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Resumen

En los ultimos afios aumentaron las investigaciones en especies vegetales con fines nutracéuticos. Los antecedentes
muestran que el desarrollo biotecnolégico permite el uso de microorganismos en la produccion de cultivos de valor
comestible y propiedades medicinales como el yacon (Smallanthus sonchifolius). Los objetivos fueron: aislar y
caracterizar bacterias solubilizadoras de fosfatos de la rizosfera de yacon; evaluar el indice de solubilizacion de fosfato
tricalcico; comprobar la capacidad de las bacterias para solubilizar otros fosfatos (fosfato de hierro, fosfato de aluminio
y Escorias Thomas); identificar los acidos organicos producidos; determinar la capacidad para producir indoles totales
y siderdforos; evaluar la estimulacion del crecimiento vegetal en condiciones controladas. Se inocularon por inmersion
en las suspensiones bacterianas, propagulos con tres yemas vegetativas. Se plantaron en macetas y se colocaron en
invernadero durante 90 dias. Los aislados de bacterias se caracterizaron como YM;, YM, e YM, y tales tratamientos
solubilizaron fosfato tricalcico, fosfato de hierro y escorias Thomas y produjeron indoles totales y sider6foros.YM, e
YM, mostraron diferencias significativas en longitud de tallo, nimero de hojas, peso seco de parte aérea, longitud y peso
seco de raices. Los resultados sugieren que estos aislados podrian ser promisorios para su utilizaciéon como promotores
de crecimiento en yacon.
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Abstract

In recent years, research in plant species for nutraceutical purposes has increased. The biotechnological development
allows the use of microorganisms in the production of edible value crops and medicinal properties such as yacon
(Smallanthus sonchifolius). The aim of this work is to contribute to the knowledge of the association of the bacteria to its
rhizosphere and its capacity to promote plant growth. In order to do this, phosphate-solubilizing bacteria were isolated
from the yacon rhizosphere. Solubilization index of tricalcium phosphate and the ability to solubilize other phosphates
(iron phosphate, aluminum phosphate and basis slag), to produce total indoles and siderophores were evaluated. The
organic acids produced were identified and the effect on plant growth was evaluated. Propagules with three vegetative
buds were inoculated by immersion in the bacterial suspensions. They were planted in pots and placed in a greenhouse
for 90 days. The isolated characterized as YM,, YM, and YMj; solubilized tricalcium phosphate, iron phosphate and basis
slag. All produced total indoles and siderophores. YM, and YM, showed significant differences in stem length, number
of leaves, dry weight, length and dry weight of roots. The results suggest that these isolated could be promising for their
use, as growth promoters, in yacon.

Keywords: Rhizobacteria; Phosphorus solubilization; Nutraceutical plants.

Introduccion

En los ultimos afios aumentaron las investiga-
ciones en especies vegetales con fines terapéuticos
y medicinales. Los productos derivados del yacon,
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maca y otros, en forma de suplementos dietéticos,
adquieren cada vez mayor relevancia en el circuito
productivo.

La region Andina ha sido la cuna de una gran
cantidad de plantas con raices o tubérculos comes-
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tibles que fueron utilizados por sus habitantes des-
de la época precolombina. El yacon [Smallanthus
sonchifolius (Poeppig) Robinson]| pertenece a la
familia Asteraceae, y se distribuye desde Estados
Unidos hasta el centro-este de Argentina. Actual-
mente en Argentina crecen en forma natural dos
especies de Smallanthus: S. macroscyphus (Baker)
en las Yungas del noroeste y S. connatus (Spren-
gel) en el este de Argentina (Vitali et al., 2015).

Hasta el siglo XX el yacon no era conocido fue-
ra de la region andina, los primeros ensayos agro-
nomicos conocidos en este cultivo fueron realiza-
dos en Italia y Alemania durante la segunda guerra
mundial, sin grandes logros. En la década del ‘60
se introdujo en Nueva Zelanda y esto permiti6 su
difusion en el resto del mundo hacia finales del si-
glo XX. En la década del ‘80 el cultivo fue llevado
a Japon, pasando de alli a Brasil a comienzos de
los ‘90 (Grau et al., 2007).

El yacon es una planta herbacea, erecta, que
puede llegar a medir desde 0,7 hasta 2,0 m de al-
tura, produce principalmente raices reservantes
o tuberosas que almacenan azlicares en forma de
fructooligosacaridos (FOS), un tipo especial de
azucares con atributos beneficiosos para la salud
humana. Estas raices son los 6rganos de interés
economico (Valderrama Cabrera, 2005). Ademas
de FOS, acumulan potasio, compuestos polifeno-
licos, sustancias antioxidantes y fitoalexinas (Se-
minario et al., 2003). Su valor comestible y sus
propiedades medicinales transformaron al yacon
en un cultivo de importancia y su uso se ha exten-
dido por todo el mundo, con una gran variedad de
productos derivados de sus raices, como harinas,
jugos, purés y endulzantes. Las hojas secas se con-
sumen como té, siendo Brasil y Japon los mayores
productores del “té de yacon” (Seminario et al.,
2003; Choque Delgado et al., 2013).

Por su alto contenido de agua y minerales como
el potasio, es un buen rehidratante y promueve la
generacion de la flora intestinal, por lo que es con-
siderado como un prebidtico y las hojas y raices
son utilizadas en la zona del altiplano por personas
que sufren trastornos digestivos, renales y diabe-
tes (Sanchez y Genta, 2007).

La propagacion del yacon es predominantemen-
te vegetativa y se realiza a través de las llamadas
cepas o coronas, las que se seleccionan después de
la cosecha y se cortan en trozos con varias yemas.
Para su plantacion se prefieren suelos francos,
profundos y sueltos con buen contenido de ma-
teria organica y buen drenaje, priorizando el uso

de abonos como estiércoles, gallinaza, compost
y otros para acceder a los mercados de productos
organicos (Seminario et al., 2003; Valderrama Ca-
brera, 2005). No es recomendable el uso de fer-
tilizantes quimicos porque disminuye la calidad
del tubérculo en lo que respecta al dulzor (Alvarez
Cajas et al., 2012).

Se reportan investigaciones referidas a las carac-
teristicas morfoldgicas y anatomicas de la planta
de yacon (Mercado et al., 2006; Coll-Araoz et
al., 2008). En otro sentido, Hurrell et al. (2013),
analizaron y evidenciaron el caracter nutracéutico
y el reciente ingreso al circuito comercial de cin-
co especies vegetales, entre las que se destacan:
Annona muricata (L.), como anticancerigeno,
Plukenetia volubilis (L.) como hipocolesterolémi-
co y S. sonchifolius como antidiabético. Martinez
Oliveira et al. (2016) demostraron los efectos hi-
polipidémicos y antioxidantes del extracto de raiz
en ratas con hipercolesterolemia y Ribeiro Pereira
et al. (2016) cuantificaron los niveles de fenoles
totales, taninos, acidos fenolicos y actividad anti-
oxidante en la pulpa natural, en la cascara y en las
harinas del yacon.

Como cultivo nuevo para la agronomia y la
botanica, en Argentina existen todavia muchos as-
pectos poco explorados en este cultivo. En la Que-
brada de Humahuaca (Jujuy, Argentina) la produc-
cion de yacon se realiza en la actualidad con fines
comerciales dejando de lado el autoconsumo; el
cultivo se realiza en suelos poco desarrollados con
fertilizacion organica (Maldonado et al., 2008).

En relacion con investigaciones referidas a la
microflora asociada al yacon, Moraes et al. (2012)
realizaron los primeros reportes que muestran que
los medios de cultivo autotréficos pueden repre-
sentar una alternativa viable para el crecimiento
de plantas saludables sin la eliminacién de las
bacterias benéficas asociadas con el huésped.
Mercado et al. (2013) registraron un alto nivel de
colonizacion (86 %) por hongos micorricicos ar-
busculares y Giampaoli et al. (2014) determinaron
que la esterilizacion de suelo por métodos fisicos
disminuy6 la colonizacion micorricica y la pro-
duccidn de raices tuberosas.

La industria farmacéutica demanda grandes
cantidades de biomasa vegetal para la extraccion
de compuestos nutracéuticos, por lo que se hace
necesario aumentar la produccion utilizando téc-
nicas de cultivo que incluyen la aplicacion de fer-
tilizantes. La busqueda de alternativas que ayuden
a minimizar el efecto adverso de los fertilizan-
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tes quimicos es de gran interés hoy en dia para
la agricultura. En este contexto, los avances de la
biotecnologia han permitido encontrar soluciones
eficaces utilizando microorganismos como una
alternativa a la aplicacion de fertilizantes minera-
les. Algunas bacterias asociadas con la rizosfera
poseen la capacidad de promover el crecimiento
vegetal y se las denomina PGPR [Plant Growth
Promoting Rhizobacteria, (Kloepper y Schroth,
1978)]. Las PGPR actian a través de diferentes
mecanismos y la respuesta de las plantas se refleja
en un mayor desarrollo por la toma de nutrientes,
la tolerancia al estrés ambiental, el contenido de
clorofila en el area foliar y la buena salud radi-
cular (Pérez-Montano et al., 2014). Entre los me-
canismos de promocion del crecimiento se citan
la fijacion biologica de nitrégeno, la produccion
de fitohormonas, la solubilizaciéon de fosfatos y
la sintesis de sideroforos y otros compuestos que
les permiten actuar como agentes de biocontrol
(Singh, 2013). Algunas PGPR presentan la capa-
cidad de solubilizar fosfatos a partir de compues-
tos inorganicos u organicos y dentro de este grupo
funcional se encuentran las bacterias solubiliza-
doras de fosfatos (BSF) que pueden ser de vida
libre en el suelo o establecer relaciones simbio-
ticas con algunas plantas. Entre los géneros mas
significativos de bacterias que solubilizan fosfatos
se encuentran Azotobacter, Bacillus, Beijerinckia,
Burkholderia, Enterobacter, Erwinia, Flavobacte-
rium, Microbacterium, Pseudomonas, Rhizobium,
Serratia y Herbaspirillum (Bhattacharyya y Jha,
2012; Estrada et al., 2013).

Las investigaciones han sefialado que en la ma-
yoria de las BSF, la capacidad para solubilizar
fosfatos estd estrechamente vinculada a la pro-
duccion de acidos organicos, que provienen de la
respiracion oxidativa o de procesos fermentativos
microbianos. Entre los dcidos mas estudiados se
encuentran el gluconico, 2-cetogluconico, butiri-
co, oxalico, succinico, malico, acético, lactico, ci-
trico, fumarico, los cuales actuan sobre compues-
tos insolubles de fosfato inorganico (Sashidhar y
Podile, 2010; Paredes-Mendoza y Espinoza, 2010;
Restrepo-Franco et al., 2014).

Numerosos investigadores han demostrado el
potencial biotecnologico de la aplicacion de mi-
croorganismos solubilizadores de fosfatos en
diferentes cultivos. Entre ellos, Banerjee et al.
(2010), Cabra Cendales et al. (2017) y Nassal et
al. (2017) en tomate; Viruel ef al. (2014) y Garcia
et al. (2015) en maiz; Peralta et al. (2014) en ba-

tata; Buono et al. (2016) en tabaco y pimiento y
Delaporte-Quintana et al. (2017) en frutilla.
Considerando la importancia adquirida por el
yacon en los ultimos afios, el presente trabajo bus-
ca contribuir al conocimiento de las bacterias so-
lubilizadoras de fosfatos asociadas a la rizosfera y
su capacidad para promover el crecimiento vege-
tal. Para ello se fijaron como objetivos: aislar y ca-
racterizar bacterias solubilizadoras de fosfatos de
la rizésfera de yacon; evaluar el indice de solubili-
zacion de fosfato tricalcico; comprobar la capaci-
dad de las bacterias para solubilizar otros fosfatos
(fosfato de hierro, fosfato de aluminio y Escorias
Thomas); identificar los acidos organicos produci-
dos; determinar la capacidad para producir indoles
totales y siderdforos; evaluar la estimulacion del
crecimiento vegetal en condiciones controladas.

Materiales y métodos

Aislamiento y caracterizacion de bacterias
rizosféricas con actividad solubilizadora de

fosfatos

Se tomd una muestra compuesta (constituida por
10 submuestras al azar) de rizésferas de yacon de
una coleccion de plantas del campo experimental
de la Facultad de Agronomia y Zootecnia de la
Universidad Nacional de Tucuman. La muestra se
seco a temperatura ambiente y se tamizo6 por malla
de 2 mm. Se realizaron diluciones, suspensiones
y se sembraron por triplicado en medio de cultivo
NBRIP (Nautiyal, 1999). Se incubaron a 28 °C por
seis dias hasta la aparicion de halos transparentes
alrededor de las colonias que indicaron la solubi-
lizacion. Se realizo la caracterizacion macro y mi-
croscopica de los aislados, tincion de pared celular
y pruebas bioquimicas (citocromo oxidasa, cata-
lasa, glucosa, lactosa, citrato, almidon, gelatina,
reduccion de nitratos). Para estudiar el comporta-
miento cinético de las bacterias, se realizaron las
curvas de crecimiento; se midi6 la densidad 6ptica
(DOsq0,m) @ cada hora, se realizaron diluciones
sucesivas que se sembraron en medio TSA por
duplicado para el recuento de UFC/ ml (Unidades
Formadoras de Colonias por mililitro).

Determinacion del indice de solubilizacion de
fosfato tricdlcico

Para la determinacion del indice de solubiliza-
cion de fosfato tricalcico (IS), Spl de cada aislado
se sembraron por triplicado en cajas de Petri con
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medio de cultivo NBRIP y se incubaron a 28 °C
durante seis a diez dias hasta la aparicion de halos
transparentes. Se midieron los diametros de cada
colonia y de cada halo en tres direcciones. A partir
de los valores promedios se determind el indice
de solubilizacion, utilizando la siguiente formula:

IS = (didmetro del halo + diametro de la colo-
nia) / diametro de la colonia (Edi-Premono et al.,
1996).

Solubilizacion de otros fosfatos

Para evaluar la solubilizacion de fosfato de hie-
rro, de aluminio y de Escorias Thomas, cada ais-
lado se sembro por triplicado en cajas de Petri con
medio de cultivo NBRIP al que se le adicionaron
las distintas fuentes de fosfatos. Se incubaron a
28 °C durante seis a diez dias y se observo la for-
macion o no de halo de solubilizacion para hierro
y aluminio. El indice de solubilizacién para Esco-
rias Thomas (mezcla de minerales ademas de fos-
foro), se determin6 de la misma manera que para
el fosfato tricalcico.

Produccion de acidos orgdanicos

La identificacion de los acidos organicos pro-
ducidos por los tres aislados se realiz6 por HPLC
(cromatografia liquida de alta eficiencia). Para
ello se tomaron 10 ml de cada suspension y se in-
cubaron durante cinco dias a 28 °C con agitacion
(150 rpm) en medio NBRIP liquido. Se centrifu-
garon a 4000 xg y el sobrenadante se analiz6 en
un equipo Knauer Wellchrom con un detector RI
(indice de refraccion) K-2301, inyeccion manual
Knauer, bomba Smartline Pump 100 y calefactor
de columna ZC-90. Se emple6 una columna Re-
zex ROA-Pb2+ con un flujo de 0,6 ml/min a una
presion de 10 MPa y temperatura de 25 °C. Los
picos correspondientes a cada acido organico fue-
ron detectados e identificados de acuerdo con el
tiempo de retencion de los estandares comerciales
de cada acido.

Produccion de indoles totales

La determinacion de indoles totales se realizo
mediante el método colorimétrico descripto por
Glickmann y Dessaux (1995). Cada aislado prove-
niente de un cultivo de 24 h se transfirié a un me-
dio liquido con: glucosa, 10 g/l; Ca, (PO,), 2,5 g/l;
MgCl,.6H,0, 5 g/1; MgS0O,.7H,0, 0,25 g/l; KCI
0,2 g/l y (NH,),S0, 0,1 g/l adicionado con 3 ml de
triptoéfano (Trp) al 0,01 %. Los cultivos se incu-
baron durante 72 h a 28 °C con agitacion y luego

se centrifugaron a 4000 xg durante 10 minutos. A
cada sobrenadante se le agregd el mismo volumen
del reactivo de Salkowski (FeCl; 12,5 g, H,SO,
7,5 M); la mezcla se incubod en oscuridad durante
30 minutos y se determino la absorbancia a 540
nm. Como estandar se utilizo acido indol acéti-
co (grado p.a.). Los indoles totales se expresaron
como ug/mg de proteinas totales, las cuales fueron
determinadas por el método de Bradford (1976)
utilizando albumina sérica bovina como estandar.

Produccion de sideroforos

La produccion de sideréforos se evaluo utilizan-
do la técnica universal del Cromo Azurol Sulfo-
nato (CAS) en medio solido (Schwyn y Neilands,
1987). Las bacterias se cultivaron en medio de
cultivo libre de hierro, se lavaron tres veces con
agua destilada estéril y se sembraron 5 pl en ca-
jas de Petri con medio de cultivo sélido mezclado
con la soluciéon CAS. Se incubaron durante cinco
a siete dias a 28 °C. La eficiencia de produccion
de sider6foros (EPS) para cada aislado se calculo
con la siguiente formula: [(Dh - Dc) / Dc] x100,
donde Dh corresponde al didmetro del halo y D¢
corresponde al didmetro de la colonia.

Evaluacion de la promocion del crecimiento
vegetal

Propagulos entre 60 a 80 g con tres yemas ve-
getativas cada uno, se inocularon por inmersion
en las suspensiones bacterianas durante 30 mi-
nutos. Las bacterias se hicieron crecer en medio
TSC (Tripteina Soja Caldo) durante 12 h a 28 °C
y a 150 rpm. Se centrifugaron durante diez mi-
nutos a 4000 xg, se lavaron con agua destilada
estéril y se resuspendieron en agua destilada es-
téril hasta obtener las DO correspondientes a 10°
UFC/ml. Los propagulos se plantaron en macetas
con un sustrato constituido por suelo y arena (2:1)
y se colocaron en invernadero tipo capilla durante
90 dias. Se utilizd un disefio experimental com-
pletamente aleatorizado con cuatro tratamientos
y tres repeticiones. Los tratamientos fueron: T1:
inoculado con YM,; T2: inoculado con YM;; T3:
inoculado con YM, y T4: Testigo inoculado con
agua destilada estéril.

Variables analizadas

En la parte aérea se analizaron: altura, nimero
de hojas y peso seco por gravimetria (secado en
estufa a 60 °C hasta peso constante). En la raiz se
analizaron: longitud y peso seco.
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Analisis de los datos

Se utilizé andlisis de la varianza seguido de la
prueba LSD de Fisher para detectar diferencias
entre medias para los distintos tratamientos. Se
trabajo con un nivel de significacion del 5 % y se
utilizé el paquete estadistico Infostat (Di Rienzo
etal.,2011).

Resultados y discusion

Caracterizacion de los aislamientos

De la operacion de aislamiento y purificacion,
se obtuvieron tres aislados (YM,, YM;, YM,) con
caracteristicas macroscopicas similares en medio
TSA. Se observaron colonias de 2 a 4 mm de dia-
metro, planas, de forma redonda, lisas y de borde
regular. En cuanto a los aspectos morfologicos,
todas fueron bacilos moviles, Gram negativas y en
la Tabla 1 se registra el comportamiento frente a
diferentes sustratos.

Tabla 1. Comportamiento de los aislados de la rizésfera de

yacon [Smallanthus sonchifolius (Poeppig) Robinson] frente
a diferentes sustratos.

Sustratos
Citocromo oxidasa
Catalasa

Glucosa

Lactosa

Citrato -
Almidon - + -
Gelatina - - -
Reduccion de nitratos - + _

YM, YM, YM,

+ +

+ o+ + o+

(+): Reaccion positiva; (-): Reaccion negativa.

Indice de solubilizacién (IS) de fosfato tricdlcico

El método semicuantitativo IS permite tener una
aproximacion de la capacidad solubilizadora de
fosfato por parte de un microorganismo (Figura
1A).

Figura 1. Solubilizacion de distintas fuentes de fosforo inso-
luble por los aislados. A) Fosfato tricalcico (colonia + halo).
B) Fosfato de hierro (colonia + halo). C) Fosfato de aluminio
(colonia). D) Escorias Thomas (colonia + halo).

De los resultados observados en la Tabla 2, YM,
presenta el mayor IS (2,49), seguido por YM,
(1,99) e YM, (1,26). Estos valores son similares
a los reportados por Angulo et al. (2014) quie-
nes obtuvieron IS de 2,0 para Rahnella aquatilis
y 1,19 para B. amyloliquefaciens aisladas de ri-
zosfera de Eucalyptus nitens y a los de Babana
et al. (2013) quienes determinaron el IS de 3,01
para Agrobacterium tumefacians/radiobacter 'y
1,0 para Pseudomonas sp. en rizosfera de trigo.
Sin embargo, los valores obtenidos en este trabajo
resultaron inferiores a los determinados por Kand-
jimi et al., (2015) quienes obtuvieron valores de
IS entre 2,07 y 12,0 en aislados de la rizosfera de
Tylosema esculentum y Mardad et al. (2013) con
IS entre 3,76; 4,14 y 4,4; de aislamientos de un
deposito de roca fosfatada.

Solubilizacion de otros fosfatos

Los aislados YM,, YM; e YM, presentaron zo-

Tabla 2. Solubilizacion de distintas fuentes de fosforo, produccion de indoles (ug indol/ mg de proteina) y de siderdforos (EPS)
por los aislados de la rizosfera de yacon (valores promedio + desvio estandar). (+) presencia de halo; (-) ausencia de halo.

Variable analizada YM, YM, YM,
Solubilizaciéon de fosfato de hierro + + +
Solubilizacion de fosfato de aluminio - - -

indice de solubilizacion de fosfato tricalcico 249+ 0,173 a 1,99+ 0,252 b 1,26 + 0,064 b
Indice de solubilizacion de Escorias Thomas 3,01+ 0,175a No solubiliza 3,08+ 0,420 a
Produccion de indoles 0,01 £ 0,001 a 0,0955+ 0,034 b 0,0264 + 0,013 a

Eficiencia de produccion de sideréforos

12,43+ 1,729 a

57,5+ 8,288b 12,86+ 1,223 a

Letras distintas en una misma fila indican diferencias significativas segiin prueba LSD de Fisher (p < 0,05).
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nas de crecimiento y halos de solubilizacion en el
medio con fosfato de hierro (Figura 1B) y zonas
de crecimiento sin formacion de halo en el medio
con fosfato de aluminio (Figura 1C). La presen-
cia de crecimiento en el medio indicaria que el
aluminio fue asimilado por los microorganismos
para ser utilizado en sus procesos de biosintesis.
En relacion con las Escorias Thomas (Figura 1D),
YM, presentd un IS de 3,01, YM, un IS de 3,08
e YM; no mostro signos de solubilizacion (Tabla
2). Al respecto, Bashan et al. (2012) sostienen que
la solubilizacion de fosfato tricalcico, como factor
de seleccion universal, es un rasgo débil y poco
fiable. Para que un microorganismo sea considera-
do solubilizador de fosfato, es necesario compro-
bar, ademas, su accion sobre otros fosfatos como
el de hierro o aluminio. Los resultados obtenidos
en este trabajo permiten inferir que los tres aisla-
dos se comportan como bacterias solubilizadoras
de fosfatos.

Produccion de acidos organicos

Los perfiles cromatograficos del estudio por
HPLC de los estandares comerciales de acidos
usados y de la presencia de acidos organicos en
las muestras evaluadas indicaron que YM, tuvo
una produccion de acido citrico de 8,43 g/1. Si bien
fue el aislado con menor IS, Fankem et al., (2006)
sostienen que la precipitacion de citrato de calcio
puede impedir la deteccion de zonas transparentes
en las placas con medio de cultivo sélido. La de-
teccion del 4cido citrico se corresponde con varios
estudios que indican que su sintesis, en conjunto
con otros acidos de bajo numero de grupos car-
boxilos (butirico, oxalico entre otros), esta invo-
lucrada en la solubilizacién de minerales de calcio
en concentraciones mas bajas con respecto a la del
acido gluconico (Scervino et al., 2010). En este
sentido Babana et al. (2013) aislaron microorga-
nismos de la rizosfera de trigo y demostraron que
Pseudomonas sp. produjo una concentracion de
3,83 g/l de acido citrico. Los aislados YM, e YM;,
no mostraron picos de elucioén correspondiente a
los patrones acidos empleados (oxalico, tartarico,
malico, succinico, lactico, formico, acético, pro-
piodnico, butirico y citrico) y se observaron picos
de elucion de naturaleza desconocida. Teniendo
en cuenta que estos microrganismos demostraron
un buen comportamiento en las pruebas de solubi-
lizacion in vitro de fosfato, alguno de esos picos
podria corresponder al acido glucénico que es el
agente mas frecuente de solubilizacion de fosfato,

el cual es producido por Pseudomonas sp. y otras
bacterias Gram negativas (Song et al., 2008; Mar-
dad et al., 2013).

Produccion de indoles totales

Considerando que la produccién de fitohormo-
nas es una de las caracteristicas mas estudiadas en
las bacterias promotoras de crecimiento, se evalud
la capacidad de los aislados para producir indoles
totales en el medio de cultivo suplementado con
triptofano como precursor. Los resultados que se
registran en la Tabla 2 evidencian que las tres bac-
terias analizadas en este trabajo producen indo-
les. YM; produjo 0,0935 pg/mg de proteina, YM,
0,0263 ng/mg de proteina e YM, 0,010 ng/mg de
proteina. En este sentido, Moraes ef al. (2012) re-
portaron la produccidn de indoles de bacterias epi-
fitas y endofiticas asociadas al yacon propagado
in vitro.

Produccion de sideroforos

El método cualitativo del Cromo Azurol Sul-
fonato permitiéo determinar la eficiencia de pro-
duccién de sideroforos (EPS). Los tres aislados
fueron capaces de producir sideréforos YM, pro-
dujo la mayor EPS (57,5) con respecto a los otros
aislados (Tabla 2). Numerosos investigadores han
informado acerca de la produccion de sideréforos
por parte de microorganismos solubilizadores de
fosfato, entre otros Panhwar et al. (2012) en Baci-
[lus sp.; Babana et al., (2013) en Pseudomonas sp.
y Agrobacterium sp.; Angus et al. (2013) en varias
especies de Burkholderia y Sanchez Lopez et al.
(2014) en Pseudomonas sp.

Evaluacion de la promocion del crecimiento
vegetal

A los 90 dias posteriores a la inoculacion de los
rizomas y su acondicionamiento en macetas en in-
vernadero, se evaluaron los siguientes pardmetros
de crecimiento: en la parte aérea se midi6 altura,
numero de hojas y peso seco y en la raiz longitud
y peso seco (Tabla 3). En la variable longitud de
tallo, los tratamientos inoculados presentaron va-
lores significativamente mayores con respecto al
testigo. En relacion con el namero de hojas, todos
los tratamientos inoculados mostraron diferencias
significativas respecto al testigo y el peso seco de
parte aérea, resultd mayor en YM, e YM; en rela-
cion al control (Tabla 3).

Los resultados de longitud y peso de raiz mos-
traron que las plantas inoculadas con YM, e YM,
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Tabla 3. Parametros de crecimiento analizados de plantas de yacon [Smallanthus sonchifolius (Poeppig) Robinson] a los 90
dias de inoculacion con bacterias (valores promedio + desvio estandar).

Tratamiento Longitud de Numero de hojas Peso seco de Longitud de Peso seco
tallo (cm) parte aérea (g) raiz (cm) de raiz (g)
Inoculado con YM, 47,00+ 5,29 b 8,00+ 1,00 c 2,38+0,07 ¢ 54,00+7,55¢ 3,49+1,02 ¢
Inoculado con YM, 42,00+4,36b 7,33+ 1,15 bc 2,09 +0,17 be 39,66 +£7,37b 2,50+ 0,31 be
Inoculado con YM, 40,67 +7,50b 6,33+0,57b 1,41 £ 0,44 ab 27,66 £3,21 ab 1,85+ 0,24 ab
Testigo 26,67+1,53a 3,67+0,57 a 1,22 +0,08 a 19,66 £ 6,50 a 1,24+ 0,16 a

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas segin prueba LSD de Fisher (p < 0,05).

presentaron raices con mayor longitud y peso seco
(Tabla 3). Resultados similares fueron encontrados
por Lara Mantilla y Negrete Pefiata (2015) quienes
demostraron, entre otros parametros analizados, el
aumento de la longitud y peso seco de raices en
Dichantium aristatum (pasto Angleton) inocula-
do con un consorcio de Pantoea sp. y Pseudomo-
nas sp. Igualmente Avila Martinez et al. (2015)
informaron que la inoculacion con Pseudomonas
fluorescens y Bacillus firmus, de forma individual
y como inoculante combinado sobre cultivo de
Baccharis macrantha (Asteraceas) incremento el
porcentaje de germinacion de semillas, altura de
plantula, longitud de raiz y el peso seco.

Los resultados encontrados en este trabajo in-
dican que la estimulacion del crecimiento sobre
el yacon, podria asociarse a un efecto combinado
entre los mecanismos de accion (solubilizacion de
fosfatos, produccion de indoles y de sideroforos)
demostrado por las bacterias analizadas.

Conclusiones

De las tres bacterias estudiadas, YM, e YM,; tu-
vieron el mejor comportamiento en las diferentes
variables de crecimiento evaluadas (longitud de
tallo, nimero de hojas, peso seco de parte aérea,
longitud y peso seco de raices), por lo que resultan
promisorias para su utilizaciéon como promotoras
de crecimiento en el cultivo de yacon.
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