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CAPITULO 7 

 

Mitigación del estrés abiótico en Digitaria eriantha Steudel cvs. Sudafricana y 

Mejorada INTA por asociación con Azospirillum brasilense cepas Az39 e ipdC. 

 
 

Romina OSSES, Oscar MASCIARELLI, Mariela QUIROGA, Hilda PEDRANZANI 
 

Resumen  
DigitariaerianthaSteudel es una especie forrajera adaptada a áreas de pastoreo, pero con 

sensibilidad a bajas temperaturas, estrés hídrico y salinidad. Las poblaciones bacterianas 

promotoras de crecimiento vegetal PGPR (Plantgrowth-promotingrhizobacteria) poseen la 

capacidad de colonizar el sistema radicular de plantas y mitigar los estreses. El objetivo del 

presente trabajo es estudiar el comportamiento de dos cultivares de D. eriantha cv. Sudafricana y 

Mejorada INTA, en asociación conA. brasilense cepa Az39 y A. brasilense cepa ipdC frente a 

diferentes estreses abióticos. Se sembraron semillas inoculadas y sin inocular en maceta y se 

colocaron en cámara 23:21ºC (día: noche) con un fotoperiodo 16:8 (día: noche) con una densidad 

de flujo de fotones de 300 µmol m-2 s-1. Cuando las plantas tuvieron diez cm de alto, se sometieron 

a los diferentes tipos de estrés (frío, sequía y salinidad). Finalizados los tratamientos de estrés, se 

midieron diferentes bioparámetros de crecimiento. Los dos cultivares de D. eriantha hicieron 

asociaciones con ambas bacterias, y la mejor respuesta se obtuvo con la cepa hipoproducturaA. 

brasilense cepa ipdC- con el cv. Mejorada INTA, donde se vieron incrementados todos los 

parámetros medidos, expresando esta asociatividad la habilidad de mitigar todos los estreses.  

 

Palabras clave biomasa, crecimiento, mitigación del estrés, PGPR, simbiosis. 

 

Abstract  
DigitariaerianthaSteudel is a forage species adapted to grazing areas but sensitive to low 

temperatures, water stress and salinity. The promoter’s bacterial populations of plant growth 

PGPR (Plant growth-promoting rhizobacteria) have the ability to colonize the root system of 

plants and mitigate stresses. The aim of this work is to study the behavior of two cultivars of D. 

eriantha cv. Sudafricana and Mejorada INTA, in association with Azospirilumbrasilense, strain 

Az39 and ipdC-(hyper production and low production producer of auxins, respectively) and their 

behavior in different abiotic stresses. Inoculated and uninoculated seeds were planted in pots and 

placed in chamber C 23:21 (day: night) with a photoperiod 16:8 (day: night) with aphoton flux 

density of 300 mol m-2 s-1. When the plants were ten cm high they were subjected to different 

types of stress (cold, drought and salinity). Finalized stress treatments, growth parameters were 

measured. The two cultivars of D. eriantha, made association with both bacteria and the best 

combination was obtained with the strain A. brasilense strain ipdC- with cv. Mejorada INTA, in 

which all measured parameters were increased expressing in this associativity the ability to 

mitigate all types of stresses that were studied.  

 

Key words, biomass, growth, mitigation of stress, PGPR, symbiosis. 
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INTRODUCCIÓN 

La rizósfera es la zona localizada entre las raíces de la planta y el suelo que la 

rodea (Dijkstra et al., 2014), la cual está conformada por tres áreas, que son la 

ectorizósfera, rizoplano y endorizósfera (Johansson et al., 2004). La rizósfera es el 

ecosistema con mayor diversidad microbiana del suelo (Rovira y Davey, 1974; Lynch y 

Whipps, 1991). Los microorganismos presentes en la rizósfera intervienen en los ciclos 

de los nutrientes del sistema suelo-planta (Singh y Mukerji, 2006). Las poblaciones 

bacterianas de este microambiente se ven influenciadas principalmente por los 

compuestos orgánicos que segrega la planta como los ácidos orgánicos, aminoácidos, 

azúcares, ácidos fenólicos, flavonoides, enzimas, etc., así como por la disponibilidad de 

nutrientes, pH y textura del suelo (Stafford et al., 2005; Singh y Mukerji, 2006; 

Raaijmakers et al., 2009). Los microorganismos asociados a la raíz establecen 

sinergismos con las plantas de dos maneras principales: las que forman una relación 

simbiótica (Rhizobium-Leguminosas) y las de vida libre, las cuales se pueden encontrar 

en el suelo, sobre o dentro de los tejidos de la planta (Kloepper et al., 1988a; Frommel et 

al., 1991). Las bacterias de vida libre que promueven el desarrollo de la planta e incluso 

que actúan como control biológico de fitopatógenos, son usualmente conocidas como 

rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal (PGPR de las siglas en inglés 

PlantGrowth-PromotingRhizobacteria) (Glick, 1995; Kloepper et al., 1989; Bashan y 

Holguin, 1998). La escasez mundial de recursos hídricos en conjunto con la salinización 

del suelo, se vuelven factores abióticos que limitan el desarrollo de las plantas, se estima 

que un 50% de las tierras cultivables estarán afectadas por estos tipos de estrés para el 

2050. Por lo anterior, los microorganismos juegan un papel muy importante en el ámbito 

agrícola al ser una alternativa importante para poder disminuir los efectos nocivos de 

estrés abiótico (sequía, altas y bajas temperaturas, salinidad, toxicidad por metales, etc.) 

en la producción de los cultivos (Milošević et al., 2012).  

La promoción de crecimiento en plantas producido por las PGPR puede ser 

multifactorial; como la solubilización de fosfatos, producción de sideróforos, fijación 

biológica de nitrógeno, producción de la enzima 1-Aminociclopropano- 1-ácido 

carboxílico (ACC) desaminasa, producción y regulación de fitohormonas, actividad de 

biocontrol, producción de componentes orgánicos volátiles (VOC’s), activación de la 

resistencia sistémica inducida (ISR), etc. (Bhattacharyya y Jha, 2012). Las PGPR se 

pueden adaptar a diversas condiciones ambientales y además tienen la capacidad de 

ayudar a mitigar condiciones de estrés en plantas. En condiciones de sequía y/o salinidad 

el efecto de protección de las PGPR consiste en reducir la producción de etileno, 

incrementar las concentraciones de fitohormonas como el ácido abscísico y las auxinas, 

dar protección contra las especies reactivas de oxigeno (ROS), producir solutos 
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compatibles, solubilizar fosfatos, producir exopolisacaridos y controlar a los 

fitopatógenos. La presente revisión muestra un panorama general de los mecanismos 

empleados por las PGPR como respuesta a diversos tipos de estrés abióticos y cuál es su 

efecto protector sobre las plantas como un potencial de uso como biofertilizantes. 

Regulación de hormonas 

Las plantas están expuestas a diversos factores ambientales adversos, por lo que 

han desarrollado mecanismos de adaptación complejos (Yang et al., 2013), liberando 

compuestos químicos como las hormonas (Alazem y Lin, 2015). Las hormonas de las 

plantas se pueden clasificar de acuerdo a su estructura y actividad fisiológica en; auxinas 

(AUX), ácido abscícico (ABA), citoquininas (CTK), giberelinas (GA), etileno (ET), 

ácido salicílico (SA), ácido jasmónico (JA) y brasinosteroides (BR). Estas hormonas 

desempeñan diversas funciones en la planta, como controlar y coordinar la división, el 

crecimiento y la diferenciación de las células (Miransari y Smith, 2014); y en diferentes 

etapas del ciclo de vida de la planta; la germinación, el desarrollo de órganos, crecimiento 

del tallo, así como la habilidad para responder a estímulos de estrés como el daño por 

insectos, patógenos, sequía y baja disponibilidad de nutrientes.  

Muchas veces actúan individualmente, aunque también en conjunto; como en el 

caso de sequía o de estrés salino; cuando el ET acelera la senescencia de las hojas 

individualmente, pero en conjunto con el ABA son moléculas señalizadoras de estrés 

abiótico (Hassine y Lutts, 2010); en la absorción de nutrientes como el azufre (S), al 

transformar las formas no disponibles a disponibles intervienen las hormonas CTK y 

AUX, aunque también se ha mencionado que el ABA y el JA están involucrados (Honsel 

et al., 2012). ABA y GA tienen actividad en conjunto para la regulación de la α amilasa, 

compuesto necesario en la germinación de la semilla (Kondhare et al., 2014). Y en la 

regulación de la respuesta contra fitopatógenos las hormonas involucradas son el SA, JA, 

ET y ABA (Alazem y Lin, 2015). Otra estrategia utilizada por las plantas para hacer frente 

a los daños causados por factores bióticos y abióticos, es la asociación con bacterias 

rizosféricas que pueden activar señales químicas que modifican la concentración de las 

hormonas vegetales (Bent et al., 2001); por ejemplo el incremento en la concentración de 

ET, que tiene efectos positivos en la estimulación de raíces adventicias y otros no tan 

deseados como la disminución del crecimiento de la raíz (Saravanakumar y Samiyappan, 

2007). La disminución en la concentración de ET, origina que la planta tenga mayor 

resistencia al estrés abiótico y la inoculación con PGPR que producen la enzima 

desaminasa del ácido 1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC desaminasa) cuya 

función es desviar la ruta biosintetica del etileno y de esta manera favorece el crecimiento 

y desarrollo vegetal, principalmente en plantas sensibles al ET (Penrose y Glick, 2003; 

Esquivel et al., 2013). Las PGPR pueden promover el crecimiento de la planta hospedera 

por medio de las auxinas con la síntesis del ácido indolacético (IAA) mediante una ruta 
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alternativa que depende del triptófano proveniente de los exudados de la raíz aumentando 

su concentración en la rizósfera (Ali y Hasnain, 2007). Las concentraciones altas de IAA 

inducen el desarrollo de raíces adventicias y, por el contrario, a bajas concentraciones de 

IAA la elongación de la raíz principal se incrementa (Patten y Glick, 2002). 

En las últimas décadas se han realizado algunos estudios que comprueban que 

ciertas PGPR le proporcionan a la planta un grado de tolerancia a diferentes tipos de estrés 

abiótico (sequía, salinidad, metales pesados, etc.). Algunos géneros de estas bacterias 

incluyen son: Rhizobium, Bacillus, Pseudomonas, Pantoea, Paenibacillus, Burkholderia, 

Achromobacter, Azospirillum, Microbacterium, Methylobacterium, Variovorax, 

Enterobacter, etc. (Grover et al., 2011) (Fig. 7.1)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7.1: Facilitación del crecimiento de las plantas por bacterias promotoras del 

crecimiento (PGPR) (Grover et al., 2011) 

 

Sequía. 

Las PGPR son capaces de mitigar el estrés en plantas causado por sequías 

mediante diversos mecanismos. A) Ácido Abscísico y Citoquininas. Actualmente se sabe 

que la sequía afecta el balance hormonal incrementando el contenido de ABA en parte 

aérea y a su vez reduce los niveles de citoquinidas endógenas, lo anterior activa el 

mecanismo de cierre de estomas, como respuesta a la sequía evitando la pérdida de agua 

(Yang et al., 2009). El antagonismo entre citoquininas y ABA puede ser el resultado de 

interacciones metabólicas: las citoquininas comparten un origen biosintético común con 

ABA, creando claramente el potencial para el antagonismo en la formación de estos dos 

compuestos (Cowan et al., 1999). Un alto contenido de citoquininas puede anular los 

efectos de ABA en la funcionalidad de los estomas bajo condiciones de estrés; por lo 
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tanto, una reducción en el suministro de esta hormona podría amplificar la respuesta y 

disparar a un contenido cada vez mayor de ABA (Davies y Zhang, 1991). Existen pocos 

reportes que ligan las PGPR en la respuesta ABA-CTK, Paenibacillus polymyxa se 

reportó como una PGPR que incrementa los niveles de CTK y a su vez reduce los niveles 

de ABA bajo condiciones de estrés abiótico (Timmusk y Wagner, 1999). B)  

Producción de antioxidantes.  

El estrés salino da lugar a la formación de especies reactivas de oxígeno (ROS), 

las cuales afectan a las células de la planta, causando daño oxidativo en la membrana de 

lípidos, proteínas o DNA, sin embargo, Mitigación del estrés abiótico mediante PGPR 7 

hay enzimas que se encargan de evitar dichos daños, por ejemplo, la superóxidodismutasa 

(SOD), catalasa (CAT) y ascorbatoperoxidasa (POX) y antioxidante no enzimático tal 

como ascorbato, glutatión y tocoferol. Las PGPR usan mecanismos similares para 

neutralizar el estrés oxidativo que es causado por ROS, a través de la inducción de 

enzimas antioxidantes tales como ascorbatoperoxidasa y superóxidodismutasa (Kohler et 

al., 2009 a, b; Jha y Subramanian, 2014).  

 

Inhibición de la síntesis de etileno. 

El etileno es una hormona gaseosa que desempeña múltiples funciones en la 

regulación del crecimiento y desarrollo de la planta, también sirve como modulador clave 

entre la respuesta de la planta al estrés ambiental y crecimiento normal. Dicho estrés se 

puede contrarrestar mediante la degradación del ácido 1-aminociclopropano-1-

carboxílico (ACC) mediante la enzima ACC desaminasa, ayudando a disminuir el estrés 

y por lo tanto promoviendo el crecimiento normal de la planta (Glick et al., 2007; Yang 

et al., 2009). En la ruta biosintética del etileno, la S-adenosilmetionina (SAM) es 

convertida por la enzima ACC sintasa a acido 1-aminociclopropano-1-carboxílico (ACC), 

el precursor inmediato del etileno. En presencia de ACC-desaminasa producida por la 

bacteria, el ACC de la planta es secuestrado y degradado por células bacterianas, la 

remoción de éste provoca que se disminuyan los efectos perjudiciales del etileno (Glick, 

et al., 2007). La función de la enzima ACC desaminasa es convertir el ACC en α-

cetobutirato y amonio. Lo anterior trae dos ventajas en las plantas: disminuye el etileno 

por la degradación del precursor inmediato, pero además incrementa la disponibilidad de 

amonio en la rizósfera. Recientes estudios han mostrado que las PGPR que contienen 

ACC desaminasa inducen la producción de raíces más largas, ayudando a una mayor 

absorción de agua (Saleem et al., 2007; Zahir et al., 2008; Esquivel-Cote et al., 2013).  

 

Salinidad. 

La salinidad de los suelos se ha convertido en uno de los principales problemas en 

el mundo, que afecta aproximadamente a 400 millones de hectáreas de cultivos de interés 
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económico (Bot et al., 2000; FAO, 2002), interfiriendo en la germinación, crecimiento y 

el rendimiento de cultivos (Khan y Panda, 2008). Entre los efectos negativos de la 

salinidad se encuentran el incremento en la producción de etileno, plasmólisis (pérdida 

del líquido constituyente de las células, en condiciones hipertónicas), toxicidad de Na+ y 

Cl-, incremento en la producción de especies reactivas de oxígeno (ROS) y afectación de 

la fotosíntesis (Sairam y Tyagi, 2004; Gamalero et al., 2009). Las PGPR usan diferentes 

mecanismos para contrarrestar el estrés salino, entre los que destacan A) 

Osmorregulación y acumulación de prolina. La prolina es un aminoácido que se encarga 

de proteger las membranas y proteínas contra efectos de iones inorgánicos, y su 

acumulación reduce el potencial redox en las células bajo ambientes salinos (Jain et al., 

2001; Wahid y Close, 2007). Además de llevar a cabo un importante papel en el 

mantenimiento de la homeostasis y funcionamiento de estructuras fotosintéticas, para 

combatir el impacto de la salinidad en plantas. Algunos iones como el sodio (Na+ ) y el 

cloro (Cl- ) ayudan a la adaptación de la planta a la salinidad, contribuyendo al ajuste 

osmótico de las vacuolas, los exopolisacáridos también ayudan a aminorar el estrés 

ocasionado por la salinidad, evitando que el Na+ esté disponible para la planta (Bano y 

Fatima, 2009).  

 

Transporte restringido de Na+. 

Se ha mostrado por análisis transcripcional que aproximadamente 600 genes de 

Arabidopsis thaliana modifican su expresión en presencia de salinidad, tal es el caso del 

Transportador de K+ de Alta Afinidad 1 (HKT1, por sus siglas en inglés) encargado del 

ajuste de los niveles de Na+ y K+. La expresión del gen HKT1 se disminuye reduciendo 

a su vez el ingreso de Na+ a través de la raíz. El análisis transcripcional ha mostrado que 

los compuestos orgánicos volátiles (VOC’s) que producen algunos microorganismos 

benéficos como las PGPR (Yang et al., 2009), tal como 2,3 butaneidol (Xiao-Min y 

Huiming, 2015), disminuyen la expresión de HKT1 en la raíz, pero la aumentan en la 

parte aérea, manteniendo de este modo el balance en los niveles de Na+ en toda la planta 

(Yang et al., 2009).  

 

Solubilización de fosfatos.  

El fósforo es uno de los elementos más importantes para la planta ya que 

interviene en una serie de procesos metabólicos como la fotosíntesis, la respiración, y la 

síntesis del almidón, pero especialmente porque forma parte de los ácidos nucleicos 

(DNA y RNA), del trifosfato de adenosina (ATP), difosfato de adenosina (ADP) y del 

monofosfato de adenosina (AMP) (Rodríguez y Flores, 2004). La disponibilidad de 

fósforo en suelos salinos es limitada, por lo que las PGPR se encargan de solubilizar 

fosfatos. La solubilización de fosfatos por parte de las bacterias la realizan por 
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acidificación, quelación, reacción de intercambio iónico y la producción de ácidos 

orgánicos de bajo peso molecular tal como el ácido glucónico. La solubilización de los 

fosfatos realizada por las PGPR contribuyen a disminuir los efectos de la salinidad y en 

consecuencia a mejorar el desarrollo de la planta (Giri et al., 2004; Turner et al., 2006).  

 

Síntesis de auxinas. 

La auxina endógena de más abundancia es el ácido indolacético (IAA), que 

cumple con la mayor parte de las acciones realizadas por las auxinas. Además del IAA 

sólo se han encontrado otros tres tipos de auxinas en las plantas; el ácido-indol-3- butírico, 

el ácido 4-cloroíndole-3-acético y el ácido fenil acético (Sauer et al., 2013). Estas 

hormonas vegetales desempeñan una función relevante en el crecimiento, el desarrollo y 

la formación de tejidos vasculares en la planta mediante la regulación de la expresión de 

genes (Abel y Theologis, 1996; Miransari y Smith, 2014). Algunas de las PGPR 

reportadas con la capacidad de producir AIA son: Azospirillum, Arthrobactersp., 

Bacilluspumilus, Halomonassp., Nitrinicolalacisaponensis, Pseudomonas mendocina 

entre otras, las cuales pueden aminorar el estrés por salinidad en las plantas (Dodd et al., 

2010; Tiwari et al., 2011). 

Las poblaciones bacterianas promotoras de crecimiento vegetal PGPR 

(Plantgrowth-promotingrhizobacteria) poseen la capacidad de colonizar el sistema 

radicular de las plantas o su entorno más cercano. Dentro de las PGPR más referenciadas 

está Azospirillum(-subclase de las proteobacterias) (Cassánet al., 2009; Bashanet al., 

2012). Ésta es una bacteria Gram negativa, de vida libre, fijadora de nitrógeno y asociada 

a la rizósfera de las plantas. En nuestro país, la práctica de inoculación con 

Azospirillumbrasilense cepa Az39 se ha extendido desde el cultivo de maíz (Fulchieri y 

Frioni, 1994), trigo (Thuar et al., 2005) a otras especies vegetales, como gramíneas 

forrajeras (Vella et al., 2005), entre otras. En esta investigación se usaron dos cepas de la 

bacteria Azospirillumbrasilense con el fin de estudiar el comportamiento de los dos 

cultivares de D. eriantha en simbiosis con A. brasilense cepa Az39 y A. brasilense cepa 

ipdC-. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 Material biológico y condiciones de crecimiento del cultivo: 

 

Semillas de Digitariaerianthacv. Mejorada INTA y D. erianthacv. Sudafricanase 

sembraron sobre un soporte constituido por una mezcla de suelo y perlita (2:1, v/v) en 

maceta de 300 cc a razón de 5 g. de semillas en cada uno por cuadriplicado. Las macetas 

se colocaron en cámara de crecimiento a 23:21 ºC (día: noche) con un fotoperíodo 16:8 

(día: noche) con una densidad de flujo de fotones de 300 µmol m-2 s-1 y se dividieron en 

cuatro grupos: 1)23 ºC y soporte a capacidad de campo (control); 2)4 ºC por 72 h.; 3) 

regadas con 200 mM de NaCl y 4) regadas con 100 ml de PEG cada dos días, en tres 

concentraciones 0,5; 1,0 y 1,5 Mpa (Fig. 7.2)  

Cepas Bacterianas y medios de cultivos:las cepas de A. brasilense utilizadas fueron A. 

brasilenseAz39 y la mutante ipdC-. 

Ensayos de inoculación:las semillas de Digitaria se agruparon en bolsas plásticas, a 

razón de 50 g por cada grupo para ser inoculadas con 5 ml de cada estirpe bacteriana a 

razón de 1 x 107ufc/ml previo a la siembra. 

Tratamientos de inoculación para cada grupo de macetas:seutilizó un tratamiento 

control medio NFb (medio de cultivo libre de nitrógeno y con malato como fuente de 

carbono, usado por excelencia para el enriquecimiento de Azospirillum), un control 

negativo(A. brasilensecepaipdC-) y A.brasilensecepaAz39. 

Cada grupo de macetas fue tratado con el inoculo correspondiente. El sistema de 

riego utilizado fue por capilaridad, colocando las macetas de cada tratamiento sumergidos 

en bandejas que contenían un volumen constante de solución nutritiva de Hoagland25% 

hasta el inicio del tratamiento del estrés. 

 

Crecimiento   

En las muestras controles (sin bacterias) y tratadas (con bacterias) bajo 

condiciones normales y de estreses abióticos se evaluaron parámetros de crecimiento 

como: longitud radicular y foliar, tomándose como muestra un pool de 10 plantas, con 

tres repeticiones. 

 

Biomasa 

En cada tratamiento de simbiosis y estrés se evaluó PF y PS radicular y foliar, 

tomándose como muestra un pool de 10 plantas, con tres repeticiones. 

Tratamiento estadístico de los datos 

Los datos fueron analizados por el método estadístico INFOSTAT (Universidad Nacional 

de Córdoba) y los rangos múltiples de DUNCAN. Este test controla errores de tipo I 
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donde =0,05 df=16 y MSE=6.208333, para un número de medias = 8 y un rango crítico 

de 4.305 a 4.893. 

 

 

Fig. 7.2: Plantas de Digitaria eriantha cv. Sudafricana creciendo en invernáculo  

(Foto: Romina Osses)  
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RESULTADOS Y DISCUSION  

 

 

 

Fig. 7.3: Número de hojas de Digitariaeriantha cv. Sudafricana y cv. Mejorada INTA sin 

bacterias e inoculadas con A. brasilense cepa Az-39 y A. brasilensecepaipdC-, en condiciones de 

control y estrés por frío (4 °C), salinidad (200 mM) y tres niveles de sequía (1: 0,5 Mpa; 2: 1,0 

Mpa; 3: 1,5 Mpa) (Osses et al., 2017) 

 

En Digitaria eriantha cv. Sudafricana, se encontraron aumentos significativos en 

el tratamiento control, inoculado con la cepa ipdC-  y en el tratamiento de estrés por sequía 

0,5 Mpa, en plantas inoculadas con la cepa AZ-39, (Fig. 7.3 A). En el cv. Mejorada INTA, 

se encontraron aumentos significativos en el número de hojas en el tratamiento control, 

frío y los tres tratamientos de sequía con la inoculación de la cepa ipdC-.  La cepa AZ-

39promovió un aumento significativo del número de hojas en condiciones de sequía con 

0,5 Mpa, 1,0 y 1,5 Mpa.  y la salinidad afectó al crecimiento y ninguna de las dos cepas 

´promovió el aumento del número de hojas. (Fig. 7.3 B). 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

Control Frío Salinidad Sequía 1 Sequía 2 Sequía 3

N
ú

m
e

ro
 d

e
 h

o
ja

s 

Tratamientos 

Cv. Sudafricana. 

S/ Bacterias

AZ-39

ipdC-

*
*

A

0

5

10

15

20

25

30

Control Frío Salinidad Sequía 1 Sequía 2 Sequía 3

N
ú

m
e

ro
 d

e
 h

o
ja

s 

Tratamientos  

Cv. Mejorada INTA

S/ Bacterias

AZ-39

ipdC-

*

* * *

* * *

B



 

115 

 

 
 

  

Fig. 7.4: Longitud foliar y radical de Digitariaeriantha cv. Sudafricana y cv. Mejorada INTA sin 

bacterias e inoculadas con A. brasilense cepa Az-39 y A. brasilensecepaipdC-, en condiciones de 

control y estrés por frío (4 °C), salinidad (200 mM) y tres niveles de sequía (1: 0,5 Mpa; 2: 1,0 

Mpa; 3: 1,5 Mpa). (Osses et al., 2017) 

 

A B 

C D 
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Fig. 7.5: D. eriantha cv. Mejorada INTA  sin bacteria, con 4 tratamientos: control (sin estrés); 

estrés salino; estrés por frío y estrés por sequía (1,5 Mpa) (Foto: Romina Osses)  

 

 

Fig. 7.6: D. eriantha cv. Mejorada INTA  inoculadas con  A. brasilense cepa AZ-39, con 4 

tratamientos: control (sin estrés); estrés salino; estrés por frío y estrés por sequía (1,5 Mpa) 

(Foto: Romina Osses) 
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Fig. 7.7: D. eriantha cv. Mejorada INTA  inoculadas con  A. brasilense cepa ipdC-, con 4 

tratamientos: control (sin estrés); estrés salino; estrés por frío y estrés por sequía (1,5 Mpa) (Foto: 

Romina Osses)  

 

En el cv. Sudafricana, en los tratamientos control, frío y salinidad no se 

observaron diferencias significativas con ninguna bacteria; sólo se observó un aumento 

significativo del largo de hojas en el tratamiento de estrés por sequía con una presión 

osmótica de -1,5 Mpa, inoculado con la cepa ipdC- (Fig.7. 4 A). En Mejorada INTA, 

igualmente no hubo cambios significativos para plantas control, bajo frío o salinidad, solo 

hubo un aumento significativo en la longitud de hojas en los tres tratamientos de estrés 

por sequía; para presiones osmóticas de -0,5 Mpa se observó en plantas inoculadas con 

ambas cepas y sólo con la cepa ipdC- para presiones de -1,0 y -1,5 Mpa (Fig. 7. 4 B). La 

longitud de raíces varió según el tipo de inoculación y estrés aplicado. En el cv. 

Sudafricana, las plantas control, sometidas a estrés por frío y salinidad, no presentaron 

diferencias significativas en la longitud radical. Los tratamientos de sequía incrementaron 

la longitud de la raíces cuando fueron inoculados con la cepa ipdC-  y soportaron 

presiones osmóticas de -1 Mpa o cuando fueron inoculados con ambas cepas para 

presiones -1,5 Mpa, existiendo un mayor crecimiento en plantas inoculadas con la cepa 

ipdC (Fig. 7. 4 C). En el cv. Mejorada INTA, la longitud de raíces incrementó en forma 

significativa bajo estrés salino y sequia bajo presiones osmóticas de -0,5, 1,0 y 1,5Mpa, 

inoculados con la cepa ipdC- (Fig.7.4 D) 

En el cv. Sudafricana el peso fresco foliar (PFF) aumentó en forma significativa 

con respecto al control en los tratamientos con  inoculación con la cepa AZ-39 y con ipdC-

. El PFF incrementó de forma significativa en los tres tratamientos de estrés por sequía 
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(0,5, 1 y 1,5 Mpa) en las plantas inoculadas con ambas cepas, en forma cuantitativamente 

mayor con la cepa ipdC-. Bajo frio y salinidad, el PFF no varió en ninguno de los 

tratamientos sin inoculación y con ninguna de las dos cepas (Tabla 7.1A). 

En el cv.Mejorada INTA, se encontraron aumentos significativos en el tratamiento 

control, inoculado con la cepa ipdC- y una disminución significativa en el PFF en plantas 

inoculadas con la cepa AZ-39. En el tratamiento de estrés por frío, se observaron 

aumentos significativos en plantas inoculadas con ambas cepas, siendo más notorio con 

la cepa ipdC-.  En el tratamiento salino se observó una disminución significativa de PFF 

en las plantas inoculadas con AZ-39, manteniéndose las inoculadas con la cepa ipdC 

cercanos al control En los tratamientos de estrés por sequía inoculados con ambas 

bacterias existieron incrementos significativos a 0,5, 1,0 y 1,5 Mpa; en todos los casos la 

cepa ipdC- respondió con mayores valores de PFF que AZ-39 (Tabal 7.1A) (Fig. 7.5;Fig.  

7.6; Fig. 7.7)  

En raíces del cv. Sudafricana, el peso fresco de raíces (PFR) se incrementó 

significativamente en el tratamiento control, inoculados con ambas cepas: AZ-39 e ipdC-

. El estrés por frio y por salinidad no produjo variación en el PFR en ninguno de los casos 

de la inoculación y sin ella. Hubo aumentos significativos en los tres tratamientos de 

estrés por sequía, en la concentración 0,5 Mpa sólo hubo aumento en las plantas 

inoculadas con la cepa AZ-39; lo contrario ocurrió en la concentración 1,0 Mpa, dónde 

se vieron aumentos en las plantas inoculadas con la cepa ipdC-; en cambio, en la 

concentración 1,5 Mpa se vieron aumentos en las plantas inoculadas con ambas cepas, en 

mayor medida con la cepa ipdC-. (Tabla 7.1B) 

En el cv. Mejorada INTA, el PFR en el tratamiento sin estrés se incrementó con 

la cepa ipdC- y disminuyó con la cepa AZ-39; con frío el PFR aumento en forma 

significativas con ambas cepas; con salinidad no existieron diferencias significativas. 

También hubo aumentos significativos en los tres tratamientos de estrés por sequía, en la 

concentración 0,5 Mpa fue más notorio en la cepa AZ-39; en las concentraciones 1,0 Mpa 

y 1,5 Mpa, fue en mayor medida con la cepa ipdC- (Tabla 7.1B). 

           El peso seco foliar (PSF) en el cv. Sudafricana, aumentó en forma significativa en 

el tratamiento control, inoculados con ambas cepas. El frio y la salinidad no produjeron 

cambios en la acumulación de PSF en ningún caso. Existieron aumentos significativos en 

los tres tratamientos de estrés por sequía, en las concentraciones 0,5 y 1,0 Mpa fueron 

aquellos inoculados con la cepa ipdC-; en la concentración 1,5 Mpa en aquellas plantas 

inoculadas con ambas cepas. En el cv. Mejorada INTA, se encontraron aumentos 

significativos de PSF en el tratamiento control, inoculado con la cepa ipdC- y 

disminuciones significativas en las plantas con la cepa AZ-39. En el tratamiento de frío 

existió un incremento significativo en plantas inoculadas con ipdC- y en los tratamientos 

con sequía se observaron incrementos significativos en todos los potenciales inoculados 

con la cepa ipdC- (Tabla 7.1C) 
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Tabla 7.1: Peso fresco y peso seco foliar y radical de Digitariaeriantha cv. Sudafricana y cv. 

Mejorada INTA sin bacterias e inoculadas con A. brasilense cepa Az-39 y A. brasilensecepaipdC-

, en condiciones de control y estrés por frío (4 °C), salinidad (200 mM) y tres niveles de sequía 

(1: 0,5 Mpa; 2: 1,0 Mpa; 3: 1,5 Mpa). (Osses et al., 2017) 

 cv. Sudafricana  cv. Mejorada INTA 

A Peso Fresco Foliar (g) Peso Fresco Foliar (g) 

Tratamientos SB AZ-39 ipdC- SB AZ-39 ipdC- 

Control     3,35±2,08d 9,22±2,18b 10,61±2,16b 11,22±2,3b 6,95±2,45c 22,82±2,4a 

Frío  1,91±2,04d 3,64±2,20d  3,73±2,18d 4,86±2,31d 8,30±2,43b 12,74±2,3b 

Salinidad 4,70±2,05d 3,56±2,19d 4,48±2,12d 6,60±2,30c 3,58±2,47d 5,69±2,2cd 

Sequía 0,5 Mpa 2,90±2,06d 5,57±2,21c 10,78±2,15b 2,42±2,28d 5,24±2,49c 12,05±2,4b 

Sequía 1,0 Mpa 4,16±2,08d 5,86±2,22c 9,87±2,18b 4,73±2,27d 6,39±2,40c 11,10±2,4b 

Sequía 1,5 Mpa 4,22±2,35d     12,77±2,37b 23,74±2,4a 4,3452,60d 12,70±2,63 b 23,75±2,6a 

B Peso Fresco de Raíces (g) Peso Fresco de Raíces (g) 

Control 0,38±1,634ef 7,16±1,72b 8,22±1,72b 7,81±1,87b 5,61±1,9c 15,94±1,8a 

Frío  0,29±1,65ef 0,42±1,72ef 0,27±1,73ef 1,83±1,88d 4,45±1,9c 9,61±1,9b 

Salinidad 0,64±1,66ef 0,45±1,70ef 0,59±1,74ef 3,13±1,87d 1,59±1,9de 2,95±1,9d 

Sequía 0,5 Mpa 0,51±1,67ef 2,59±1,71d 1,50±1,79e 0,57±1,87ef 2,00±1,9d 1,82±2,0d 

Sequía 1,0 Mpa 2,55±1,63d 3,44±1,74d 5,94±1,72c 2,12±1,87d 2,94±1,8d 5,90±1,8c 

Sequía 1,5 Mpa 2,52±1,86d 8,05±1,87b 15,79±1,86a 2,500±2,14d 8,05±2,1b 15,78±2,1a 

C Peso Seco Foliar (g) Peso Seco Foliar (g) 

Control 0,84±0,84d 2,86±0,89c 3,26±0,81c 3,41±0,83c 1,92±0,8d 6,61±0,84b 

Frío  0,40±0,82de 0,58±0,87de 0,60±0,86de 1,51±0,82d 2,79±0,8d 4,31±0,83c 

Salinidad 1,29±0,83d 0,85±0,86d 0,96±0,90d 1,97±0,80d 1,27±0,8d 1,63±0,85d 

Sequía 0,5 Mpa 1,15±0,90d 1,69±0,80d 3,63±0,87c 1,06±0,81d 1,29±0,8d 3,80±0,86c 

Sequía 1,0 Mpa 1,79±0,89d 2,35±0,81d 3,13±0,85c 1,88±0,79 2,24±0,8d 3,39±0,85c 

Sequía 1,5 Mpa 1,66±0,94d 4,38±0,94c 10,53±0,94 a 1,67±0,93d 4,40±0,9c 1067±0,92ª 

D Peso Seco de Raíces (g) Peso Seco de Raíces (g) 

 

Control 0,21±0,31d 0,90±0,33c   1,08±0,33c 1,69±0,78d 1,30±0,8c 2,88±0,82b 

Frío  0,11±0,31d 0,13±0,33d   0,10±0,33d 0,46±0,78d 0,96±0,8c 1,76±0,82c 

Salinidad 0,30±0,31d 0,06±0,33e   0,23±0,33d 0,59±0,78d 0,41±0,8d 0,63±0,82d 

Sequía 0,5 Mpa 0,28±0,31d 0,61±0,33d 0,56±0,33d 0,28±0,78d 0,31±0,8d 0,92±0,82c 

Sequía 1,0 Mpa 0,87±0,31d 0,79±0,33d 1,17±0,33c 0,37±0,78d 0,90±0,8c 1,37±0,82c 

Sequía 1,5 Mpa 0,74±0,36d 1,82±0,36b 4,11± 0, 36a 0,74±0,89d 1,82±0,8b 4,18±0,89ª 

 

El peso seco de raíces (PSR) en Digitariaeriantha cv. Sudafricana, se vio 

incrementado significativamente en plantas inoculadas con ambas cepas. El frío no 

provoco diferencias significativas PSR entre plantas control e inoculadas. La salinidad 

provoco una significativa disminución del PSR en plantas inoculadas con la cepa AZ-39, 

no así en las inoculadas con la cepa ipdC-. La cepa AZ-39 tuvo un efecto mitigatorio en 

la sequía severa incrementando el valor de PSR y la cepa ipdC- lo hizo con niveles de 

sequía de 1,0 y 1,5 Mpa siempre respecto de las plantas sin bacteria. 

En Mejorada INTA, las plantas inoculadas con la cepa AZ-39 disminuyeron su 

PSR con diferencias significativas respecto al control en cambio la cepa ipdC-incrementó 

el PSR significativamente. Ante el frío el PSR se vio incrementado con ambas cepas. Bajo 

tratamiento salino, no existieron diferencias significativas entre las plantas control y las 

inoculadas con ambas cepas. Las plantas inoculadas con ipdC-; mostraron incrementos 

significativos en todos los tratamientos de sequía, con respecto al control. Las plantas 

inoculadas con AZ-39 también respondieron favorablemente, con 1,0 Mpa y 1,5 Mpa. 
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Tabla 7.2: Resumen del efecto de la inoculación con A. brasilense cepa Az-39 y A. 

brasilensecepaipdC-, en Digitaria eriantha cv. Sudafricana y cv. Mejorada INTA  en condiciones 

de control y condiciones de estrés  por frío, salinidad y tres niveles de sequía.  Referencias:+: 

Incremento; -: Descenso; Blanco: Sin cambios. (Osses et al., 2017)  

 
 cv. Sudafricana  cv. Mejorada INTA  

A Peso Fresco Foliar (g) Peso Fresco Foliar (g) 

Tratamiento

s 

SB AZ-39 ipdC- SB AZ-39 ipd

C- 

Control  + +  - + 

Frío      + + 

Salinidad     -  

Sequía 0,5 Mpa  + +  + + 

Sequía 1,0 Mpa  + +  + + 

Sequía 1,5 Mpa  + +  + + 

B Peso Fresco de Raíces (g) Peso Fresco de Raíces (g) 

Control  + +  - + 

Frío      + + 

Salinidad       

Sequía 0,5 Mpa  +   +  

Sequía 1,0 Mpa   +   + 

Sequía 1,5 Mpa  + +   + 

C Peso Seco Foliar (g) Peso Seco Foliar (g) 

Control  + +  - + 

Frío       + 

Salinidad       

Sequía 0,5 Mpa   +   + 

Sequía 1,0 Mpa   +   + 

Sequía 1,5 Mpa  + +   + 

D Peso Seco de Raíces (g) Peso Seco de Raíces (g) 

 

Control  + +  - + 

Frío      + + 

Salinidad  -     

Sequía 0,5 Mpa      + 

Sequía 1,0 Mpa   +  + + 

Sequía 1,5 Mpa  + +  + + 

E Número de hojas  Número de hojas  

 

Control   +   + 

Frío        

Salinidad       

Sequía 0,5 Mpa  +   + + 

Sequía 1,0 Mpa     + + 

Sequía 1,5 Mpa     + + 

F Largo de hojas (cm) Largo de hojas (cm) 
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Control       

Frío        

Salinidad       

Sequía 0,5 Mpa     + + 

Sequía 1,0 Mpa      + 

Sequía 1,5 Mpa   +   + 

G Largo de raíces (cm) Largo de raíces (cm)  

 

Control       

Frío        

Salinidad      + 

Sequía 0,5 Mpa      + 

Sequía 1,0 Mpa   +   + 

Sequía 1,5 Mpa  + +   ++ 

 

Las plantas de D. eriantha bajo condiciones de estrés abiótico ven afectados los 

parámetros morfofisiológicos, la producción de hormonas y pigmentos fotosintéticos 

(Garbero et. al., 2011). El propósito de este trabajo fue establecer si D. erianthacvs. 

Sudafricana y Mejorada INTA mostraban respuestas favorables cuando se asociaban a 

bacterias PGPR,  mitigando el estrés y  disminuyendo los efectos  negativos de los 

mismos. 

Bajo situaciones de estrés, tales como escasez de recursos o bajas temperaturas, el 

crecimiento de los organismos se ralentiza, pero al desaparecer el factor de estrés los 

organismos pueden incrementar sus tasas de crecimiento llegando a alcanzar tallas 

idénticas a organismos no sometidos a estrés, este proceso ocurre tanto en plantas como 

animales y se denomina crecimiento compensatorio. Sin embargo, las plantas presentan 

peculiaridades morfológicas y fisiológicas que las hacen capaces de mantener crecimiento 

compensatorio incluso en presencia del factor que provoca el estrés (Retuerto et al.,  

2003). 

En condiciones control (sin estrés), ambos cultivares mostraron un aumento en el 

NH, PFF, PFR, PSF y PSR cuando fueron inoculados con Azospirillum brasilense cepa 

ipdC-, esto indicaría lo beneficioso de la simbiosis con esta bacteria. Cuando las plantas 

se inocularon con la cepa AZ-39, sólo resultó beneficiosa la simbiosis con el cv. 

Sudafricana, mostrando un aumento de PFF, PFR, PSF y PSR; en el cv. Mejorada INTA, 

se observaron disminuciones en el PFF, PFR, PSF y PSR al inocularse con AZ-39, lo que 

demuestra una simbiosis no beneficiosa.Cassanet al., 2009 en cultivos de soja (Glycine 

max L.) y de maíz (Zea mays L.) en simbiosis con A. brasilense, también cepa AZ-39, 

logró incrementos significativos en la longitud de raíces.  

El efecto de las bajas temperaturas sobre una planta puede causar alteraciones 

metabólicas que determinen diferentes grados de sensibilidad a este factor de estrés. 

Algunos autores sugieren que el incremento del PF refleja con más precisión el efecto de 

las bajas temperaturas en el crecimiento de los órganos de una planta. Esto es debido a 

que durante la aclimatación al frío una importante fracción del incremento en PF 
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corresponde a la deposición de muchos solutos, incluyendo carbohidratos no 

estructurales, proteínas, lípidos y aminoácidos (Levitt, 1980). Las plantas de D. eriantha  

cv. Sudafricana detuvieron su crecimiento por efecto del frío, con las dos cepas de 

Azospirillum, lo que quedó demostrado en los parámetros de PFF y PFR; PSF y PSR y 

longitud de los órganos vegetativos. Dado que D. eriantha es una especie forrajera, la 

reducción del crecimiento de las hojas es un efecto desfavorable que afecta el rendimiento 

futuro del cultivo (Terenti, 2004). En el cv. Mejorada INTA inoculados con la cepa ipdC-

, el NH, PFF y PFR, PSF y PSR se incrementaron frente al frío, y en las plantas inoculadas 

con la cepa AZ-39, solo  PFF, PSF y PSR, evidenciando mejor respuesta de este cv. a la 

simbiosis bacteriana y la respuesta frente a este estrés. Garbero et al., 2011, demostraron 

que frente al frío esta especie desarrolla mecanismos de respuesta antioxidantes y 

hormonales probablemente incrementados por estas asociaciones simbióticas. 

Para combatir las condiciones de salinidad,  las plantas han desarrollado diferentes 

mecanismos y estrategias, que implican la acción de diferentes mecanismos (transporte 

de solutos compatibles, señalización de procesos en desarrollo, etc.) que intervienen para 

conseguir que la planta crezca, se desarrolle y llegue a producir en condiciones de elevada 

salinidad (Breckle, 2002).Las plantas del cv. Sudafricana y cv. Mejorada INTA mostraron 

pocas variaciones en sus parámetros de crecimiento con las dos cepas bacterianas lo que 

probablemente pondría en evidencia que el nivel de salinidad al cual fueron sometidas las 

plantas, no produce injuria alguna en ambos cultivares, por lo cual se mantienen cercanos 

al control. 

Las plantas muestran ante el estrés hídrico respuestas que tienden a evitarlo o bien 

mecanismos o adaptaciones que permiten tolerarlo (Valladares et al., 2004). Cuando el 

déficit hídrico se desarrolla lentamente, las plantas pueden presentar respuestas de 

aclimatación que tienen efectos sobre el crecimiento, como la disminución de la 

expansión foliar y el aumento del crecimiento radicular (Potter et al.,  2007; Shao et al.,  

2008). Otro mecanismo de resistencia a nivel fisiológico es el cierre de estomas, 

estructuras responsables de la mayor proporción de pérdida de agua en las plantas (Taiz 

y Zeiger, 2006). Ambos cultivares presentaron respuestas favorables en la mitigación de 

los tres niveles de sequía impuestos. En los tres casos se mostraron aumentos en todos los 

parámetros evaluados en plantas inoculadas con A. brasilense cepa ipdC-; en 

contraposición a la cepa AZ-39, donde el efecto mitigador se observó solo en algunos 

parámetros. La cepa ipdC-es más eficiente en la mitigación del estrés por sequía, más aún 

en altas concentraciones (1,5 Mpa). El parámetro longitud de raíces (LR) sufrió 

disminuciones en concentraciones de PEG de 0,5 y 1,0 Mpa, no así a la mayor 

concentración, esto corroboraría el efecto compensatorio. Giuliettiet al, 2008, 

demostraron que D. eriantha cv. Sudafricana y Mejorada INTA incrementaban su 

biomasa en los parámetros PSF y PSR cuando crecían en contacto con sustratos que 

contenían vermicompuestos. Por su lado, Pedranzaniet al., 2015, informaron que cuando 

D. eriantha cv. Sudafricana desarrollaba simbiosis con micorrizas arbusculares los 

niveles de defensas antioxidantes y las hormonas ácido jasmónico y su precursor ácido 

oxofitodienoico aumentaban en forma significativa cuando la planta se encontraba en 

situaciones de estrés abiótico. 
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En este estudio se demostró que el  cv. Mejorada INTA presentó mayores 

beneficios en la mitigación del estrés por sequía que el cv. Sudafricana, evidenciando una 

vez más la superioridad del cv Mejorada INTA en forma independiente y en simbiosis 

con A. brasilense inoculado con ambas cepas.  

 

Variación en el contenido de agua y nitrógeno en D.eriantha cv. Mejorada INTA 

En las figuras 7.8 y 7.9 se presentan las variaciones del porcentaje de agua y 

nitrógeno en muestras de follaje procedentes de plantas sin bacterias y en simbiosis con 

A. brasilense cepa AZ-39 y A. brasilense cepa ipdC-, en condiciones de control y estrés 

por frío (4°C), salinidad (200 mM) y sequía (1,5 Mpa). Y en las tablas 7.3 y 7.4 se 

presentan las variaciones del porcentaje de agua y nitrógeno en relación a los tratamientos 

de estrés. 
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Contenido de agua 

 

 

Fig. 7.8: Variación del porcentaje de agua en muestras de follaje procedentes de plantas sin 

bacterias e inoculadas con A. brasilense cepa Az39 y A. brasilense cepa ipdC-, en condiciones 

de control y estrés por frío (4°C), salinidad (200 mM) y sequía (1,5 Mpa) (Osses, 2014) 

 

Taba 7.3: Variación del porcentaje de agua en relación a los tratamientos de estrés. Letras 

diferentes en la misma columna expresan diferencias significativas (p ≤0.05) 

Tratamiento Control Frío Salino Sequía 

Sin Bacteria 64,0   a 47,0   c 44,0   d 55,0   b 

AZ-39 64,8   a 64,0   a 43,0   c 55,0   b 

ipdC- 67,6   a 68,0   a 60,0   b 47,0   c 

 

El porcentaje de contenido de agua en follaje de plantas control y de plantas bajo 

estrés por frío y estrés salino, fue mayor en aquellas inoculadas con ambas cepas de A. 

brasilense. En aquellas plantas bajo estrés por sequía el porcentaje de agua fue similar 

(Fig. 7.8). Las plantas inoculadas con la cepa AZ-39 e ipdC- mostraron un mayor 
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porcentaje de agua cuando fueron sometidas al frío. En aquellas bajo estrés salino, sólo 

se observó un porcentaje mayor de agua en aquellas plantas inoculadas con la cepa ipdC- 

(Tabla 7.3). 

 

Contenido de Nitrógeno 

 

Fig. 7.9: Variación del porcentaje de nitrógeno en muestras de follaje procedentes de plantas 

sin bacterias e inoculadas con A. brasilense cepa Az39 y A. brasilense cepa ipdC-, en 

condiciones de control y estrés por frío (4°C), salinidad (200 mM) y sequía (1,5 Mpa) (Osses, 

2014)  

 

Taba 7.4: Variación del porcentaje de nitrógeno en relación a los tratamientos de estrés. Letras 

diferentes en la misma columna expresan diferencias significativas (p ≤0.05) 

Tratamiento Control Frío Salino Sequía 

Sin Bacteria 0,299   b 0,228   c 0,311   a 0,394   a 

AZ-39 0,306   b 0,255   c 0,207   c 0,410   a 

ipdC- 0,298   b 0,248   c 0,248   c 0,432   a 
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ipdC-

0,394 
%

0,41 %

0,432 
%

Plantas bajo estrés por 
sequía

Sin Bacteria

AZ-39

ipdC-



 

126 

 

En los tratamientos control, estrés por frío y estrés salino, los porcentajes de 

nitrógeno se mantuvieron similares (Fig. 7.9). En las plantas sin bacteria, se observó un 

aumento en el porcentaje de nitrógeno en los tratamientos de estrés salino y estrés por 

sequía; lo contrario ocurrió en aquellas plantas que fueron sometidas a estrés por frío, en 

las cuales el porcentaje disminuyó, respecto a las plantas control. En D. eriantha en 

simbiosis con A. brasilense cepa AZ-39 y cepa ipdC-, hubo una disminución del contenido 

de nitrógeno en los tratamientos de estrés por frío y salino y un aumento en las plantas 

sometidas a estrés por sequía, respecto a plantas control (Tabla 7.4). 
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