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RESUMEN

La batata (Ipomoea batatas L.) se cultiva en todo el mundo como fuente de carbohidratos, y su produccién comercial requiere un
alto aporte de fertilizantes quimicos, lo cual eleva los costos de produccion. Los inoculantes microbianos, se emplean como una
fuente alternativa de nutricién vegetal. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de Pseudomonas denitrificans IBVS2 y
Azotobacter vinelandii IBVS13 con diferentes niveles fertilizaciéon quimica nitrogenada en el cultivo de batata en la microrregion del
Valle del Sind en el Caribe Colombiano. Para los montajes de los experimentos se utilizé un disefio completamente aleatorizado,
ocho tratamientos y tres repeticiones usando como material vegetal plantulas obtenidas in vitro endurecidas en invernadero. Los
resultados demostraron que la cepa Azotobacter vinelandii IBVS13 con un 75% de fertilizacion nitrogenada (FN) mejord la capaci-
dad de acumulacion de materia seca en los tubérculos de batata, generando incrementos de 6,65 t/ha respecto al testigo quimico
y 3,18 t/ha en relacion con el testigo absoluto, garantizando un incremento del rendimiento. Asi mismo, el contenido de proteina
bruta aument6 13,93% al realizar la inoculacién de las plantas con esta cepa. En el mismo sentido, la cepa Pseudomonas denitrifi-
cans IBVS2+ fertilizacion nitrogenada 50% presenté aumentos en la variable de fibra cruda 31,75% respecto al testigo absoluto,
contribuyendo de manera eficaz como bioestimulante microbiano en la agricultura.
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ABSTRACT

Sweet potatoes (I[pomoea batatas L.) are grown worldwide as a source of carbohydrates, and their commercial production requires
a high contribution of chemical fertilizers, which increases production costs. Microbial inoculants are used as an alternative source
of plant nutrition.

The objective of this research was to evaluate the effect of Pseudomonas denitrificans IBVS2 and Azotobacter vinelandii IBVS13
with different levels of nitrogen chemical fertilization in the sweet potato crop in the microregion of the Sind Valley in the Colombi-
an Caribbean.
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A completely randomized design was used for the experiment development, eight treatments was evaluated and three repetitions
were carried out. In vitro hardened seedlings was used as a plant material. The results showed that the Azotobacter vinelandii
IBVS13 strain with 75% nitrogen fertilization (FN) improved the accumulation capacity of dry matter in sweet potato roots, generat-
ing increases of 6.65 t / ha compared to the chemical control and 3.18 t / ha in relation to the absolute control, guaranteeing an
increase in yield. The crude protein content was increased in 13.93% when inoculating the plants with this strain. In the same way,
with the inoculation of strain Pseudomonas denitrificans 1BVS2 + 50% nitrogen fertilization the crude fiber variable was increased in
31.75% compared to the absolute control, contributing effectively as a microbial biostimulant in agriculture.

Key words: Rhizobacteria, bioestimulant, Pseudomonas denitrificans, Azotobacter vinelandii, Valle del Sind.
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INTRODUCCION

El cultivo de batata o camote (Ipomoea batatas L.), es
uno de los alimentos mas importantes en los paises en
desarrollo debido a su alto valor nutritivo, es importante
resaltar su uso para el consumo humano y animal, asi
como materia prima para la agroindustria (Scott et
al, 1992). A nivel mundial la batata se siembra 114 paises
y esta catalogada dentro de los cinco esenciales cultivos
en mas de 50 paises. Asia es la region de mayor produc-
cion (Cuellar et al, 2015), con un area sembrada de
8.623 millones hectareas, con una produccion anual esti-
mada 105 millones de toneladas siendo China el principal
productor con 70 millones por hectareas (FAO, 2016).

En América latina, el cultivo de batata se destina al con-
sumo de los paises que la producen, en su mayoria con
problemas de desnutricién y pobreza. Presenta grandes
posibilidades para aumentar el drea sembrada debido a
que constituye una alternativa en la rotacion de cultivos
y la implementacién de modelos de agricultura sosteni-
ble. Con el aumento de la poblacién mundial se hace
necesario abastecer la demanda de alimentos, una op-
cion sustentable a esta problemaética podria estar enfo-
cada en incluir en la dieta un producto de alto valor
energético como lo es la batata (Tique et al., 2009).

En Colombia, la batata es un cultivo de amplia diversi-
dad genética, sin embargo, se encuentra relegado a la
produccién en huertas caseras en algunas regiones del
pais (Flérez et al.,, 2016). Colombia registré una produc-
cion de 291,8 toneladas en 2012, donde se resalta la
participacion del departamento de Sucre con el 53% de
la produccién nacional, seguido por Cérdoba (17.13%)
y Magdalena (12.88%).

Para lograr una mayor productividad en el cultivo de
batata, se requiere el uso de fertilizantes de sintesis qui-
mica, se estima que los cultivos absorben entre un 20 a
40% del fertilizante aplicado, el resto se pierde por diver-
sos mecanismos, generando cuantiosas pérdidas econé-
micas y contaminacién ambiental, como la eutrofizacion
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de cuerpos de agua, lluvia acida, destruccion de la capa
de ozono, impacto variable en la composicién y funcio-
nes de la microbiota del suelo e incremento del efecto
de invernadero (Grageda et al.,, 2012; Savci, 2012).

Teniendo en cuenta estas amenazas, una de las alternati-
vas amigables al ambiente para mitigar el uso de fertili-
zantes de sintesis quimica es la aplicacién de inoculan-
tes bacterianos a base de Rizobacterias Promotoras De
Crecimiento Vegetal (PGPRs, por su siglas en inglés),
que son bacterias con propiedades bioestimulantes, en-
cargadas de promover desarrollo vegetal, produccién de
hormonas y enzimas, entre otras, las cuales constituyen
una de las précticas promisorias e innovadoras para el
sector agricola. Estas interacciones planta-microbio en la
rizosfera son factores determinantes en la salud de las
plantas, la productividad y la fertilidad del suelo (Stone
et al, 2000; Bent, 2006; Brundrett, 2009; lyer y
Rajkumar, 2017).

Los inoculantes bacterianos pueden contribuir a aumen-
tar la eficiencia agronémica mejorando la absorcion de
nutrientes, como sucede cuando se inocula con micro-
organismos fijadores de nitrégeno atmosférico y a la vez
se puede aumentar la disponibilidad de nutrientes poco
moviles del suelo, como es el caso de bacterias solubili-
zadoras de fésforo (Singh et al., 2016). Existen numero-
sos géneros bacterianos que muestran potencialidad
como inoculantes entre los mas aceptados se encuen-
tran Azospirillum, Pseudomonas, Azotobacter, Bacillus,
entre otros (Farzana & Radizah, 2005; Khan & Doty,
2009; Yasmin et al, 2010; Sanchez et al., 2019). El éxito
de un bioestimulante microbiano en el campo agricola,
esta influenciado no solo por la capacidad del microor-
ganismo para sobrevivir sino también por los efectos
interactivos con los microbios nativos del suelo
(Dawwam et al,, 2013). El objetivo de esta investigacion
fue evaluar el efecto de Azotobacter vinelandii y Pseudo-
monas denitrificans con diferentes niveles fertilizacion
quimica nitrogenada en el cultivo de batata establecido
en la microrregion del Valle del Sind.
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MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarrollé en la Corporacion
Colombiana de Investigacion agropecuaria—AGROSAVIA,
en el Centro de Investigacion Turipana de Cereté
(Cordoba - Colombia), durante el primer semestre 2016,
sus coordenadas geogréficas corresponden a los 8° 31
16" de latitud norte y 75° 58' 11' de longitud oeste.

Material vegetal

Se utiliz6 como material vegetal plantulas de batata cul-
tivar Criolla de la Pozona del banco de germoplasma de
Agrosavia, las cuales fueron proporcionadas por el Labo-
ratorio de Produccion Vegetal del Centro de Investiga-
cioén Turipana y obtenidas in vitro con el protocolo codi-
go GA-O-22. La etapa de endurecimiento de las plantu-
las se realizé en bandejas de 24 alveolos, empleando un
sustrato integrado por la mezcla de 85% de aluvion, 10%
de arena y 5% ceniza de cascarilla de arroz; las plantulas
fueron establecidas en invernadero durante 40 dias y los
riegos fueron realizados por aspersion cada 15 a 20 minu-
tos a una temperatura de 27°C a 31°C, con una humedad
relativa la primera semana > 90%, la segunda semana >
80% vy la tercera y cuarta semana > 70%.

Cepas Bacterianas

Como inoculantes microbianos se usaron las cepas bac-
terianas Pseudomonas denitrificans IBVS2 y Azotobacter
vinelandii IBVS13, que hacen parte de la coleccion de
trabajo del Laboratorio de Microbiologia Agricola del
Centro de Investigacion Turipana. Las caracteristicas de

estas cepas y su actividad PGPRs fueron descritas por
Pérez y Sanchez (2017).

Preparacion de inoculos

Las cepas seleccionadas fueron activadas en placas Petri
con agar Luria-Bertani (LB) (Bertani, 1951), mediante el
método de estriado. Las cepas ya activadas se sembra-
ron en caldo LB en un volumen correspondiente al 10%
del volumen final requerido y se dejaron en un agitador
orbital a 150 rpm durante 24 horas alcanzando una con-
centracion de 1x10% ufc/mL.

Establecimiento del experimento en campo

Las plantas in vitro previamente endurecidas fueron esta-
blecidas en campo (Figura 1a y 1b) bajo un disefio com-
pletamente aleatorizado con ocho tratamientos y tres
repeticiones. Los tratamientos evaluados fueron los si-
guientes: T1: T. absoluto (Sin inoculacion, sin fertiliza-
cion), T2: T. quimico (sin inoculacién, 100%FN), T3:
IBVS2 + 50%, T4: IBVS2 + 75%FN, T5: IBVS13 + 50%
FN, T6: IBVS13 + 75%FN, T7: IBVS2 +IBVS13 + 50%FN
T8: IBVS2+IBVS13+75%FN. El tamafo de parcela o uni-
dad experimental constaba de cinco surcos de 7,2 m de
largo y una distancia de 1 m entre surco con una densi-
dad de siembra 0,4 m, para un total de 2,160 plantas.

El suelo empleado para el establecimiento del cultivo
presenté 1.55% MO; (mgkg') 11,70 P; 0,72 K; 7,25
Mg; 12,89 cmol.Kg' Cay pH: 6,94. Las dosis de la fertili-
zacioén quimica fueron calculadas teniendo en cuenta
los requerimientos del cultivo y los resultados del andli-
sis de suelo. Los nutrientes requeridos por la planta KCL
y DAP fueron aplicados al momento de la siembra v las
diferentes dosis de FN se aplicaron en dos fracciones. La

a.

Figura 1. Cultivo de batata establecido en Centro de Investigacién Turipand en la microrregién del Valle del Sinu. a. Follaje del

cultivo 60 dias. b. Follaje de la batata a los 210 dias.
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Figura 2. Cosecha del cultivo de batata variedad criolla de la Pozona establecido en Centro de Investigacién Turipand en la microrre-
gién del Valle del Sinti a. Cosecha de batata b. Raices Tuberosas de batata (Azotobacter vinelandii mas el 75 % de fertilizacién).

Fig. 3a

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Tratamientos

Fig. 3¢
220 o 08
=15 < 06
8 10 g
o o504 N
'g 5 80.2
2 @
£ o : o
. % T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Tratamientos s

Tratamientos

Figura 3. Efectos de inoculacién de bacterias eficientes y fertilizacién nitrogenada en el cultivo de batata en el Valle del Sinu.
Fig.3a. Rendimientos de tubérculos batatas Fig.3b. Materia seca de tubérculos. Fig.3c. Materia seca foliar). Los tratamien-
tos evaluados: T1: T. absoluto (Sin inoculacién, sin fertilizacién), T2: T. quimico (sin inoculacién, T00%FN), T3: IBVS2 +
50%, T4: IBVS2 + 75%FN, T5: IBVS13 + 50%FN, T6: IBVS13 + 75%FN, T7: IBVS2 +IBVS13 + 50%FN T8: IBVS2+IBVS13+75%
FN . (*) para designar las diferencias significativas (p<0,05).

primera fraccién correspondiente al 30% se aplicé 20 plantas fueron inoculadas directamente en el suelo al
dias después de la siembra (DDS), y una segunda frac- pie de la planta con 10 mL de la suspensién bacteriana
cién del 70% a los 40 DDS. La inoculacién de las plan- correspondiente a cada bacteria con una concentracién
tas con las cepas bacterianas se realizé6 con la FN. Las celular de 1x10% UFC.mL" en medio LB® (Bertani, 1951).
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La cosecha se realizé a los 210 dias de establecido el ex-
perimento (Figura 2), se midieron datos de rendimiento,
produccion de materia seca radicular y de la parte aérea,
composicién bromatolégica de raiz reservante proteina
bruta % (AOAC 960.52) y fibra cruda % (NTC 5122).

Analisis estadisticos

El andlisis estadistico se realizé6 empleando el paquete
estadistico SAS v 9.2 (2016). Se llevé a cabo un andlisis
de varianza y pruebas de comparaciéon mdltiple de Tu-
key al 5% de confianza.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 3a, se observan los resultados obtenidos
para la variable rendimiento de raices frescas. El trata-
miento T6 presenté diferencias estadisticamente signifi-
cativas (p<0,05) con T2 y respecto a T1 aunque no pre-
sent6 diferencias significativas se obtuvo un mayor valor
medio de rendimiento (Figura 1a).

El Tratamiento T6 que incluye la inoculacién de la bacte-
ria Azotobacter vinelandii IBVS13 + 75%FN favorecio el
llenado de raices expresado en un mayor contenido de
materia seca (Figura 3b); estos resultados pueden expli-
carse considerando que Azotobacter vinelandii al ser una
bacteria de vida libre pueden comportase como asocia-
tiva, coloniza las raices y mejora el desarrollo de la plan-
ta a través de la produccién de reguladores de creci-
miento, estimulando el desarrollo radicular, permitiendo
una mejor absorcién de agua y nutrientes del suelo
(Cassan et al., 2011), razén por la cual, la FN puede fa-
vorecer su establecimiento bajo condiciones de campo.
Estos resultados sugieren que la inoculacion de bacterias
en el cultivo de batata genera una respuesta en el rendi-
miento de este tubérculo. Nookaraju et al. (2011), reporta
que el crecimiento vegetativo, el nimero de tubérculos y
el rendimiento puede mejorarse con el uso de PGPRs y
han demostrado ser beneficiosas para el desarrollo pro-
ductivo de cultivo batatas (Dashti-Gibson et al, 1997;
Hayat et al., 2010). Por tanto, las PGPRs se utilizan en la
actualidad como inoculantes microbianos, los cuales re-
ducen la fertilizaciéon quimica y aumentan la productivi-
dad de los cultivos (Henagamage, 2016). Ademas, se ha
informado que el Acido Indol Acético (AIA) exégeno pro-
ducido por PGPRs aumentan el crecimiento y desarrollo
de las plantas y estimula el alargamiento de las raices y la
formacion de raices laterales (Ahemad y Kibret, 2014).

Los valores mas bajos de rendimiento (Figura 3a) y ma-
teria seca radicular (Figura 3b) se obtuvieron con T4 y
T2. Respecto a estos resultados ARez y Espinoza (2006),
han reportado que las aplicaciones excesivas de Nitro-

geno (N), durante la estacion temprana de cultivos de
papa pueden dar como resultado un crecimiento excesi-
vo del follaje, retrasar la iniciacion y el llenado eficiente
de los tubérculos. Por su parte Yasmin et al. (2007), indi-
caron que plantas de batata de la variedad Sepang Oren
inoculadas con las rizobacterias  Klebsie-
lla sp., Erwinia sp., Azospirillum brasilense y Bacillus
sphaericus con una dosis de fertilizante de 100 kg N/ha
redujo de forma significativa el rendimiento de los tu-
bérculos en 1,5 t/ha, en comparaciéon con las plantas
tratadas con una dosis de 33,0 kg N/ha.

Respecto a los resultados de la materia seca radicular no
hubo efectos significativos de la inoculacion de las rizo-
bacterias (p<0,05) (Figura 3b). Los valores obtenidos con
el T6 generaron un incremento de 6.65 t/ha con respecto
al testigo quimico y 3,18 t/ha en relacion con el testigo
absoluto. Estos resultados son similares a los reportados
por Dawwan et al. (2013), reportaron que la bacteria Ach-
romobacter xylosoxidans, en experimentos llevados a ca-
bo en invernadero incrementaron los parametros de cre-
cimiento, mejoré el desarrollo y aumenté significativa-
mente en 0,025 g/planta la materia seca de raices de al-
macenamiento de plantas de batata. En el mismo sentido,
varios estudios han informado que las PGPRs pueden
usar diferentes mecanismos de forma simultinea, em-
pleando la fijacion biolégica de Nitrégeno atmosférico
(N,), la produccién fitohormonas como auxinas, citoquini-
nas y giberelinas para mejorar la estimulacién del creci-
miento de las plantas (Van Loon, 2007; Bhattacharyya y
Jha, 2012). Patten y Glick, 1996 informa que las AIA ex6-
geno actdan como molécula de senalizacion que puede
conducir a iniciaciéon temprano de tubérculos en papa.
Burr et al. (1978), informaron un aumento significativo en
crecimiento y rendimiento tubérculos de las plantas de
papa después de inocular sus semillas con Pseudomonas
putida y P. fluorescens a nivel de invernadero.

Los resultados de la variable materia seca foliar indican
que no hubo diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) entre los tratamientos (Figura 3c), no obstante,
con T6 se obtuvo el mayor valor medio de materia seca.
Grada et al. (2017), describen que Azotobacter vinelandii
presenta los mejores resultados, afectando positivamen-
te la masa seca de las plantas maiz, lo cual se supone un
incremento significativo del nitrégeno en las plantas.
Oswald et al. (2010), describieron que las PGPRs en
papa atribuyeron los aumentos de los rendimientos de
tubérculos en plantas tratadas con PGPRs a induccion
de tubérculos tempranos rapido desarrollo del drea fo-
liar y mayor fotosintesis.

El nitrégeno fijado deriva de las actividades de ciertas
bacterias que absorben el nitrégeno atmosférico y lo
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Figura 4. Andlisis Bromatolégicos de raices tuberosas inoculados con bacterias eficientes en el cultivo de batata.

convierten en amonio; estas bacteria fijadoras de nitré-
geno (BFN) se asocian con las raices de las plantas y es-
tas plantas suple energia a la bacteria, mientras que la
bacteria suple a la planta nitrégeno fijado (Peoples et al.,
1995; lyer y Rajkumar, 2017); los mecanismos mas im-
portantes de fijacion del nitrégeno en los sistemas agrico-
las son las asociaciones simbidticas, asi mismo, los proce-
sos biolégicos que contribuyen al 65% de la produccion
total anual del nitrgeno fijado (Newton et al., 2002).

La Figura 4, hace referencia al andlisis bromatolégico
que se realizé a las raices tuberosas, aunque no se pre-
sentaron diferencias significativas (p<0,05) en estas va-
riables; el contenido de proteina bruta fue mayor en los
tratamientos inoculados con microorganismos T4
(17,26%), T5 (5,34%) y T6 (13,93%) respecto a los testi-
gos. En las plantas, los aminoacidos son el principal com-
ponente para la sintesis de proteinas (Lam et al., 1996) vy,
por lo tanto, juegan un papel importante en la nutricién
humana. Las proteinas en los alimentos son sustancias
nitrogenadas importantes ya que son necesarias para el
crecimiento y la reparacién de los tejidos corporales de
los seres vivos (Latham, 2002). Nosheen et al. (2016),
reportan que, la inoculacion de bacterianas en condicio-
nes de campo, mostraron mejoras significativas con in-
crementos de 55 a 250 % en contenidos de proteina
bruta en las semillas de alazor (Carthamus tinctorius) por

Azotobacter vinelandii suplementado con una cuarta
dosis nitrégeno y fésforo. Por su parte, Abdel- Naby et
al. (2018), informan que en plantas de batata cultivar
Abbes la aplicacién de bioestimulantes a base de bacte-
rias y actinomicetos (2 mL/L) incrementaron de forma
significativa el rendimiento de las plantas, materia seca
de raiz de tubérculo (%), proteina cruda (%), carbohidra-
tos totales (%), almidén (%), azicares totales (%), conte-
nido de betacaroteno y vitamina C de la raiz del tu-
bérculo en comparacién con las plantas no tratadas que
dieron los menores valores durante las dos estaciones
evaluadas.

En relacion con la fibra cruda se presentaron incremen-
tos con respecto al testigo absoluto en los tratamientos
inoculados con las bacterias, presentado la mayor media
T3 (31,75 %), T5 (25,91 %), T7 (22,62 %) y T4 (6,56 %).
La fibra cruda es importante en los alimentos porque es
la base de una buena movilidad intestinal al aumentar el
volumen y ablandar los residuos intestinales de un ser
vivo (Gonzalvo et al., 2001).

CONCLUSIONES

El uso de plantulas in vitro de batata inoculadas con Azo-
tobacter vinelandii y una dosis de fertilizacion nitrogena-
da del 75%, gener6 un alto rendimiento en el cultivo de
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batata (I[pomoea batatas) alcanzando un rendimiento de
52,36 t/ha y una reduccion del 25% en las cantidades
de fertilizante nitrogenado.

Los resultados de esta investigacion sugieren que la in-
corporacion de inoculantes microbianos al cultivo de
batata favorece la acumulacion de materia seca radicu-
lar y foliar, adicionalmente mejora la composicién nutri-
cional de las raices tuberosas en cuanto a proteina bruta
y fibra cruda, por tanto, los inoculantes microbianos
pueden ser considerados como beneficiosas y con capa-
cidad de mejorar la tuberizacion, el crecimiento y la nu-
tricion en el cultivo de batata.
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