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Resumen. Se evalué el efecto de los aislados SRGM2, SRGM3 y
SRGM4 de Azospirillum spp. en el crecimiento y desarrollo de
plantas de pasto Guinea (Panicum maximum Jacq cv. Tanzania)
en la Estacién Experimental Motilonia de Corpoica, del municipio
Agustin Codazzi (Cesar, Colombia). Se realizé inoculacién por
imbibicion de las semillas, y en el momento de la siembra, en las
macetas en condiciones de casa malla. Se utilizé inoculacion simple
de los aislados de Azospirillum sp y co-inoculacién con una cepa
fosfato solubilizadora de Enterobacter aglomerans (UV1), aislada
de suelos cultivados con algodén en el departamento de Cesar. Las
variables estudiadas en las plantas fueron: germinacion, peso foliar
fresco y seco, peso radical fresco y seco, fésforo y proteina foliar.
Los resultados mostraron que la inoculacién simple y combinada
promovié la germinacién de semillas del pasto guinea (P<0,05) con
respecto al tratamiento sin inoculacion (testigo absoluto); y aunque
no se presentaron diferencias significativas (P<0,05) en las demds
variables estudiadas, se encontraron aumentos de hasta 26,80%
en proteina cruda, y 45,67% en materia seca foliar comparada
con las plantas tratadas con 100% de fertilizacién nitrogenada.
Se observo que el aislado de Azospirillum SRGM2 co-inoculado
con Enterobacter aglomerans UV'1 registré los mayores valores
en el crecimiento vegetal del pasto guinea, por lo que se consideré
como una rizobacteria promisoria para la biofertilizacién de esta
graminea utilizada en la alimentacién bovina en la costa caribe
colombiana.

Palabras clave: Fijacion bioldgica de nitrégeno, solubilizacion
de fosfatos, biofertilizacion

Abstract. The effect of the isolates SRGM2, SRGM3 and SRGM of
Azospirillum spp. on the growth and development of Guinea
grass plants (Panicum maximum Jacq cv. Tanzania) was
evaluated in the Experimental Station Motilonia of Corpoica,
municipality Agustin Codazzi (Cesar, Colombia). The inoculation
was performed by imbibition of seeds and at planting time in pots
under greenhouse conditions. It was used simple inoculation of
isolates of Azospirillum sp. and co-inoculation with a phosphate
solubilizing strain of Enterobacter aglomerans (UV1), isolated
from cotton soils of the department of Cesar. The studied variables
were plant germination, fresh and dry leaf weight, fresh and dry
root weight, phosphorus and protein contents. The results showed
that single and combined inoculation promoted the germination
of seeds of Guinea grass (P < 0.05) compared to treatment
without inoculation (absolute control); and although there were no
significant differences (P < 0.05) in the other studied variables, it
was found increases of up to 26.80% in crude protein and 45.67%
in leaf dry matter compared with plants treated with 100% of
nitrogen. It was observed that the isolate SRGM2 of Azospirillum
co-inoculated with Enterobacter aglomerans UV1 recorded the
highest values in plant growth of Guinea grass, so it was considered
as a promising rhizobacteria for biofertilization of this grass used
to feed cattle in the colombian caribbean coast.

Key words: Biological nitrogen fixation, phosphates solubilization,
biofertilization.

El Cesar es uno de los departamentos ganaderos de
la costa caribe colombianay en el cual esta localizado
el municipio de Codazzi, que es una importante area
productora de leche (Gamarra, 2005). En esta region,
el suelo es uno de los factores mas influyentes en el
rendimiento de la produccién ganadera (Viloria, 2003).
Las especies vegetales mas difundidas en la ganaderia
costefla son angleton (Dichantium aristatum),
estrella (Cynodon plectostachyus), guinea (Panicum
maximum), colosuana (Bothriochoa pertusa) vy
braquiaria (Brachiaria decumbens), siendo el pasto

guinea el mas productivo (Cuesta, 2005). En general,
las especies vegetales tropicales son de mediana a baja
calidad, dependiendo del manejo empleado (Laredo y
Ardila, 1984). De esta forma, un manejo inadecuado
se refleja en las limitaciones nutricionales de estas
gramineas, principalmente por su alto contenido de
fibra, bajo aporte de proteina, desbalance de minerales
y digestibilidad baja (Roncallo et al., 1998).

Estasituacion hasido atribuida ala pérdida de fertilidad
de los suelos, particularmente a la baja disponibilidad
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de nitrogeno (N). Para suplir la deficiencia de este
nutriente se utiliza la fertilizacién nitrogenada de
sintesis, la cual no es viable por los altos costos
ambientales y econémicos (Garrido et al,, 2010). Por
esta razoén, la actividad microbiana de fijacion de
nitrégeno atmosférico (N,) es una alternativa para
proveer el elemento a las plantas que permite disminuir
la utilizacién de fertilizantes quimicos, aumentar
el rendimiento del cultivo, acortar ciclos y reducir
la contaminacion ambiental (Lara et al, 2011). Sin
embargo, esta molécula diatomica Unicamente puede
ser reducida y fijada hasta iones amonio y nitrato por
bacterias, cianobacterias y actinomicetos, los cuales
pueden fijar el nitrégeno viviendo libremente en el
suelo o formando asociaciones con las raices de las
plantas (Mayz-Figueroa, 2004).

Entre las bacterias que han presentado mejor
respuesta en la asociacion con las raices de gramineas,
se encuentra el género Azospirillum, favoreciendo el
crecimiento y rendimiento del cultivo de sorgo (Garcia
etal., 2006), trigo (Naiman et al., 2009), arroz (Ruiz et al.,
2011) y especialmente de gramineas forrajeras como
los pastos B. decumbens, B. brizantha (Reis-Junior et
al, 2004), Axonopus purpusii, Elyonurus muticus y B.
humidicola (Brasil et al, 2005). Azospirillum es una
bacteria aerobica de vida libre que fija nitrégeno
bajo condiciones microaerofilicas y es considerada
una rizobacteria promotora del crecimiento vegetal
puesto que ejerce diferentes mecanismos de estimulo
del crecimiento de las plantas; ademas de la fijacion
de nitrégeno, también intervienen en la produccion
de fitohormonas, principalmente acido indolacético
y giberelinas, lo cual modifica el metabolismo y
morfologia de los vegetales y conduce a una mejor
captacion de agua y minerales (Flores et al., 2010).

Aunque diversas investigaciones han demostrado
actividad promotoradelcrecimientovegetal delabacteria
A. brasilense en inoculaciones simples, recientemente
los estudios han sido dirigidos a la co-inoculacion con
otros microorganismos como fosfatosolubilizadores
y hongos formadores de micorrizas (HFM). Esta
co-inoculacién consiste en una combinacion de
microorganismos que interactlan sinergisticamente
para mejorar el desarrollo de las plantas y asi mismo,
ayudar a la supervivencia de la poblacidon microbiana
en los suelos donde se inoculan (Joe et al, 2009).
Han sido propuestos diferentes mecanismos por los
cuales la co-inoculacién microbiana, particularmente
de Azospirillum, favorece el crecimiento vegetal.
Ruiz et al. (2011) reportaron un beneficio en la
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micorrizacion de raices de plantas de arroz inoculadas
con un aislado de Azospirillum brasilense, debido
a un cambio en la morfologia y volumen del sistema
radical, lo cual puede contribuir al incremento de sitios
de micorrizacion como resultado de la produccion de
fitohormonas, movilizacién de nutrientes de la fraccion
mineral y organica del suelo por parte de esta bacteria.
Ademas, se ha encontrado que la co-inoculacion con
bacterias fosfatosolubilizadoras como Pantoea dispersa
puede mejorar el balance de nutrientes que proveen
o movilizan estos microorganismos a las plantas y por
lo tanto mejora crecimiento y productividad (Flores et
al, 2010). Asi, esta investigacién tuvo como objetivo
evaluar el efecto de inoculacién de aislados nativos de
Azospirillum spp y de la bacteria fosfatosolubilizadora,
Enterobacter aglomerans (UV1) en la promocién del
crecimiento vegetal del pasto guinea en el valle del
Cesar.

MATERIALES Y METODOS

Microorganismos. Se utilizaron cepas de Azospirillum
spp. aisladas del pasto guinea existente en la Estacion
Experimental Motilonia (Codazzi, Cesar), aislado
Azospirillum sp. SRGM2, Azospirillum sp. SRGM3 y
Azospirillum sp. SRGM4 (Cardenas et al, 2010), y dos
cepas brasilefias de referencia correspondientes a
Azospirillum brasilense (Sp7) y A. amazonense (Y2). La
co-inoculacion se realizd con una cepa de Enterobacter
aglomerans (UV1), aislada de suelos algodoneros del
valle del Cesar y seleccionada por su alta capacidad
fosfatodisolvente (Caballero et al, 2007). Los aislados
SRGM2, SRGM3, SRGM4 y UV1 pertenecen a la coleccion
de cepas del Laboratorio de Microbiologia de Suelos
del Centro de Biotecnologia y Bioindustria (CBB) del C.I.
CORPOICA, Tibaitata (Colombia).

Produccion de inoculantes. Los aislados de Azospirillum
spp se cultivaron en placas con agar Rojo Congo
(Rodriguez, 1982) y se obtuvieron suspensiones celulares
en solucion salina (0,85% de NaCl) a partir de estos
cultivos. Se inocularon 4 mL de esta suspensién celular
en 200 mL de caldo DYGS (Radwan et al, 2004) y se
incubaron durante 48 h en agitacién a 120 rpmy 32 °C.
El aislado de E. aglomerans (UV1) se cultivo en placas de
agar SRSM (Caballero et al,, 2007) y se inocularon 4 mL
de esta suspension celular en 200 mL de caldo SRSM sin
el indicador purpura de bromocresol. Una vez obtenidos
los inoculantes se ajustd su concentracion celular a una
densidad optica D.O.6oonm = 0,5 que correspondié a un
recuento en placa de 1-8-10 UFC mL" en agar Rojo
Congo (Azospirillum spp) y SRSM (E. aglomerans UV1).
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Inoculacion y siembra de las semillas. Se llenaron
macetas con capacidad de 2 kg, con suelo colectado
en la Estacion Experimental Motilonia (Codazzi, Cesar)
el cual presento textura franco arcillosa, 2% de materia
organica, pH 6,8 y 115 ppm de P,O.. Se colocaron
semillas del pasto guinea de igual tamafio en placas
Petri, donde se adicionaron 30 mL de inoculante segun
el tratamiento correspondiente. Para los tratamientos
testigo absoluto y testigo quimico, se adicionaron 30
mL de agua destilada estéril. Para los tratamientos con
la co-inoculacion se obtuvo una mezcla adicionando
15 mL de la cepa de Azospirillum correspondiente a
cada uno de los tratamientos y 15 mL de la cepa de E.
aglomerans. Las semillas inoculadas se mantuvieron
en estas condiciones durante 4 h en cabina estéril. En

cinco sitios de las macetas se sembraron tres semillas
por sitio y se aplicd en cada uno 0,2 mL del inéculo
correspondiente. Se establecio un disefio experimental
completamente al azar con 12 tratamientos y tres
macetas para cada uno (Tabla 1). Posterior a 10 dias
de siembra se registrd el porcentaje de germinacion
y se dejaron cinco plantas por maceta para un total
de 15 unidades experimentales por tratamiento y 118
en los 12 tratamientos. Se realizo fertilizacién quimica
en el testigo quimico, y para los demas tratamientos
se aplico el 50% de la fertilizacion nitrogenada. El
experimento se mantuvo los 45 dias siguientes, tiempo
en el que se midié el peso fresco y seco de hojas y
raices, porcentaje de proteina bruta y fosforo total en
el tejido foliar.

Tabla 1. Tratamientos establecidos para determinar el efecto de la inoculacidn de las cepas de Azospirillum spp
sobre el crecimiento del pasto Guinea (Panicum maximum Jacq.) en el valle del Cesar, Colombia.

Tratamiento

Descripcion

Testigo absoluto

Testigo quimico

A. brasilense

A. amazonense

SRGM2

SRGM3

SRGM4

A. brasilense + UV1

A. amazonense + UV1

SRGM2 + UV1

SRGM3 + UV1

SRGM4 + UV1

30 mL de agua estéril + 0,2 mL de agua estéril /sitio
Sin fertilizacién quimica
Sin inoculantes bioldgicos

Fertilizacion quimica nitrogenada (100%) *
Sin inoculantes biolégicos

Fertilizacion quimica nitrogenada (50%)
Inoculacién con A. brasilense cepa Sp7

Fertilizacion quimica nitrogenada (50%)
Inoculacién con A. amazonense cepa Y2

Fertilizacion quimica nitrogenada (50%)
Inoculacién con Azospirillum sp. cepa SRGM2

Fertilizacion quimica nitrogenada (50%)
Inoculacién con Azospirillum sp. cepa SRGM3

Fertilizacion quimica nitrogenada (50%)
Inoculacién con Azospirillum sp. cepa SRGM4

Fertilizacion quimica nitrogenada (50%)
Inoculacién con A. brasilense Sp7+ UV1**

Fertilizacion quimica nitrogenada (50%)
Inoculacién con A. amazonense Y2+ UV1

Fertilizacion quimica nitrogenada (50%)
Inoculacién con Azospirillum sp. SRGM2 + UV1

Fertilizacion quimica nitrogenada (50%)
Inoculacién con Azospirillum sp. SRGM3 + UV1

Fertilizacion quimica nitrogenada (50%)
Inoculacién con Azospirillum sp. SRGM4 + UV1

*75 kg ha™' de N; fuente nitrogenada: Urea. ** Enterobacter aglomerans UV1
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Analisis estadistico. Se determinaron los supuestos en
los residuales del modelo, normalidad, homogeneidad
de varianzas y aleatoriedad. Una vez se comprobaron
estos supuestos, se realizd el andlisis de varianza y la
comparacién de medias por el Test de Tukey al nivel de
significancia del 5% utilizando el programa estadistico
IBM SPSS STATISTICS 19.

RESULTADOS Y DISCUSION
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acortando el periodo de emergencia de las plantas.
En la Figura 1 se observa que en el dia 5 todos los
tratamientos co-inoculados presentaron entre el
20 y 60% de germinacion, y los testigos absoluto y
quimico alcanzaron el 6 y 17%, respectivamente.
Al final de los 10 dias de evaluacion, el mayor
porcentaje de germinacién (64,44%) se registr6 en el
tratamiento inoculado con el aislado SRGM3, similar
a los tratamientos co-inoculados con SRGM4 + UV1y
SRGM3 + UV1 donde se encontraron valores de 62,22
y 61,11%, respectivamente; y fueron superiores a los
porcentaje de germinacion en los testigos absoluto
(17,78%) y quimico (23,33%).
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Figura 1. Germinacion de semillas de pasto guinea (Megathyrsus maximus) inoculadas con rizobacterias
(Azospirillum sp y Enterobacter aglomerans). Columnas con letras diferentes indican diferencia significativa

(Tukey P<0,05)

Efectos positivos sobre la germinacion de semillas
también fueron reportados por Canto et al. (2004) en
chile habanero (Capsicum chinense Jacquin) inoculado
con Azospirillum sp; y por Cassan et al. (2009) en semillas
de maiz y soya inoculadas con A. brasilense Az39 y
Bradyrhizobium japonicum E109. Esto puede atribuirse
a la produccién de fitohormonas, como el &cido
indolacético, por Azospirillum, que al penetrar los tejidos
de las semillas induce un rapido desarrollo del embriény
acelera el crecimiento de la raiz (Zambrano y Diaz, 2009;
Cassan et al., 2009). Asimismo, estas bacterias inducen la
produccién de enzimas como alcohol deshidrogenasa,
fosfatasa acida, glutamina sintetasa, isocitrato
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dehidrogenasa, malato dehidrogenasa, piruvato kinasa
y shikimato dehidrogenasa, que incrementan la tasa
de respiracion de las raices emergidas (Dobbelaere et
al., 2001); y en este ambiente benéfico se estimula la
proliferacion de vellosidades de la raiz y por lo tanto
el rapido desarrollo de la plantula por la absorcion de
agua y nutrientes (Esqueda et al., 2002).

Peso fresco y seco foliar. No se obtuvieron diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados (Tabla 2).
Sin embargo, el valor méas alto (13,33 g) se registro en el
tratamiento co-inoculado con las cepas SRGM2 + UV1,
siendo similar a los tratamientos co-inoculados con cada
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una de las cepas de Azospirillum (de referencia y nativas)
+ UV1, en donde se encontraron valores de 7,55 a 9,28
g de peso fresco foliar. El tratamiento co-inoculado con
las cepas SRGM2 + UV1 aumento 61,07% su peso fresco
foliar con respecto al testigo absoluto, similar a lo que
se encontro sobre el testigo quimico con 65,42%. Todos

los tratamientos co-inoculados presentaron mayores
valores de peso seco foliar, en especial, cuando se
inoculé con los aislados SRGM3 + UV1 y SRGM2
+ UV1 con 1,62 y 1,56 g, respectivamente, con un
aumento de 45,67 y 43,58% sobre el testigo quimico,
aunque estos incrementos no fueron significativos.

Tabla 2. Efecto de la inoculacion de Azospirillum spp y Enterobacter aglomerans sobre las diferentes variables
evaluadas en pasto guinea (Panicum maximum Jacq c.v. Tanzania).

Peso fresco foliar Peso fresco radical Peso seco foliar Peso seco radical Fésforo Proteina Bruta
Tratamiento (g/planta) (g/planta) (g/planta) (g/planta) (mg kg™") (%)
Testigo Absoluto 5,19 bc 0,27 a 0,82 ab 0,16 a 0,26 ab 1594 a
Testigo Quimico 4,61 bc 044 a 0,88 ab 023a 025b 17,01 a
A. brasilense cepa Sp7 6,86 abc 029 a 1,0 ab 0,24 a 0,28 ab 17,2 a
A. amazonense cepa Y2 7,95 bc 031a 1,31a 0,19 a 0,27 ab 17,50 a
Azospirillum sp. SRGM2 6,52 abc 0,28 a 1,03 ab 0,08 a 0,32 ab 18,28 a
Azospirillum sp. SRGM3 6,07 abc 0,36 a 1,15 ab 0,14 a 0,27 ab 16,85 a
Azospirillum sp. SRGM4 1,50 ¢ 0,24 a 0,37b 0,04 a 0,22b 13,32 a
A. brasilense + UV1 8,00 ab 0,59 a 1,27 ab 0,34 a 0,30 ab 21,78 a
A. amazonense + Uv1 7,55 ab 032a 1,33 a 0,14 a 0,30 ab 13,42 a
SRGM2+ UV1 1333 a 0,69 a 1,56 a 0,29 a 046 a 2324 a
SRGM3+ UV1 9,28 ab 0,45 a 1,62 a 0,19a 0,27 ab 18,66 a
SRGM4+ UV1 8,36 ab 0,57 a 1,20 ab 031a 0,32 ab 18,57 a

() Medias seguidas con la misma letra en cada columna no presentaron diferencias significativas entre ellas por el Test de Tukey (P<0,05)

Resultados similares fueron obtenidos por Naiman et
al. (2009) cuando inocularon A. brasilense en plantas
de trigo y registraron un aumento en la biomasa
aérea con respecto al control no inoculado, aunque
no fue significativo. Asimismo, Garcia et al. (2007)
encontraron un aumento no significativo en el peso
fresco foliar de plantas de maiz inoculadas con A
brasilense. Sin embargo, en otras investigaciones en
gramineas como el maiz, se encontré un incremento
significativo en el peso fresco foliar con la inoculacion
simple y combinada de A. brasilense y Bradyrhizobium
Jjaponicum (Cassan et al, 2009); y en arroz con la co-
inoculacién de Azospirillum + Micorrizas arbusculares
(Ruiz et al.,, 2011).

Este efecto no significativo en la produccién de
biomasa aérea de las plantas de pasto guinea ha sido
atribuido a diversos factores como la presencia de otros
microorganismos rizosféricos en el suelo y la capacidad
de las bacterias inoculadas para establecerse y competir
con la microbiota nativa, asi como a condiciones fisico-
quimicas del suelo que pueden resultar no favorables
para el crecimiento microbiano (Garcia et al, 2007;
Gonzélez et al., 2011; Bécquer et al., 2012).
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Peso fresco y seco radical. Con respecto al peso fresco
radical no se obtuvieron diferencias significativas,
pero los valores mas altos se registraron en los
tratamientos co-inoculados con SRGM2 + UV1,
Sp7 (A. brasilense) + UV1 y SRGM4 + UV1. En los
resultados de peso seco radical se encontraron
valores similares al comportamiento del peso fresco
radical, con los mayores valores en los tratamientos
coinoculados con Sp7 (A. brasilense) + UV1, SRGM4
+ UV1y SRGM2 + UV1 con 0,34 a 0,29 g de materia
seca radical (Tabla 2). Naiman et al. (2009) tampoco
observaron incrementos significativos en la biomasa
radical de plantas de trigo inoculadas con A. brasilense
o Pseudomonas fluorescens, lo cual fue atribuido a
la competencia con los microorganismos nativos,
especialmente con los endofiticos que habitualmente
se encuentran colonizando las raices de las gramineas.
Por su parte, Canto et al. (2004) registraron aumentos
significativos sobre la formacion de raices secundarias
y terciarias de plantas de chile habanero (Capsicum
chinense Jacquin), asi como en la materia seca radical,
registrando valores entre 0,009 a 0,080 g/planta.
Asimismo, Cassan et al., (2009) observaron diferencias
significativas con respecto al control, en el peso seco
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radical de plantas de maiz con valores inferiores
a 0,2 g/plantas, y de soya de hasta 0,58 g/planta,
inoculadas con A. brasilense y B. japonicum simples
o combinadas. Sin embargo, los resultados obtenidos
en las plantas de pasto guinea fueron superiores con
respecto a las gramineas ya mencionadas, con valores
entre 0,04 a 0,34 g/planta.

Absorcion de fosforo y nitrégeno. La absorcion
de fosforo y nitrdgeno, mostréd una correlacion de
Pearson altamente significativa al nivel de 0,01 con
respecto al peso fresco foliar, y significativa al nivel
de 0,05 en relacion al peso fresco radical; es decir,
que cuanto mas fosforo y nitrogeno foliar fue tomado
por las raices de la planta, mejor fue el desarrollo de
su sistema foliar y radical. Sin embargo, cuando se
analizo el efecto de la inoculacién simple o combinada
de las rizobacterias, no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos co-inoculados
0 no y los testigos, aunque el contenido de fésforo
registr6 el mayor valor cuando las plantas se co-
inocularon con el aislamiento SRGM2 + UV1 (Tabla 2).

El suelo utilizado en este estudio presentd un valor
de fosforo disponible (P,O.) de 115 ug mL" el cual
es moderadamente alto y esto podria explicar la
disponibilidad del elemento y su absorcion por
las raices de las plantas de todos los tratamientos
evaluados con o sin inoculacion de las rizobacterias.
Al respecto, Caidn et al, (2009) indicaron que
en suelos arroceros con mayor disponibilidad de
fésforo, disminuyd la poblacién de microorganismos
fosfatosolubilizadores puesto que esta actividad
bioldgica se ve afectada debido a que se encuentran
fosfatos disponibles para los microorganismos y para
las plantas. Probablemente, la alta concentracién de
fosforo soluble limitd la actividad de las rizobacterias
inoculadas y por esto el contenido de fésforo en el
tejido foliar no presenté diferencias significativas.

Con respecto al porcentaje de proteina cruda
en el tejido foliar, no se obtuvieron diferencias
significativas; sin embargo, los mayores valores se
observaron en los tratamientos co-inoculados con
SRGM2 + UV1 (23,24%) y Sp7 + UV1 (21,78%) lo cual
corresponde a un aumento de 26,80 y 21,90% con
respecto al testigo con 100% de fertilizacion quimica
nitrogenada (Tabla 2).

Resultados similares registraron Rodriguez et al.

(2005), quienes apreciaron que un solo aislado de
Azospirillum de los 20 que evaluaron en plantas de
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trigo, mostro diferencias significativas en la cantidad
de nitrogeno foliar con respecto al testigo sininocular.
Por el contrario, estudios en plantas de tomate (Terry
et al, 2005), maiz y pimentén (Reyes et al., 2008)
mostraron un aumento significativo en el porcentaje
de nitrogeno foliar en los tratamientos inoculados
con respecto a los tratamientos no inoculados o con
fertilizacién quimica.

Los resultados obtenidos en esta investigacion
indicaron una tendencia al mejoramiento del
crecimiento de las plantas de pasto guinea con la co-
inoculacion de Azospirillum sppy E. aglomerans. Otras
investigaciones también han reportado beneficios
en el crecimiento y productividad de los cultivos
con la co-inoculacién de microorganismos como A.
brasilense Az39 y Bradyrhizobium japonicum E109 en
maiz y soya (Cassan et al., 2009), Glomus intraradices
y A. brasilense en arroz (Ruiz et al., 2011), A. brasilense
Cd y Rhizobium tropici CIAT899 (Dardanelli et al,
2008). La interaccién de las actividades bioldgicas
de estos microorganismos favorecen el ambiente
rizosférico optimizando los fertilizantes quimicos
aplicados a través de la movilizacién de nutrientes
como el fésforo y el nitrégeno, la fijacion bioldgica del
nitrégeno atmosférico y la liberacién de fitohormonas
(Bashan et al,, 2004; Saikia et al., 2012) que estimulan
el desarrollo de las raices de las plantas y éstas a su
vez aumentan la actividad microbiana por la liberacién
de exudados radicales producto del mejoramiento de
su actividad fisiologica (Caiidn et al, 2009). Por esta
razén, cuando se redujo la fertilizacion nitrogenada
al 50% y se sustituydé con los inoculacién bacteriana
simple y combinada, la respuesta en la biomasa
foliar y su porcentaje de proteina cruda fue similar
a la produccién que se obtuvo con la fertilizacion
nitrogenada al 100% (testigo quimico), mostrando
un incremento de hasta 26,80% en el contenido de
proteina foliar con respecto a este tratamiento, con
lo cual se mejoran las caracteristicas nutricionales de
esta graminea utilizada en la alimentacién bovina, con
la sustitucion parcial de fertilizantes nitrogenados.
De acuerdo con Rodriguez et al. (2005), incrementos
moderados alrededor de un 20%, aunque no
presenten diferencias estadisticas significativas, son
considerados comercialmente importantes en la
agricultura moderna y en términos econdémicos y
ecoldgicos estos resultados son promisorios ya que
podria aumentar la relacion costo/beneficio del cultivo
por la disminucién de la aplicacion de fertilizantes
quimicos y la promocion de la conservacion de los
suelos (Garcia et al., 2007; Naiman et al., 2009).
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Estos efectos en la promocion del crecimiento y
produccién de biomasa en las plantas de pasto
guinea, pueden ser atribuidos a la actividad biol6gica
desarrollada por las cepas inoculadas. En este sentido,
la cepa de la rizobacteria E. aglomerans UV1 ha sido
reportada con una alta actividad fosfatodisolvente
debida a su produccion de é&cidos organicos
(Caballero et al, 2007), por lo cual es probable que
estas biomoléculas, ademas, hayan sido utilizados
por Azospirillum spp como fuente de carbono para la
produccién del ATP requerido en el proceso de fijacidn
biologica de nitrégeno (Saikia et al,, 2012), el cual ha
sido el primer mecanismo sugerido para promover el
crecimiento de las plantas por Azospirillum (Bashan
et al, 2004). Aunque, en estudios realizados en las
Ultimas tres décadas, se ha observado que esta bacteria
no suple totalmente los requerimientos de nitrégeno
por la planta y que la combinacion con fertilizacion
quimica es requerida para alcanzar 6ptimos resultados
en el rendimiento de los cultivos, puesto que la fijacién
biologica aporta entre 5y 18% del total del incremento
en la planta como se observd en los resultados de
esta investigacion; y por tanto, estos efectos en el
crecimiento son atribuidos a otros mecanismos como
la produccién de fitohormonas y desplazamiento de
patdgenos (Bashan et al.,, 2004; Saikia et al., 2012). Estos
resultados también dependen de lainteraccion bacteria-
cultivar (Saikia et al., 2012) lo cual ha sido asociado al
reconocimiento de uno o mas factores bacterianos
determinantes por los receptores especificos de la
planta, en consecuencia la respuesta fisiologica de la
planta por la inoculacién microbiana varia entre las
especies vegetales ya que es dependiente del genotipo
vegetal y del microorganismo (Bécquer et al., 2012).

Los aislados de Azospirillum spp. utilizados también
fueron seleccionados por su alta producciéon de
fitohormonas tipo auxinas, determinadas como
compuestos indolicos promotores del crecimiento
vegetal (Cardenas et al, 2010). Entre este grupo de
compuestos indolicos se han registrado el acido
indolacético, acido indolbutirico, indol etanol e indol
metanol, producidos por la via metabdlica dependiente
del triptofano (Saikia et al,, 2012) aunque también se
ha demostrado la produccién de &cido antranilico por
A. brasilense (Hernandez et al,, 2008), el cual participa
en el mejoramiento del crecimiento y produccion de
biomasa (Hernandez et al., 2010). Otras fitohormonas
reconocidas en el género Azospirillum son las
giberelinas, acido abscisico y citoquinininas (Saikia et
al, 2012). Esta actividad biologica de produccion de
fitohormonas del crecimiento vegetal por los aislados
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de Azospirillum spp., favorecieron el desarrollo de las
raices del pasto guinea, y por tanto la absorcién de
fésforo, nitrbgeno y otros micronutrientes que mejoran
el desarrollo vegetal (Tripathi et al., 2013).

Otros aspectos benéficos de la inoculacién de estas
rizobacterias tienen que ver con el mejoramiento de
la calidad del suelo, ya que promueven la actividad
rizosférica, lo que permite la liberacién de nutrientes
a través de la descomposicion de la materia organica
(Felici et al., 2008), la solubilizacion de fosforo por la
produccién de acidos organicos y fosfatasas (Naiman et
al., 2009), asi como la proteccién contra fitopatdgenos
(Carcano-Montiel et al, 2006). Por esta razén, la
utilizacién de inoculantes a base de estas rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal es una alternativa
para el mejoramiento a mediano y largo plazo de
las caracteristicas de los suelos ganaderos donde se
cultiva esta graminea, puesto que se obtiene el mismo
rendimiento con la disminucién al 50% de fertilizacion
nitrogenada, lo cual se refleja en un menor impacto
ambiental y reduccién en los costos por la aplicacion de
estos fertilizantes quimicos (Garcia et al., 2007; Naiman
et al,, 2009).

CONCLUSIONES

Los efectos de las rizobacterias inoculadas sobre
las plantas de pasto guinea no mostraron efectos
benéficos significativos en las variables estudiadas,
excepto en el porcentaje de germinacidn. Sin
embargo, se observé que al reducir el 50% de la
fertilizacion quimica el comportamiento de las plantas
es similar estadisticamente, pero con una tendencia
al mejoramiento en la produccién de materia seca
y proteina cruda foliar, las cuales son caracteristicas
relevantes en la alimentacion bovina.
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