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RESUMEN

Las bacterias productoras de auxinas participan en el crecimiento de las plantas en el suelo, ante ello, se determiné
el potencial del crecimiento del pasto Panicum maximun cv. -Tanzania a partir del uso de biofertilizante
provenientes de las bacterias diazotrofas y productora de auxina Azospirrillum sp y Azotobacter sp. Se aislaron
las bacterias de la rizosfera de cultivos ubicados en el municipio de La Paz, Cesar que fueron sometidas a pruebas
bioquimicas, observaciones macroscépica y microscopica. Posteriormente se evalud la capacidad fijadora de
nitrégeno y productora de auxina, evidenciandose que la bacteria Azotobacter obtuvo una mayor produccién con
respecto a la Azospirillum. Se ejecutaron pruebas piloto de las bacterias en diferentes concentraciones con el
pasto en un modelo experimental de 10 tratamientos 3 repeticiones; tomandose como variables: nimero de hojas,
area foliar, longitud de la planta y raiz, %nitrégeno. Al finalizar, se concluyé que la bacteria Azospirrillum estimulé
el crecimiento del pasto Panicum maximun cv. Tanzania.

Palabras clave: Azotobacter sp, Azospirrillum sp, Acido Indoloacético, Diazotrofos, pasto panicum maximun cv.
Tanzania.
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CHARACTERIZATION OF AUXIN SECRETING RHIZOSPHERE BACTERIA AND THEIR IMPACT ON
Panicum Maximum cv. TANZANIA

ABSTRACT

Auxin producing bacteria contributes to plant growth in soil. This study evaluated the growth potential of Panicum
maximum cv. Tanzania using a biofertilizer from diazotrophic and auxin producing bacteria (Azospirillum sp. and
Azotobacter sp.). Bacteria were isolated from the rhizosphere of crops in La Paz, Cesar, and subjected to
biochemical, macroscopic, and microscopic tests. Their nitrogen fixing and auxin producing capacities were
analyzed, showing that Azotobacter produced more auxin than Azospirillum. Pilot tests were conducted with
different bacterial concentrations on the grass in an experimental model of 10 treatments and 3 repetitions.
Evaluated variables included leaf number, leaf area, plant and root length, and nitrogen percentage. Results
showed that Azospirillum significantly stimulated Panicum maximum cv. Tanzania growth.

Keywords: Azotobacter sp, Azospirrilum sp, Indoloacetic Acid, Diazotrophs grass panicum maximun cv.
Tanzania.
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INTRODUCCION

Como bien se ha sabido, el sector agricola requiere de una serie de caracteristicas del suelo que determinen
la fertilidad del suelo y asi obtener una mejor produccion de los alimentos necesarios para las sociedades a
nivel mundial, pero, segun Martinez et. al. 2021, explican que “el incremento de estas necesidades
alimenticias a nivel mundial se ha traducido en un abuso de fertilizantes quimicos para cubrir esa demanda,
conllevando a que el suelo pierda su fertilidad en el suelo y contaminando asi los demas recursos naturales

[1].

Ante esta situacién, se han venido utilizando microorganismos de vida libres en el suelo que puedan
proporcionar algunos de los nutrientes vitales para las plantas y que puedan suplir en cierta manera las
necesidades de las plantas, entre estos se encuentran los microorganismos fijadores de nitrégeno, las cuales
son capaces de secretar hormonas para brindar un desarrollo agroecologico de muchos cultivos como cafia
de azlcar, arroz, sorgo, y pastos tropicales, segun Dobereiner et. al. 1995 dentro los géneros mas estudiados
se encuentran Azospirrillum sp, Azotobacter sp, Beijerinckia sp y Klebsiella sp, [2].

Estos microorganismos citados por Dobereiner et. al. 1995 son consideradas bacterias promotoras del
crecimiento vegetal (BPCV) debido a su capacidad para estimular directamente el crecimiento de las plantas,
a través de diversos mecanismos, como el aporte de nitrégeno por el proceso de fijacion bioldgica de
nitrégeno atmosférico [3] [4] [2], produccién de sustancias reguladoras del crecimiento [5], solubilizacion de
minerales y nutrimentos [6], incremento en el volumen de la raiz [7], induccién de resistencia sistémica a
patégenos [8], inhibicién del crecimiento de organismos antagénicos [9] e interaccion sinérgica con otros
microorganismos del suelo [10].

Por consiguiente, uno de los medios més propicios donde pueden existir la mayoria de estos microorganismos
y puedan proporcionar los nutrientes necesarios para las plantas es en la rizosfera (raices de las plantas), la
cual, existe un flujo de compuestos orgénicos producto de la fotosintesis que son exudados por la raiz [11].
A partir de esta situacién, se han realizado estudios y avances en la investigacion que, reconocen de alguna
manera el papel fundamental que cumplen los microorganismos rizosféricos en el crecimiento de las plantas
[7]. La rizosfera es el habitat ecoldgico en el cual los microorganismos estan en contacto directo con la raiz
de las plantas [5] y es el sitio donde se dan diversas interacciones, como: competencia, mutualismo,
comensalismo, amensalismo, depredacion y parasitismo [11].

Los microorganismos en la rizosfera desempefian funciones de gran importancia en relaciéon con procesos
de edafogénesis; ciclos biogeoquimicos de elementos como el carbono, el nitrégeno, oxigeno, el azufre el
fésforo, el hierro, y otros metales; fertilidad de las plantas y proteccion frente a patégenos; degradacién de
compuestos xenobiéticos y produccion de fitohormonas [12].

1.1 Bacterias fijadoras de nitrogeno en la rizosfera: Azospirrillum sp

Las bacterias del género Azospirillum sp pueden encontrarse en la fildsfera o en la rizosfera y se caracterizan
por adherirse a la superficie de raiz y no formar nédulos, sus células se encuentran en forma de bastén curvo,
Gram negativa, tienen respuesta oxidasa positiva y catalasa usualmente positiva [13].

Este género, muestra una distribucidon geografica amplia alrededor del mundo, siendo mas abundante en las
regiones tropicales, aunque también se encuentra en regiones templadas, frias y desérticas [14]. El pH del
suelo juega un papel importante en la presencia de las especies, como por ejemplo A. lipoferum y A.
brasilense que son abundantes en suelo con valores de cercanos a la neutralidad. El porcentaje de arcilla,
contenido de materia organica, la capacidad de retencién de agua y el contenido de nitrégeno afectan
positivamente la sobrevivencia de A. brasilense. Sin embargo, el microorganismo es independiente de la
aridez del suelo [10].

Ademas, estas especies de microorganismos tienen un metabolismo carbonado y nitrogenado muy versatil,
lo que le permite adaptarse y establecerse en el entorno rizosférico. Como fuentes nitrogenadas, este género
puede utilizar un amplio rango de sustratos, amonio, nitrato, nitritos, aminoacidos y nitrégeno molecular. En
condiciones desfavorable, tales como la desecacion y carencia de nutrientes, puede enquistar, recubriéndose
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de una capa de polisacaridos produciendo una acumulacion de granulos de (B-hidroxibutirato, que sirve a la
bacteria de reserva de fuente carbonada [15]

1.1.1.Azospirrillum sp asociadas a gramineas

Para la bacteria Azospirrillum sp poseen un potencial de adaptacion y resistencia a lo largo de la rizosfera
durante el crecimiento de las plantas; pero, el factor clave para el desarrollo y crecimiento y regulacion de las
plantas se basan en la precipitacién pluvial y la temperatura, especialmente en las zonas templadas y aridas
gue definen el periodo de crecimiento en el afio [16]. La variacion de las poblaciones de microrganismos
asociadas con estos pastos responde predominantemente a los cambios de humedad del suelo, mas que a
las fluctuaciones de temperatura [17]. Ademas, el crecimiento y desarrollo del sistema radical afecta
significativamente a las poblaciones bacterianas del suelo por la disponibilidad de una fuente de carbono,
derivada de compuestos orgénicos liberados por la raiz [7].

1.2 Bacterias fijadoras de nitr6geno en la rizosfera: Azotobacter sp

El nombre de la especie de microorganismos Azotobacter sp proviene de la palabra francesa “asoto” que
significa nitrégeno y del griego “bacter” que significa bacilo. Son microorganismos de vida libre de suelo que
requieren de sustancias organicas como fuente de energia, pero si hay abundancia de NO3- y NH4, lo
emplean con facilidad y no fijan nitrégeno [18].

Los microorganismos de este género comprenden bacterias con formas bacilar, son Gram negativos, en
cultivos viejos como Gram variables, las células son ovoides y miden aproximadamente 2 um a 4 ym de
diametro, son aerobios, pero algunos pueden vivir en concentraciones bajas de oxigeno y su movilidad se
debe a flagelos periticos, ademas, producen pigmentos solubles en aguas en medio especificos [19]

Bioguimicamente son catalasa y oxidasa positivo, reducen el nitrato, producen el sulfuro de hidrogeno e
hidrolizan almidén, producen sustancias promotoras de crecimiento como giberelinas, auxinas y citoquininas
[20]; las bacterias de este género fijan simbidticamente nitrdgeno y son solubles en fosfato, ademas realizan
proceso de biodegradacion de plaguicidas como el endosulfan [21]. Cabe agregar que este microorganismo,
fijan al menos 10 mg de N2 por gramo de carbohidratos consumido [22].

1.2.1 Azotobacter sp en el suelo.

La poblacion de Azotobacter sp es principalmente influenciada por otros microorganismos presentes en el
suelo, existen algunos microorganismos que estimulan el aumento de la especie, permitiendo incrementar la
fijacién de nitrégeno. Sin embargo, hay otros que limitan la poblacion de estas bacterias y obstaculizan la
fijacién efectiva del nitr6geno, por consiguiente, no pueden lograr la multiplicacién en el suelo. La propagacion
de estas bacterias esta relacionada con la presencia en el medio de suficientes cantidades de fésforo (P) y
potasio (K), siendo mayor el efecto del fosforo, cuya escasez o ausencia puede inhibir el desarrollo del cultivo,
este elemento estimula el metabolismo del carbono, la multiplicacién y la fijacion de nitrégeno. Caso contrario
pasa con el potasio, ya que si existen altas concentraciones de este elemento en el suelo se inhibe el
desarrollo de las bacterias fijadoras [23].

1.3 Las bacterias Azotobacter sp. y Azospirrillum sp. como aporte nutritivo en la agricultura.

Segun los estudios realizados por Okon y Labandera, 1994 explican que, las bacterias Azotobacter sp. y
Azospirrillum sp. demostraron obtener resultados significativos en cuanto al crecimiento de las plantas,
obteniéndose un rendimiento entre el 5% hasta un 30% comparado con el uso de fertilizantes de alto
rendimiento de nitrégeno [24].

Uno de los estudios referentes se demuestran los estudios realizados en la Universidad Auténoma de Puebla
se inocularon grandes extensiones de suelos agricolas cultivados con maiz y trigo con diferentes cepas de
Azospirrillum sp obteniéndose incrementos significativos en el rendimiento de la cosecha de ambos granos.
Los estudios demostraron que la inoculacion en las gramineas Triticum aestivum L. con una cepa de
Azospirillum brasilense, aislada de la rizosfera de Brachiaria mutica, mostr6 mejores resultados que la
inoculacién con cepas de colecciones aisladas de otras partes del mundo [24].
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Otro estudio demostré que la respuesta de inoculaciones de Azospirillum sp es influenciada por fertilizantes
a base de N, P y K, ya que estos incrementan la poblacion de esta bacteria, lo cual repercute en una mayor
produccion de biomasa en las plantas [25] [26] [27].

En Cuba se han utilizado biofertilizantes a base de esta bacteria que permiten la sustitucién del 25% del
fertilizante nitrogenado en arroz e incrementan el rendimiento entre el 5 y el 15%. En cafia de azUcar la
aplicacién de biopreparados a base de Azospirrillum sp ha producido incrementos en los rendimientos que
varian entre el 17 y el 50%, esto ha permitido ahorrar entre 50 y 100% del fertilizante nitrogenado [28].

Un referente a nivel nacional, se tiene el estudio realizado por Torres et al., (2000) en donde se aislaron 18
cepas del Género Azotobacter sp de 20 cultivos de arroz en Tolima (Colombia), las cuales produjeron
importantes concentraciones de acido indol acético (AlA), incluyendo A. Vinelandi con 32,22 ppm y A.
chroococcun con 30,7 ppm de AIA [29]. Por otro lado, Aquilanti et al., (2004), aisl6 la bacteria diazotréficas
asimbioticas de la rizosfera de cultivos de maiz, trigo y hortalizas en lItalia, los géneros encontrados fueron
de la familia Azotobatereaceae, al igual que miembros de los géneros Beijirinckia sp, Azomonas sp y
Agrobacterium sp [30].

Por su parte, Galindo et al. 2006, inocularon bacterias diazétrofas (A. vinelandii) y solubles en fosfato en
plantulas de mangle y plantas de Citrullus vulgaris en la isla de San Andres (Colombia) incrementando la
altura de las plantas, el nimero de hojas y nudos [31]. Ademas, estos microorganismos que son
bioinoculantes en Colombia se han utilizado el cultivo de crisantemo [20].

Otro autor referente como Garcia et al. 2005, explica el uso de la inoculacion de la especie de Azotobacter
beijerinckii y Azospirillum sp. para el incremento de la absorcion de la urea y la transformacion de los
exudados radicales en SPCV, incrementando el peso fresco y seco del trigo inoculado [32].

Entre las bacterias diazo6trofas asimbidticas utilizada como biofertilizante una de las méas utilizada es
Azotobacter sp; La importancia agrondmica radica especialmente en la capacidad producir antibioticos,
sustancias estimulantes del crecimiento vegetal (SPCV) del tipo auxinas, giberelinas y citoquininas [33]
aminoacidos y otras moléculas con actividad biologica de interés industrial y comercial [34] [35].

La inoculacién con cepas de Azospirrillum sp seleccionadas permite reducir hasta en 50% el uso de los
fertilizantes minerales (N, P, K) sin que disminuya el rendimiento del cultivo, e incluso se obtiene 5-10% de
aumento respecto a los cultivos fertilizados con el 100% del fertilizante mineral [36].

Por dltimo, la aplicacién de Azospirillum lipoferum a cultivos de tomate mostraron disminucion en el consumo
de fertilizante nitrogenado en un 30%, lograndose rendimientos satisfactorios y contribuyendo de esta forma
a minimizar las afectaciones al ambiente; un efecto positivo sobre el crecimiento de las plantulas, asi como
en el estado nutricional del cultivo de tomate con un rendimiento agricola superior a un 11 % con respecto a
las plantas testigo y un alto nivel poblacional en la rizosfera de las plantas inoculadas [37].

1.4 Especie de pastos Panicum maximun cv. Tanzania y su importancia para la produccion
agropecuaria en Colombia.

La especie Panicum maximun cv. Tanzania es una graminea perenne, en donde su desarrollo es erecto,
vigoroso y con gran cantidad de macollos y su altura puede llegar a 2m de altura o mas, y su produccion de
hojas es elevada, gracias a su caracteristica tardia para florecer hace que tenga un periodo mas extenso de
produccion de FV lo que lo hace mas favorable para el pastoreo y el uso de pasto de corte. [38]

Es una graminea perenne de origen africano “Tanzania”, es de raices profundas con macollos gruesos, sus
hojas son a largadas y decumbente, posee una inflorescencia en forma de panicula, donde su inflorescencia
se da en la época de lluvias donde puede llegar a producir hasta 132 kg de semilla por hectarea. El pasto
Panicum maximum cv. Tanzania, perteneciente a la familia de las poaceas, tiene un mayor desarrollo de lo
gue va en el tamafio de la planta que pueden alcanzar incluso los 3 m de altura, esta especie es de gran
adaptacion desde el nivel del mar hasta los 1.800 m.s.n.m., soporta sequias en niveles moderados gracias a
su sistema radicular, es usado en sistemas de pastoreos y corte para henificacion. [38]



Es una planta perenne perteneciente a la familia de las gramineas con adaptacion a areas tropicales, utilizada
ampliamente por los ganaderos debido a su alto rendimiento de forraje de buena calidad y excelente
aceptacion por el ganado; ademas de su resistencia a la sequia y a suelos de mediana fertilidad [39].

En Colombia la produccién agropecuaria puede dividirse en cuatro grandes sectores importantes tales como:
la produccion de cereales, la produccion de oleaginosas, la produccién de cultivos de alto valor para
exportacién, y la produccién pecuaria; el hombre en su afan de mejorar los cultivos realiza usos
indiscriminados de fertilizantes nitrogenados, los cuales, ocasionan dafios en la capa de 0zono y los mantos
acuiferos, como rios, lagos y lagunas. Como cada dia se incrementa mas el consumo de estos fertilizantes
se hace necesario disefar alternativas que disminuyan los impactos que genera la fertilizacién nitrogenada.

En el municipio de La Paz del departamento del Cesar no son ajenas a esta problemética referente al uso de
fertilizantes de forma indiscriminada por basarse en una economia productiva del sector agropecuario, esto
se demuestra de que, alrededor del 12% de los habitantes de la zona urbana del municipio se dedican a este
tipo de actividad (8% a la agricultura y el 4% a la ganaderia), mientras que en la zona rural el 70% se dedica
a estos trabajos. Con base a lo expuesto, también se incluyen practicas ineficientes e inadecuadas debido a
la implementacién de quema y tala de arboles para obtener un mejor rendimiento de la tierra, ademas del uso
excesivo de e indiscriminado de los fertilizantes; lo cual, genera un impacto ambiental a los suelos, agua,
aire, etc.

Ante esta situacion, el objeto principal de la investigacién se basa en el estudio del comportamiento de las
cepas nativas de los géneros Azospirrillum sp. y Azotobacter sp. como microorganismos potenciales para la
fijacion de nitr6geno y produccion de auxina, que puedan fomentar el crecimiento de los pastos Panicum
Maximun cv. Tanzania en un modelo experimental que brindaron un analisis exhaustivo del nivel de ritmo de
crecimiento y desarrollo en diferentes ambientes. En este enfoque de investigacion, lograré incentivar de
manera positiva el uso de biofertilizantes idoneos para el desarrollo agropecuario de las regiones de
Colombia, de forma sostenible y con un costo de produccién bajo, con un efecto potencial de economia
sostenible del campo, con efectos positivos en el ambiente por los niveles bajos de contaminacion que
representan y su sostenibilidad en materia de fertilidad del suelo.

2. MATERIALES Y METODO

2.1 Etapal zona de muestreo.

28

2.1.1 Zona de muestreo.

Se realizé esta investigacién en el afio 2022 especificamente entre los meses de junio a diciembre en el
municipio de La Paz, Cesar; que se encuentra ubicado en el departamento del Cesar. Limite por el norte con
el departamento de La Guajira, al noroccidente con el municipio de Valledupar, al nororiente con el municipio
de Manaure, al oriente con Venezuela, al occidente con el municipio de San Diego y al sur con el municipio
de Agustin Codazzi [40].

2.1.2 Recolecciéon de muestras.

Las muestras de suelos se recolectaron en seis fincas localizadas en el municipio, donde su sistema de cultivo
estaba representado principalmente por el pastoreo extensivo, donde son utilizados parte de los terrenos de
las fincas objeto de estudio para cultivos de maiz, pasto de corte y cafia de azlcar.

Se recolecté en cada parcela de los cultivos descritos 15 muestras de suelo a nivel de la rizosfera a una
profundidad de 12 a 15 cm, donde el muestreo se realizé en forma de zig-zag a lo largo del cultivo. Al culminar
el recorrido en cada cultivo, fueron mezcladas para asi realizar un cuarteo que permitieran obtener una
muestra representativa de 500g aprox. Se toma un punto de las muestras y se introducen 1g de la muestra
en un frasco de vidrio mediano el cual contiene un medio de burk’s liquido (caldo libre de nitrégeno), para
realizar el aislamiento primario.
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2.2 Etapa ll. aislamiento e identificacion microbiana

Cada una de las muestras que se tomaron en la localidad del muestreo se sembr6 por agotamiento, en un
medio solido Burk’s a una temperatura de 28 °C durante tres dias. A las bacterias aisladas se le realizaron la
caracterizacion a nivel de género, basados en los métodos descritos en el manual de Bergey’s, [41] [42]:

Observaciones microscopicas con tincion de Gram, llevadas a cabo en el medio selectivo Burk’s en
donde se detallaron cambio de color caracteristicos debido a la produccién de acidos, morfologia de
las colonias, (forma, tamafio elevacion, margen, superficies y opacidad). Ademas, se realizaron
Pruebas bioquimicas empleando diferentes fuentes de carbono. Los ensayos se realizaron por
triplicado.

2.3 Etapa lll. evaluacién de la producciéon de aiay amonio

23.1

Determinacion del Acido Indol Acético (AIA).

La determinacién de la produccion del acido indol acético se llevd a cabo por método colorimétrico utilizando
el reactivo de Salkowski.

Procedimiento:

2.3.2

Se tomo una colonia de cada aislado y se inoculd en 25 ml del medio liquido Burk’s.

Se agreg0 L-triptéfano (100 ppm) para inducir a la produccion del AlA.

Se colocé en un Shaker con agitacion constante a 120 rpm y a una temperatura de 30°C, durante 72
horas en la oscuridad.

Al finalizar este proceso se centrifugaron alicuotas de 10ml a 4000 rpm durante 20 minutos.

En un tubo de ensayo se tomaron 4 ml de sobrenadante y se adicioné 2.0 ml de reactivo Salkwoski
(relacién 2:1) a cada muestra; el periodo de revelado fue de 30 min.

Luego se leyo la absorbancia en el espectrofotometro Perkin-Elmer Lamba 11 UV -Vis [43] [44].

La técnica fue modificada, adaptada y estandarizada segun las condiciones del equipo se utilizé una
longitud de onda de 527 nmy la ecuacién de calibrado y = 0.02299x-0,0759, R2 =0, 9996.Todos los
ensayos se hicieron por triplicados [45].

Determinacién de la produccién de ion amonio.

La actividad fijadora de nitrégeno se llevé a cabo por valoracion del ion amonio utilizando el método
indirecto calorimétrico de Berthelot (fenol hipoclorito).

Procedimiento:

Se tomaron 10g de suelo y se le adicionaron 100ml de cloruro de potasio 2M, luego de agitacion
durante 1 hora se dej6é en reposo.

Después de un tiempo se saco el sobrenadante para posteriormente evaluar el ion amonio siguiendo
el método de Berthelot, modificado por Weatherburn, (1967).

Se empled un espectrofotémetro Perkin-Elmer Lamba 11 UV -Vis a una longitud de 632.9nm se
manejé la técnica modificada y estandarizada de acuerdo con las condiciones del equipo; se emple6
la ecuacién de calibrado y=0,177x+0,0041 R2=0,9942. Todos los ensayos se hicieron por triplicados
[45].

2.4 Etapa IV: evaluacién de bioinoculantes sobre un cultivo de pasto guinea (panicum maximun cv.
tanzania).

24.1

Preparacion a pequefia escala.

Para la preparacién de los biopreparados se utilizaron los microorganismos Azotobacter (Fih) y Azospirrillum
(3A), posteriormente, se produjeron a pequefia escala en el medio de cultivo burk’s, el conteo se realizd
usando diluciones seriadas de la muestra y el método de vertido en placa [46].

29
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2.4.2 Semillas usadas y desinfeccion.

Se emplearon semillas comerciales Panicum maximun cv. Tanzania con un porcentaje de pureza de 76.4%
y germinacion 73.0%. Las semillas se lavaron con hipoclorito de sodio al 5% para eliminar los productos
guimicos de la certificacion de la semilla. Posteriormente se pusieron a germinar directamente en las unidades
experimentales conformadas por macetas de madera dividida en 10 cm? cada seccion, las semillas se
sembraron a un 1 cm de profundidad colocando en total 30 semilla en el centro de cada espacio de la
cuadricula. Para este experimento se establecieron 10 tratamiento con 3 repeticiones para cada uno de ellos.

2.4.3 Lugar del ensayo.

El experimento se desarroll6 en el municipio de la Paz Cesar en una finca cercana a la localidad, las
temperaturas oscilan entre 28.4°C a 40°C. Con respecto al suelo se tuvieron en cuenta los parametros como
porcentaje de humedad, carbono organico, materia organica, nitrégeno y pH.

2.4.4 Tratamientos.

Para la realizacién del ensayo preliminar se realizaron los siguientes experimentos. (ver tabla 1).

Tabla 1. Tratamientos del bioensayo

NOMENCLATURA TRATAMIENTO

Testigo (Sin Inoculacidn)

Inoculo: Azospirillum Concentracion 10°

Inoculo: Azospirillum Concentracion 107

Inoculo: Azospirillum Concentracion 108

Inoculo: Consorcio (Azospirillum + Azotobacter) Concentracion 108

Inoculo: Consorcio (Azospirillum + Azotobacter) Concentracion 10°

Inoculo: Consorcio (Azospirillum + Azotobacter) Concentracion 107

Fertilizacién
Fertilizacion + Inoculo Consorcio Concentracion 108
Inoculo: Azotobacter 107

=T/ ® || mgoolw>

Posteriormente se evaluaron los tratamientos teniendo en cuenta tres observaciones cada 7 dias. En cada
muestreo se recogieron tres plantas al azar de cada unidad experimental y se evaluaron los siguientes
parametros biométricos [47] [48]:

* Numero de hojas (N°) Se realiz6 un conteo de las hojas cotiledonales y verdaderas fotosintéticamente

activas en las diferentes plantas.

= Areafoliar cm2: Se determin6 en cada una de las plantas muestreada, en hojas cotiledonales y verdaderas

activas.

» Longitud de la planta (cm): Para determinar este parametro se tomd en cuenta desde la raiz, hasta la hoja

mas larga de cada una de las plantas muestreadas.

» Longitud de laraiz cm: En este pardmetro como su hombre lo indica se tomd la medicién de la raiz principal

de cada planta muestreada.

= Evaluacion bromatolégica del tratamiento uno, con el tratamiento que dé mayores resultados en

crecimiento.
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Este ensayo se distribuyé en un disefio completamente al azar con diez tratamientos y tres repeticiones y
una unidad experimental por repeticién. Los datos fueron analizados mediante un analisis de varianza y las
medias fueron comparadas mediante contrastes ortogonales; considerando P<0.05 y P<0.01 como
diferencias significativas y altamente significativas, respectivamente por el método de ANOVA para su
evaluacion. Las variables evaluadas fueron: longitud de la planta, nimero de hojas, area foliar, longitud de la

Disefio experimental.

raiz y contenido de nitrégeno foliar.

RESULTADOS

3.1 Aislamiento e identificacion.

Se aislaron un total de 20 bacterias de la rizosfera de plantas de platano, mango, cafia de azUcar y en especial

gramineas y rastrojos, ubicadas en el municipio de La paz del departamento del Cesar.

A estos microorganismos se le hicieron observaciones microscopicas llevadas a cabo en el medio selectivo
Burk’s en donde se detallaron cambio de color caracteristicos debido a la produccion de acidos, morfologia
de las colonias, (forma, tamafio elevacion, margen, superficies y opacidad) que se evidencian a continuacion:

Tabla 2. Observacion de las bacterias aisladas a nivel macro y microscopico.

Microorganismo

Observaciones

Macroscépicas

Microscépicas

Bioquimicas

Azospirrillum (3A)

Colonias pequenfas,

irregulares, blancas y

opacas planas.

Su forma es de bastén

curvo.

Gram negativa

SIM:
= H2S ()
= Indol (-)
=  Movilidad (+).

CITRATO:(?)

UREA: (+)

LIA: Descarboxilacion

TSI: k/k
Colonias Su forma es esférica. SIM:
= H2S ()
trasparentes, " Indol ()

brillantes de borde

Gram negativos

=  Movilidad (-).

Azotobacter (Fih) CITRATO ()
entero, elevadas con UREA (+)
apariencia de gotas LIA ()




de agua sobre el

agar.

TSI: k/k

3.2 Evaluacion de la produccidén de auxina.

Al momento de utilizar el reactivo de Salkoski, se logré evidenciar, que, presenta un alto nivel de deteccién
del compuesto indol, mostrando un indicativo de color rosado a rojo generado principalmente por las bacterias
como Pseudomonas sp., Azotobacter sp., Erwinia sp., Azospirillum sp., [49] [50] (ver Figura 1).

1o
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Figura 1. Acido Indolacético (AIA) producido por bacterias aisladas aplicando el reactivo de Salkoski.

Las bacterias aisladas fueron evaluadas en la produccion de AIA y amonio, obteniendo que, las bacterias
aisladas presentaron valores de AIA dentro del rango de 3 a 50 ppm (mg/l) para la auxina.

Produccién de AIA

Fih

S5

S3
Z1:3
S4
F2M2G
3A

C4

1B
LC
F2M1
3B
S1

S2

F1
F 2M2S

F2M3G
Z1:2

E2:1
72:2

mAIA (ppm)

Figura 2. Produccién de AlA en las bacterias aisladas.

Tabla 3. Datos de evaluaciéon de contenidos de AlA en las bacterias aisladas.

Microorganismo

AlIA (ppm)

Fih

48,38

32
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Con relacién a los resultados evidenciados en la

Microorganismo AlA (ppm)
Ss 39,80
Ss 28,96

Z71:3 28,34
S 21,81
F2M2G 18,47
3A 16.79
Cq 11,21
1B 10,81
LC 10,59
FaMs 10,46
3B 10,11
Su 9,18
F1 5,68
SH 5,15

F 2M>S 3,78
FoMsG 3,65
Z,:2 3,47
Ex1l 3,25
Zy:2 3,12

Figura 2y

Tabla 3, se puedo evidenciar que; la

bacteria que arrojo mayor valor de 1Al o auxina fue la Azotobacter (Fih). Esto se debe principalmente a que,
en esta se lleva a cabo procesos metabdlicos que la bacteria realiza para el crecimiento y desarrollo de las
especies de plantas desde la raiz, permitiendo que la planta tenga actividad promotora de crecimiento y

desarrollo [51].
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3.4 Evaluacion de lafijacion bioldgica de nitrégeno.

Para la evaluacion de fijacion de nitrégeno, se usaron la misma cantidad de bacterias que mostraron un rango
determinado de contenido de IAl que fueron en total 20 bacterias. De esta cantidad, solamente 3 de ellas (1B-
F1-Z2:2) mostraron niveles bajo de amonio tomando como referencia la muestra en blanco (F1h-3A); pero,
las demas muestras evidenciaron rangos de fijacién de nitrégeno de 3 a 7ppm.

Figura 3. Observacion de la presencia de Amonio en las bacterias aisladas.

Con esta informacioén, se demuestra que, estas bacterias tienen altos potenciales de fijacién de amonio dando
lugar a una posible alternativa de ser un medio fertilizante de nitrégeno organico, en donde pueda favorecer
el crecimiento y desarrollo de las plantas; ademas de que juega un papel clave para los sistemas productivos
agricolas que tiene la regién de La Paz, que permitan brindar asi un efecto positivo a la aplicacion de este
tipo de microorganismos en los cultivo para incrementar estos niveles de nitrégeno en amonio y que
reemplacen el uso de fertilizantes artificiales [45].

Producciéon de Amonio

=
o

Amonio (ppm)

ORPNWAU O ®O
I

Figura 4. Produccién de Amonio.

Tabla 4. Datos de evaluacion de Fijacién de Nitrégeno en Amonio sobre las bacterias aisladas.

Microorganismo Amonio (ppm)

Fih 1,04
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Microorganismo Amonio (ppm)
Ss 0,87
Ss 2,58

Z71:3 1,25
S 1,72
F2M2G 3,74
3A 6,63
Cq 5,76
1B 0
LC 0,78
FaMs 3,75
3B 1,33
S1 2,79
F1 0
S 1,47
F 2M>S 5,32
F2MsG 2,88
Z::2 5,30
Ex1l 3,26
Zy:2 0

Si se comparan los resultados obtenidos que determinaron los niveles de AIA y amonio, se pudo observar
gue, el microorganismo Azotobacter sp produce muy bien auxina (48,38ppm), pero con un nivel bajo de
amonio (1,04ppm). Por su parte, el microorganismo Azospirrillum sp demostré mayor produccién de amonio
(6,63ppm), pero con una produccién promedio de auxina (16,79ppm). Posteriormente, estas bacterias se le
realizaron una serie de diluciones seriadas con concentraciones de 108, 107 y 10%8 UFC, las cuales se
verificaron por el método de células viables.

35



3.5 Bioensayo de evaluacién del crecimiento del pasto con las bacterias inoculantes

Los bioensayos se realizaron en el municipio de la Paz Cesar en la finca Corralito cercana a la localidad, a
condiciones de temperatura y humedad controladas, presentando las siguientes condiciones en el suelo:
(humedad 7,92%, carbono orgéanico 1,13%, materia organica 1,94%, porcentaje de nitrégeno 0,50% y un pH
de 7.0).

Para los bioensayos, se tomaron las concentraciones de diluciones de los microorganismos de esta
investigacién que fueron posteriormente plantados en la especie de pastos referenciadas anteriormente,
ademas, para verificar la eficiencia, se realiz6 un bioensayo piloto usando urea (fertilizacion nitrogenada). Los
resultados se evidencian en la tabla:

Tabla 5. Resultados de tratamiento con mayor rendimiento en el crecimiento del pasto usando diferentes
concentraciones de microorganismos V fertilizantes.

Muestra Lg;gnitt:c‘j‘:ne‘,!a Longitud de la faiz Numero de Area foliar “cm?”
(promedio) “cm” (promedio) hojas (suma total)
Testigo 28,9 8,8 4 56,14
Azospirrillum 10° 427 11,6 5 142,38
Azotobacter 107 32,4 115 5 82,7
Consorcio 10’ 37 9,4 5 98,22
Fertilizantes +
consorcio 108 38,8 9,8 5 131,77
(biofertilizacion)
Fertilizacién 34,3 8,1 5 103,45

Con base en los resultados de los primeros bioensayos, se puedo evidenciar que, cantidad de hojas de los
ensayos mas representativos no evidenciaron una diferencia considerable, ya que, en su mayoria, arrojo
resultados entre 4 a 5 hojas respectivamente, siendo menor Unicamente el testigo. Es decir, para esta variable
dentro de la investigacion, todos los tratamientos no representaron significancia alguna.

mL planta cm

L. Raiz cm
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Figura 5. Resultados de los tratamientos segun las variables observadas en el bioensayo.

Azospirrillum 108 Testigo Azotobacter 107 | Biofertilizacion Fertilizacion
Figura 6. Visualizacién del &rea foliar de los bioensayos realizados.

Por su parte, si se analiza el area foliar de los experimentos, se logré6 observar que los tratamientos
Azospirrillum 108 y biofertilizacion 108 presentaron valores altos, seguidamente de la fertilizacién y consorcio
con valores intermedios, mientras que el testigo presentd el valor mas bajo entre todos los ensayos. Por ello,
se predice que, el microorganismo Azospirrillum es candidato a ser un biofertilizante, debido a que, no
requieren de fertilizacion nitrogenada ni de consorcio para poder desempefiar su capacidad de fijacién
bioldgica de nitrégeno y produccion de auxina.

Dias (Testigo) (Azospirrillum)® (Azotobacter)’ Fertilizacion Biofertilizacio

n

Planta:19,8 cm

Planta:14,5 cm
Raiz :3,5cm Raiz :8cm Raiz :2,6cm Raiz :3cm Raiz :5cm

Planta:16 Planta:17,5 cm Planta:18,5 cm
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Dias (Testigo) (Azospirrillum)® | (Azotobacter)’ | Fertilizacion | ©ofertilizacio

n

14

Planta:22,5 cm Planta:35 cm Planta:28 cm Planta:32 cm Planta:37,5 cm
Raiz :7,5cm Raiz :7,7cm Ral’z -4,6cm Raiz :7cm aiz :7,3cm

L&

21

R R

Planta:30,8 cm Planta:47 cm Planta:34,2 cm Planta:27 cm Planta:8,5 cm
Raiz :8,4cm Raiz :10,5cm Raiz :13cm Raiz :6cm Raiz :9cm
Figura 7. Visualizacién de longitud de planta y raiz de los bioensayos realizados.

Para la variable de la longitud de la planta analizada en los ensayos, se logré visualizar un aumento
considerable de esta longitud en todos los tratamientos aplicados, siendo el mayor referente el tratamiento
Azospirrillum 108 si se compara con el testigo; el cual resulté ser muy significativo.

En la longitud de la raiz, al igual que la planta presentaron un aumento considerable en todos los tratamientos,
evidenciandose el mayor incremento en los tratamientos Azospirrillum 106 y Azotobacter 107, con respecto al
Ultimo microorganismo, este demostré mayor produccion de auxina en el momento de la evaluacién, motivo
por el cual se explica el efecto positivo que se generé en la raiz.

Estos resultados evidenciados en este bioensayo, se debe principalmente a la asociacion de las plantas con
las rizobacterias, las cuales, segln Ziane., Hamza., & Meddad-Hamza (2021) atribuyen este efecto conocido
como hip6tesis aditivas, es decir, que los microorganismos que se encuentra en la rizosfera operan
simultdneamente o en asociaciéon con la planta. Con esto, se confirma que los suelos utilizados en este
experimento presentaron una asociacion benéfica, brindando asi mejores resultados en rendimiento y
beneficios a nivel agroecoldgico [10].

De modo general, la mayor capacidad para promover el crecimiento vegetal fue alcanzada por la cepa de
Azospirrillum (3A), que ocupé los primeros lugares en los parametros evaluados, destacandose también por
alcanzar altos niveles en la produccion de amonio y valores intermedios de la produccién de auxina.

Segun Dominguez et. al. 2020 explican que, el aumento del sistema radical es también uno de los
mecanismos que puede resultar en una mayor absorcién de minerales y agua causado por la produccién de
sustancias promotoras del crecimiento radical; especificamente por la produccion de auxina o el acido 3-
inodolacético (AIA) [14].
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Asimismo, la fijacién biologica de nitrdgeno en microorganismos de vida libre asociados a gramineas
constituye un mecanismo importante de promocion del crecimiento [52], aunque es necesario tener en cuenta,
la interaccion planta-microorganismo que permitan conocer con mayor exactitud el efecto beneficioso en cada
caso particular [53].

3.6 Andlisis estadistico.
Se ejecutd el analisis estadistico del disefio experimental aplicado para los tratamientos bioensayo con
inoculantes de pasto Panicum maximun c.v Tanzania (ver Tabla 1) por medio de comparacion de

medias usando el software IBM SPSS Statistics.

Tabla 6. Analisis estadistico de variable de longitud de tallo por comparacion de medias para los tratamientos
usando el software estadistico.
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Contraste GL Contraste SS Cuadrad(? de F-Valor Pr>F
la media
Testigo vs B 1 284.2816667 284.2816667 18.39 0.0004 **
Testigo vs D 1 139.2016667 139.2016667 9.01 0.0071 **
Testigo vs F 1 97.6066667 97.6066667 6.32 0.0206 *
Testigo vs H 1 43.7400000 43.7400000 2.83 0.1081 ns
Testigo vs | 1 147.0150000 147.0150000 9.51 0.0058 **
Hvs B 1 105.0016667 105.0016667 6.79 0.0169 *
HvsD 1 26.8816667 26.8816667 1.74 0.2021 ns
HvsF 1 10.6666667 10.6666667 0.69 0.4159 ns
lvs H 1 30.3750000 30.3750000 1.97 0.1763 ns
lvs D 1 0.1066667 0.1066667 0.01 0.9346 ns
lvs B 1 22.4266667 22.4266667 1.45 0.2424 ns

Nota. * = Diferencia significativa p<0.05.
** = altamente significativa p<0.01.
ns = no significativa.

testigo.

B: Azospirrillum 106.

C: Azospirrillum 107

D: Azospirrillum 108

E: consorcio 108

F: consorcio 107.

G:consorcio 108.

H: fertilizacion.

I: fertilizacion + consorciol08.

J: Azotobacter 107




Con respecto a la tabla anterior, si se compara las medias se evidencia una significancia alta (P<0.01) entre
el tratamiento testigo (Sin inoculacion) y los tratamientos B (inoculacion con Azospirrillum en la concentracion
106), D (inoculacién con Azospirrillum en la concentracion 108) y el tratamiento | (Fertilizante + consorcio 108).

Ademas, se presento diferencia significativa (P<0.05) al compararse el tratamiento testigo con el tratamiento
F (Inoculacién del Consorcio concentracién 107); también hubo significancia (P<0.05) entre el tratamiento de
Fertilizacion (H) y Azospirrillum concentracion 108 (B). Los anteriores resultados sefialan que los tratamientos
con inoculacién microbiana tienen un efecto positivo en la longitud del tallo.

Tabla 7. Andlisis estadistico de variable de longitud de raiz por comparacion de medias para los tratamientos
usando el software estadistico.

Contraste GL Contraste SS Cuadradg de F-Valor Pr>F
la media
Testigo vs B 1 12.04166667 12.04166667 4.14 0.0555 ns
Testigo vs D 1 0.08166667 0.08166667 0.03 0.8687 ns
Testigo vs F 1 0.66666667 0.66666667 0.23 0.6375 ns
Testigo vs H 1 0.60166667 0.60166667 0.21 0.6543 ns
Testigo vs | 1 1.5000000 1.5000000 0.52 0.4812 ns
Hvs B 1 18.37500000 18.37500000 6.31 0.0207 *
Hvs D 1 1.21500000 1.21500000 0.42 0.5256 ns
Hvs F 1 2.53500000 2.53500000 0.87 0.3619 ns
lvs H 1 4.1666667 4.1666667 1.43 0.2456 ns
lvs D 1 0.88166667 0.88166667 0.30 0.5882 ns
lvs B 1 5.04166667 5.04166667 1.73 0.2031 ns

Nota. * = Diferencia significativa p<0.05.
** = altamente significativa p<0.01.
ns = no significativa.

testigo.

B: Azospirrillum 1068,

C: Azospirrillum 107

D: Azospirrillum 108

E: consorcio 108

F: consorcio 107.

G:consorcio 108.

H: fertilizacion.

I: fertilizacion + consorciol08.

J: Azotobacter 107

Con base en la tabla anterior, si se compara las medias se evidencian una diferencia significativa al 95% de
los datos (P<0.05) entre el tratamiento H (Fertilizacién quimica) y el tratamiento B (inoculacion con
Azospirrillum concentraciéon 108). De acuerdo con lo anterior, se demuestra que la inoculacién con
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Azospirrillum 108 en pasto Panicum maximum c.v Tanzania produce incrementos significativos en la raiz y
por consiguiente sustituye la aplicacion de fertilizantes nitrogenados. Las demas comparaciones denotan que
no existe diferencia significativa entre los tratamientos; por tanto, el crecimiento de la raiz la inoculacién no
tiene incidencia.

Tabla 8. Analisis estadistico de variable del area foliar por comparacién de medias para los tratamientos
usando el software estadistico.

Contraste GL Contraste SS Cuadrad(? de F-Valor Pr>F
la media

Testigo vs B 1 366.2960016 366.2960016 10.70 0.0016 *x

Testigo vs D 1 504.6664500 504.6664500 14.90 0.0002 **

Testigo vs F 1 124.3990222 124.3990222 3.67 0.0593 ns

Testigo vs H 1 98.3736889 98.3736889 2.90 0.0926 ns

Testigo vs | 1 317.7720500 317.7720500 9.28 0.0032 **
Hvs B 1 84.1536889 84.1536889 2.48 0.1193 ns
Hvs D 1 127.9466722 127.9466722 3.78 0.0558 ns
Hvs F 1 1.5254222 1.5254222 0.05 0.8325 ns
lvs H 1 44.5253389 44.5253389 1.30 0.2579 ns
lvs D 1 21.5168000 21.5168000 0.63 0.4305 ns
lvs B 1 6.0713620 6.0713620 0.18 0.6749 ns

Nota. * = Diferencia significativa p<0.05.
** = altamente significativa p<0.01.
ns = no significativa.

testigo.

B: Azospirrillum 108,

C: Azospirrillum 107

D: Azospirrillum 108

E: consorcio 106

F: consorcio 107.

G:consorcio 108.

H: fertilizacion.

I: fertilizacion + consorcio108.

J: Azotobacter 107

En la evaluacion del area foliar, se observa en la comparacion de medias una diferencia significativa del 99%
(P<0.01) entre el tratamiento testigo (Sin inoculacién) y los tratamientos B (inoculaciéon con Azospirrillum en
la concentracion 108), D (inoculacién con Azospirrillum en la concentracion 108) y el tratamiento | (Fertilizante
+ consorcio 108). Las demas comparaciones denotan que no existe diferencia significativa entre los
tratamientos.



4. DISCUSION (O ANALISIS DE RESULTADOS)

Los resultados obtenidos evidencian muestran que el uso de Azospirillum sp. y Azotobacter sp. en la
inoculacion del pasto Panicum maximum cv. Tanzania generd un incremento significativo en parametros
como la longitud de la planta, longitud de la raiz y area foliar, siendo mas prominente el efecto de Azospirillum
sp. a la concentracion de 106, 107 y 108 UFC. Estos hallazgos son coherentes con lo reportado por Bashan
(2010), quienes encontraron que la inoculacion con Azospirillum en plantas incrementd el crecimiento
radicular y la absorcion de nutrientes debido a la produccién de fitohormonas como auxinas y giberelinas.
Este mecanismo, también observado en nuestro estudio, plantea que Azospirillum sp. contribuye al
crecimiento mediante la estimulacién directa del sistema radicular. [54]

En cuanto a la produccién de auxinas, el estudio de Souza, Ambrosini, y Passaglia (2015) con bacterias del
género Azospirillum reporta una produccion elevada de acido indol acético (AlA), lo cual coincide con los
resultados obtenidos en esta investigacién, donde se observé una alta concentracion de auxina en las
bacterias Azotobacter sp., particularmente en la cepa F1h [55]. La produccion de AlA ha sido ampliamente
asociada con la promocion del crecimiento de plantas, como indican Pii et al. (2015) y Radhakrishnan,
Hashem, y AbdAllah (2017), quienes sostienen que esta fitohormona desempefia un papel crucial en la
estimulacion de la elongacion celular en los brotes y raices [56] [57].

Diferencias notables surgieron en la fijacion de nitrdgeno entre Azospirillum y Azotobacter. En nuestro estudio,
Azospirillum sp. mostré mayor capacidad de fijacion de nitrégeno en comparacién con Azotobacter sp.,
resultado que difiere de lo encontrado por Vessey (2003), quien reportd que Azotobacter posee una tasa de
fijaciébn de nitrégeno superior en condiciones controladas [58]. Esta discrepancia puede deberse a las
condiciones ambientales y a las variaciones en el tipo de suelo, como lo sugieren Dominguez et al. (2020)
[14], quienes demostraron que la eficacia de la fijacion de nitrégeno por Azotobacter depende en gran medida
de la disponibilidad de fésforo y potasio en el suelo.

Otro aspecto relevante es la comparacion de los efectos de bioinoculantes y fertilizantes convencionales.
Segun Khosro y Yousef (2012) [59], la inoculacién con Azospirillum puede sustituir hasta un 50% del
fertilizante nitrogenado sin comprometer el rendimiento del cultivo. Los resultados de nuestro estudio
corroboran esta afirmacion, ya que los tratamientos con Azospirillum sp. a concentracion de 106 y 108 UFC
lograron rendimientos comparables a los tratamientos con fertilizaciéon quimica, sugiriendo que la inoculacién
con Azospirillum puede ser una alternativa viable para reducir el uso de fertilizantes sintéticos.

Por otro lado, estudios recientes como los de Terry y Medina (2019) en cultivos de tomate, revelaron que la
aplicacién de Azospirillum sp. contribuyé a una disminucién del 30% en el uso de fertilizantes nitrogenados,
con un incremento en la eficiencia del cultivo en un 11%. Estos resultados son congruentes con nuestras
observaciones en el &rea foliar y longitud de planta del pasto Panicum maximum cv. Tanzania, en donde los
tratamientos con Azospirillum sp. demostraron rendimientos 6ptimos sin necesidad de fertilizacion adicional,
confirmando la adaptabilidad de esta bacteria como biofertilizante sostenible en distintos tipos de cultivos.
[60].

5. CONCLUSIONES
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Los resultados obtenidos en esta investigacion destacan la importancia de las bacterias rizosféricas como
herramientas sostenibles en la mejora del crecimiento y calidad nutricional del pasto Panicum maximum cv.
Tanzania. En particular, las bacterias nativas Azospirrillum sp. y Azotobacter sp. demostraron un impacto
significativo en pardmetros biométricos como longitud de planta, longitud de raiz y area foliar. Este hallazgo
subraya el potencial de estos microorganismos como biofertilizantes efectivos, capaces de reducir el uso de
fertilizantes quimicos y, por ende, su impacto ambiental negativo.

El andlisis comparativo evidencié que Azospirrillum sp. en concentraciones de 106 UFC tuvo el desempefio
mas destacado en términos de fijacion de nitrégeno y produccion de auxinas, superando incluso a los
tratamientos con fertilizacion quimica tradicional. Estos resultados son consistentes con estudios previos que
sefialan a las rizobacterias como promotoras del crecimiento vegetal, debido a su capacidad para producir
fitohormonas como el &cido indolacético (AlA) y facilitar la absorcién de nutrientes esenciales. Ademas, la
implementacién de estas bacterias en practicas agropecuarias ofrece una solucion ecoldgica al problema del
uso excesivo de fertilizantes nitrogenados, contribuyendo a la sostenibilidad de los sistemas agricolas en la
regién de La Paz, Cesar. Este abordaje no solo reduce los costos de produccidn para los agricultores, sino
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que también minimiza los riesgos asociados a la contaminacion del suelo y los recursos hidricos, favoreciendo
un modelo de agricultura regenerativa.

Sin embargo, aunque los resultados obtenidos son prometedores, se recomienda realizar estudios
adicionales bajo condiciones de campo a gran escala para validar la eficiencia de estos biofertilizantes en
diferentes escenarios agroecolégicos segun el clima y tipio de suelo. También es fundamental evaluar la
interaccién a largo plazo entre las bacterias inoculadas y otros microorganismos del suelo, asi como su efecto
en cultivos distintos al pasto Panicum maximum cv. Tanzania.
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