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Existe una gran oferta de productos biolégicos para Agricultura...!

Inoculantes Bioinductores
Bioegimulantes

Fertilizante biol6gicos L.
Abonosbiologicos

iendasBiologi
Biofertilizantes EnmiendasBiolégicas

Bioenergizantes CorrectoresBiologicos

Biocontroladores Biopesticidas

En I3 actualidad utilizamos el concepto de Bioinsumos para Agricultura...!



Los Bioinsumos para agricultura estan reconocidos por el Estado...!

"Se considerg Bioinsumo a todo aquel producto biolégico que contenga o haya
sido producido por micro o macroorganismos, extractos o compuestos biog-
ctivos derivados de ellos, y que esté destinado 3 ser aplicado como insumo en la
produccién agropecuaria, agroalimentaria, agroindustrial o agroenergética”

MINISTERIO DE AGRICULTURA, GANADERIA Y PESCA
SECRETARIA DE ALIMENTOS, BIOECONOMIA Y DESARROLLO REGIONAL

Resolucién N° 41/2021



En el mundo se reconocen 3 cateqorias de Insumos biolégicos o Bioinsumos...!
[Los demds conceptos son sinénimos o estan incluidos en alguna de éstas categorias]

Inoculantes Bioinductores

Bioedimulantes
[No Res.]

Fertilizante biologicos

Abonosbiologicos

[—
L Biofertilizantes EnmiendasBiologicas

[Res 264/ 11]

Bioenergizantes CorrectoresBiologicos

Biocontroladores Biopegticidas
[Res 350/ 99]

En Argentina los Bioinsumos son Biofertilzantes o Agentes de Biocontrol...!



Los Bioinsumos se registran ante el SENASA como Biofertilizantes o Biocontroladores

Biocontroladores
[Res. 350/99]

Biofertilizantes
[Res. 264./11]

https://www.magyp.dob.at/sitio/areas/obsetvatorio_bioeconomia/indicadores/O4/index.php



Para el suelo- Fertirriego-Foliar

Una mirada a la normativa nacional de Fertilizantes biolgicos...!
[Fertilizantes-Tipos de productos __- ] Res. 264/11-SENASA

[ Biofertilizante o fertilizante biologico sui generig __2
Formulacién de origen microbiano que N O aporta en composicion, nutrientes esenciales para

— | satisfacer las necesdades de los cultivos. §: nitrégeno, fésoro, potaso, etc.

Biofertilizante=Inoculante

[




Una mirada al mercado de bioinsumos
Biofertilizantes o inoculantes...!



La produccion de soja y otras lequminosas es dependendiente de la FBN...!

X

[ufs 3-5 dosis.Ha! biofertilizante versus u$s 50-100 Hafertilizante quimico N1



Biofertilizantes para soja en Argentina...!

1. En Ardentina se siembran aprox. 20 M Ha de soja de las que aprox. 18 M Ha se tratan con
aprox. 25-30 M de dosis de biofertilizantes.afio™.

2. Exsisten > 350 productos comerciales conteniendo Bradyrhizobium como principio activo
[100 %] registrados por aprox. 120 compafiias de origen nacional y otras de origen extranjero
[7 USA y 3 Brasil].

Fuente: 2019-SENASA-Ardentina &

Biofertilizantes para soja en Brasil...!

1. En Brasil se siembran aprox. 40 M Has de soja que se tratan con aprox. 110 M de dosis.afio™
con un nivel de adopcién de la tecnologia mayor al 90%

2. Existen aprox. 50 compafiias que producen inoculantes para soja en Brasil [40 ANPII +10]

Fuente: Solon Araujo 2023-ANPII-Brasil

)
)], Total: 135-140.000.000 dosis.afio~! en 60.000.000 Hj
& [u$s 3-5 dosis]




El mercado se tecnificé y diversificé en las dltimas 2 décadas

Aparecieron nuevos insumos asociados a nuevos mecanismos biolégicos o
principios activos y demanda para nuevos cultivos...!

Los bioinsumos para agricultura estdn mas all§ del cultivo de soja...!



Una mirada al mercado de Biofertilizantes en América...!

[ Bioinsumos- Tiposde productos
1. Seqan el cultivo

2. Seqadn la naturaleza del soporte

3. Seqdn la capacidad del microorganismo inoculado

bio-disponibilizadores inductores de resistencia; inductores de tolerancia
fito-estimuladores

4. Seqan el namero de microordanismos inoculados

5. Seqiin el momento y forma de aplicacién

tratamiento de semillas linea de siembra, foliares

6. Seqiin la presencia de aditivos protectores
interno externo

7. Seqin la presencia de compuestos con actividad biolégica



Una mirada al mercado de Biofertilizantes en América...!

[ Bioinsumos- Tiposde productos

3. Seqdn la capacidad del microorganismo inoculado
bio-disponibilizadores inductores de resistencia; inductores de tolerancia
fito-estimuladores



Numerosos principios activos para el tratamiento de cultivos de no-lequminosas...!

Azotobacter
diazotrophicus
Pseudomonasprotegens Bacillussubtilis
P. fluorescens B. amiyoliquefaciens
P. aurintiaca
Trichoderma harzianum Penicillium bilaii

So)u Ez_ll jya)o_lg

Mas de 40 afios de estudio/uso agrondémico
en Ardentina. El primer producto contiendo
Azospirtillum fue registrado hace casi 20 afios
[1996] y mds recientemente en Brasil [2010].

Azospirillum es la rizobacteria mas utilizada
para Adricultura en Sudamérica [luego de los
rizobios] en cultivos de no-lequminosas y en
lequminosas por co-inoculacién.



Solo 3 especies y 16 cepas recomendadas en America para
la formulacién de inoculantess

Beijerinck, 1925
Azotobacter largimobile, Spirillum lipoferum

27 especies |3 I3 fechal
Género: Azospitillum (Tarrand et 3/ 1979)
Familia: Azospirilaceze
Sub-division: alfaproteobacteria

A. brasilense (Tarrand et 3/, 1979) —
A. baldaniorum (Dos Santos et 3/, 2020) "

New! 4 argentinense (Dos Santos et al,, 2022)

A. lipoferum (Tarrand et al, 1979)

A. amazonense (Magalhaes et al. 1983)

A. largimobile (Skerman et al. 1983)

A. irakense (Khammans et al. 1989)

A. halopraeferans (Reinhold et al. 1987)

A. dobereinerge (Eckert et . 2001)

. oryzge (Xie and Yokota, 2005)

. melinis (Peng et al. 2006)

. @nadense (Mehnaz et al. 2007)

. zege (Mehnaz et al. 2007)

rugosum (Young et al. 2008)

. massiliensis (Pagnier, et al. 2008)

. palatum (Zhou, et al. 2009)

. picis (Lin et al. 2009)

. thiophilum (Lavrinenko et al. 2010)

A. formosense (Lin et al. 2012)

A. humicireducens (Zhou et al. 2012)

A. fermentarium (Lin et al. 2013)

A. soli (Lin et al. 2015)

A. agricols (Lin et al. 2016)

A. ramasamyi (Rangasamy et al. 2019)

A. griseurm (Zhang et al. 2019)

A. palustre (Tikhonova et al 2019)

DN N N N N O SR NN N



La linea de tiempo de Azospirillum es de casi de 100 afios...!
1925-Frederik Beinjerick-The Netherlands

{Cémo resumir 100 afios de informacién sobre el género Azospirillum!-Top 5

1.

2.

Es una de las PGPR m3s estudiadas en los altimos 40 afios...!

Es una rizobacteria de vida /ibre que coloniza > 150 especies de plantas...!
Es un modelo de rizobacteria no simbiética fijadora de N (diazotréfica)
Es un modelo de rizobacteria fitoestimuladora del crecimiento

Es una de las rizobacterias m3s utilizadas para |3 agricultura en América del Sur



La linea de tiempo de Azospirillum es de casi de 100 afios...!
1925-Frederik Beinjerick-The Netherlands

{Cémo resumir 100 afios de informacién sobre el género Azospirillum!-Top 5
1. Es una de las PGPR m3s estudiadas en los altimos 40 afios...!

2.



Azospirillurm es una de las rizobacterias mas estudiadas y utilizadas en Agricultura..!

Mas de 1500 publicaciones en todo el mundo..!

M3s de 100 productos comerciales en América..!



La linea de tiempo de Azospirillum es de casi de 100 afios...!
1925-Frederik Beinjerick-The Netherlands

{Cémo resumir 100 afios de informacién sobre el género Azospirillum!-Top 5
1.

2. Esuna rizobacteria de vida /ibre que coloniza > 150 especies de plantas...!



Azospitillum es considerado como un colonizador generalizado de raices..!

Can. J. Microbiol. 43; 103—121 (1997)

Azospirillum - plant relationships: environmental
and physiological advances (1990 - 1996)

Yoav Bashan and Gina Holguin

New host plants for isolation and for
inoculation of the bacterium

A broad range of hosts is an obvious advantage for any given
beneficial bacterium, eliminating the need for developing
many specific crop —bacterial combinations that may confuse
growers. In nature, a broad host range may help bacteria sur-
vive better. The full host range of Azespirillum has not been
defined previously. Claims of Azospirillum specificity for
certain cereal species are documented (see Bashan and
Levanony 1990). The data published in recent years, how-
ever, show otherwise. Azospirillum strains had no preference
for crop plants or weeds, or for annual or perennial plants,
and can be successfully applied to plants that have no previ-
ous history of Azospirillum in their roots. It appears that
Azospirillum is a general root colonizer and is not a plant-
specific bacterium.

It appears that Azospirillum is a universal bacterium found
almost everywhere.

1. El rango completo de hospederos incluye mas de 150 especies vegetales

2. No tiene preferencias por especies cultivables o malezas, ni por plantas anuales o perennes y
puede colonizar exitosamente raices de especies de plantas sin antecedentes previos de

inoculacién o colonizacién.



La linea de tiempo de Azospirillum es de casi de 100 afios...!
1925-Frederik Beinjerick-The Netherlands

{Cémo resumir 100 afios de informacién sobre el género Azospirillum!-Top 5

1.

2.

5. Es una de las rizobacterias m3s utilizadas para |3 agricultura en América del Sur



Inoculantes formulados con Azospirillum sp. en América del Sur

En 2022 aprox. 25 M de dosis de productos conteniendo Azospirillum sp. como principio
activo fueron usados en > 1.0 M Has en Argenting y 9.0 MHas en Brasil para el tratamiento de

semillas de maiz, soja y otras lequminosas (mani, poroto), trigo, sordo, girasol, horticolas,
frutales etc.
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La linea de tiempo de Azospirillum es de casi de 100 afios...!
1925-Frederik Beinjerick-The Netherlands

{Cémo resumir 100 afios de informacién sobre el género Azospirillum!-Top 5

1.
2.
3. Esun modelo de rizobacteria no simbiétics fijadora de N (diazotréfica)

4. Es un modelo de rizobacteria fitoestimuladora del crecimiento



Inoculacién con Azospirillumy otras rizobacterias fitoestimuladoras..!

Efectosa corto plazo Efectosalargo plazo
[ Fitoetimulacion del tipo “seed priming”] Colonizacién + [ EN Adqustion]
[ Cassin et al. 20 16] [Cassnetal.2020]
o}
OH

+
Seed priming o
Plant colonization
[Cassanet al. 20116] [ Okon et al. 1980]
! i
Losefectosa corto plazo son producidospor Losefectosalargo plazo son producidosporla

lasfitotohormonas...! colonizacion + [ EN Adqustion]...!




Azospitillum sp. es un modelo de rizobacteria fitoestimuladora



Azospitillum sp. es un modelo de rizobacteria fitoestimuladora

La produccién de AlA y el efecto en las raices de plantas no-lequminosas es caracteristico
de la inoculacién con bacterias del género Azospirillum:

Jde |3 longitud total y M de la densidad de raices secundarias y pelos absorbentes

AlA o]

OH

Azospirillum  brasilense es la rizobacteria promotora del
crecimiento vedetal mas estudiada por su capacidad de
producir moléculas del tipo fitohormonas, principalmente
AlA, cuyo esfecto primario se obsetva a nivel de I3
arquitectura de las raices inoculadas.

- —)8 Existen > 50 publicaciones sobre este modelo.

AlA/ ufeml-!



La arquitectura de |3 raiz tiene un gran impacto en 3 vida y supervivencia de 3
planta o productividad del cultivo
“Especialmente en ambientes sub-6ptimos”

La raiz es |3 “mitad oculta” de las plantas
Waisel et al. (2002)



La parte aére3 de 3 planta es solo...[a punta del iceberq..!

Las raices son 6rdanos especializados debido a que:

1. Controlan el estado hidrico de la planta [absorcién]
2. Controlan [a nutricién mineral
3. Mantienen interacciones biéticas [parte viva del suelo]



L3 raiz y su rol 3 nivel de |3 absorcién de nutrientes y agua por la planta

Al final de I3 década de 1930, Howrad J. Dittmer [USA]
examiné el sistema radical de una planta de centeno de 16
semanas de crecimiento

1. Calculd que tenia 13.000.000 de ejes correspondientes 3
raices primarias laterales que extendidas de manera lineal

y consecutiva alcanzarian 500 km de longitud o 200 m?
de superficie.

2. Esta planta también tendria 1x10° [10.000.000.000]

pelos radiculares, proporcionando 300 m? adicionales de
superficie.

Taiz and Zeiger, 2018-Fisiologia Vegetal



Azospirillum mejora de la absorcién de nutrientes y aqua por la planta

1. Auments el tamafio v la superficie radical Kapulnik et al. 1985

b, 1985¢; Kolb and Martin 1985; Levanony and Bashan 1989b; Sarig et al.
1988 Bashan 1986; Fallik et 3l. 1988

2. Aumenta el nmero y longitud de raices laterales, aumenta

el volumen radical. Barbieri et al. 1986, 1988; Kolb and Martin 1985;
Morgenstern and Okon 19873; Tien et al. 1979; Venkateswarlu 1983

3. Aumenta la produccién de biomasa radical Hadas and Okon
1987; Kapulnik et al. 1981a; Morgenstern and Okon 1987a; Schank et al.
1981; Umali-Garcia et al. 1980)

4. Aumenta el ndmero y densidad de pelos radiculares. Hadas

and Okon 1987; Kapulnik et al. 1985c; Martin and Glatzle 1982;
Mordgenstern 1987a; Umali-Garcia et al. 1980; Venkateswarlu 1983



Azospiriflurm mejora de la absorcién de nutrientes y aqua por [a planta

{Como se mejora la nutricién y balance hidrico?

1. Aumenta la absorcién de macro NOs-, NH,*, PO,~, Ky
micro nutrientes Rb*, Mn* Cu*? Zn*?y Fe*®

Barton et al. 1986; Jain and Patriquin 1984; Kapulnik et al. 1985b;
Morgenstern and Okon 1987; Murty and Ladha 1988; Lin et al. 1983;
Sarig et al. 1988; Galindo et al. 2019 (ver otros trabajos)

2. Aumenta |3 absorcién de agua y cambia el estado hidrico.
Sarig et al. 1988; Bashan and de Bashan 2010 (ver otros trabajos)

Hipotesis 1. El aumento de la absorcién se debe a un
aumento general de |3 superficie radicular (fitoestimulacion)
y ho 3 una mejora especifica del mecanismo de absorcion

Mordenstern and Okon 19876; Murty and Ladha 1988; Bashan and de
Bashan (ver otros trabajos citados)



El aumento de la absorcién de aqua y nutrientes por |3 planta se deben 3 cambios
dgeneralizados en su arquitectura radicular

Pero no todo depende de |3 biosintesis de fitohormonas
...y la bacteria juega un papel determinante



Azospitillum modifica el crecimiento in situ'y por fitoestimulacién

Efectosacorto plazo
[ Fitoesgimulacion del tipo “seed priming’’]
[ Cassén et al. 20 16]

0O

OH

Seed priming
[Cassanet al. 20 16]

1

Losefectosa corto plazo son producidospor
lasfitotohormonas...!

ApPLIED AND ENVIRONMENTAL MIcRoBIOLOGY, May 1979, p. 1016-1024 Vol. 37, No. 5
0099-2240/79/05-1016/09802.00/0

Plant Growth Substances Produced by Azospirillum
brasilense and Their Effect on the Growth of Pearl Millet
(Pennisetum americanum L.)}

T. M. TIEN," M. H. GASKINS,* anp D. H. HUBBELL?

Department of Soil Science," "’ and Department of Agronomy and U.S. Department of Agriculture, Science
and Education Administration, Agricultural Research,® University of Florida, Institute of Food and
Agricultural Sciences, Gainesville, Florida 32611

Control FH PGPR @

Tien...Las fitohornonas tienen efecto efimero

Nos...La bacteria es necesaria para obtener los
cambios mas significativos...!



Azospiriflum modifica el crecimiento in situ'y por fitoestimulacién

Efectosacorto plazo
[ Fitoetimulacion del tipo “seed priming”]
[ Cassin et al. 20 16]

0O

v

OH

v

Seed priming
[Cassanet al. 20 16]

1

v

Losefectosa corto plazo son producidospor
lasfitotohormonas...!
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La co-inoculacién con Azospirillurm en especies de no-lequminosas..!
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Mora et al. 2023
L3 inoculacién con Azospirillum genera cambios significativos en [ raiz, tales como: reduccién de |3 raiz
principal y el aumento del ndimero y longitud de raices laterales y pelos radiculares.

Estos cambios dependen de [1] biosintesis de IAA y [2] presencia de la bacteria en contacto con 3 raiz.



La co-inoculacién con Azospitillum en especies de no-lequminosas..!
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Mora et al. 2023
L3 inoculacién con Azospirillum genera cambios significativos en [ raiz, tales como: reduccién de |3 raiz
principal y el aumento del ndimero y longitud de raices laterales y pelos radiculares.

Estos cambios dependen de [1] biosintesis de IAA y 2] la bacteria en contacto con la raiz [flagelinal.



{Como impacta este modelo biolégico en el desarrollo y productividad de cultivos?

Vamos 3 realizar un poco de ingenieria inversa..!



{Es Azospitillum agronomicamente efectivo?

Relative yield increment (%)
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Soybean (12)

Rice (31)

Beans (19)

Sorghum (18)

Canola (3)

Maize (143)

Barley (16)

Wheat (77)

oy

Crop (number of experimental sites)

Andlisis de metadata

El aumento en el rendimiento del cultivo
por la inoculacién con Azospirillum sp.
ocurre entre un 4-14% dependiendo del
tipo de cultivo y de las condiciones
particulares de cada ensayo.

Cereales de invierno:  12-14%
Cereales de verano: 6-10% o=,
Lequminosas 4-8% N
* Por encima del tratamiento con rizobio:

La frecuencia de éxito es > 80%"
*Rizobios es > 80% y con 10% de incremento

Incremento en el rendimiento de cultivos como maiz, trigo, cebada, canola, sorqo, arroz, poroto,
soja y otras especies inoculadas con Azospitillum sp.

Anilisis de metadata de un promedio de mas 350 sitios experimentales obtenidos de 12 paises y
mas de 50 articulos cientificos publicados en todo el mundo.



Azospiriflurm mejora la absorcion de N
Ejemplo 1

Se realizaron 30 ensayos en 13 sitios experimentales durante 10 afios, comparando maiz no
inoculado e inoculado con Azospirillurm que recibieron O, 50, 75 y 100% (90 kg ha™) de
fertilizacion N (urea) aplicado como complemento 35 ¢ después de la emergencia.

1.
2. Los resultados de 30 ensayos de campo indican la posibilidad de reemplazar hasta el 25% del

fertilizante nitrogenado por la inoculacién.
3.

4. El reemplazo podria ahorrar ufs 15 ha-'y evitar [3 emision de 236 kg de CO»-e ha.



Revista Brasileira de Milho e

Junio 2020
DOI: 10.18512/tbms2020v19e1152

Azospiriflurm mejora la absorcion de AGUA y NPK [Macronutrientes]

Sorgo

Agospirillum brasilense FAVORS
MORPHOPHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS
AND NUTRIENT ACCUMULATION IN MAIZE
CULTIVATED UNDER TWO WATER REGIMES

Abstract : The use of plant growth-promoting thizobacteria (PGPR) is an important and
promising tool for sustainable agriculture. The objective of this study was to evaluate
the morphophysiological responses and nutnent uptake of maize plants inoculated
with 4. brasilsnse under two water conditions. The experiment was carned out in a
greenhouse with ten treatments: five 4 brasilense moculants (Control, Azl Az2 Az3
and Az4) inoculated in the seed and two water conditions - irrigated and water deficit.
Treatments with water deficit were imposed at the V6 stage for a period of 15 days.
The morphophysiological characteristics, gas exchange, root morphelogy, shoot, root
and total dry matter, as well as nutrient analysis, were evaluated after water deficit.
Azospirillum brasilense (Azl, Az2 Az3 and Az4) increased growth (height 10.5%,
total dry weight 20%), zas exchange (Ci= 6%) and nutrient uptake (N= 19%, P= 20%,
K= 24%) regarding control under irrigation conditions. Inoculation by Azl and Az3
benefited the root architecture of maize plants, with a greater exploitation of the soil
profile by these roots. Water deficit caused a reduction in the development of maize
plants. Inoculation by Azl. Az? and Az3 can improve plant growth, nutrient uptake and
mitigate the effects of water deficit in the development of maize plants.

Keywords: Zea mays L.; Water deficit; WinRhizo; Leaf area; Rlizobacteria.

Ejemplo 2

1. A brasilense umentd el crecimiento y absorcion de macronutrientes (N=19%, P=20%, K=24%)

respecto al T sin inocular en las 2 condiciones evaluadas (riego/secano).

2

3. A brsilense mejord la respuesta de la planta a las condiciones de baja disponibilidad hidrica.



Azospitillum mejora la absorcion de N 'y micronutrientes
Ejemplo 3

Se evaluaron diferentes fuentes y dosis de N asociadas 3 la inoculacién con A. brasilense, a nivel de la
acumulacién de micronutrientes y rendimiento de trigo. Se utilizaron 2 fuentes de N (ure3 y urea con
triamida N-(n-butil) tiofosférica (NBPT) y 5 dosis de fertilizacién (O, 50, 100, 150 y 200 kg ha-)

1. La inoculacién con A. brasilense proporciond una mayor acumulacion de los microelementos
Cu, Fe, Mn y Zn en tejido vegetativo, asi como Mn y Zn en granos.

2. Lainoculacién con A. brasilense asociada hasta 150 kg ha- de N proporcioné un aumento del
rendimiento en trigo en comparacién con el tratamiento fertilizado.



Azospiriflurm mejora la absorcion de N
Ejemplo 4

Se evalud el efecto de la fertilizacion nitrégenada y asociada a la inoculacién o co-inoculacién con
Azospirillum brasilense y Bacillus subtilis a nivel del rendimiento, eficiencia en el uso de Ny
recuperacion del N aplicado como fertilizante.

1. La co-inoculacién aumenté el contenido y la acumulacién de N, el namero de espigas, y el
rendimiento, independientemente de l3 dosis de N aplicada.

2. Los mejores resultados se observaron a una dosis de 80 kg/ha.
3. La recuperacién del N aplicado aumentsd por la co-inoculacién a dosis crecientes de N.

4. En resumen...la fertilizacién con N puede ser reducida por la co-inoculacién en trigo



Azospiriflurm mejora de la absorcion de N y micronutrientes
+ Ejemplos



Conclusiones y consideraciones finales

El género Azospirillurm es uno de los m3s estudiados y utilizados en
agricultura en los altimos 40 afios [practica consolidadal y su impacto en
cultivos depende de la capacidad bacteriana de modificar la absorcion de aqua
y hutrientes por [3 raiz.

shormonas y a |3 presencia

. Esta capacidad se debe
e delinal.

fisica de la bacteriz en i

¥ fertilizacion nitrogenada en
, el tipo de fertilizante, etc.

L3 inoculacién con A:
promedio hasta en un .

. L3 inoculacién con 4 : u$s 15/ha (1,2 billones de
délares por afioenla - . . F ¥ . _duccién en la aplicacién de
fertilizantes nitrogenados y evitar la emision de 236 kg de COy-e ha' 3 I3
atmésfera [oportunidad en el mercado de bonos de carbonol.

La inoculacién con Azospirillum mejora la absorcién de aqua y la
acumulacién de macro [NPK] y micronutrientes [Cu, Fe, Mn, Zn], tanto en
tejido vegetativo como reproductivo [granos].









