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Introduccién

El inventario bovino nacional dispone de una poblacién de 22.689.420
cabezas, con una produccion anual de 910.000 toneladas de carne y de
6.500 millones de litros de leche, con aportes de suma importancia para la
seguridad alimentaria del pais; ademads, ocupa el puesto 11.° en el mundo,
5. en América y 3.° en Suramérica, y genera 810.000 empleos directos. El
35 % del hato bovino se dedica a la actividad de doble propésito, el 39% a la
cria, el 6% a la produccidn lactea y el 20% a la ceba, con diversos sistemas
de produccién en todo el territorio nacional. Los departamentos de Antioquia,
Casanare, Cérdoba, Meta, Santander y Cesar, en su orden, concentran mas del
60% del inventario ganadero (Fedegan, 2018).

Sin embargo, el comportamiento del ganado bovino como subsector se
caracteriza por la creciente pérdida de productividad, su alto impacto
ambiental y sus conflictos por el uso del suelo (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [Fao], 2018), y los territorios
ganaderos se caracterizan por el aumento de la degradacién de los suelos
por erosion o salinizaciéon (Ideam, 2019; Ideam & ubca, 2015).

Las formas inadecuadas de explotacidn de los suelos han derivado en su
deterioro fisico, quimico y bioldgico, con una reducciéon de su potencial
productivo. También han sido afectados de manera negativa la biodiversidad y
elrecurso hidrico, factores clave en el desarrollo de la actividad agropecuaria;
en la ganaderia bovina, se ha comprobado una reduccién gradual de la
productividad de las pasturas, la cual ha sido mas intensa en las areas
establecidas a lo largo del tiempo en monocultivos de gramineas, modelo
tecnolégico implementado durante décadas en el pais, con efectos negativos
sobre la produccidn, la sostenibilidad y la competitividad rural (Chauveau et
al,, 2015; Zaniga et al., 2015).

Por otra parte, se registra que la ganaderia es responsable, en el mundo, del
14,5% de las emisiones de gases de efecto invernadero: el metano (CH,) proviene
de la fermentacion entérica de los bovinos y el manejo deficiente del estiércol, y
el CO, se deriva del uso de combustibles fésiles y del cambio en la actividad de la
tierra (Villanueva et al., 2018). Esta situacion hace pensar en la urgente necesidad
de prestar la mayor atencién posible al tema de la produccién de gases de efecto
invernadero y sus efectos nocivos con los cambios climaticos.

Se considera que la conversién de pasturas a sistemas silvopastoriles
(ssP) puede reducir las pérdidas de carbono del suelo e incrementar su
almacenamiento, debido a la cantidad que los arboles fijan de este elemento.
También se ha determinado que los ssP disminuyen la tasa de descomposicion,
por lo que reducen el impacto causado por este compuesto a la atmosfera;
ademas, el uso de asociaciones de leguminosas y gramineas se ha corroborado
como una alternativa importante en la reduccidn de las emisiones de gases de
efecto invernadero por la actividad ganadera (Villanueva et al., 2018).
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Las interaccionesy sinergias entre los componentes de
los ssp (Figura 11.1) y los sistemas agrosilvopastoriles
(AssP) generan bienes y servicios ecosistémicos que
tienen efectos diversos en los agroecosistemas
ganaderos; asi, es de gran importancia la identificacién

y valoracion de estos servicios asociados a los
beneficios productivos, ambientales y sociales,
obtenibles en sus interacciones, especialmente en lo
que tiene que ver con el cambio climatico (Jonsson &
Davidsdéttir, 2016).

" Figura 11.1. Sistema silvopastoril establecido en Agustin Codazzi (Cesar).
Foto: Sistemas Agropecuarios Sostenibles
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Diversostrabajos deinvestigacion en sspencondicionestropicales
han demostrado importantes avances en la produccién de los
rumiantes, siendo relevantes los obtenidos en el incremento de
peso vivo en novillos (entre 500y 900 g dia™"), produccion anual de
carne (entre 800 y 1.200 kg ha™') y produccion de leche (entre 7 y
10 litros vaca™ dia™, sin uso de suplementos) (Iglesias et al., 2015;
Lépez-Vigoa et al., 2017).

En este orden de ideas, las experiencias de investigaciones
en condiciones tropicales expuestas demuestran cudnto han
contribuido la ciencia y la tecnologia en el incremento de la
competitividad y sostenibilidad agropecuaria mediante la
integracion de las actividades agricola, ganadera y forestal.
Sin embargo, lo mds importante es conocer cémo se favorece
el potencial productivo de los suelos y, en consecuencia, la
disponibilidad de forrajes en términos de cantidad y calidad,
aspectos que repercuten en mayores producciones de carne y
leche, sin desconocer que también se incrementa la diversidad de
otros productos, maderables y agricolas, con notables beneficios
econdmicos, ambientales y sociales para los actores rurales.

Un elemento importante en el presente trabajo fue dilucidar
el potencial del uso de microorganismos promotores del
crecimiento vegetal como una alternativa para mejorar la

produccion y sostenibilidad de los sistemas ganaderos en el
Caribe seco colombiano.

Desarrollo de 1a
investigacion:
sistemas
silvopastoriles
en el Caribe seco
colombiano

El desarrollo de un biofertilizante para la implementacién y
evaluaciondeunsspeneltrdpicobajocontéconinvestigaciones
en microbiologia de suelos consistentes en el aislamiento, la
seleccidn y la multiplicacion de bacterias efectivas para cada
una de las especies vegetales que conformaron el sistema.
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Foto: Sistemas Agropecuarios Sostenibles
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Aislamiento y caracterizacion

de cepas de Azospirillum sp. con
potencial biofertilizante en pasto
guinea (Megathyrsus maximus Jacq.
cv. Tanzania) en el Valle del Cesar

Gran parte de los suelos
tropicales se caracterizan por sus
bajos contenidos de nitrdgeno,
que afectan la adecuada
produccion agricola, en la que se
incluyen los bajos rendimientos
de materia seca de los forrajes.

Introduccion

Es conocido que la fijacion bioldgica de este elemento es posible
mediante el uso de microorganismos fijadores de N, presentes en la
rizésfera de los pastos tropicales y subtropicales. A pesar de ello, en
Colombia no existian antecedentes de estos estudios: no se disponia
de ningun registro de la evaluaciéon de microorganismos diazétrofos
asociados a las pasturas. El presente trabajo tuvo como objetivo
iniciar el proceso de investigacion sobre cepas nativas de Azospirillum
asociadas con el pasto guinea (Megathyrsus maximus Jacg. cv.
Tanzania) en el Valle del Cesar (Figura 11.2).

w Figura 11.2. Pastura de pasto guinea establecida en Agustin Codazzi (Cesar).

Foto: Sistemas Agropecuarios Sostenibles
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Desarrollo dela
investigaci(’)n

Se obtuvieron 16 aislamientos de microorganismos
correspondientes a Azospirillum sp., aislados a partir de
suelo rizosférico, raices y hojas de M. maximus, en dos
épocas climaticas (lluvia y sequia), en el departamento
del Cesar. En la evaluacion de invernadero, las cepas
seleccionadas fueron inoculadas en M. maximus solas
y en coinoculacion con Enterobacter agglomerans (UV1).
Para tal efecto, las cepas de Azospirillum sp. fueron
cultivadas en medio bpyes (Radwan et al., 2004) e
incubadas durante 48 horas en agitaciéon a 1.200 xg y a
32 °C. El aislamiento “E. agglomerans (UV1)" se multiplicé
en medio de cultivo SRSM sin indicador. Los inoculantes
fueron ajustados, en su concentracién celular, a una

densidad optica DO, 0,5, que corresponde a 4 x 107 UFC

600
mL™". Después de 10 dias de la siembra de la pastura, se
registré el porcentaje de germinacion y se raled, con el
fin de dejar 5 plantas por maceta. La fertilizacidn quimica
nitrogenada fue aplicada acorde con el andlisis de suelo.
Los tratamientos se basaron en las cepas seleccionadas
complementadas con la mitad de la fertilizacion de
nitrégeno, y el tratamiento de control fue manejado con
la fertilizacién de sintesis completa. El experimento tuvo
una duracion de 45 dias, y las variables medidas fueron:
porcentaje de germinacion, peso seco de hojas, porcentaje
de proteina bruta y fésforo total en el tejido foliar.

Resultados relevantes

Los resultados indican que el mayor recuento poblacional
de microorganismos (con el método de numero mas
probable) se presentd en la época lluviosa, referente a las
poblaciones de Azospirillum en los diferentes estratos de
la planta. El mayor valor se observé en las hojas para el
medio de cultivo NFb, y para el medio LGl (A. amazonense)
no hubo diferencias significativas en los diferentes estratos
evaluados. Marques et al. (2017) encontraron diferencias
estadisticas significativas en la colonizacién de raices de
pastos C4 (Axonopus affinis, Paspalum notatum, Andropogon
lateralis y Aristida laevis), por parte de Azospirillum spp., en
un 61 % en relacion con el tratamiento de control.

A partir de las caracterizaciones in vitro realizadas a las ce-
pas, el método de la reduccién de acetileno como indicador

Foto: Sistemas Agropecuarios Sostenibles

de la fijacion bioldgica de nitrégeno (FBN) y la produccidn
de compuestos inddlicos (ala), se seleccionaron 3 aisla-
mientos identificados como Azospirillum lipoferum 'y 2
como Azospirillum brasilense. La cepa SRGM4 presenté
la mayor actividad nitrogenasa, con 123,70 nmol de C,H,
h" mL" (Figura 11.3), en relacion con la produccién de
compuestos inddlicos. A. brasilense, cepa SRGM2, pre-
sentd uno de los valores mas altos, con 43,27 ug de AIA
mL™" (Cardenas et al., 2010) (Figura 11.4). Lopez-Reyes
et al. (2017) reportaron la actividad de FBN de diferen-
tes cepas de Azospirillum spp. aisladas de Zea mays, que
arrojaron entre 10y 30 nmolde C,H, h" mL", valores que
fueron muy inferiores a los reportados en esta investi-
gacion, y una produccion de AlA de entre 4 y 35 uyg mL™",
valores que se encuentran préximos a los encontrados
en este estudio. En un estudio llevado a cabo en Oryza
sativa, Bharathiraja (2019) reporté valores que se en-
cuentran entre 220,10y 376,31 nmol de C,H, mg de pro-
teina™ h' en 20 diferentes aislamientos de Azospirillum
spp., estudio que se encuentra relacionado con la misma
familia y presenta valores superiores a los obtenidos en
este estudio. Adicionalmente, Cortés-Patifio et al. (2016)
aislaron cepas de Azospirillum brasilense y Herbaspiri-
llum seropedicae de raices de Cenchrus clandestinus y
reportaron 166 y 44 pmol de C,H, h™' mL", respectiva-
mente, y valores de 67 y 37 ug mL de aAlA™". Por su parte,
la produccién de AlA por la cepa SRGM4 fue de 23,15 pg
mL de alA™, valor similar al reportado por Reis Junior et
al. (2004): entre 6,13 y 19,27 ug mL de AIA" por cepas
de A. amazonense aisladas de raices de Brachiaria spp.
en Brasil; Radwan et al. (2004), por su parte, reportaron
que la principal hormona producida por Azospirillum es
el 4cido indol-3-acético.

Bacterias promotoras del crecimiento vegetal en sistemas de agricultura sostenible



" Figura 11.3. Actividad de reduccién de acetileno de las cepas aisladas de Megazhyrsus maximus. 287
Fuente: Elaboracién propia
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Foto: Sistemas Agropecuarios Sostenibles

Montaje en invernadero

Los resultados demuestran que la inoculacién de las
semillas de pasto guinea con las cepas seleccionadas
incrementa los porcentajes de germinacién. En la cepa
SRGM3 (C16), el porcentaje reportado fue del 64,44%, y
la cepa SRGM2 (C14), en coinoculacién con UV1, logré el
mayor peso seco y el mayor porcentaje de proteina cruda,
convaloresde 1,62 g planta'y 23,24 %, respectivamente,
lo cual corrobora que las coinoculaciones son mads
eficientes (Cardenas Caro et al., 2014).

Domingues Duarte et al. (2020) mencionan que uno de
los principales mecanismos de accién por parte del
género Azospirillum es la producciéon de reguladores
del crecimiento, los cuales modifican la morfologia
de las raices y maximizan el uso de los recursos del
suelo, lo que a su vez aumenta la FBN y la reduccién
del nitrato disponible. Adicionalmente, Hungria et al.
(2016) mencionan que las bacterias diazotréficas son las
causantes principales de la FBN, proceso que implica la
conversion de N, en otras sustancias nitrogenadas que
luego son asimiladas por las plantas. En consonancia con
estos reportes, Leite et al. (2019) reportaron un aumento

del 36 % en la produccion de forraje en M. maximus con la
inoculacidon con Azospirillum brasilense, y Hungria et al.

(2016) reportaron un aumento del 22% en la produccién
de Brachiaria sp. con la inoculacién de A. brasilense y la
adicion de 40 kg de N ha™.

El-Komy (2005), al evaluar cepas de Azospirillum lipoferum
solas o coinoculadas con una cepa fosfato-solubilizadora
de Bacillus megaterium, obtuvo diferencias significativas
en los tratamientos coinoculados con respecto a las
plantas no inoculadas en las variables altura (cm), peso
seco foliar (g matera™), fésforo foliar (mg g™') y rendimiento
de nitrégeno total (mg matera™), al igual que valores
superiores de hasta el 38,72% en aumento de proteina
cruda en el tratamiento coinoculado con A. lipoferum + B.
megaterium, con respecto al tratamiento quimico.

Los resultados obtenidos muestran que, en condiciones
de invernadero, la inoculacidn de cepas nativas
de Azospirillum (SRGM2) mas wuna cepa fosfato-
solubilizadora (UV1) mejora la produccion de pasto
guinea en términos de calidad y cantidad de proteina
cruda y materia seca en comparacion con las plantas del
tratamiento con fertilizacién quimica.

Bacterias promotoras del crecimiento vegetal en sistemas de agricultura sostenible



Aislamiento y caracterizacion de

bacterias fijadoras de nitrégeno

asimbiodticas asociadas a Eucalyptus
en el municipio de Agustin

Sp.
Codazzi (Cesar)

Introduccidén

El eucalipto (Eucalyptus sp.) es una especie arbdrea
que alcanza alturas de hasta 60 metros y esta
adaptada a diferentes tipos de climas, con una gran
resistencia a la sequia. Su rapido crecimiento vy
su capacidad de regeneracion hacen que sea muy
valiosa para la industria maderera, y también se
emplea en las industrias farmacéutica y de limpieza
por el aceite que producen algunas de sus especies
(Bioenciclopedia, s.f.).

Santos et al. (2016) reportan que distancias de siembra
de 22 m en Eucalyptus sp. son ideales para no afectar
la productividad de las pasturas en un ssp en el area
del Cerrado brasileno, lo que hace que esta especie sea
propicia para estos sspP. Con base en esta informacioén, se
aislaron y caracterizaron bacterias fijadoras de nitrégeno
asimbidticas asociadas a suelo rizosférico, raices y hojas
de eucalipto (Figura 11.5), con el propésito de seleccionar
cepas diazotréficas promisorias que contribuyeran con el
crecimiento, desarrollo y establecimiento de esta especie
forestal en condiciones de vivero.

® Figura 11.5. Eucalipto establecido en el ssp en Agustin Codazzi (Cesar).

Foto: Grupo de investigacién Sistemas Agropecuarios Sostenibles
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Desarrollo de la
investigacion y resultados

De un total de 116 bacterias aisladas de suelo, raiz y
hojas de eucalipto en dos épocas climaticas (lluvia y
sequia), fueron seleccionadas 44 cepas por presentar
caracteristicas morfoldgicas propias de los géneros
Azospirillum sp., Herbaspirillum sp., Burkholderia sp.,
Gluconacetobacter sp., Azotobacter sp., Beijerinckia sp.
y Derxia sp.; estas cepas que fueron seleccionadas
con la colaboracién de la Dra. Vera Lucia Baldani,
de la Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), de Brasil.

Resultados relevantes

El analisis estadistico realizado no mostré diferencias
significativas en la variable de poblacién microbiana,
evaluada en los diferentes estratos de la planta mediante
la metodologia del nimero mas probable, a excepcion
de los géneros Herbaspirillum sp., que presentd una
mayor poblacién en la muestra de raices, y Azospirillum
sp., que present6 una mayor poblacién en las muestras
de raices y suelo rizosférico. Sin embargo, Miguel et
al. (2016) encontraron que la diversidad microbiana

cambia dependiendo del estado de desarrollo de las
hojas muestreadas, y reportaron por primera vez las
especies Novosphingobium barchaimii, Rhizobium grahamii,
Stenotrophomonas panacihumi, Paenibacillus terrigena,
Paenibacillus darwinianus 'y Terrabacter lapilli como
endofitas, mientras que Da Silva et al. (2014) reportaron
en su estudio que la estacidon climatica influencié las
comunidades microbianas del suelo en plantaciones
de Eucalyptus sp. en Brasil y que los géneros mas
predominantes fueron Bradyrhizobium y Burkholderia.

En relacién con la actividad de reduccién de acetileno,
la cepa 27 (Flavobacterium anhuiense) presenté el valor
promedio mas alto (85 nmol de C,H, h" mL™), seguida
por las cepas: 45 (cepa no identificada, 76 nmol de C,H,
h"' mL™") y 25 (Azotobacter sp., 74 nmol de C,H, h” mL™")
(Figura 11.6). Padda et al. (2018) reportaron diferentes
cepas diazotréficas aisladas de pino en Canada con
valores de FBN que varian entre 0,2 y 2,8 nmol de
C,H, h" mL", entre las cuales se encuentra una cepa
de Flavobacterium aquidurense, siendo valores muy
inferiores a los reportados en este trabajo. Asimismo,
Romero-Perdomo et al. (2017) reportaron valores que
varian entre 45,32 y 68,01 nmol de C,H, h" mL" en
cepas del género Azotobacter, valores cercanos a los
reportados en el presente estudio.

" Figura 11.6. Actividad de reduccién de acetileno a etileno en diferentes aislamientos bacterianos de
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La caracteristica de producir hormonas se encuentra
ampliamente distribuida a lo largo de diferentes
géneros de bacterias, como Azotobacter, Acetobacter,
Herbaspirillum y Rhizobium, entre otros, los cuales
producen diversas fitohormonas como el AlA,
giberelinas y citoquininas en medios libres de nitrégeno.
En la prueba de produccién de compuestos inddlicos

Foto: Sistemas Agropecuarios Sostenibles

(a1a) (Figura 11.7), la cepa C27 produjo 49,57 ug mL",
seguida por las cepas 45 y 26, con valores de 23,25 y
14,93 ug mL", respectivamente. Reportes realizados
por Dordevi¢ et al. (2017) muestran que el aislamiento
de A. chroococcum produjo 7,55 uyg mL', y Romero-
Perdomo et al. (2019) reportaron valores de 53,89 ug
mL de AlIA™" producido por Beijerinckia sp.

® Figura 11.7. Produccién de compuestos indélicos en diferentes bacterias aisladas del cultivo de

Eucalyptus sp.

Fuente: Elaboracién propia
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Los resultados anteriormente citados evidencian que las
cepas 27,45y 25 son candidatas para ser empleadas como
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principios activos en la produccién de biofertilizantes por
su eficiencia en las pruebas in vitro realizadas.
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Seleccion de cepas nativas de bacterias
diazotroficas simbidticas asociadas a
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit
en el Valle del Cesary La Guajira

Introduccion

Leucaena leucocephala, especie de la familia Fabaceae,
subfamilia Caesalpinioideae, es una planta caducifolia
que alcanza de 3 a 6 metros de alturay es empleada para
una variedad de propdsitos, como fuente de madera,
alimento en forma de forraje para el ganado, abono
organico y lefa (Figura 11.8). Adicionalmente, es una

especie que forma asociacion simbidtica con bacterias
fijadoras de nitrégeno atmosférico del género Rhizobium,
con una tasa de fijacién anual de N, de 249,31 kg ha"
en condiciones de campo (Bueno Ldépez & Camargo
Garcia, 2015). Segin Mahecha (2002), esta especie es
ampliamente estudiada en Colombia por su alto valor
nutritivo y sus servicios multipropdsito en ssp.

® Figura 11.8. Establecimiento de Leucaena leucocephala en el ssp en Agustin Codazzi (Cesar).
Foto: Sistemas Agropecuarios Sostenibles
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Desarrollo dela
investigacién y resultados

En total, 52 aislamientos bacterianos fueron obtenidos a partir de nddulos
presentes en las raices de L. leucocephala, de los cuales se seleccionaron
12 por sus caracteristicas fenotipicas correspondientes a los rizobios: 5
del Valle del Cesar (RC01, RC02, RCO3, RC04 y RCO5) y 7 de La Guajira
(RG01, RG02, RGO3, RG0O4, RGO5, RG0O6 y RGO7).

Resultados relevantes

Los aislamientos seleccionados fueron microscépicamente bacilos cortos,
delgados y Gram-negativos, y macroscépicamente fueron de crecimiento
rapido, con un didmetro de colonia que oscilé entre 0,6 y 6,0 mm, descripcién
que concuerda con los datos reportados por Bécquer (2004). Las pruebas
bioquimicas arrojaron resultados interesantes de asimilacion de un amplio
rango de monoy disacaridos (D-glucosa, D-manosa, D-manitol, L-arabinosa,
D-maltosa y N-acetilglucosamina) por parte de los aislamientos RCO4,
RGO1, RG02, RGO3, RGO4, RGO5 y RGO, y también se evidencié que las
cepas RC04, RG02 y RG06 emplearon el nitrato como fuente de nitrégeno.

Las evaluaciones de produccién de compuestos indélicos mostraron que
varios de los aislamientos tuvieron esta capacidad, en especial las cepas
RG02 y RC02, que produjeron 112,59 y 47,9 ug mL", respectivamente
(Figura 11.9), valores mayores a los reportados por Tzec-Gamboa et
al. (2020), quienes encontraron valores entre 14 y 27 yg mL™" en cepas
de Sinorhizobium aisladas de L. leucocephala y que son similares a
los reportados por Kiiclik y Cevheri (2016), quienes encontraron una
produccion de AlA de entre 15y 165 ug mL™" por cepas de Rhizobium sp.
aisladas de Pisum sativum.

Foto: Sistemas Agropecuarios Sostenibles
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" Figura 11.9. Produccién de compuestos inddlicos en las cepas aisladas de L. leucocephala en los

departamentos del Cesar y La Guajira.
Fuente: Elaboracién propia

Compuestos Indolicos
(pug indol mL™")

RG02
RCO02
RCO1

Adicionalmente, se realizaron pruebas de nodulacién
en plantas de Leucaena para determinar su capacidad
de fijacidon de nitrégeno atmosférico, a través de la
metodologia de reduccion de acetileno. Las cepas que
sobresalieron en esta actividad fueron, nuevamente,
RCO2 y RG02, con valores de 18,56 y 16,25 umol de C.H,
nédulo’ h' mL" (Figura 11.10), valores superiores a

RGO6
UFLA 2
Cc50

Cepas

los reportados por Kaushal y Kaushal (2015), quienes
reportaron valores entre 402,91 y 437,26 nmol de
C,H, nédulo” h" mL" en cepas aisladas de Brassica
oleracea, y a los de Ayala (2005), quien reporté valores
de 12,83y 13,84 ymol de C,H, nédulo” h” mL™" en cepas
aisladas de Arachis hipogea y Centrosema pubescens,
respectivamente.

m Figura 11.10. Actividad de reduccién de acetileno en las cepas aisladas de L. leucocephala en los

departamentos del Cesar y La Guajira.
Fuente: Elaboracién propia

Reduccién de acetileno
(umol C,H, h"'mL"")

RG02
RCO02
RCO1

Los aislamientos promisorios RC02 y RGO02 fueron
identificados molecularmente como Rhizobium sp. y
Burkholderia sp. mediante secuenciacion del gen 16S
rADN, y el aislamiento RG02 se convirtié en el primer
reporte para Colombia de Burkholderia sp. como fijador
de nitrégeno atmosférico.

RG06
UFLA 2
C50
UFLA1

Cepas

Los resultados muestran que L. leucocephala es una
planta que puede ser nodulada por diferentes tipos de
simbiontes, que consiguen ser excelentes promotores
del crecimiento vegetal, como los aislados en el presente
estudio (Rhizobium sp.y Burkholderia sp.), ademas de que
cuentan con diferentes caracteristicas bioquimicas que
ayudan a su supervivencia y desarrollo.
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Uso de biofertilizantes como
facilitadores biol6gicos en sistemas
silvopastoriles en el Caribe seco
colombiano

Los resultados anteriores muestran Intro duccié n

el potencial de las cepas aisladas
* El proyecto titulado “Produccién de un fertilizante bioldgico mixto con
de los diferentes componentes del 9
sistema sz'l‘vopastorilen eltro’pico base en bacterias fijadoras de nitrégeno para ssp de la region Caribe

bai J decidié b colombiana” tuvo como objetivo la implementacién y evaluacion
qjo,por 0 que se aect wpro T e un arreglo silvopastoril (Figura 11.11) como alternativa al uso

los d?ﬁ’rentes aislamientos en la  convencional del monocultivo para la alimentacién del ganado,
implementacio’n de un sisterma  ademas de la evaluacion de la aplicacién de un inoculante microbiano

silwpastorilenﬂgustfn Codazzi. como facilitador bioldgico. Un elemento importante en el trabajo fue
dilucidar el potencial del uso de microorganismos promotores del

crecimiento vegetal como una alternativa para mejorar la produccion
y sostenibilidad de esta opcion productiva.

" Figura 11.11. Arreglo silvopastoril. 2. Plantas de pasto guinea asociadas a L. leucocephala; b. Plantas

de pasto guinea asociadas a Eucalyptus tereticornis.
Foto: Sistemas Agropecuarios Sostenibles
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Metodologia

La implementacién del ssp se realiz6 en el Centro
de Investigacion Motilonia de AGROSAvIA, ubicado en
el municipio de Agustin Codazzi, Cesar, Colombia.
El sistema estuvo conformado por tres especies
vegetales: una especie arbérea (E. tereticornis), una
especie leguminosa (L. leucocephala) y una graminea
(M. maximus [Jacq.] B. K. Simon & S. W. L. Jacobs).
Cuatro tratamientos fueron implementados: 1) testigo
absoluto, constituido por un monocultivo de kikuyina
(Bothriochloa pertusa [L.] A. Camus), el cual es el sistema
modal de la regién; 2) testigo de pasto guinea (M.
maximus), consistente en monocultivo de guinea, que fue
implementado para determinar las diferencias debido a

{

Foto: Sistemas Agropecuarios Sostenibles

la introduccién de las especies arbdrea y leguminosa;
3) ssp no inoculado, conformado por las tres especies
vegetales y sin la adicidn de los inoculantes biolégicos,
y 4) ssp inoculado, conformado por las tres especies
vegetales inoculadas. Las plantas de Leucaena fueron
inoculadas con bacterias del género Rhizobium; el
pasto guinea, con Azospirillum brasilense y Azotobacter
chroococcum, y el eucalipto, con A. chroococcum.

La especie forestal fue establecida en doble fila a
una distancia de 4 m x 4 m; a 8 m de la doble fila
de eucalipto se sembré Leucaena en tres filas a
una distanciade 1 m x 1 m, y en los espacios libres
entre las dobles filas de eucalipto y las de Leucaena
se establecidé pasto guinea. La densidad de siembra
empleada fue de 6 kg de semilla ha-1. Las variables
evaluadas fueron medidas tres veces con intervalos
de un mes y medio.

Resultados
relevantes

La produccion de forraje disminuyéd a través del
tiempo. Sin importar el tipo de sistema de produccién
evaluado, la disminucién en la oferta de forraje fue
significativa a través de los ciclos de evaluacion (p
< 0,05). Tomando como parédmetro la produccién de
materia seca (Ms), se observd que en el ssp inoculado,
en el ssp no inoculado y en los monocultivos de
B. pertusa y M. maximus hubo disminucién en la
produccion durante el segundo y tercer ciclo,
respectivamente. Los resultados demuestran que,
a medida que la época de sequia se amplia, la
produccidn de forraje disminuye (tabla 11.1).

Portela Pérez y Brito Martinez (2018) registraron
reduccion en los rendimientos de Ms con B. pertusa
entre septiembre (1.230,0 kg de Ms ha') y febrero
(428,4 kg de Ms ha'), con una caida, en el periodo poco
lluvioso, de entre el 30% y el 50 % en su produccidn
de forraje; entre tanto, en M. maximus, a diferencia
de otras gramineas cultivadas en la regién Caribe
de Colombia, se exhibié un crecimiento vegetativo
intenso con incremento de su calidad nutricional
en el periodo lluvioso, y provisto de una tolerancia
moderada a la baja humedad en periodos poco
lluviosos (Torregroza et al., 2015).
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Rendimiento de materia seca por hectdrea en tres ciclos de evaluacién

Nota: Las letras indican subgrupos homogéneos obtenidos con la prueba Hsp de Tukey.
Fuente: Elaboracién propia

Ciclo 1:
*  Promedio (kg de ms ha): 1089,4 d
Ciclo 2:

e Promedio (kg de ms ha?):892,0 ¢
Ciclo 3:

*  Promedio (kg de ms ha): 4493 ¢

Ciclo 1:

*  Promedio (kg de msha):1.688,0 ¢
Ciclo 2:

*  Promedio (kg de msha):1.627,5 b
Ciclo 3:

*  Promedio (kg de ms ha?): 8279 b

Ciclo 1:

*  Promedio (kg de msha):2.319,8 b
Ciclo 2:

*  Promedio (kg de ms ha™):1.801,5 a
Ciclo 3:

*  Promedio (kg de ms ha™):1.327,5 a

Ciclo 1:

*  Promedio (kg de ms ha): 4.068,7 a
Ciclo 2:

*  Promedio (kg de ms ha™): 1.880,7 a
Ciclo 3:

*  Promedio (kg de ms ha™): 1.430,1 a
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Los ssp generaron una mayor oferta de forraje que los monocultivos. Los
resultados obtenidos permitieron evidenciar que el uso del ssp incrementa el
rendimiento de Ms en comparacién con los monocultivos. Durante el primer
ciclo se observaron aumentos del 37% y el 112% en la produccién de Ms,
correspondientes al SsP no inoculado y al ssp inoculado, respectivamente. En
el segundo ciclo, la produccion de forraje de Ms se incrementé en el SspP con
respecto a los monocultivos de M. maximus y B. pertusa, y en el tercer ciclo se
observo la misma tendencia (tabla 11.1).

Sanches Santos et al. (2019) consideran que, cuando las pasturas en los
monocultivos estdn en proceso de degradacién, proveen insuficientes
nutrientes para alimentar a los animales; en estas circunstancias, se
desmantelan nuevas areas, lo que causa un aumento de la deforestacion y
danos ambientales. La introduccion de los arboles en las pasturas y el uso
de bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPB) surge como una
estrategia viable que deriva en el incremento de la produccién de forraje, en
mas calidad nutricional de la dieta, en una mayor carga animal por hectarea
y en la obtencién de ganancias superiores de peso en los bovinos respecto a
los valores que se alcanzan en otros sistemas forrajeros tropicales (Rivera-
Herrera et al., 2017).

Asi, una de las alternativas para mejorar la capacidad de resiliencia en los
sistemas ganaderos en épocas criticas es la implementacion de ssp, que se
consideran una de las soluciones mas innovadoras para dar respuesta al reto
ganadero de produccién sustentable (Murgueitio et al.,, 2019).
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Foto: Sistemas Agropecuarios Sostenibles

La inoculacién con PGPB aumenté la producciéon del
ssp: en el primer ciclo, la respuesta en términos de Ms
incrementd en comparacion con el sistema no inoculado (p
< 0,05), ya que su rendimiento aumentd en un 30%. En los
siguientes ciclos, en los que no se realiz6 reinoculacién, no
se presentdé un aumento significativo en la produccion de
forraje, lo que indicaria que los periodos de extrema sequia

tuvieron efecto sobre la abundancia o efectividad de las
especies microbianas empleadas (tabla 11.2).

Estudios realizados por Pérez-Cordero et al. (2018)
senalaron la presencia de bacterias endéfitas asociadas
al pasto colosoana, las cuales muestran un potencial
importante para la nutricidn vegetal, ya que promueven
el crecimiento de las plantas.

Produccién de forraje de los componentes del sistema silvopastoril
Nota: Las letras indican subgrupos homogéneos obtenidos con la prueba hsd de Tukey.

Fuente: Elaboracién propia

Ciclo 1:
*  Promedio (kgde msha?): 7113 b
Ciclo 2:
*  Promedio (kg de ms ha):153,4b
Ciclo 3:
*  Promedio (kg de ms ha'): 140,1 b

Ciclo 1:
*  Promedio (kg de ms ha™):879,8 a
Ciclo 2:
*  Promedio (kg de ms ha™):329,9 a
Ciclo 3:
*  Promedio (kg de msha):176,8 a

Ciclo 1:
*  Promedio (kg de ms ha™):1.598,7 b
Ciclo 2:

*  Promedio (kg de msha):1.604,1 a
Ciclo 3:

*  Promedio (kgde msha):1.177,5 a

Ciclo 1:

*  Promedio (kg de ms ha?):2.884,5 a
Ciclo 2:

*  Promedio (kg de ms ha'): 1.655,5 a
Ciclo 3:

*  Promedio (kgde msha):1.201,8 a
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La simbiosis rizobios-leguminosas es una fuente
importante de fijacién de nitrégeno (amonio) en la
bidsfera, por lo que el potencial de este proceso para
aumentar el rendimiento agricola ha generado interés
en comprender y manipular de manera exitosa estos
desarrollos (DiCenzo et al., 2018).

El efecto de los biofertilizantes fue constante a través del
tiempo en L. leucocephala, pero no en M. maximus. Los
fertilizantes bioldgicos a base de bacterias promotoras
son destinados a promover el crecimiento de las plantas
a través de diferentes mecanismos relacionados con el

aumento en la disponibilidad de nutrientes, la sintesis
de moléculas bioactivas y la proteccion de la planta ante
estreses de tipo bidtico y abidtico. Estas bacterias suelen
clasificarse de acuerdo con su grado de asociacion con
la planta. Las bacterias con las cuales se inocularon
las plantas de L. leucocephala pertenecen al grupo de
los rizobios, los cuales tienen la capacidad de formar
una estructura especializada, denominada nddulo, con
leguminosas (Figura 11.12), y por lo tanto son enddfitos.
Las bacterias diazotréficas empleadas sobre pasto
guinea fueron endéfitas no simbidticas, en el caso de
Azospirillum, y de vida libre, en el caso de Azotobacter.

" Figura 11.12. Nédulos en plantas de L. leucocephala.

Foto: Sistemas Agropecuarios Sostenibles

Los datos de produccién de forraje evidenciaron que el
efecto de promocidn de crecimiento se mantuvo sobre las
plantas de L. leucocephala (tabla 11.2). Durante los tres
ciclos de evaluacion existieron diferencias significativas
entre el tratamiento no inoculado y el inoculado (p <
0,05), lo que sugiere que las condiciones climaticas
influyeron sobre la actividad de las bacterias simbiéticas.
En contraste, el efecto de los microorganismos sobre las
plantas de M. maximus solo fue visible en la primera fase
del cultivo, lo que sugiere que la actividad microbiana

se vio afectada por las condiciones edafoclimaticas
asociadas al ssp. Después del segundo ciclo no existieron
diferencias entre las plantas de guinea inoculadas y las
no inoculadas (p > 0,05) (tabla 11.2), lo que indica que el
aislamiento de bacterias xerdfilas podria tener un efecto
importante bajo las condiciones de sequia imperantes en
esta region durante este periodo del afo; de igual manera,
este resultado abre la posibilidad de evaluar si el uso de
la reinoculacién podria generar un efecto positivo sobre
el cultivo a través del tiempo sobre este tipo de plantas.
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Terra et al. (2019) consideran que las leguminosas
forrajeras han ganado importancia como alternativa
sostenible para la alimentacién animal por su capacidad
de establecer relaciones simbidticas y asociativas
con bacterias fijadoras de nitrégeno y promotoras del
crecimiento vegetal, las cuales consiguen suplir total
o parcialmente el nitrégeno utilizado por los cultivos.
Asi, se pueden aplicar microorganismos fijadores de
nitrégeno de vida libre o asociados en simbiosis con las
leguminosas, para que ejerzan un papel importante en el
crecimiento de estas (Alcaraz, 2016).

La inoculaciéon presenté un efecto positivo sobre el
crecimiento de E. tereticornis. Los valores obtenidos en
las variables de incremento en altura, didmetro basal
y diametro a la altura del pecho (paAP) (1,3 m) de E.
tereticornis fueron mayores en el tratamiento inoculado
gue en el no inoculado, en los ocho meses evaluados, lo
cual indica un efecto positivo del biofertilizante sobre el

crecimiento de los arboles (tabla 11.3). Los incrementos
en altura de la planta, didametro basal y pAap de E.
tereticornis fueron, en su orden, del 41,2%, el 44,2% y el
46,7 % en relacion con el tratamiento no inoculado.

Eninvestigaciones del efecto de los biofertilizantes sobre
el crecimiento y la producciéon de Eucalyptus grandis, la
mayor dosis aplicada demostrd un significativo efecto
sobre el mas alto desarrollo de las plantas en vivero,
una estimulacién importante de las raices y el mayor
aumento en nuimero de hojas; por lo tanto, esta se
considera una alternativa sostenible para el manejo del
suelo en el sector forestal (Gonzalez-Diaz et al., 2019).

Ademas, seguin Laclau et al. (2018), se presentan ventajas
competitivas de Eucalyptus sobre otras especies arbdreas
en términos de productividad, tolerancia al estrés biético
y abidtico, calidad de la madera para una amplia variedad
de usos y habilidad en el manejo de campo.

Altura, didmetro basal y didmetro a la altura del pecho (paP) de Eucalyptus tereticornis

inoculado y no inoculado
Fuente: Elaboracién propia

Respuesta: Respuesta: Respuesta:

*  Inoculado: 3,29 * Inoculado: 6,20 *  Inoculado: 4,40

* Noinoculado: 2,33 * Noinoculado: 4,30 *  Noinoculado: 3,00
¢ Diferencia: +0,96 * Diferencia: +1,90 ¢ Diferencia: + 1,40

La aplicacién del biofertilizante sobre el arreglo silvopastoril
tuvo un efecto positivo sobre los diferentes componentes,
expresado en el mayor incremento en la altura, el didmetro
en la base del tallo y el bAP de los arboles de E. tereticornis
en el arreglo silvopastoril inoculado, en comparacién con el
arreglo silvopastoril no inoculado. La producciéon de Ms de L.
leucocephala inoculada superd en los tres ciclos evaluados a
la no inoculada entre un 26,1% y un 87,0%, y la produccion
de Ms de la graminea guinea fue mayor en el arreglo
silvopastoril inoculado (96,2 %) que en el no inoculado.

Los resultados revelaron que existe una amplia diversidad de
microorganismos con potencial para promover el crecimiento
de las plantas, los cuales estan asociados a la rizésfera de
las especies vegetales que componen el sistema: Leucaena
(L. leucocephala), pasto guinea (M. maximus) y eucalipto (E.
tereticornis). Se observd que el uso de SSP representa una
alternativa eficiente frente a los monocultivos tradicionales,
puesto que la oferta de forraje se incrementa en comparacion,
por ejemplo, con los monocultivos de kikuyina (B. pertusa) y
pasto guinea (M. maximus).
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