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EFECTO DE LA INOCULACION DE BACTERIAS PROMOTORAS DE
CRECIMIENTO VEGETAL SOBRE LA GERMINACION DE

Salicornia bigelovii
Effect of Inoculation of Plant Growth Promoting Bacteriaon Germination of
Salicornia bigelovii

Edgar O. Rueda-Puente**,JorgeA. Villegas-Espinoza?, LuisE. Gerlach-Barreral,
MarioA. Tarazén-Herrera!, Bernardo Murillo-Amador?, Jose L uis Gar cia-Hernandez*,
Enrique Troyo-Diéguez®y Pablo Preciado-Rangel®

RESUMEN

Salicornia bigelovii es una haléfita que puede
producir aceite y alimentos para consumo humano y
animal. Sin embargo, su productividad depende de la
aportacion suplementaria de nitrégeno. Aungue la
fertilizacion con nitrégeno incrementa e rendimiento en
suelos salinas, tambiéntiened potencial de incrementar
la salinidad del suelo. Existe € potencial de utilizar
microorgani smos benéficos halotolerantes como bacterias
promotoras del crecimiento (BPCP), para mitigar la
salinizacién y promover € crecimiento de Salicornia
bigelovii. El objetivo dd presente estudio consistio en
evaluar € efecto de la inoculacion de dos halobacterias
BPCP: Azospirillum halopraeferens (Ah) y Klebsiela
pneuomoniae (Kp), en semillas de cuatro ecotipos de S.
bigelovii: Santa Rosa Grande (SRG), SantaRosa Chica
(SRCH), SantaCruz (SC) y Cerro Prieto (CP), sometidas
atres concentraciones desalinidad (0.0, 0.25y 0.5 M de
NaCl). Los resultados indican un porcentaje mayor de
germinacion en ausencia de NaCl, sobresaliendo los
ecotipos inoculados. Se encontré que, conforme
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la salinidad se incrementa, Kp es particularmente
efectiva en aumentar @ peso fresco y seco de plantula
de SRCH y CP. El presente estudio muestra que la
inoculacion con Klebsiella pneuomoniae puede
promover la germinacion de algunos ecotipos de
Salicornia bigelovii. Se recomiendan estudios de
seguimiento para determinar si los efectos observados
de BPCP en la germinacién pueden traducirse en una
mayor produccién del cultivo.

Palabras dave aldfita, halobacterias, microorganismos
benéficos.

SUMMARY

Salicornia bigelovii is ahalophytethat can produce
oil, food and feed. However, its productivity depends on
supplemental nitrogen fertilization. Although nitrogen
fertilizer will increaseyiddin saline soils, it also hasthe
potential to increase soil salinity. There is potential to
usebeneficia microorganismsasplant growth—promoting
bacteria (PGPB) to mitigate salinization and improvethe
growth of Salicornia bigelovii. This study monitored
the effects of inoculation of two halobacteria PGPB:
Azospirillum halopraeferens (Ah) and Klebsiella
pneuomoniae (Kp) in seeds of four ecotypes of S.
bigelovii: Santa Rosa Grande (SRG), Santa Rosa Girl
(SRCH), Santa Cruz (SC) and Cerro Prieto (CP),
subjected to three concentrations of salinity (0.0, 0.25
and 0.5M NaCl). The results indicated a higher
percentage of germination in the absence of NaCl,
especially in the inoculated seeds. It was found that, as
salinity levd increased, Kp was particularly effectivein
increasing the fresh weight and dry weight of SRCH
and CP seedlings. This study shows that inoculation with
Klebsidlla pneuomoniae can enhance the germination
of some ecotypes of S. bigelovii. We recommend
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follow-up studies to determine whether the observed
effects of PGPB on germination, can render increased
crop production.

Index words: halophyte, halobacterium, beneficial
mi croorgani sm.

INTRODUCCION

El exceso de sales gerce gran influencia en €
crecimiento de las plantas. Los suelos salinos se
encuentran principalmente en zonas de clima arido o
semiérido. En estetipo deregiones, las sales solublesno
pueden ser transportadas muy lejos, no solamente porque
hay menor precipitacion para lavarlas y transportarlas,
sino también como consecuencia de la elevada
evaporacion caracteristica del clima érido, que las
concentraen lossudosy end agua superficial. Algunas
especies de hal éfitas de alta productividad, presentan un
gran potencial econémico para utilizar los suelos
ensalitrados del desierto y zonas costeras con fines
agricolas. Muchos productos agricolas generados por los
cultivos convencionales, podrian obtenerse de las
hal éfitas. Salicornia bigelovii es una hal éfita que crece
naturalmente a en las costas dd Pacifico de México y
algunos cientificos mexicanos se han interesado en su
estudio para cultivarla en regiones costeras aridas y
semiaridas por su utilidad agroindustrial principal mente
para la produccion de aceites vegetales, alimentos de
consumo humano como ensaladas y como forraje.
Salicornia, presenta una gama de ecotipos con variacion
fenotipica que se demuestra por su abundancia y
distribucién, lo cual favorece su posible reproduccion.
Sin embargo, para desarrollarla como monocultivo
requiere de una aplicacion quimicanitrogenadaquevaria
entrelos 1000 a 1500 kg ha' distribuidos en tres etapas
de su fenologia (M ota, 1980; Mota, 1990;Mota, 1996;
Mota, 1999). Altas aplicaciones defertilizantes quimicos
traen como consecuencia una gran salinizacion de los
suelos agricolas de zonas aridas como lo son los de la
zona del noroeste de México (Mota, 1996). Una
alternativa es la aplicacion de bacterias promotoras de
crecimiento en plantas, las cualestienen laparticularidad
defijar € nitrogeno atmosférico ademés de producir o
actuar como inductores en la sintesis de fitohormonas,
en las que figuran las auxinas y giberdinas (AG,) que
promueven la germinacion, floracion y fructificacion de
las plantas. Estudios relacionados con la interaccion
de Salicornia bigelovii y bacterias promotoras

de crecimiento de plantas se reducen a tres estudios
(Bashan et al., 2000; Rueda et al., 2003, 2004). El
objetivo dd presenteestudio consistio en evaluar d efecto
de la inoculacion de las halobacterias promotoras de
crecimiento: Azospirillum halopraeferens y Klebsiella
pneumoniae en la etapa de germinacion, en cuatro
ecotipos de Salicornia bigdovii, que se desarrollan de
manera natural en las costas dd estado de Sonora.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarrollé en el
Laboratorio Agricola “Dr. Fdix Ayala Chairez’ de la
Division de Ciencias Administrativas, Contables y
Agropecuarias de la Universidad de Sonora, Campus
SantaAna.

Obtencién y Seleccion de Semillay Bacterias

Se colectaron semillas de plantas maduras de cuatro
ecotiposde Salicornia bigelovii, que sedesarrollaronen
formanatural end afio 2005 procedentes delas siguientes
regiones costeras dd estado de Sonora: Estero Santa Rosa
Grande(ESG), Estero Santa Rosa Chica (ESCH), Estero
Santa Cruz (ESC) y, Estero Cerro Prieto (ECP). Las
bacterias Azospirillum halopraeferens y Klebsiella
pneumoniae, fueron proporcionadas por € Laboratorio
deBiotecnologiaAmbiental dd Centro delnvestigaciones
Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR).

La colecta de semillas se realizd seleccionando
plantas madurasy secas delas poblaciones anteriormente
citadas. Posteriormente las semillas se cirnieron
utilizando una maya de 0.5 mm de diametro. Se
escogieron las semillas de mayor tamafio (0.6 mm de
longitud), con uniformidad decolor y que correspondiera
acadaecotipoy sin dafios aparentes. Seutilizé undisefio
estadistico completamenteal azar con un arreglo factorial
con tresfactores (4 x 3 x 3): ecotipos; NaCl (0.0, 0.25y
0.5 M) y bacterias (Azospirillum halopraeferens y
Klebsiella pneumoniae) y un control sin inocular. Se
consideraron cinco repeticiones de 50 semillas por
repeticion por tratamiento: 36 tratamientos con cinco
repeticiones cada uno; un total de 180 unidades
experimentales. Posteriormente las semillas se
depositaron en reci pientes con agua potable por una hora
y se desecharon aquellas que flotaron (Murillo et al.,
2000). Se desinfectaron en una solucién de hipoclorito
de sodio a 3% durante tres minutos y se enjuagaron
con agua destilada estéril tres veces para eiminar
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los excesos decloro (Carrillo et al., 1998; Rueda et al.,
2003).

Crecimiento de las Bacterias

El crecimiento de los microorganismos en estudio:
Azospirillum halopraeferens y Klebsiella
pneumoniae, sellevo a cabo en un medio de cultivo sin
fuente enriquecida de nitrégeno Renie (Rennie, 1981) y
utilizando un matraz de un litro. Posteriormente se
deposité en cada uno de los matraces 1 mL de las
bacterias (cada una por separado) y se dejo transcurrir
un periodo de 16 horas decrecimiento cinético bacteriano,
limite para obtener céulas bacterianas maduras. Se
transfirieron 10 mL de cada una de las bacterias por
separado a un tubo de 20 mL y se centrifugd a 7938 g
durante 10 minutos, se extrajo € pdet bacteriano y fue
vertido en 10 mL de solucién salina al 0.85% para
resuspender e boton celular (pelet bacteriano). Se
resuspendio € boton y se midié la densidad Optica a
540 nm haciendo uso de un espectrofotémetro. Lalectura
considerada de densidad éptica fue de uno, lo que nos
indica quelamuestra dd indcul o tiene aproximadamente
10° unidades formadoras de colonias (UFC mL™?). Se
transfirio 1 mL, ddl inéculo ajustado, a un tubo deensayo
con 9 mL de solucién salina al 0.85% para obtener una
dilucion de 107 UFC mL™ (Carrillo et al., 1998).

I noculacién en Semilla

Lainoculacién sellevé a cabo utilizando la técnica
denominada al vacio como lo describe Carrillo et al.
(1998), que consiste en @ uso de una bomba al vacio.
Grupos individuales de 50 semillas de cada ecotipo, a
cabo de 24 horas después dela desinfeccidn, secolocaron
en un matraz de 500 mL, posteriormente se afiadieron
100 mL de medios enriquecidos con bacterias con una
concentracion de 107 UFC mL 1. Después |os matraces
con semillay medio bacteriano se sometieron alaaccion
dd vacio (600 mm Hg) durante 5 minutos. Cada uno de
los grupos de semillas (50) con su respectivo tratamiento
(ecotipo-bacteria-salinidad), se depositaron en cajas Petri
previamente esterilizadas que presentaban una esponja
de sostén.

Condiciones In Vitro

Las cgjas Petri se ubicaron en una incubadora a
25 °C, durante 24 dias; cada una de las cgjas de cada

ecotipo seirrigbd demanerainicial con 25 mL y utilizando
un atomizador se dieron 10 aplicaciones diariamente
durante € transcurso del estudio. La germinacion se
llevd acabo en condiciones de oscuridad continua.

Variables Evaluadas

El porcentaje de germinacion se obtuvo examinando
las cgjas Petri al final dd estudio (24 dias) (Murilloet al.,
2000). Latasa degerminacion, queeslasumadesemillas
germinadas en un lapso, se contabilizé diariamente
durante los cuatro primeros dias, y después cada tercer
dia. Latasadegerminaciony € porcentaje seevaluaron
mediante la observacion dela emergencia de laradicula
(2 mm de longitud). El nmero de semillas germinadas
serealizd mediantelecturasdiarias (tasa de germinacion)
y finalmente & porcentaje de germinacion se determind
a los 24 dias. La tasa de germinacién se calcul6é de
acuerdo a Maguire (1962) con la ecuacion: M = n /t, +
njt,+...n,Jt,,. Donden,, n, ... n, representan e nimero
desemillasgerminadasend tiempot,, t,, ... t,, (endias).
Utilizando d mismo disefio descrito, serealizaron andlisis
devarianzadd porcentaje de germinacidn transformando
previamente los valores con arcoseno (Sokal y Rohfl,
1988). Latasa de germinacion, queeslasumadesemillas
germinadas contadas por dia también se analizé. La
diferencia significativa entre las medias de los
tratamientos se evalué mediante la prueba de Rango
Mltiple de Duncan a 0.05%. Los datos se analizaron
utilizando € programa de computo SAS (SAS, 2001).
Lalongitud radicular y altura de plantula, se midieron
con un vernier. Para conocer € nuimero de bacterias
adheridas a la raiz, se tomaron cinco plantulas por
repeticiony seagitaron durante 10 segundos en tubos de
ensayo en una solucién salinaestéril de 0.85% de NaCl.
Dela suspension setomo 0.1 mL y se sembrd en estria
al cuadrante en cajas Petri con medio de cultivo de
bacterias Renie. Las mismas se incubaron durante 36
horas a una temperatura de 28 °C. Las colonias de
bacterias existentes se cuantificaron con un contador
manual. Para € pesado en fresco se utilizd una balanza
analitica, considerando cinco plantulas por repeticion;
finamente éstas seintrodujeron en una camara de secado
a 80 °C y se pesaron nuevamente. Serealiz6 un andlisis
de varianza (Snedecor, 1946) para peso fresco, peso
seco, longitud deplantulay longitud deraiz, asi comolas
unidades formadoras de colonias por mL (UFC mL1),
La diferencia minima significativa se realiz6 mediante
una Prueba de Rango Miltiple de Duncan a 0.5%.
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Las pruebas estadisticas se realizaron utilizando €
programa estadistico SAS (SAS Institute, 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION
Germinacion de Ecotipos de Salicornia bigelovii

Con la inoculacién, € ecotipo Cerro Prieto (CP)
presentd € mayor porcentagje de germinacion (100%)
sin presencia de NaCl, seguido de los ecotipos Santa
Rosa Chica (SRCH), SantaRosa Grande (SRG) y Santa
Cruz (SC) con un 42, 27.6 y 25.2% respectivamente
(Figura1l). Los mismos ecotipos al hacer uso de la
inoculacion, conlas bacterias (Ahy Kp), se observé que
mostraron un mejor comportamiento al ser inoculados
conAhqueconKp (Figural); los valores obtenidos con
Kp (SRCH = 40.8%, SRG = 37.6%, SC = 36.8% Yy CP
= 100) se mostraron superiores a los ecotipos no
inoculadaos, excepto SRCH quegeneré unvalor de 1.2%
menor al ser inoculado en comparacion dd control. A
una salinidad de 0.25 M NaCl la germinacion de los
ecotipos se comportd diferente respecto a los que no
tuvieron NaCl (considerando los no inoculados y los
inoculados). En los ecotipos no inoculados se inhibid
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la germinacion en tres de dlos (SRCH, SRG y SC en
72, 68y 117% menor que alos tratamientos sin NaCl),
mientras que € ecotipo CP tratado con Ahy Kp, sigui6
mostrando € 100% de germinacion (Figura 2). No
obstante esto Ultimo, a0.25 M de NaCl, se observo que
e tratamiento sin inoculantes también mostro un 100%
de germinacion (Figura 2). Con 0.5 M de NaCl,
el porcentaje de germinacién en CP siguié mostrando
los mismo valores altos (100%) quea 0y 0.25 M de
NaCl; asimismo selogré observar un ligero decremento
no significativo en & mismo ecotipo CP sin inoculante
(Figura 3). Esimportanteindicar que aquellos ecotipos
(SRCH + Ahy SC + Ah) a0% M de NaCl, mostraron
los valores mas altos de germinacion en comparacion
con 0.25 M de NaCl; excepto SRCH que se comporté
megor con Ah a0.25 M de NaCl (Figura2y 3). Los
resultados de la inoculacion concuerdan con Bashan y
Holguin (1997), donde indican que € uso de bacterias
induce a la germinacién, debido a la sintesis de
fitohormonas liberadas. Otro delos factores observados
en € presente estudio y del cual, otras investigaciones
resaltan (Besnier, 1988; Camacho, 1994) eslainhibicién
de la germinacién por efecto de algunos factores
abidticos como temperatura, humedad, luz y salinidad.
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Figura 1. Porcentaje de germinacion de ecotipos de Salicornia bigelovii (SRCH = Santa Rosa Chica, SRG = Santa Rosa Grande, SC
= Santa Cruzy CP = Cerro Prieto), inoculados con las bacterias: Kp = Klebsiella pneumoniaey Ah = Azospirillum halopraeferens sin
NaCl. Las letras indican diferencias significativas, Duncan con P £ 0.05.
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Figura 2. Porcentaje de germinacion de ecotipos de Salicornia bigelovii (SRCH = Santa Rosa Chica, SRG = Santa Rosa Grande, SC
= Santa Cruzy CP = Cerro Prieto), inoculados con las bacterias: Kp = Klebsiella pneumoniae y Ah = Azospirillum halopraeferens
a 0.25 M de NaCl. Las letras indican diferencias significativas, Duncan con P £ 0.05.

Este Ultimo es un factor importante que no permitealos
ecotipos de Salicornia bigelovii germinen
adecuadamente conforme la salinidad se incrementa
(Ungar, 2000; Allison et al., 1980).

Tasa de Germinacion de Ecotipos de Salicornia
bigelovii con la Inoculacién

El ecotipo CP a canzd laméximatasa de germinacion
(50 semillas) a los 10 dias en comparacion con los
restantes (Figura4). Enlostratamientos con € inoculante
Kp sin NaCl, € ecotipo que mejor se comporto fue CP,
ya que presentd una tasa de germinacion de 50 semillas
al octavo dia después de lainoculacion (48 h por arriba
en comparacion con los tratamientos sin inocular). Por
otra parte, en los otros tratamientos con e inoculante
Ah, el ecotipo CP siguié mostrando alta tasa de
germinacion. Sin embargo, ésta fue alcanzada a los 14
diasdelainoculacién. También se observé unatendencia
donde CP, CP + Ah y CP + Kp mostraron los valores
maximos, en comparacion de los demés tratamientos
sinNaCl.

Latasadegerminaciona0.25M deNaCl, € ecotipo
CP, resultd superior ya que a octavo dia germinaron

50 semillas, siguiéndole en segundo plano los ecotipos
deSRCH, SRGy SC. Por su parte, aquellostratamientos
inoculados con Kp, mostraron una tasa de germinacion
similar a los tratamientos no inoculados. Resultando de
igual forma ser CP & mgor ecotipo. Con € inoculante
Aha0.25 M deNaCl, d ecotipo CP presentd una alta
tasa de germinacion de 50 semillas al octavo diadespués
delainoculacién en comparacién con los ecotipos Santa
Rosa Chica, Santa Rosa Grandey Santa Cruz. Respecto
ala respuesta detasa de germinacion a0.5 M de NaCl,
€ ecotipo CP resulté superior en latasa de germinacién
con 49 semillas germinadas a los 12 dias después de la
siembra, en comparacion de los restantes ecotipos. A
esta misma salinidad, los tratamientos inoculados con
Kp, los resultados indican que CP present6 su méxima
tasa de germinacion al octavo dia. Al realizar d analisis
de | os ecotipos con lainoculacién de Ah a una salinidad
de 0.5 M NaCl, d ecotipo que presento mejor tasa de
germinacion fue CP (10 dias). El presenteestudioindica
gue ambos genotipos son beneficiados por K.
pneumoniae y A. halopraeferens. Resultados similares
se han obtenido para otras plantas (Puente et al., 1999;
Rozema et al., 1975; Goodfriend et al., 2000) y aunque
los ensayos se hayan efectuado con otras plantasy otros
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Figura 3. Porcentaje de germinacion de ecotipos de Salicornia bigelovii (SRCH = Santa Rosa Chica, SRG = Santa Rosa Grande, SC
= Santa Cruzy CP = Cerro Prieto), inoculados con las bacteria: Kp = Klebsiella pneumoniae y Ah = Azospirillum halopraeferens
a0.5M deNaCl. Lasletras indican diferencias significativas, Duncan con P £ 0.05.

microorganismos benéficos, algunos inhiben los efectos
sobre la germinacion (Diaz et al., 2001). Sin embargo,
la mayoria muestra efectos positivos con este tipo
de microorganismo (Arsac et al., 1990) que también
coinciden con los resultados del presente estudio.
L os efectos positivos de estas bacterias observados en
el presente estudio aparentemente se deben
a la produccion de sustancias promotoras de crecimiento
segun lo reportado en otros estudios (Arsac et al., 1990;
Haahtdaet al., 1990; El-Khawasy Adachi, 1999) donde
el efecto en la tasa y porcentgje de germinacion se
manifiesta de manera positiva ya que intrinsicamente se
incrementa la tasa de division cdular (mitosis) (Fallik,
et al., 2000).

Altura de Plantay Longitud Radicular de Ecotipos
de Salicornia bigelovii

La altura de los ecotipos con una salinidad de 0 M
de NaCl, CP + Kp present6 los valores mayores
(49.2 mm) en comparacion de CP+Ahy CP en d testigo

con 48.7 y 48.1 respectivamente. Respecto a lalongitud
radicular, d mismo ecotipo CP + Ah (60.7 mm) mostré
valores superiores en comparacion con CP + Kp y CP
(49.25 y 48.1 mm respectivamente, sin embargo,
comparado con los restantes tratamientos mastraron
diferencia significativa (Figura 5).

Los resultados obtenidos a0.25 M deNaCl, indican
gue entrelos tratamientos no inoculados, CP sobresalié
en altura y longitud radicular (46.85 y 61.9 mm,
respectivamente) en comparacion delos demés ecotipos.
Sin embargo, con aquellos que se inocularon con Kp,
los ecotipos CP y SRCH fueron los que presentaron
una mayor altura, (46.35 y 19.5 mm) en comparacion
de SRG y SC (6.35 y 7.15 mm respectivamente). En
longitud radicular, CPy SRCH fueron superiores (62.5
y 27.15 mm). A una salinidad de 0.5 M de NaCl, €
ecotipo CP enlaalturay longitud radicular (inoculados
y no inoculados) manifesto ser superior en comparacion
delos demaés ecotipos. En altura (entrelos no inoculados)
CP mostré un 900% en comparacion con SRCH. Al
comparar los tratamientos con aquellos inoculados
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Santa Cruzy CP = Cerro Prieto), sin la inoculacion de bacterias a sin NaCl.
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Figura 5. Altura de plantula (mm) y longitud radicular (mm) de ecotipos de Salicornia bigeovii (SRCH = Santa Rosa Chica, SRG = Santa
Rosa Grande, SC = Santa Cruzy CP = Cerro Prieto), inoculados con las bacterias: Kp = Klebsiella pneumoniae y Ah = Azospirillum
halopraeferensa 0 M de NaCl. Las Ietras indican diferencias significativas, Duncan con P £ 0.05.
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por Kp, CP + Kp fue superior en un 218% con relacion
aSRCH + Kp. Enlainoculacion de Ah, de igual forma
CP + Ah, fue 2.6 veces mayor que SRCH. En longitud
radicular, el ecotipo CP también se comportd
positivamente en comparacion con los demas
tratamientos. Segun datos obtenidos de lainvestigacion,
los ecotipos CP con las bacterias Ah y Kp se ven
claramente e desarrollo en altura y longitud radicular
gue se tuvieron en las tres salinidades y ademas en
los demas ecotipos mencionados. Estas caracteristicas
de bacterias corresponden a lo dicho en Lira (2003),
que han sido caracterizadas en la interaccion de plantas
y microorganismos donde indican que las auxinas,
citocininas y giberelinas producidas por los
microorganismos, asi como la induccién de las mismas
en Organos vegetativos como son las semillas en este
caso donde han exhibido propiedades fuertes de
regulacion del crecimiento y cada uno con su estructura
particular y activos a muy bajas concentraciones dentro
delaplanta (Lira, 2003).

Peso Fresco y Seco de Plantula de Ecotipos de
Salicornia bigelovii

En la variable peso seco, considerando los
tratamientos, sin inoculantes sin NaCl, € ecotipo que
presentd los valores maximos fue SRCH (P £ 0.05).
Sin embargo, a0.25 M de NaCl, SRCH numéricamente

es favorecida cuando es inoculada con Kp y Ah. Un
similar comportamiento se observé con SRCH a0.5 M
de NaCl.

En la variable peso fresco € ecotipo SRCH sigue
mostrando los valores més altos en comparacion con
los demas tratamientos y se puede observar que
sobresale cuando es inoculada con Kp sin presencia de
sales. No obstantelo anterior, 20.25M deNaCl d ecotipo
CP es d queofrece resultados significativos, sobre todo
cuando se utiliza a Kp como inoculante; un similar
comportamiento es visualizado a0.5 M de NaCl con
CP, pero inoculado con Ah (Cuadro 1).

Los resultados anteriores indican que ambas
bacterias promueven la germinacion en los ecotipos de
Salicornia bigdovii, posiblemente debido ala capacidad
delas bacterias para producir y estimular la sintesis de
compuestos hormonales como |as giberellinas GA, que
son mencionadas por otrosautores (Reinhold et al ., 1987,
Haahtda et al., 1990). Los resultados sugieren que la
especie de Klebsiella pneumoniae y Azospirillum
hal opraeferens pueden influir en las plantas, por lo que
es importante continuar con la blsqueda de estetipo de
microorganismos; asimismo, los datos sugieren que se
exploren las posibilidades para continuar los estudios de
inoculacién con otras familias o grupos de plantas
hal6fitas que puedan tener fines comerciales. Las
consideraciones anteriores son importantes, porque €
éxito de este tipo de poblaciones halotolerantes

Cuadro 1. Peso fresco y peso seco de planta de ecotipos de Salicornia bigelovii (SRCH = Santa Rosa Chica, SRG = Santa Rosa
Grande, SC = Santa Cruzy CP = Cerro Prieto), inoculados con las bacterias Kp = Klebsiella pneumoniae y Ah = Azospirillum
halopraeferens. Las letras indican diferencias significativas, Dunca con P £ 0.05.

0 M deNaCl 0.25 M de NaCl 0.5 M de NaCl
Ecotipo
Peso fresco Peso seco Peso fresco Peso seco Peso fresco Peso seco
------------------------ mgplanta® - - - - - - - - - oo oo
SRCH-T 0.024 a 0.006 a 0.029 c 0.002 a 0.025b 0.003a
SRG-T 0.005¢c 0.003b 0.029 c 0.003 a 0.004 d 0.002 b
SC-T 0.013b 0.003b 0.012d 0.001b 0.013c¢c 0.003a
CP-T 0.031a 0.003b 0.047 ab 0.004 a 0.014c 0.005a
SRCH-KI 0.027 a 0.003b 0.038 ab 0.005 a 0.021b 0.004 a
SRG-KI 0.010b 0.002b 0.029 ¢ 0.003 a 0.024b 0.004 a
SC-KI 0.026 a 0.002b 0.021c 0.002 a 0.002 d 0.001b
CP-KI 0.020 a 0.002 b 0.063 a 0.005 a 0.025b 0.004 a
SRCH-Az 0.022 a 0.003b 0.028 ¢ 0.004 a 0.038a 0.005a
SRG-Az 0.011b 0.003b 0.010d 0.002 a 0.023b 0.003a
SC-Az 0.005¢ 0.001c 0.012d 0.002 a 0.012¢c 0.002b
CP-Az 0.024 a 0.002 b 0.056 a 0.006 a 0.039a 0.006 a

T = tedtigo; Kl = Klebsiella; Az = Azospirillum.
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usualmente solo tienen una oportunidad en su historia
de vida anual para reproducirse y dispersarse, eventos
gque son dependientes de las respuestas mostradas
durante la germinacién de semillas (Ungar, 2000). Tal
esd caso de lagerminacion de S. bigelovii, que ocurre
durante un periodo cuando en d suelo, los niveles de
salinidad seencuentran reducidos (Riehl y Ungar 1982;
Rozema 1975). Deigual modo, los resultados obtenidos
indican quelos efectos benéficos delas microorganismos
pueden tener un papd principal en las diferentes fases
vegetativas, como es € proceso dela germinacion (Kim
y Weber 1985; Goodfriend et al., 2000). Sin embargo,
cabe indicar que los efectos observados de manera
positiva deben evaluarse en @ entorno de la aplicacion
préctica, como en € caso del desarrollo o propuesta de
un programa agricola costero (Hamdi, 1999; Neori y
Zskova-KonZcalova, 2001).

Bacterias Adheridas de Klebsiella pneumoniae y
Azospirillum halopraeferens al Sistema Radicular
de Plantulas de Ecotipos de Salicornia bigelovii

Acorde a una salinidad de0 M de NaCl, d nimero
de bacterias adheridas a la raiz, la bacteria Kp mostré
unamayor afinidad con € ecotipo SRG con un promedio
de 1410 UFC mL"'. Considerando unamolaridad de 0.25
M deNaCl, d valor méximo de UFC adheridas fue para
e ecotipo CP con 1710, mientras que en un segundo
plano SRG resultd tener 1500 UFC mL". Aunasalinidad
de 0.5 M NaCl, se observé con Kp en SRG (1560 UFC
mL-1) y Ah con CP (1420). Como se puede observar las
Unidades Formadoras de Colonias de Ah y Kp, se
comportaron uniformemente considerando las tres
salinidades. Los anteriores resultados coinciden con
investigaciones (Arsac et al.,1990; Haahtela et al.,
1990; El-Khawas y Adachi, 1999) donde indican que
metabolitos secretados por los pelos radiculares juegan
un papd importanteparalaatraccién-adhesiony anclaje.

CONCLUSIONES

- Los resultados obtenidos en |a presente investigacion,
sugieren lafactibilidad de usar bacterias promotoras del
crecimiento de plantas como Klebsiella pneumoniae y
Azospirillumhal opraeferens en las etapas de vegetacion
de germinacion y plantula de Salicornia bigelovii.

- Queda demostrado que los ecotipos utilizados en esta
investigacion con €@ uso de las bacterias estudiadas,

la germinacion es superior cuando se hace uso de bgjas
concentraciones de salinidad; lo cual es indicativo de
gue en forma natural Salicornia bigelovii germina en
las épocasdelluvia, pues es cuando existe unareduccion
de concentracion de sal en € mar.

- No obstante lo anterior, cuando de forma natural, la
germinacion desalicorniaesinhibida por lasalinidad, se
observé que entre |os ecotipos estudiados (Santa Rosa
Chica, Santa Rosa Grande, Santa Cruz y Cerro Prieto)
existieron diferencias significativas, obteniendo como
resultado que Cerro Prieto mostré toleranciasignificativa
enlavariable degerminacidny produccion de plantulaa
0.25 M de cloruro de sodio (NaCl).

- El ecotipo Cerro Prieto presenta expectativas de ser
estudiada en las restantes etapas fenol 6gicas defloracidn
y madurez fisiolégica, con la interaccion de bacterias
promotoras de crecimiento de plantas con la finalidad
de reafirmar sus usos como posibles y potenciales
biofertilizantes en cultivos halotolerantes para la
agricultura.
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