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RADICAL DEVELOPMENT OF MAIZE UNDER REDUCED PHOSPHORUS AVAILABILITY:
EFFECT OF PSEUDOMONAS RHODESIAE ZME4 AND ROCK PHOSPHATE

Abstract

Argentina projects a record corn harvest of 70 million tons for the 2025/2026 season, a
milestone for the last 20 years driven by the increase in planted area, favorable rains,
and the use of biotechnology and agrochemicals. However, the excessive use of
fertilizers could favor the process of eutrophication. In this scenario, biological stimulants
based on plant growth-promoting bacteria appear as a key solution to maintain yields
sustainably. The genus Pseudomonas stands out for its ability to release phosphorus
retained in the soil and make it available to plants. The objective of this study was to
evaluate the effect of inoculation with the ZME4 strain of Pseudomonas rhodesiae,
applied alone or in combination with rock phosphate, on the growth parameters of corn
plants under conditions of partial phosphorus fertilization deficiency. The results
indicated that the combination of inoculation with P. rhodesiae ZME4 together with rock
phosphate in early stages of the corn crop produced improvements in root growth.
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Introduccién

El maiz es uno de los principales cultivos a nivel mundial. En Argentina, se estima
que la campafia 2025/2026 alcanzara una cosecha récord cuya produccion alcanzara a
70.000.000 de toneladas, lo que constituye la mas alta en los ultimos 20 afios. Este
incremento se atribuye principalmente a la expansién de la superficie sembrada, a las
condiciones climaticas favorables debido a las precipitaciones que se extendieron
durante la mitad del 2025, asi como a la incorporacién de tecnologias como la adopcién
de materiales genéticamente modificados, uso de insumos de sintesis quimica, como
fungicidas, insecticidas, herbicidas y fertilizantes. Sin embargo, la aplicacién excesiva de
estos insumos, particularmente de los fertilizantes, podria favorecer el proceso de
eutrofizacion por acumulacién de nutrientes en los cuerpos de agua. En este contexto,
resulta necesario implementar alternativas de manejo sostenibles que permitan
mantener los rendimientos, reduciendo la contaminaciéon ambiental por el uso excesivo
de insumos quimicos. Dentro de estas alternativas se encuentran los estimulantes
bioldgicos a base de bacterias promotoras del crecimiento vegetal, las cuales favorecen
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el crecimiento y desarrollo de las plantas a través de diferentes mecanismos de accién
entre los que se incluyen la fijacién bioldgica del nitrégeno, la produccién de
fitohormonas como auxinas, citoquininas y giberelinas, de sideréforos, de sustancias
antibidticas, la mineralizaciéon y la solubilizaciéon de diversas fuentes de fosfatos
insolubles como la roca fosférica. Dentro de los géneros bacterianos mds estudiados se
encuentra Pseudomonas, en el que la solubilizacién de fosfatos insolubles constituye
uno de sus mecanismos mas relevantes, ya que permite transformar formas insolubles
de fésforo en compuestos disponibles para la absorcidn por las plantas.

Objetivos

Evaluar el efecto de la inoculacién con la cepa ZME4 de Pseudomonas rhodesiae,
aplicada sola o en combinacién con roca fosférica (RF), sobre los pardmetros de
crecimiento de plantas de maiz bajo condiciones de deficiencia parcial de fertilizacién
fosforada.

Materiales y métodos

Para estos ensayos fue empleada la cepa ZME4 por su reconocida capacidad de
solubilizar fuentes de fosfato de baja solubilidad como fosfato tricalcico, hidroxiapatita
y roca fosfdorica (Maroniche et al., 2016; Vallejo et al., 2025). Se utilizaron semillas de
maiz hibrido DM 2738 RR2 desinfectadas superficialmente mediante la siguiente
secuencia de lavados: 1 min con etanol 80 %, 2 min con hipoclorito de sodio 0,1 %, 30 s
con etanol 80 % y finalmente 10 enjuagues con agua destilada estéril. La siembra fue
realizada en macetas de 330 mL de capacidad conteniendo sustrato inerte estéril
compuesto por una mezcla de perlita, arena y vermiculita en una proporcién 1:3:3.
Luego, las macetas fueron colocadas sobre bandejas plasticas, a través de las cuales fue
realizado el riego con solucién Hoagland modificada (Hoagland & Arnon, 1950)
conteniendo el 50 % de su concentracidn normal de fésforo (P) (KH2POa al 50 %), con el
objetivo de generar condiciones de déficit parcial de este nutriente. Los tratamientos
evaluados fueron los siguientes:

T1- Riego con solucién Hoagland con 50 % de P
T2- Riego con solucién Hoagland con 50 % de P + 1 g RF (debajo de la semilla) + ZME4
T3- Riego con solucién Hoagland con 50 % de P + ZME4

La inoculacion con la cepa fue realizada sobre la semilla luego de la siembra. La
dosis empleada fue de 1 x 10%° (UFC/mL). Dosis requerida para garantizar la liberacién
de P soluble desde la RF para ser utilizado por las plantas. Es relevante mencionar que,
en estudios previos la RF por si sola no ejercié efecto sobre las raices de plantas de maiz
(datos no publicados).

Los ensayos se realizaron en camara de crecimiento vegetal con un fotoperiodo
de 12 h y una temperatura entre 25 y 30 2C. La cosecha se realizé a los 7 dias desde la
siembra, momento en el que se midid la longitud total de la raiz siguiendo la
metodologia de Giovannetti & Mosse (1980), empleando 10 repeticiones por
tratamiento. En este procedimiento, todas las raices de una planta se cortaron en
fragmentos de 1 cm y se colocaron en bandejas transparentes de 10,2 cm por 10,2 cm,
subdivididas en cuadriculas con 1 cm de separacion entre lineas. Para favorecer la
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distribucién al azar de las raices se agregd agua a las bandejas. Posteriormente, se
registré el nimero de intersecciones de las raices con las lineas tanto verticales como

horizontales mediante la observacién con lupa, con una amplificacién 10X. La longitud
total de las raices fue estimada mediante la formula de Newman (1966):

R=m.N.A
2H

donde R: longitud de raices (cm); N: nimero de intersecciones; A: area de la superficie
donde estdn distribuidas las raices (104,04 cm2) y H: longitud total de las raices de
referencia (163,2 cm).

Asimismo, se evaluaron la longitud, el peso fresco y el peso seco de la parte aérea
(LPA, PFA y PSA), asi como la longitud de la raiz principal (LR).

Los ensayos fueron realizados 2 veces y su disefio fue completamente
aleatorizado. Los resultados fueron analizados con el programa estadistico Infostat
version 2020 por medio de ANOVA y las medias comparadas mediante el test Tukey
(p<0,05).

Resultados y discusion

En la tabla 1 se presentan los valores de las variables LPA, PFA, PSA, LR y LTR
(metodologia de Giovannetti & Mosse, 1980; Figura 1). Las plantas del T2 mostraron
valores de longitud total de raices significativamente mayores que las plantas de T1y
T3. Este resultado indicaria que el maiz que es inoculado con la cepa ZME4 en
combinacidn con la RF presenta mayor cantidad de raices secundarias aumentando, de
este modo, la superficie total de absorcion. Un resultado similar se encontrd en plantas
de tomate inoculadas con Bacillus lechiniformes (Muthuraja et al., 2023). Esta mayor
longitud total de raices mejoraria la eficiencia de absorcidn de nutrientes de la planta 'y
en consecuencia su crecimiento. Por otra parte, se encontrd que la longitud de la raiz
principal de las plantas del T1 fue mayor que la de las plantas de T2 y T3 (Figura 2). La
menor longitud radicular observada en T2 podria interpretarse como una respuesta a
una mayor disponibilidad de P generada por la actividad solubilizadora de la cepa ZME4
en presencia de RF, reduciendo la necesidad de la planta de explorar un mayor volumen
de sustrato para la adquisicion de P. Sin embargo, la reduccion de la longitud radicular
observada en T3, sugiere que intervienen otros mecanismos asociados a la interaccién
planta-bacteria, ya que las bacterias promotoras del crecimiento vegetal pueden
interferir en las vias hormonales de las plantas, modular sus niveles y de esta manera,
provocar cambios en la arquitectura de la raiz (Ambreetha & Balachandar, 2019).
Resultados similares fueron reportados por Chu et al. (2020) en plantas de Arabidopsis
thaliana, donde las plantas no inoculadas presentaron raices de mayor longitud que las
inoculadas con una cepa perteneciente al grupo de Pseudomonas putida.

Por el contrario, no se encontraron diferencias estadisticas significativas en los
parametros LPA, PFA y PSA entre los tratamientos evaluados.
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Tabla 1. Crecimiento aéreo y radicular de plantas de maiz de 7 dias en los diferentes tratamientos evaluados

Tratamientos | LPA (cm) PFA (g) PSA (g) LR (cm) LTR (cm)
T1 12,41 a 0,43 a 0,034 a 14,00 a 19,02 b
T2 12,19 a 0,46 a 0,034 a 11,46 b 26,39 a
T3 11,15a 0,42 a 0,033 a 11,79 b 19,36 b

T1: Riego con solucién Hoagland con 50 % de P, T2: Riego con solucidn Hoagland con 50 % de P + RF + ZME4, T3: Riego
con solucién Hoagland con 50 % de P + ZME4. LPA, PFA, PSA (longitud, peso fresco y seco de la parte aérea,
respectivamente), LR (longitud de la raiz principal) y LTR (longitud total de la raiz). Letras distintas indican diferencias
estadisticas significativas (p < 0,05).
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Figura 2. Medicion de la longitud de la raiz principal de plantas de maiz de 7 dias en los diferentes tratamientos
evaluados (T1: Riego con solucién Hoagland con 50 % de P, T2: Riego con solucién Hoagland con 50 % de P + RF +
ZME4, T3: Riego con solucion Hoagland con 50 % de P + ZMEA4).

[

Conclusion

En etapas tempranas del cultivo de maiz, la inoculacién con la cepa ZME4 de P.
rhodesiae junto con la adicion de RF modifica la arquitectura radicular. Este tratamiento
incrementa significativamente la longitud total de la raiz, aumentando asi la superficie
de absorcion de nutrientes bajo condiciones de deficiencia parcial de P. En esta etapa
evaluada, si bien hubo cambios significativos en la morfologia de las raices, no se
observaron diferencias significativas en los parametros de la parte aérea. Por lo tanto, se
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puede concluir que los beneficios observados comienzan por el fortalecimiento del
sistema radicular.

En este contexto, los resultados obtenidos son fundamentales para el disefio de
futuros ensayos de mayor duracién, ya que demuestran que la inoculacién con P.
rhodesiae ZME4 junto a la RF es una estrategia viable en la germinacion, etapa en la que
la plantula necesita asegurar su implantacion en condiciones de baja disponibilidad de
P.
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