias floriferas
son erectas y lisas, y las paniculas, que miden entre 10 y 20 cm, pudiendo ser densas o laxas, con
ramas erectas y un raquis liso (Fig. 3a). Las espiguillas son elipticas, miden entre 7y 12,5 mm de
largo y son verdosas, a veces con tintes purpuras (Flora del Cono Sur; Fig. 3f).

- Distribucidn. Inicialmente se encontraba en zonas himedas mésicas de Eurasia y América del
Norte, para luego ser introducida en Sudamérica, incluyendo regiones de Argentina y Chile. En
nuestro pais, se utiliza principalmente en la Patagonia dada su resistencia al frio, aunque se
puede desarrollar en climas secos y templados, desde el nivel del mar hasta 3300 m de altitud
(Flora del Cono Sur, 2024).

- Caracteristicas agronémicas. Se destaca por su resistencia al frio y adaptabilidad a climas
secos templados, siendo adecuada para céspedes que requieren poco mantenimiento. Prospera
en suelos pobres y salinos y es poco exigente en fertilizacion (Parracia, 2012).

- Siembra y mantenimiento. Se propaga por semillas (Fig. 3g), siendo la mejor época para la
siembra en otofio o principios de primavera, a una profundidad de 1 cm en suelos previamente
preparados. La siembra se realiza al voleo, cubriendo las semillas con humus de lombriz o arena
de rio (Guash, 2024). La densidad de siembra recomendada es de 1 kg de semillas cada 20 m?.
Aunque forma un césped resistente al pisoteo, su crecimiento puede ser irregular, dejando
huecos. Para mejorar la uniformidad, se combina frecuentemente con especies como Poa
pratensis y Lolium perenne. La altura de corte ideal es de 5-7 cm, ya que no tolera cortes bajos
(Parracia, 2012).

- Ventajas:

Tolerancia al frio y a la sombra.

Resistencia moderada a la sequia, lo que reduce los costos de riego.

Adaptacién a diversos tipos de suelo, incluidos los salinos y pobres en nutrientes.
Alto grado de tolerancia al pisoteo, lo que la convierte en una especie persistente.
Hojas finas que aportan calidad decorativa.

- Desventajas:
Crecimiento desigual que puede afectar la estética del césped.
Produccidn elevada de biomasa, requiriendo cortes mas frecuentes.



No tolera cortes excesivamente bajos.

F. rubra presenta tres subespecies principales, cada una con caracteristicas especificas que las
condicionan para diferentes usos en jardineria y paisajismo (Gil Dura, 2016) :

Festuca rubra sp. rubra: de crecimiento reptante.

Festuca rubra sp. commutata: comunmente utilizada como césped.

Festuca rubra sp. trichophylla: considerada semirreptante.

Figura 3. Festuca rubra. a) Planta adulta con inflorescencias, b) raiz en cabellera con rizomas desarrollandose desde
la corona, c) tallos extra vaginales, d) cuello de la vaina cerrado, e) ligula membranosa truncada, e) cariopse, f)
espiguilla, g) lema con palea y raquila. Adaptado de Open herbarium (2024), Flora del Cono Sur (2024) y Stace et al.,
(1992).



Poa pratensis L.

- Etimologia. El género Poa deriva del griego y se refiere a una “hierba que se usa
principalmente como forraje”. La especie pratensis es un epiteto latino que significa "de los
prados" (Linnaeus, 1799).

- Morfologia. Su habito de crecimiento es rizomatoso, formando macollos solitarios o
agrupados, de color verde a verde azulado y a veces glaucos, con una altura de 30 a 70 cm (Open
herbarium, 2024, Fig. 4a). La ramificacién basal es principalmente extra vaginal o
uniformemente extra vaginal e intra vaginal (Open herbarium, 2024). La disposicién de las hojas
es plegada y poseen laminas con puntas en forma de barco (Fig. 4b), alcanzando 20 cm de largo
y 3-5 mm de ancho, pulidas o ligeramente rugosas. Las vainas son cerradas % a % de su longitud,
generalmente glabras (Open herbarium, 2024). El cuello es ancho y dividido, sin auriculas, y la
ligula es redondeada a truncada, de 1-2 mm de largo (Christians et al., 2016, Fig. 4c). Las flores
se agrupan en paniculas cdnicas de 10-20 cm de largo, con bases que presentan de 3 a 5 ramitas.
Las espiguillas son ovales, de color verde, miden entre 3 y 6 mm de largo y contienen de 2 a 5
flores (Fig. 4d). Los brotes se desarrollan principalmente en primavera y finales de verano;
durante la primavera tardia y el verano, crecen erectos y verticales, mientras que en la
primavera temprana tienden a estar mds recostados.

- Distribucién: Es originaria de Europa y se ha difundido en regiones templadas, donde se
cultiva con frecuencia. En Sudamérica, se encuentra en Brasil, Uruguay y gran parte de Chile.
Estd naturalizada en Argentina, siendo comun en suelos fértiles y faldas graminosas, con un
rango altitudinal que va desde el nivel del mar hasta 3.800 m (Flora del Cono Sur; 2024).

- Caracteristicas agrondmicas. La especie es valorada como césped en ciertos sistemas, pero
considerada maleza en otros, especialmente en pastizales naturales, donde compite con
especies nativas y afecta la biodiversidad y el ciclo del nitrégeno. Crece en climas templados,
tolera bien el frio, pero detiene su crecimiento en condiciones de calor intenso y es poco
tolerante a la sequia. Prefiere buena iluminacién, aunque también tolera la sombra, con un pH
Optimo para el crecimiento de 6 a 7. Soporta suelos pesados y mal drenados (Canals et al., 2016).
Se utiliza en céspedes de jardineria publica y privada, asi como en campos deportivos con
pisoteo intenso (futbol, hipica, rugby, campos de golf) debido a su resistencia a las actividades
deportivas.

- Siembra y mantenimiento: se propaga a través de semillas (Fig. 4f), siendo la mejor época
para su siembra en primavera y otofio, a una profundidad de 1 cm en suelos previamente
preparados. La siembra se realiza al voleo, cubriendo las semillas con humus de lombriz o arena
de rio (Guash, 2024). La densidad de siembra recomendada es de 1 kg cada 70 m2. Aunque su
establecimiento es lento, una vez consolidada, se expande rdpidamente, creando un césped
resistente al transito. No tolera cortes frecuentes, ya que requiere tiempo para recuperar su
area foliar. Soporta bien las bajas temperaturas y la media sombra, pero es sensible a la sequia
y a suelos salinos. Puede resistir altas temperaturas en verano con riego adecuado, por lo que
es esencial contar con un sistema de riego bien disefiado. Los requerimientos de nitrégeno son
mayores durante el afio de establecimiento en comparacion con los afios posteriores. Su altura
de corte ideal es de 5 cm.

- Ventajas:

Excelente tolerancia al frio y las heladas.
Césped de alto poder tapizante y resistente al pisoteo.
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Gran valor ornamental gracias a su textura media-delgada y color verde azulado
brillante.

Desventajas:

Poco tolerante a la falta de agua.

Sus rizomas son muy agresivos, considerandose invasora en algunas areas.

Se siembra con menor frecuencia que Lolium perenne y Festuca, debido a su menor
competitividad.

Sensible a la sequia y a suelos salinos.

Figura 4. Poa pratensis, a) planta adulta con rizomas e inflorescencias, b) apice de la ldmina en forma de bote, c)
ligula membranosa, d) espiguilla, e) flor f) semilla. Adaptado de Darwinion (2024) y Open herbarium (2024).
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BIOFERTILIZANTES

Un fertilizante es un compuesto, ya sea de origen natural o sintético, que contiene uno o mas
nutrientes esenciales para las plantas. Se aplica al suelo, mediante el riego, o directamente sobre
los cultivos, con el objetivo de proporcionarles nutricidon adicional para corregir deficiencias del
medio ambiente o mejorar alguna de sus caracteristicas (Sabry, 2015). Aunque los fertilizantes
sintéticos son los mas utilizados, su uso excesivo puede resultar perjudicial. Los efectos
negativos incluyen el debilitamiento de las raices de las plantas, un aumento en la incidencia de
enfermedades, la acidificacion del suelo, asi como la contaminacién y eutrofizacién de las aguas
subterraneas y superficiales. Por ejemplo, cuando los nitratos se filtran en las aguas
subterraneas, que luego son consumidas por los seres humanos, pueden provocar el "sindrome
del bebé azul" o "metahemoglobinemia adquirida" (Daniel et al., 2022). Por ello, es fundamental
buscar alternativas ecoldgicas.

Un biofertilizante o inoculante es un producto que contiene microorganismos vivos, los cuales,
al colonizar la rizosfera o el interior de las plantas, mejoran el suministro de nutrientes y
promueven su crecimiento (Silva & Reis, 2009). Estos productos se aplican sobre las semillas, las
plantas o el suelo y representan una tecnologia prometedora y sostenible que puede sustituir
parcialmente la fertilizacion nitrogenada sintética (Daniel et al., 2022; Silva & Reis, 2009).

Los microorganismos promotores del crecimiento vegetal participan en diversas actividades
bidticas en el ecosistema del suelo, dinamizdndolo (Daniel et al., 2022). En particular, las
bacterias que habitan la rizosfera y establecen relaciones beneficiosas con las plantas son
conocidas como Rizobacterias o PGPR (Plant Growth Promoter Rhizobacteria). Entre los
principales beneficios que estos microorganismos ofrecen a las plantas se incluyen la sintesis de
fitohormonas, la mejora en la nutricidn mineral, y la proteccidon contra fitopatdgenos
(Rodriguez-Navarro et al., 2007).

Azospirillum brasilense

Las bacterias del género Azospirillum spp. pertenecen a la familia Rhodospirillaceae, son
Gramnegativas, y no forman nédulos (Daniel et al., 2022). Tienen forma de bastén y su movilidad
es en espiral. Poseen la habilidad de fijar nitrégeno atmosférico, son estrictamente aerobias y
diazotrofas enddfitas facultativas ya que pueden colonizar tanto el interior como la superficie
de las raices de las plantas (Lamm & Neyra, 1981; Fig. 5).

La especie mds estudiada y beneficiosa dentro del género Azospirillum es A. brasilense que,
como su nombre lo indica, es originaria de Brasil y se destaca en la inoculacion de gramineas
(Cassan et al.,, 2020; Guimardes et al.,, 2022). Su inoculacion en cultivos como el maiz ha
demostrado efectos positivos, tales como el estimulo del crecimiento vegetal y, por
consiguiente, un aumento en el rendimiento (Bashan et al., 1995). Estos beneficios se atribuyen
principalmente a las modificaciones morfo-fisiolégicas que se producen en las raices como
resultado de la solubilizacién de fosfatos, la produccion de vitaminas, sideréforos (moléculas
que facilitan la adquisicion de hierro del medio ambiente) y estimulantes del crecimiento (I1AA,
giberelinas y citoquinina) por parte de las bacterias (Cassan et al., 2020). Estas sustancias
impactan en la fisiologia y la arquitectura de las raices lo que incrementa la absorcién de agua y
minerales, y afecta positivamente la exudacion radical (Daniel et al., 2022).

Cuando las bacterias de A. brasilense llegan al suelo, deben sobrevivir a las interacciones con
otros microorganismos alli presentes y llegar a la superficie radical para adherirse y
multiplicarse. La asociacion con las plantas ocurre en dos etapas: primero, una adhesidon rapida
y reversible dependiente de proteinas superficiales, seguida de un anclaje lento e irreversible
dependiente de polisacaridos extracelulares. La capacidad que tiene Azospirillum spp. para
adherirse a las raices es significativamente mayor que la de otras bacterias rizosféricas como

12



Rhizobium, Azotobacter o Pseudomonas, lo que la hace altamente competitiva (Umali-Garcia et
al., 1980; Fig. 5).

Figura 5. Vista al microscopio de A) una colonia y B) una bacteria de Azospirillum brasilense. C) Vista al microscopio
electrénico de bacterias colonizando sobre una raiz. Adaptado de biologicals Latam (2022) y SLT (2017).

El género Azospirillum muestra una amplia distribucion geografica, siendo muy abundante en
las regiones tropicales, aunque también se encuentra en areas templadas, frias y desérticas. Las
condiciones dptimas de A. brasilense incluyen temperaturas entre 28 y 41°C y un pH cercano a
7, apareciendo esporadicamente en suelos ligeramente acidos (pH 4,5-5). Factores como el
contenido de arcillas, materia orgdnica, capacidad de retencién de agua y nitrégeno favorecen
su supervivencia (Bashan et al.,, 1995). Su comercializacién es abundante en Sudamérica,
incluyendo paises como Argentina, Brasil, Uruguay y Paraguay (Cassan et al., 2020).

Ventajas del uso del género Azospirillum spp.

1. Promueven el crecimiento general de las plantas: la elongacidn de las raices y de la parte
aérea.

2. Incrementan la productividad de los cultivos entre un 10-13%, especialmente en Poaceas.
3. Mejoran la resistencia a la sequia y disminuyen el estrés hidrico de las plantas.

4. Compiten con los patdgenos del suelo por los nutrientes disponibles, reduciendo su impacto
en las plantas.

5. Son biodegradables y no presentan ningun riesgo para humanos, animales y plantas.

6. Suempleo estd autorizado en agricultura ecoldgica.

7. Constituyen una variable natural a la contaminacion causada por nitratos y nitritos.

8. Representa una alternativa para la recuperacion de suelos erosionados, gracias a su efecto
beneficioso en la inoculacién de cultivos.

CARACTERIZACION CLIMATICA DE BAHIiA BLANCA

La ciudad de Bahia Blanca (38244° LS; 622 10" LW; 83 m s.n.m.) se encuentra dentro de la region
pampeana, ubicada en el suroeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina (Fig. 6). Su clima
es templado, presenta estaciones bien diferenciadas, con temperaturas medias anuales que
oscilan entre los 14°C y 20°C. Aunque se encuentra cerca del océano Atlantico, se observa un
efecto marcado de continentalidad en las variaciones de temperatura anuales. Los vientos
predominantes vienen del noroeste, con una velocidad media anual de 24 km h-1 (catedra de
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agrometeorologia, UNS). Su clima puede denominarse como templado subhimedo (debido a
las escasas precipitaciones), templado de transiciéon (por sus caracteristicas de aridez y su
transicion hacia la regién patagénica) o frio sub-himedo (por su régimen pluviométrico y su
temperatura media anual). Se encuentra bajo la influencia de diferentes masas de aire que
modifican sus condiciones del tiempo (Chiozza & Figueira, 1981). La ciudad tiene la
particularidad de que el verano es la estacién mas lluviosa, pero con mayor frecuencia de vientos
desecantes provenientes del sector N-O lo que hace mas susceptible a las plantas a sufrir estrés
hidrico, en cambio, el invierno es menos lluvioso, pero hay mas humedad relativa en el
ambiente.
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Figura 6. Localizacion de Bahia Blanca en la provincia de Buenos Aires (Pinassi, 2012).
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OBIJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicacién mediante riego de Azospirillum brasilense sobre el crecimiento
inicial de céspedes en la ciudad de Bahia Blanca.

Objetivos especificos

1. Evaluar la cobertura generada en las primeras semanas de implantacion ante la aplicacion
mediante el riego de A. brasilense con y sin protector sobre Poa pratensis y Festuca rubra.

2. Analizar el efecto de la aplicacidn en riego de A. brasilense con y sin protector en el nimero
y largo total de las hojas generadas por P. pratensis y F. rubra a los 33 y 63 dias de la
siembra.

3. Contabilizar la materia seca aérea y radical de P. pratensis y F. rubra al aplicarse en riego
A. brasilense con y sin protector, a los 35y 65 dias de la siembra.
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MATERIALES Y METODOS

Material bioldgico

Las semillas utilizadas en el presente estudio, Poa pratensis (Pp) y Festuca rubra (Fr), son ambas
comercializadas por la empresa semillera argentina Guasch S.R.L. Las mismas se encontraban
tratadas con VMTBIz®, curasemilla con propiedades antifungicas que ofrece proteccién a las
plantulas durante la germinacién y emergencia, acelera la velocidad de implantacién vy
contribuye a alcanzar un mayor nimero de plantulas establecidas.

Se utilizd un inoculante liquido para gramineas denominado Graminosoil-L®, comercializado por
LAGE y Cia. S.A. y formulado con Azospirillum brasilense. Como bioprotector se empled una
formulacion liquida estéril, cuya funcidn fue la proteccidn, adherencia y nutricién de las
bacterias a la semilla.

Procedimiento experimental

El ensayo se llevd a cabo en una parcela experimental de 5 * 8 m, delimitada con lona de media
sombra y adecuadamente acondicionada, ubicada en el Departamento de Agronomia, de la
Universidad Nacional del Sur, en la ciudad de Bahia Blanca, provincia de Buenos Aires (Fig. 8A).
El ensayo se realizd en macetas a campo abierto considerandose cada una como una unidad
experimental (UE). Se siguid un disefio experimental en bloques con cuatro réplicas (b = 4). Los
tratamientos consistieron en la aplicacién de inoculante (A), inoculante con protector (A+P) y un
testigo sin agregados, utilizando agua de red para el riego. Como se realizaron muestreos
destructivos en dos oportunidades, se conté con dos UE por tratamiento por bloque (N = 48; 4
b * 3 tratamientos * 2 muestreos * 2 especies; Fig. 7, 8B). Se utilizaron macetas de plastico
soplado de 3 L de capacidad y fueron rellenadas con suelo extraido del mismo campus (textura
arenoso-franco, bien drenado; MO: 1,1% y pH: 7,7).

El 23 de marzo de 2023 se efectud la siembra de manera manual y al voleo, utilizando una
densidad de 0,88 g de semilla por maceta. Posteriormente, se cubrié con un mantillo del mismo
suelo tamizado y se procedid al riego. Cinco dias después de la siembra, se produjo la
emergencia de las plantulas y, a la semana, se aplicaron los diferentes tratamientos, utilizando
2 mL de la solucidn correspondiente junto con el agua de riego (Fig. C y D). Para evitar el estrés
hidrico y asegurar una buena implantacion y crecimiento posterior del césped, se realizé un
riego regular cada 2-3 dias. El desmalezamiento de las macetas y la eliminacidn de caracoles se
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Figura 7. Esquema del ensayo realizado. Cada circulo representa una maceta (unidad experimental) dispuesta en un
disefio en bloques con cuatro réplicas. Los tratamientos fueron: testigo sin agregados regado Unicamente con agua
de red (T), riego con Azospirillum brasilense (A)y riego con Azospirillum brasilense mas protector (A+P) sobre
plantulas de Poa pratensis (Pp) o Festuca rubra (Fr).
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Figura 8. Establecimiento del ensayo. A) Parcela experimental Departamento de Agronomia, campus de Palihue de
la Universidad Nacional del Sur. B) Bloques con las macetas (unidades experimentales). C) Preparacién del riego con
Azospirillum y protector. D) Riego sobre las plantulas con los diferentes tratamientos.

Estimacion de los parametros evaluados

Se evalué el posible efecto del biofertilizante través de la determinacién de diversos parametros,
tales como la cobertura del suelo (CS), el peso seco de la biomasa aérea (PSA) y radical (PSR), el
largo total de hojas por plantula (LT) y la cantidad de hojas por plantula (NH).

Para la determinacién de la CS (%), se tomaron fotografias semanales de las macetas en siete
fechas, y las imagenes fueron procesadas mediante la aplicacién movil Canopeo® (Fig. 10E). A
los 33 y 63 dias de la siembra, se seleccionaron aleatoriamente cinco plantas de cada unidad
experimental (UE; Fig. 9A), las cuales fueron fotografiadas sobre una base de medicion graduada
en centimetros. Las fotografias obtenidas fueron analizadas con el programa Imagel® para
calcular LT y contar NH (Fig. 9 Cy D). El valor de LT se determiné mediante la suma de la longitud
total de las hojas por planta. Posteriormente, se procedid a cortar toda la biomasa aérea de
manera manual utilizando tijeras (Fig. 9B, 10A). La parte subterranea fue extraida mediante un
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lavado completo del pan de tierra, con el fin de separar las raices de los sedimentos contenidos
en el sustrato. Ambas muestras fueron colocadas en sobres de papel rotulados y luego llevadas
a una estufa a 70 °C durante 48 h hasta alcanzar peso constante, para finalmente ser pesadas
en una balanza de precisién (Fig. 10B-D).

Figura 9. A) Corte aéreo de Festuca rubra seleccionada al azar. B) Maceta luego de ser cortada la biomasa aérea. C)
Fotografia de plantulas de Poa pratensis y D) Festuca rubra para procesar con el programa ImageJ®.

Andlisis estadisticos

Los tratamientos se evaluaron mediante el andlisis de la varianza (ANOVA) seguido por el test
LSD de Fisher, mediante el software estadistico Infostat®. En los casos donde no se cumplieron
los supuestos de homocedasticidad y/o normalidad requeridos por el test, los datos de CS se
transformaron a ArcoSeno (Raiz(X)), mientras que para PSA, PSR, LT, NH se utiliz6 Raiz cuadrada.
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Figura 10. A) Bloque previo a ser fragmentado en biomasa aérea y subterranea. B) Estufa donde se llevaron las
muestras a fin de secar el material. C) Balanza analitica pesando el total de raices de una maceta. D) Balanza
analitica pesando el total de biomasa aérea de una maceta vy, E) Secuencias de imagenes en tiempo para calcular el
porcentaje de cobertura de suelo de con la aplicacién mévil Canopeo®.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En ambas especies, y como era de esperar, los registros de cobertura aumentaron con el tiempo
(p<0,05). Sin embargo, no se observaron diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos evaluados en ninguna oportunidad (p>0,05), sugiriendo una falta de efecto por
parte de la bacteria. En P. pratensis el nUmero de hojas evidencié un leve incremento al aplicarse
A+P en la primera fecha de evaluacién (p=0,137; Fig. 11A), pero estos valores se igualaron entre
los tratamientos al siguiente mes (p=0,591; Fig. 11A). Esto podria sugerir que en la etapa inicial
el ambiente no era el mas propicio para la bacteria por lo que el uso del protector facilitd su
colonizacion manifestandose en el parametro evaluado. La posterior igualacién con el testigo
insinla una caducidad en dicho efecto, posiblemente por verse dificultada la supervivencia del
Azospirillum en el medio.

En ambas fechas de muestreo, 24/04/2023 y 24/05/2023, el largo de las hojas fue mayor en A+P
(p<0,05; Fig. 11B) aunque no se vio reflejado en las imagenes de cobertura. Esto pudo deberse
a la disposicion vertical que adquieren en la planta, impidiendo que el area real de las mismas
guede expuesta en una fotografia. A su vez, indicarian que el protector colaboré en la
supervivencia, al menos parcialmente, de las bacterias, siendo este pardmetro mas sensible que
el nimero de hojas.

En F. rubra no se contabilizaron efectos debido a los tratamientos aplicados (p>0,05; Fig. 11 Cy
D).
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Figura 11. Influencia de un riego con agua (T), agua con Azospirillum (A) y agua, Azospirillum y protector (A+P)

sobre: A) y C) el nimero de hojas por plantulay, B) y D) el largo total de las mismas en Poa pratensis (graficos

superiores) y Festuca rubra (gréficos inferiores). Las columnas con una letra comun no son significativamente
diferentes segun el test LSD de Fisher (p<0,05).
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Si bien en P. pratensis el peso de la biomasa aérea no mostré diferencias estadisticas debido a
los tratamientos aplicados, hubo una tendencia por parte del tratamiento A de incrementar los
valores (p>0,05; Fig. 12A). A su vez, este tratamiento presentd estadisticamente mayor biomasa
radical en ambos muestreos coincidiendo con lo relatado por Guimardes et al. (2022) para maiz
(p<0,05; Fig. 12B). Considerandose lo observado anteriormente tanto en los parametros
medidos en plantas individuales como en la cobertura, podria deducirse que las bacterias
promovieron el crecimiento radical pero dicho efecto no llegé a manifestarse en la parte aérea,
al menos en el intervalo de tiempo analizado (Daniel et al., 2022).

En F. rubra solamente hubo un incremento en la biomasa subterrdnea en la primera fecha de
muestreo para el tratamiento A+P (p<0,05; Fig. 12D). La menor respuesta de esta especie a la
bacteria podria explicarse por una menor afinidad entre ellas.
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Figura 12. Influencia de un riego con agua (T), agua con Azospirillum (A) y agua, Azospirillum y un protector (A+P)
sobre: A) y C) el peso seco de la biomasa aérea por maceta (g) y, B) y D) el peso seco de la biomasa subterranea por
maceta (g); en Poa protesis (graficos superiores) y Festuca rubra (graficos inferiores). Las columnas con una letra
comun no son significativamente diferentes segln el test LSD de Fisher (p<0,05).

La baja respuesta a los tratamientos puede asociarse a varias razones, una de ellas es la dificultad

para sobrevivir y colonizar con la que se encuentra la bacteria en un suelo de textura arenosa,
dado que estas acciones se ven favorecidas ante un considerable contenido de arcillas, materia
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orgdnica y nitréogeno, asi como capacidad de retencidon de agua (Bashan et al., 1995). Estas
condiciones pudieron a su vez, disminuir su potencial competitivo en relacién a los
microorganismos presentes en el suelo, dificultando ain mas su establecimiento en las raices.
Fischer et al. (2000) recalcan que, bajo condiciones de estrés puede existir una fuerte
competencia entre poblaciones de la rizosfera y, ante esta situacidn, las cepas nativas del suelo
tienen mayor ventaja sobre las inoculadas por su adaptacidn al medio. Si bien estudios en otras
Poaceas han demostrado que la aplicacién foliar en plantas ya establecidas es tan beneficiosa
como la inoculacidn de las semillas (Hungria et al., 2021), realizar un estudio andlogo
comparando diversas formas de aplicacién ayudaria a interpretar de mejor manera el
comportamiento de la bacteria bajo las condiciones medioambientales de la ciudad de Bahia
Blanca. Ademas, habria que constatar si ajustando la dosis, los momentos y reiterando las
inoculaciones, la falta de éxito de los tratamientos aqui aplicados, podrian ser subsanada.
Cuando el ciclo de la Podceas es anual, como ocurre con los cereales, la inoculaciéon con
Azospirillum suele realizarse en la semilla previo a la siembra. Sin embargo, la mayoria de las
pasturas del mundo estdn establecidas con gramineas perennes, por lo que los agricultores
exigieron estudios para investigar la viabilidad de la inoculacién foliar por aspersion, los cuales
arrojaron, al igual que la aplicacidn junto con la semilla, excelentes resultados (Guimardes et al.,
2022). Una situacién analoga sucede con los céspedes, que de lograr un buen tapiz se evitarian,
o al menos, se disminuirian las resiembras siendo la inoculacidon con Azospirillum una estrategia
interesante donde aun queda mucho por estudiar.

CONCLUSION

A pesar de los beneficios atribuidos a las Bacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal en
cultivos agricolas y plantas forrajeras, sus efectos sobre los céspedes carecen de un andlisis
exhaustivo. En este contexto, la evaluacion de los efectos de las PGPR en el establecimiento y
posterior mantenimiento de los pastos resulta esencial para promover su utilizacién.

Bajo las condiciones evaluadas se observaron efectos limitados en la incorporacion de A y A+P
en agua de riego en el periodo de implantacion de céspedes en otofio. Posiblemente, ajustando
algunas variables como la dosis, momento y reiteracién en la aplicacidn, etc. estos resultados se
magnifiquen y pueda llegar a ajustarse un protocolo de uso alternativo de las PGPR en céspedes.
Si bien la comercializacién de inoculantes microbianos ha aumentado significativamente en los
ultimos afios, su uso en céspedes es aun insignificante. De lograr establecer un procedimiento
mediante el cual el uso de PGPR genere efectos analogos a los de los fertilizantes sintéticos,
estos podrian ser, al menos de manera parcial, sustituidos derivando en beneficios
medioambientales contribuyendo a mitigar la emision de gases de efecto invernadero, ademas
de disminuir la contaminacién de los embalses de agua por productos quimicos.
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