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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como propdsito evaluar el potencial biofertilizante de una cepa nativa
de Rhizobium sp, sobre las variables biométricas en pasto Climacuna (Dichanthium
annulatum-Forssk-Stapf), mediante un ensayo en condiciones semicontroladas en Monteria,
Colombia; utilizando un DCA con arreglo factorial 2x3x2 con 3 repeticiones que incluyeron:
tipo de suelo (natural-esterilizado), fertilizacion quimica (0%-50%-100%) e inoculacion (con y
sin). Las variables fueron medidas a los 30, 60 y 90 dias después de la emergencia. En las
plantas inoculadas con la cepa se evidencié un incremento significativo para los parametros:
area foliar, longitud de la planta, longitud de la raiz, peso fresco, peso seco y contenido de
nitrogeno foliar. Ademdas, se observaron resultados similares, sin diferencias
estadisticamente significativas, entre la inoculacion bacteriana mas el 50% de fertilizante y el
100% de fertilizacion. Estos hallazgos indican que la inoculacién con la cepa Rhizobium
permitiria reducir las dosis de fertilizacion quimica en las pasturas.

Palabras clave: Rhizobium sp.; pasto Climacuna; biofertilizante; variables biométricas.
ABSTRACT

This research aimed to evaluate the biofertilizer potential of a native Rhizobium sp. strain on
biometric variables in Climacuna grass (Dichanthium annulatum-Forssk-Stapf), through a
semi-controlled trial in Monteria, Colombia. A 2x3x2 factorial design with 3 replications was
used, including: soil type (natural-sterilized), chemical fertilization (0%-50%-100%), and
inoculation (with and without). Variables were measured at 30, 60, and 90 days after
emergence. In plants inoculated with the strain, a significant increase was observed for the
following parameters: leaf area, plant length, root length, fresh weight, dry weight, and foliar
nitrogen content. Additionally, similar results were observed, without statistically significant
differences, between bacterial inoculation plus 50% fertilizer and 100% fertilization. These
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findings indicate that inoculation with the Rhizobium strain could allow for a reduction in
chemical fertilizer doses in pastures.

Keywords: Rhizobium sp.; climacuna grass; biofertilizer; biometric variables.
RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o potencial biofertilizante de uma cepa nativa de
Rhizobium sp., sobre as variaveis biométricas em capim Climacuna (Dichanthium annulatum-
Forssk-Stapf), através de um ensaio em condi¢cdes semicontroladas em Monteria, Colombia;
utilizando um DCA com arranjo fatorial 2x3x2 com 3 repeticbes que incluiram: tipo de solo
(natural-esterilizado), fertilizacdo quimica (0%-50%-100%) e inoculacdo (com e sem). As
varidveis foram medidas aos 30, 60 e 90 dias apds a emergéncia. Nas plantas inoculadas
com a cepa, observou-se um aumento significativo nos parametros: area foliar, comprimento
da planta, comprimento da raiz, peso fresco, peso seco e teor de nitrogénio foliar. Além
disso, resultados semelhantes foram observados, sem diferencas estatisticamente
significativas, entre a inoculagao bacteriana mais 50% de fertilizante e 100% de fertilizagao.
Estes resultados indicam que a inoculagdo com a cepa Rhizobium permitiria reduzir as doses
de fertilizacdo quimica em pastagens.

Palavras-chave: Rhizobium sp.; capim climacuna; biofertilizante; variaveis biométricas.

INTRODUCCION

El presente articulo tipo informe de investigacion, se refiere a un trabajo que demostro el
potencial biofertilizante de bacterias nativas del género Rhizobium sp., a través de un estudio

experimental y de campo con grupo de control.

La agricultura convencional, en su busqueda por incrementar la productividad de los
cultivos, recurre al uso indiscriminado de fertilizantes sintéticos. Sin embargo, esta practica
ignora los complejos mecanismos de absorcion de nutrientes por parte de las plantas, las
sinergias entre estos nutrientes y la crucial interaccion suelo-planta-atmdsfera. Como
consecuencia, se generan alteraciones en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del

suelo, deteriorando su fertilidad natural.

En este mismo orden de ideas, Rojas (2020) al referirse a la tematica sefiala que:

En el mundo se consumen anualmente 187 millones de toneladas de fertilizantes
de sintesis, la mayoria de las veces en sistemas no sostenibles de produccion
intensiva. Lo que conduce a un incremento en los costos de aplicacion, aparicion
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de plagas y enfermedades en las plantas, o generacion de resistencia de estas a
los agroquimicos. Asi mismo, conlleva a un incremento en la contaminacion del
ecosistema por el lavado continuo de nutrientes, pérdida de materia organica,
erosion del suelo, supresion de microbiota benéfica del suelo, eutrofizacion, entre
otros (p.14).

Las précticas sostenibles en la agricultura moderna y la agricultura organica estan
ganando rapidamente importancia entre los paises desarrollados y en desarrollo (Aquino et
al, 2020). La necesidad de alternativas a los productos quimicos se vuelve cada dia més
imprescindible. Encontrar opciones locales para insumos agricolas no sélo es importante
para paises como Colombia, donde la agricultura es parte de su economia y depende en
gran medida de fertilizantes sintéticos importados (hasta el 42% del consumo se importa de
Rusia y Ucrania) (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura

(FAO), 2022), sino también para cualquier pais que busque una agricultura sostenible.

La fijacion bioldgica de nitrégeno (FBN) se presenta como un proceso natural,
protagonizado por bacterias que convierten el nitrogeno gaseoso de la atmosfera en
compuestos asimilables por las plantas. Este fendmeno no solo enriquece el suelo, sino que
también incrementa la productividad de diversos cultivos. En el caso de las pasturas, la
colonizacion por parte de bacterias fijadoras de nitrdgeno resulta particularmente beneficiosa.
Estas bacterias fijan cantidades considerables de nitrdgeno que, de otra manera, no estarian
disponibles para las plantas. Este aporte nutricional esencial promueve el crecimiento
vigoroso de los pastos, en consecuencia, favorece la salud del ecosistema en general.
Adicionalmente, la FBN desempefia un papel crucial en el ciclo del nitrégeno, dinamizando
su flujo y garantizando su disponibilidad para los organismos vivos. Este proceso natural se
convierte asi en un servicio ambiental invaluable, ya que permite reducir el uso de
fertilizantes quimicos e industriales, los cuales generan altos costos econdémicos Yy

representan un riesgo para el medio ambiente (Blanco et al., 2023).

Delgado (2022), afirma que un biofertilizante debe tener propiedades que garanticen la
cantidad correcta de células viables cuando se utilice en campo. Estas propiedades incluyen
la capacidad de realizar funciones como la fijacion de nitrégeno, la movilizacion de fésforo, la

mejora de nutrientes y otras.
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Diversas investigaciones han puesto de manifiesto el potencial de los biofertilizantes
elaborados a partir de microorganismos beneficiosos del género Rhizobium. Estos aliados
invisibles actian como verdaderos potenciadores de la fertilidad natural del suelo,
optimizando la nutricion de los cultivos y generando un impacto agrobiolégico positivo en una

amplia gama de producciones agricolas (Lopez, 2023).

La region de Cdérdoba ademas de ser agricola es considerada una importante zona
ganadera que sustenta la alimentacién de los animales a partir de pasturas de consumo
directo y de corte, entre ellas, se destaca la Climacuna (Dichanthium annulatum). Esta planta
se caracteriza por brindar un alto aporte nutricional al ganado, se puede también utilizar en la
produccion de heno, para suplir las necesidades alimenticias de los animales en procesos de
produccién de carne o leche, a un costo mucho menor que los concentrados (Martinez,
2019).

En ese contexto, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar bacterias simbioticas
nativas con potencial biofertilizante en pasto Climacuna bajo condiciones semicontroladas
(vivero) en el municipio de Monteria. Los resultados obtenidos permiten tener conocimiento
de las propiedades de estos microorganismos y de esta manera, convertirse en una
alternativa viable para las comunidades locales del sector agropecuario que contribuiria a la
sostenibilidad de los sistemas de produccion, reduciendo el uso de fertilizantes nitrogenados

en los cultivos de pastos.

METODO

Desde un enfoque cuantitativo, se realizé una investigacion experimental y de campo,

cuyo proceso estuvo enmarcado dentro de las siguientes etapas:

Etapa 1. Para la preparacion del bioinoculante, se utilizé6 un medio Burk’'s, y se inoculé la
cepa de Rhizobium sp. identificada molecularmente, luego se determiné el crecimiento de las
bacterias por el método de diluciones seriadas y recuento de células viables en unidades
formadoras de colonias (UFC), (Park et al., 2005) hasta obtener concentraciones de 108

UFC/ml.
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Etapa 2. En cuanto al montaje del ensayo, se utilizé semillas sexuales de pasto Climacuna
(Dichanthium annulatum-Forssk-Stapf), las cuales fueron desinfectadas y evaluadas bajo
condiciones semicontroladas de vivero. Para el montaje de los tratamientos se tuvo en
cuenta los siguientes factores: tipo de suelo (natural y esterilizado), dosis de fertilizante
nitrogenado (0% - 50% -100%) y cepa (sin inoculo - con indculo).

Las variables evaluadas fueron: independientes (tipo de suelo, dosis de fertilizante
nitrogenado y cepa) y dependientes: numero de hojas (NH), area foliar (AF), longitud de la
planta (LP), longitud de la raiz (LR), peso fresco (PF), peso seco (PS), nitrogeno foliar (%N) y
proteina bruta (%PB). Los tratamientos descritos en el cuadro 1 pertenecen a un DCA con

arreglo factorial 2x3x2, con tres repeticiones.

Cuadro 1.
Descripcion de los tratamientos evaluados con el biofertilizante en el pasto Climacuna
(Dichanthium annulatum)

Tratamientos Descripcién
T1 Suelo natural 0% fertilizante nitrogenado, sin indculo en la semilla
T2 Suelo natural 50% fertilizante nitrogenado, sin indculo en la semilla
T3 Suelo natural 100% fertilizante nitrogenado, sin in6culo en la semilla
T4 Suelo esterilizado 0% fertilizante nitrogenado, sin inéculo en la semilla
T5 Suelo esterilizado 50% fertilizante nitrogenado, sin inéculo en la semilla
T6 Suelo esterilizado 100% fertilizante nitrogenado, sin inéculo en la semilla
T7 Suelo natural 0% fertilizante nitrogenado, con indculo en la semilla
T8 Suelo natural 50% fertilizante nitrogenado, con inéculo en la semilla
T9 Suelo natural 100% fertilizante nitrogenado, con inéculo en la semilla
T10 Suelo esterilizado 0% fertilizante nitrogenado, con inoculo en la semilla
T11 Suelo esterilizado 50% fertilizante nitrogenado, con inoculo en la semilla
T12 Suelo esterilizado 100% fertilizante nitrogenado, con inoculo en la semilla

El suelo para el montaje en campo fue tomado de una zona de rastrojos del municipio de
Tierralta; que presentd las siguientes caracteristicas: MO= 3,91%; P= 0,9 mg.kg-1, DA= 1.33

mg/m-3 y con una clase textural franco - arcilloso.
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La fertilizaciébn quimica se realizé de acuerdo al andlisis de suelo y los requerimientos
nutricionales para el pasto Climacuna (100-46-60 kg/ha de N-P,0s5-K,0) (Martinez, 2019).
Como cada matera contenia 2 kg de suelo se les aplico: 112 mg de urea, 77 mg de DAP y 77
mg de KCI. Esto correspondio a la dosis del 100%. La fertilizacion se hizo fraccionada en 3
partes iguales y se aplicé al momento de la siembra, a los 30 y 60 dias después de la
emergencia. Para la siembra y resiembra, se esparcieron 2 g de semillas en cada matera y
se incorporaron en los primeros 2 — 3 cm de profundidad. La evaluacidon de la emergencia se
hizo a los 8 dias después de la siembra. Referente al manejo de plagas, arvenses y malezas

se hizo de forma manual, se evit6 el uso de plaguicidas y herbicidas.

Etapa 3. Con respecto a la evaluacion de parametros biométricos se realizaron mediciones
siguiendo las recomendaciones de Lara et al., (2011). El numero de hojas, area foliar,
longitud de la planta y la longitud de la raiz se evaluaron a los 30, 60 y 90 dias después de la
emergencia. Se determinaron el peso fresco y seco, utilizando 3 plantas por maceta. En
relacion con el porcentaje de nitrogeno foliar y proteina se utilizd el método Kjeldahl. Este

analisis se realizo a los 90 dias después de la emergencia.

Etapa 4. Los datos fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) y para las
interacciones entre los factores se usaron tablas de doble entrada con contrastes para su
descomposicion. De igual manera fueron procesados con el programa estadistico R version
4.1.2 (R Core Team, 2021), donde se utilizé el paquete Ismeans para testear los contrastes
de la interaccion (Lenth, 2018).

RESULTADOS

El pasto Climacuna (Dichanthium annulatum-Forssk-Stapf.) fue usado como planta
indicadora por su rapido crecimiento y por su interés agropecuario en la zona. En el gréafico 1
se observa el desarrollo del pasto cuando se evalué la cepa perteneciente al género
Rhizobium sp. De acuerdo al disefio utilizado, en el analisis de varianza se priorizé el efecto

de las interacciones de los factores sobre las variables biométricas.
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Gréfico 1.
Unidades experimentales con el pasto Climacuna (Dichanthium annulatum)

Numero de hojas (u/planta). Como se presenta en el cuadro 2, esta variable no respondi6 a
los efectos de las interacciones a los 30 dias después de la emergencia. Mientras que a los
60 dias hubo respuesta en el numero de hojas por la interaccion fertilizante-Rhizobium y la
interaccién suelo-fertilizante-Rhizobium. Finalmente, a los 90 dias después de la emergencia
este parametro fue influenciado por las interaccion fertilizante-Rhizobium y la interaccién

triple.

Cuadro 2.
ANOVA del numero de hojas del pasto Climacuna en funcion del tipo de suelo, dosis
de fertilizante y Rhizobium a los 30, 60 y 90 dias después de la emergencia

30 60 90
Fuente GL F p-valor F p-valor F p-valor

Suelo (S) 1 0.05 0.8235 16.33*** 0.0005 12.25** 0.0018
Fertilizante (F) 2 5.02* 0.0151 6.33** 0.0062 7.00** 0.0040
Rhizobium (R) 1 3.53 0.0724 3.00 0.0961 6.25* 0.0197
Interaccion S-F 2 0.05  0.9505 2.33 0.1186 1.00 0.3827
Interaccion S-R 1 0.05  0.8235 0.33 0.5691 0.25 0.6216
Interaccion F-R 2 1.23 0.3112 9.00** 0.0012 4.00* 0.0317
Interaccion S-F-R 2 0.05  0.9505 10.33*** 0.0006 7.00** 0.0040
Residuales 4

CV (%) - 4,54 5,62 5,53

Nota. *: Diferencias estadisticas al 5%; **: diferencias significativas al 1%***: diferencias significativas al 0,1%
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Con respecto al efecto de la interaccion de Rhizobium y las dosis de fertilizante sobre el
numero de hojas a los 60 y 90 dias después de la emergencia (Gréafico 2), no se encontré un
aumento significativo de esta variable en las plantas inoculadas con la cepa, al compararse

con las no inoculadas.
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Gréfico 2.

Respuesta del numero de hojas del pasto Climacuna en funcién de la dosis de nitrégeno y la inoculacion de Rhizobium a los
60 (A) y 90 (B) dias. Las letras minUsculas iguales sobre las barras (promedio) indican que no hay diferencias estadisticas
significativas dentro de cada nivel de Rhizobium; los asteriscos (*) denotan diferencias entre sin - con el inéculo para un
mismo nivel de dosis de fertilizante.

Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con lo expuesto por Pérez-Florez,
(2017), quien en su investigacién no establecié diferencia significativa entre los tratamientos
evaluados con una cepa del género Rhizobium en cultivo de rabano; en contraste a estos
resultados Calero et al., (2019), establecieron que, en plantas de frijol comuan, el nUmero de

hojas fue mayor en los tratamientos con el inéculo Rhizobium.

Area Foliar (cm?/ planta). En el cuadro 3, se muestra que este parametro fue influenciado
desde los 30 dias después de la emergencia por la interaccion fertilizante — Rhizobium; a los
60 dias el area foliar respondié a las interacciones suelo — fertilizante, fertilizante-Rhizobium
y a la triple suelo-fertilizante-Rhizobium. A los 90 dias después de la emergencia también
hubo respuestas en esta variable por las interacciones: suelo-fertilizante, fertilizante-

Rhizobium vy la triple suelo-fertilizante-Rhizobium.
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Cuadro 3.

ANOVA del area foliar del pasto Climacuna en funcién del tipo de suelo, dosis de
fertilizante e inoculacion con Rhizobium, a los 30, 60 y 90 dias después de la
emergencia.

30 60 90

Fuente = F p-valor F p-valor F p-valor
Suelo (S) 1  37.45*** <0001 96.07*** <.0001 117.57*** <.0001
Fertilizante (F) 2 53.78%** <0001 246.78** <0001 248.18*** <.0001
Rhizobium (R) 1  49.61** <0001 97.90*** <.0001 158.75*** <.0001
Interaccion S-F 2 177 0.1913  14.08*** <.0001 16.16%*** <.0001
Interaccion S-R 1 3.8 0.0872 1.17 0.2899 0.09 0.7627
Interaccion F-R 2 33.25** <0001 156.95** <0001 203.36*** <.0001
Interaccion S-F-R 2 311 0.0629  27.69*** <.0001 24.95*** <.0001
Residuales 4

CV (%) - 7,06 4,31 3,40

Nota. *: Diferencias estadisticas al 5%; **: diferencias significativas al 1%***: diferencias significativas al 0,1%

Al analizar la respuesta de la interaccion del tipo de suelo con las dosis de fertilizante
sobre el area foliar a los 60 y 90 dias después de la emergencia (Gréafico 3), se observo
mayor area foliar en los tratamientos con suelo natural, evidenciandose diferencias
significativas entre los tipos de suelo para las dosis de fertilizante 100% y 50%. Este
resultado supone que los microorganismos nativos benéficos presentes en el suelo natural
aumentan la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Instituto para la Innovacion
Tecnoldgica en la Agricultura (INTAGRI), 2018).
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Grafico 3.

Respuesta del area foliar del pasto Climacuna en funcién de la dosis de nitrégeno y el tipo de suelo a los 60 (A)
y 90 (B) dias. Las letras minlsculas iguales sobre las barras (promedio) indican que no hay diferencias
estadisticas significativas dentro de cada nivel de suelo; los asteriscos (*) denotan diferencias entre natural-
esterilizado para un mismo nivel de dosis de fertilizante.
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Con relacion al efecto de la interaccion de Rhizobium y las dosis de fertilizante sobre el
area foliar a los 30, 60 y 90 dias después de la emergencia (grafico 4), se observo
diferencias significativas de los tratamientos con el in6culo en comparacion con los
tratamientos sin el in6culo. Esto concuerda con una investigacion realizada por Pérez-Florez,
(2017) al inocular semillas de rdbano con microorganismos pertenecientes al género

Rhizobium estimulaba el crecimiento y desarrollo del &rea foliar de las plantas.

También se evidencié resultados similares para esta variable al inocular Rhizobium con
50% y con 100% de fertilizante. Esta observacion sugiere fuertemente que la fertilizacién al
50% + el in6culo reemplazé parcialmente las dosis normales de fertilizacién con nitrdgeno, lo
gue significa que es posible una reduccion de hasta la mitad del fertilizante nitrogenado en
los cultivos debido a la fertilizacidon biologica (Romero-Perdomo et al., 2017). En este sentido,
la aplicacion de los microorganismos eficientes mejora el crecimiento del follaje (22%), por lo
tanto, se aumenta el area fotosintética de las plantas, lo que se traduce en una mayor
elaboraciéon de nutrimentos para la planta y, por ende, en un incremento de su productividad
(Calero et al., 2018; Quintero, et al., 2018).
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Grafico 4.

Respuesta del area foliar del pasto Climacuna en funcién de la dosis de nitrégeno y la inoculacion de Rhizobium
alos 30 (A) y 60 (B) y 90 (C) dias. Las letras minUsculas iguales sobre las barras (promedio) indican que no hay
diferencias estadisticas significativas dentro de cada nivel de Rhizobium; los asteriscos (*) denotan diferencias
entre sin - con el indculo para un mismo nivel de dosis de fertilizante.
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Longitud de la planta (cm). como se registra en el cuadro 4, a los 30 dias después de la
emergencia esta variable respondio a las interacciones: suelo-fertilizante, suelo-Rhizobium,
fertilizante-Rhizobium y la triple interaccién suelo-fertilizante-Rhizobium. De igual manera a
los 60 dias la longitud de la planta se vio influenciado por las interacciones: suelo y
fertilizante, suelo-Rhizobium, fertilizante-Rhizobium y a la triple; finalmente a los 90 dias
después de la emergencia también hubo respuestas a la interaccion de suelo-fertilizante,

suelo-Rhizobium, fertilizante-Rhizobium y la interaccion triple.

Cuadro 4.
ANOVA de la longitud de la planta del pasto Climacuna en funcién del tipo de suelo,
dosis de fertilizante y Rhizobium, a los 30, 60 y 90 dias después de la emergencia

Fuente GL 30 *0 %0
F p-valor F p-valor F p-valor
Suelo (S) 1 239.13** <.0001 203.44** <0001 297.75*** <.0001
Fertilizante (F) 2  375.60*** <.0001 42856** <.0001 297.39*** <.0001
Rhizobium (R) 1 255.80*** <.0001 520.53*** <.0001 255.57*** <.0001
Interaccion S-F 2 18.11*** <0001 29.30** <.0001 26.96**  <.0001
Interaccion S-R 1 8.69* 0.0070 19.08***  0.0002 8.66** 0.0071
Interaccion F-R 2 181.42* <0001 272.09*** <.0001 208.64*** <.0001
Interaccion S-F-R 2 2461 <0001 24.41** <0001 45.13*** <.0001
Residuales 4
CV (%) - 1,91 1,53 1,73

Nota. *: Diferencias estadisticas al 5%; **: diferencias significativas al 1%***: diferencias significativas al 0,1%

En cuanto a la respuesta de la interaccion del tipo de suelo con las dosis de fertilizante
sobre la longitud de la planta a los 30, 60 dias y 90 dias después de la emergencia (grafico
5), para este parametro al igual que en el area foliar, hubo diferencias significativas entre el

suelo natural y esterilizado.
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Grafico 5.

Longitud de la planta del pasto Climacuna en funcién de la dosis de nitrégeno y el tipo de suelo a los 30 (A) y 60
(B) y 90(C) dias. Las letras minlsculas iguales sobre las barras (promedio) indican que no hay diferencias
estadisticas significativas dentro de cada nivel de suelo; los asteriscos (*) denotan diferencias entre natural-
esterilizado para un mismo nivel de dosis de fertilizante.

Los resultados de la interaccion de Rhizobium con el tipo de suelo sobre este parametro
biométrico a los 30, 60 dias y 90 dias después de la emergencia (grafico 6), arrojaron una
mayor longitud de la planta para los tratamientos con el in6culo y el suelo natural. Este
resultado probablemente se deba a que el in6culo en las semillas del pasto Climacuna
cambio el equilibrio positivamente de la comunidad bacteriana al comienzo del crecimiento
de la planta, favoreciendo el crecimiento de poblaciones beneficiosas (Nezarat y Gholami,
2009).
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Gréfico 6.

Longitud de la planta del pasto Climacuna en funcién del tipo de suelo y la inoculacién de Rhizobium a los 30
(A) y 60 (B) y 90 (C) dias. Las letras minisculas iguales sobre las barras (promedio) indican que no hay
diferencias estadisticas significativas dentro de cada nivel de Rhizobium; los asteriscos (*) denotan diferencias
entre sin - con el indculo para un mismo nivel de tipo de suelo.

Referente al efecto de la interacciéon de Rhizobium y las dosis de fertilizante sobre la
longitud de la planta a los 30, 60 y 90 dias después de la emergencia (grafico 7), esta
variable muestra diferencias significativas de los tratamientos con el inéculo en comparacion
con los tratamientos sin el in6culo. Al igual que en el area foliar, para este parametro se
evidenci6 resultados similares al inocular Rhizobium con 50% y con 100% de fertilizante
(grafico 8). Los microorganismos eficientes que se establecen sobre las semillas durante la
germinacién pueden crecer y colonizar las raices en toda su extension. La colonizacion de la
semilla durante la fase de impregnacion o inmersion tiene un efecto significativo sobre el
crecimiento de la planta (Noumavo et al., 2016).

Ferrel y Soriano (2014), en su investigacion reportaron una cepa del genero Rhizobium,
la cual presentd un efecto positivo en el crecimiento de altura, en plantulas de S. officinarum
“cafa de azucar” a los 30 y 60 dias post inoculacion, en condiciones de laboratorio. De igual
forma Ali et al., (2015), demostraron en su estudio que la especie Rhizobium pusense puede
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ser utilizado como un biofertilizante eficiente en el mejoramiento del crecimiento y

productividad en plantas de garbanzos.
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Grafico 7.

Longitud de la planta del pasto Climacuna en funcién de la dosis de nitrdgeno y la inoculacion de Rhizobium a
los 30 (A) y 60 (B) y 90 (C) dias. Las letras minUsculas iguales sobre las barras (promedio) indican que no hay
diferencias estadisticas significativas dentro de cada nivel de Rhizobium; los asteriscos (*) denotan diferencias
entre sin - con el indculo para un mismo nivel de dosis de fertilizante.

Gréfico 8.
Plantas de pasto Climacuna con alturas similares: (T3: suelo natural + 100% fertilizante), (T8: suelo natural +
50% fertilizante + in6culo), (T9: suelo natural + 100% fertilizante + inoculo).
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Longitud de la raiz (cm). En el cuadro 5 se observa que a los 30 dias después de la
emergencia este parametro se vio influenciado por las interacciones suelo-fertilizante y
fertilizante-Rhizobium; a los 60 dias la longitud de la raiz respondio a las interacciones: suelo
y fertilizante y fertilizante-Rhizobium. A los 90 dias después de la emergencia hubo
respuestas en la variable por la interaccion de suelo-fertilizante, fertilizante-Rhizobium y la

interaccion suelo-fertilizante-Rhizobium

Cuadro 5.
ANOVA de la longitud de la raiz del pasto Climacuna en funcion del tipo de suelo,
dosis de fertilizante y Rhizobium, a los 30, 60 y 90 dias después de la emergencia

30 60 90
Fuente SIS F p-valor F p-valor F p-valor

Suelo (S) 1  125.00*** <.0001 165.24*** <0001 112.30*** <.0001
Fertilizante (F) 2 37595 <0001 433.12*** <0001 224.22*** <.0001
Rhizobium (R) 1 115.20*** <.0001 165.24** <0001 92.41*** <.0001
Interaccion S-F 2  6.05* 0.0075 5.35* 0.0120 7.96** 0.0022
Interaccion S-R 1 3.20 0.0863 0.53 0.4739 0.18 0.6735
Interaccion F-R 2 116.25"** <0001 134.18*** <.0001 83.24*** <.0001
Interaccion S-F-R 2 095 0.4008 1.24 0.3086 5.48* 0.0110
Residuales 4

CV (%) - 3,43 2,96 4,06

Nota. *: Diferencias estadisticas al 5%; **: diferencias significativas al 1%***: diferencias significativas al 0,1%

Con relacion a la respuesta de la interaccion del tipo de suelo con las dosis de fertilizante
sobre la longitud de la raiz a los 30, 60 dias y 90 dias después de la emergencia (gréafico 9),
se observé que al igual que en los pardmetros area foliar y longitud de la planta, se presento

un mayor efecto para esta variable en los tratamientos con suelo natural.

De acuerdo a los resultados de la interaccion de Rhizobium y las dosis de fertilizante
sobre la longitud de la raiz a los 30, 60 y 90 dias después de la emergencia (grafico 10), se
observo diferencias significativas de los tratamientos con el inéculo en comparacion con los
tratamientos sin el indculo. Al igual que en los parametros area foliar y longitud de la planta,
para esta variable se evidencio resultados similares al inocular Rhizobium con 50% y con

100% de fertilizante quimico.
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Grafico 9. Longitud de la raiz del pasto Climacuna en funcion de la dosis de nitrégeno y el
tipo de suelo a los 30 (A) y 60 (B) y 90(C) dias. Las letras minasculas iguales sobre las
barras (promedio) indican que no hay diferencias estadisticas significativas dentro de cada
nivel de suelo; los asteriscos (*) denotan diferencias entre natural- esterilizado para un mismo
nivel de dosis de fertilizante.

Estudios han reportado que el AIA producido por bacterias promotoras de crecimiento
vegetal como las del género Rhizobium, juegan un rol significativo en la interaccién planta-
microorganismo, contribuyendo en la promocion del crecimiento radicular de la planta (Vega
et al.,, 2016). Como es el caso de un trabajo realizado por Marquina et al., (2018), quienes
comprobaron que rizobacterias del género Rhizobium productoras de AIA, estimularon el

crecimiento en longitud de la raiz del pimentén Capsicum annuum L. var. Cacique Gigante.

Revista de Investigacion N° 114 Vol. 48 Septiembre- Diciembre, 2024 204



Articulo de Investigacion ISSN. 2790-3613

Efectividad de una cepa nativa de Rhizobium sp. en pasto Climacuna (Dichanthium annulatum (Forssk.) Stapf). ISSN-L. 0798-0329
d d
15 d E E — 13 d % *
5 b= b 5 c
=10 c = + = 10
e * z
m o
w 5 uw 5
= =]
= =]
= 2 0
@ & . - : i
5 5in inoculacion Con inoculecion 5 noculacion Con inoculscion
- Rhizobium - Rhizobium
0% m50% m100% B0 m50% m100%
(A) (B)
20
E a 4 2
=15 b o« b 22
‘m c * %
m 10 #
5 5
=
2
W o . . g
5 5in inoculacion Con inoculkacion
-
Rhizobium
B0 m50% m100% [C]

Grafico 10.

Longitud de la raiz del pasto Climacuna en funcién de la dosis de nitr6geno y la inoculacién de Rhizobium a los
30 (A) y 60 (B) y 90 (C) dias. Las letras minusculas iguales sobre las barras (promedio) indican que no hay
diferencias estadisticas significativas dentro de cada nivel de Rhizobium; los asteriscos (*) denotan diferencias
entre sin - con el indculo para un mismo nivel de dosis de fertilizante.

Peso fresco y seco (g). En el cuadro 6, se registra que el peso fresco fue influenciado a los
30 dias después de la emergencia por las interacciones suelo-fertilizante y fertilizante-
Rhizobium, a los 60 dias hubo respuesta de esta variable por la interaccion fertilizante-
Rhizobium; de igual manera a los 90 dias después de la emergencia hubo efecto por la
interaccion fertilizante-Rhizobium. En el cuadro 7 se muestra que el peso seco respondié a
los 30 dias después de la emergencia por las interacciones suelo-fertilizante y fertilizante-
Rhizobium, a los 60 dias hubo efecto de este parametro por la interaccion fertilizante-
Rhizobium; finalmente a los 90 dias después de la emergencia también hubo respuesta por

la interaccion fertilizante-Rhizobium.
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Cuadro 6.
ANOVA del peso fresco del pasto Climacuna en funcién del tipo de suelo, dosis de
fertilizante y Rhizobium, a los 30, 60 y 90 dias después de la emergencia

Fuente GL 30 o0 %0
F p-valor F p-valor F p-valor

Suelo (S) 1 21.34***  0.0001  9.18* 0.0058  13.70** 0.0011
Fertilizante (F) 2 17.65*** <0001 8.13* 0.0020 19.64*** <.0001
Rhizobium (R) 1 10.24** 0.0038 7.01* 0.0141  14.40**  0.0009
Interaccion S-F 2 3.62* 0.0423  0.49 0.6213  0.45 0.6406
Interaccion S-R 1 0.31 0.5816 0.01 0.9263 0.81 0.3768
Interaccion F-R 2 8.93** 0.0013 4.32* 0.0250 10.39***  0.0006
Interaccion S-F-R 2 1.98 0.1596  0.63 0.5404 0.66 0.5263
Residuales 4

CV (%) - 15,53 19,85 14,79

Nota. *: Diferencias estadisticas al 5%; **: diferencias significativas al 1%***: diferencias significativas al 0,1%

Cuadro 7.
ANOVA del peso seco del pasto Climacuna en funcion del tipo de suelo, dosis de fertilizante
y Rhizobium, a los 30, 60 y 90 dias después de la emergencia

Fuente GL 30 °0 %0
F p-valor F p-valor F p-valor
Suelo (S) 1 2246*** <0001 9.38* 0.0053 13.38** 0.0012
Fertilizante (F) 2 17.04** <0001 7.79* 0.0025 18.62**  <.0001
Rhizobium (R) 1 9.85% 0.0045 7.01* 0.0141 13.99** 0.0010
Interaccion S-F 2  3.79* 0.0372 0.58 0.5688 0.45 0.6400
Interaccion S-R 1 0.26 0.6133  0.02 0.8779 0.85 0.3649
Interaccion F-R 2 8.81* 0.0014 4.39* 0.0237 9.74*** 0.0008
Interaccion S-F-R 2 2.04 0.1516 0.80 0.4624 0.61 0.5514
Residuales 4
CV (%) - 15,82 20,40 15,14

Nota. *: Diferencias estadisticas al 5%; **: diferencias significativas al 1%***: diferencias significativas al 0,1%

Revista de Investigacion N° 114 Vol. 48 Septiembre- Diciembre, 2024 206



Articulo de Investigacion ISSN. 2790-3613
Efectividad de una cepa nativa de Rhizobium sp. en pasto Climacuna (Dichanthium annulatum (Forssk.) Stapf). ISSN-L. 0798-0329

Con respecto a la respuesta de la interaccion del tipo de suelo con las dosis de
fertilizante sobre el peso fresco y seco a los 30 dias después de la emergencia (grafico 11),
para estas variables se presento diferencias significativas entre el suelo natural y esterilizado,

al igual que lo registrado para el area foliar, longitud de la planta y longitud de la raiz.
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Gréfico 11.

Peso fresco (A) y seco (B) del pasto Climacuna en funcién de la dosis de nitrégeno y el tipo de suelo a los 30
dias. Las letras minasculas iguales sobre las barras (promedio) indican que no hay diferencias estadisticas
significativas dentro de cada nivel de suelo; los asteriscos (*) denotan diferencias entre natural- esterilizado para
un mismo nivel de dosis de fertilizante.

Al analizar la respuesta de la interaccion de Rhizobium y las dosis de fertilizante sobre el
peso fresco y seco a los 30, 60 y 90 dias después de la emergencia (graficos 12 y 13), se
observé que, para estas variables, hubo un efecto significativo para los tratamientos del 50%
de fertilizante con el in6culo al compararla con los tratamientos del 50% de fertilizante sin el
in6culo. Estos resultados se relacionan con estudios como los reportados por Soto et al.,
(2016) quienes evaluaron 3 cepas del género Rhizobium en plantas de maiz (Zea mays L.) a
nivel de laboratorio y campo. Dichas cepas influyeron de forma positiva en el peso fresco y

seco de las plantas.

Contenido de nitrégeno foliar (%). En el cuadro 8, se observa que el porcentaje de
nitrogeno foliar fue influenciado a los 90 dias después de la emergencia por las
interacciones: suelo-fertilizante, suelo-Rhizobium, fertilizante-Rhizobium, y suelo-fertilizante-
Rhizobium. De igual manera en el cuadro 8 se registra que a los 90 dias después de la
emergencia, hubo efecto en la proteina bruta por la interaccion del suelo-fertilizante, suelo-

Rhizobium, fertilizante-Rhizobium y de la interaccion triple.
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Gréfico 12.
Peso fresco del pasto Climacuna en funcion de la dosis de nitrégeno y la inoculacién de Rhizobium a los 30 (A)
y 60 (B) y 90 (C) dias. Las letras minUsculas iguales sobre las barras (promedio) indican que no hay diferencias
estadisticas significativas dentro de cada nivel de Rhizobium; los asteriscos (*) denotan diferencias entre sin -
con el in6culo para un mismo nivel de dosis de fertilizante.
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Grafico 13.

Peso seco del pasto Climacuna en funcion de la dosis de nitrdgeno y la inoculacion de Rhizobium a los 30 (A) y
60 (B) y 90 (C) dias. Las letras minUsculas iguales sobre las barras (promedio) indican que no hay diferencias
estadisticas significativas dentro de cada nivel de Rhizobium; los asteriscos (*) denotan diferencias entre sin -
con el inéculo para un mismo nivel de dosis de fertilizante.
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Cuadro 8.

ANOVA del contenido de nitrégeno y proteina bruta del pasto Climacuna en funcion
del tipo de suelo, dosis de fertilizante y Rhizobium, a los 90 dias después de la
emergencia

PN 90 PPB 90
Fuente GL
F p-valor F p-valor
Suelo (S) 1 1092.03*** <.0001 1075.34*** <.0001
Fertilizante (F) 2 2371.23*** <.0001 2334.72%** <.0001
Rhizobium (R) 1 2640.63*** <.0001 2595,24*** <.0001
Interaccion S-F 2 49.98*** <.0001 49.35%** <.0001
Interaccion S-R 1 99.23*** <.0001 96.58*** <.0001
Interaccion F-R 2 1177.53*** <.0001 1155.85%** <.0001
Interaccion S-F-R 2 109.58*** <.0001 107.89*** <.0001
Residuales 4
CV (%) - 2,15 2,17

Nota. *: Diferencias estadisticas al 5%; **: diferencias significativas al 1%***: diferencias significativas al 0,1%

Conforme al efecto de la interaccion del tipo de suelo con las dosis de fertilizante sobre
el contenido de nitrogeno foliar a los 90 dias después de la emergencia (grafico 14), para
esta variable se present6 diferencias significativas entre el suelo natural y esterilizado, al
igual que lo registrado para los para los parametros: area foliar, longitud de la planta, longitud

de la raiz, peso seco y fresco.

Los resultados de la interaccion de Rhizobium con el tipo de suelo sobre este parametro
biométrico a los 90 dias después de la emergencia (grafico 15), se evidencio al igual que en
la longitud de la planta, un mayor contenido de nitrégeno foliar para los tratamientos con el

inoculo y el suelo natural.
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Grafico 14.

Nitrégeno foliar (A) y la proteina bruta (B) del pasto Climacuna en funcion de la dosis de nitrégeno y el tipo de
suelo a los 90 dias. Las letras minlsculas iguales sobre las barras (promedio) indican que no hay diferencias
estadisticas significativas dentro de cada nivel de suelo; los asteriscos (*) denotan diferencias entre natural-
esterilizado para un mismo nivel de dosis de fertilizante.
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Gréfico 15.

Nitrogeno foliar (A) y la proteina bruta (B) del pasto Climacuna en funcién del tipo de suelo y la inoculacion de
Rhizobium a los 90 dias. Las letras minlsculas iguales sobre las barras (promedio) indican que no hay
diferencias estadisticas significativas dentro de cada nivel de Rhizobium; los asteriscos (*) denotan diferencias
entre sin - con el indculo para un mismo nivel de tipo de suelo.

Con relacion a la respuesta de la interaccion de Rhizobium y las dosis de fertilizante
sobre el contenido de nitrdgeno foliar a los 90 dias después de la emergencia (grafico 16), se
observo diferencias significativas de los tratamientos con el inéculo en comparacion con los
tratamientos sin el inéculo. Al igual que en los parametros area foliar, longitud de la planta y
la longitud de la raiz, para esta variable se evidencié resultados similares al inocular
Rhizobium con 50% y con 100% del fertilizante nitrogenado. Estos resultados concuerdan

con trabajos como los realizados por Oliveira et al., (2017), quienes demostraron que las
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plantas de la leguminosa forrajera Onobrychis viciifolia Scop. inoculadas con Rhizobium

presentaron mayores contenidos de nitrogeno foliar que los no inoculadas.
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Grafico 16.

Nitrogeno foliar (A) y la proteina bruta (B) del pasto Climacuna en funcién de la dosis de nitrogeno y la
inoculacion de Rhizobium a los 90 dias. Las letras minUsculas iguales sobre las barras (promedio) indican que
no hay diferencias estadisticas significativas dentro de cada nivel de Rhizobium; los asteriscos (*) denotan
diferencias entre sin - con el indculo para un mismo nivel de dosis de fertilizante.

Finalmente para este experimento el analisis de la interaccion triple en las variables
evaluadas arrojo como resultado que la combinacion suelo natural + dosis 50% de NPK +
Rhizobium tuvo un efecto positivo en el pasto Climacuna, lo que permite considerar el uso
de este bioin6éculo como un potencial biofertilizante en el cultivo de plantas no
leguminosas, siendo una alternativa para la disminucién hasta de un 50% de los
fertilizantes minerales, el mejoramiento de los ingresos de los productores de la zona
y la proteccién del medio ambiente.

CONCLUSIONES

En suelos de la region de Cordoba, es posible encontrar bacterias fijadoras de nitrogeno

atmosférico o en su efecto, con caracteristicas que coinciden con diazotrofas simbioticas.

La inoculacién con Rhizobium sp. puede ser una alternativa biotecnoldgica viable para la
produccion de pasto Climacuna, ya que puede aumentar el crecimiento, el desarrollo y el
contenido de nitrégeno foliar de la planta, mientras que reduce la necesidad de fertilizantes

guimicos. La combinacién de suelo natural, 50% de fertilizante NPK e inoculacion con
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Rhizobium sp. es una practica agricola prometedora para el cultivo de pasto Climacuna, ya

gue puede mejorar la productividad y la sostenibilidad del sistema de produccion.
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